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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introduccioén

El presente proyecto esta incluido dentro del Plan de manejo de las plantas de
beneficio en el distrito minero Zaruma — Portovelo, propuesto por el Ministerio del
Ambiente en el afio 2008; con la realizacién del mismo se intenta dotar de un
depdsito final para los residuos producidos en las plantas de beneficio de minerales
y asi, de esta manera evitar que éstos sean arrojados directamente a los rios del

sector o en su defecto acumulados en las orillas de los mismos.

El proyecto se realizara cumpliendo distintas etapas de estudio y analisis de las
condiciones del sector: topografia, hidrologia, geomorfologia, mecanica de suelos,
influencia sismica, impacto ambiental asi como también de las propiedades fisico —
mecanicas del material de relave; estudios que seran realizados por un equipo

interdisciplinar conformado por docentes investigadores y estudiantes de la U.T.P.L.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sector se elegira el lugar mas apropiado
para la implantacidn del proyecto a fin de evaluar las condiciones de estabilizacion
fisica del lugar y disefio del depdsito de relaves, asi como también las obras de

drenaje necesarias tanto para escorrentias como para aguas subsuperficiales.

1.2. Definicién del problema

A pesar de la larga tradicion minera de este pueblo (desde comienzos del siglo XX),
se ha realizado pocos estudios sobre el impacto que ocasiona en el ambiente y en la
salud humana [1]. Varios estudios sefialan que las plantas de beneficio de
minerales son las responsables de la mayor parte de la contaminacion existente en
el rio Puyango [2], ésta es producida por la descarga directa de los desechos de la
mineria (relaves) directamente a los rios Calera y Amarillo afluentes del Puyango; en

cuyas orillas se encuentran muchas plantas de beneficio de mineral aurifero.

En la cuenca alta del Puyango cerca de las plantas de beneficio de minerales se han
encontrado concentraciones de mercurio (Hg) en los sedimentos que alcanzan los

1650 ppm y de plomo hasta los 8350 ppm [2], superando entre 20 a 90 veces los
1
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valores de fondo en relacion con los de Estados Unidos y Canada; en las zonas de
mayor descarga de relaves se han encontrado concentraciones de cianuro de 1200

©gll, “como consecuencia de las descargas de los procesos de cianuracion en la

cuenca baja las concentraciones de cianuro total y cianuro libre exceden los criterios

ambientales para la proteccion de la vida acuatica’[1]

Las plantas de beneficio de mineria artesanal del distrito minero Portovelo — Zaruma
descargan aproximadamente 136000 toneladas por afio de desechos mineros a los
rios [2], en estas descargas van los metales pesados y el cianuro que son
transportados a lo largo del rio, no sélo afectando a los habitantes y ecosistema del

sector, asi como también, a las comunidades ubicadas aguas abajo del mismo.

1.3. Justificacion

La contaminacién y el impacto relacionados con las actividades mineras en el sur del
Ecuador especificamente en el distrito minero Portovelo — Zaruma fueron
monitoreados y evaluados durante seis ocasiones entre los afios 1996 a 1998 en el
proyecto de desarrollo minero y control ambiental, del Ministerio de Energia y Minas.
Los principales medios investigados fueron el agua de rios y estuarios, los

sedimentos de rios y la fauna acuatica.

Los resultados del monitoreo mostraron que la mineria ha causado considerables
impactos ambientales, cuyos principales contaminantes son cianuro, mercurio,
plomo y otros metales pesados presentes en los rios Calera y Amarillo afluentes del
rio Puyango. Las fuentes mas importantes de contaminantes son las colas y relaves
descargados directamente a los rios antes mencionados, debido a sistemas
inadecuados de disposicion de estos residuos mineros. La descarga de estos
contaminantes ha causado la extincion de toda forma de vida acuatica superior en
ciertos tramos de rio. Ademas, en varios lugares, la mala calidad del agua hace que
ésta no sea apta para ser usada como agua potable, para irrigacién, o para

criaderos acuaticos.

‘La mayor parte de los impactos ambientales estan relacionados con el control

deficiente o inexistente de la disposicion de los relaves. Si estos fueran confinados
2
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en diques de retencién adecuados (depdsitos de relaves), se podria solucionar casi
todos los problemas referentes a la contaminacién con cianuro, mercurio, plomo y
otros metales pesados. Ademas debido a las benéficas condiciones naturales, la

rehabilitacion de los rios actualmente afectados podria ser rapida”. [3]

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

REALIZAR EL “ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL
ALMACENAMIENTO DE RELAVES DENTRO DEL PLAN DE MANEJO DE LAS
PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELQO”

1.4.2. Objetivos especificos.
e Evaluar las caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacidén del depdsito

y las propiedades fisico — mecanicas del material de relave.

e Evaluar la condicion de estabilidad fisica, para luego proyectar obras de

estabilizacion fisica.

e Disenar el dique de arranque y el dique final del depdsito de acuerdo a las
caracteristicas del sector.

e Disenar obras de drenaje de las aguas superficiales y subsuperficiales.
e Proponer un cronograma de construccion del deposito.

e Realizar un presupuesto referencial del costo final de la construccion del

depdsito y de las obras complementarias.

1.5. Diseno metodolégico

Para el presente estudio se llevara a cabo las siguientes etapas:
e Marco tedrico referencial
e Caracterizacion geotécnica del suelo para la cimentacion.
e Estudio de las propiedades fisico — mecanicas del material de relave.
e Evaluacion de la condicion de estabilidad fisica para proyectar la

estabilizacion.
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e Disefo del depdsito de relaves para el almacenamiento.

e Conclusiones y recomendaciones.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Generalidades

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

etapas en circuito de molienda fina”. [4]

Depdsito de relaves.- Un depdsito de relaves es una obra que se construye para
mantener de forma segura los relaves (pasivos mineros), provenientes de una planta

de beneficio de minerales.

Esta constituido principalmente por un dique de cierre, construido con la porcion
gruesa del relave a almacenar, y un vaso o depdsito propiamente dicho, en el cual

se almacenara la fraccion fina (Particulas que pasan el tamiz N° 200) de los relaves.

Cubeta Muro de
contenclon

Aguas clara=

Solldos fIlnos

Figura 2.1: Depésito de relaves
Fuente: Sociedad Nacional de Mineria. Chile [9]

2.2. Métodos constructivos para depdsitos de relaves
Al utilizar la porcién gruesa como parte del dique principal del depésito, se puede

considerar algunos métodos constructivos.
5
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2.2.1. Método aguas arriba.- En este método se construye una represa aguas
abajo. “Es importante que esta represa inicial sea lo suficientemente permeable al
paso del agua de filtracion y que la porcidon aguas abajo de la represa sea disefada

para resistir los poros de agua y aire retenido” [10].

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

Los relaves finos poseen una resistencia al corte baja [10]; conforme la altura del
depdsito aumenta, la superficie potencial de falla se hace mas grande. Es decir la

estabilidad fisica de estos diques disminuye conforme aumenta la altura.

-
Tuberia de conduccion del relave. /,’ ~ /
que descargo en g laguna e — e —— —
- i ,"/ “\ Supcrhc'e crit cade /
- *. folta.

[ P W\—\———‘——“"' F\}//
Subucumtes diques de areng / -

s o AN \)fﬁ\\\\\\\\

Louuzi Froccmn fino del relove )
Terceno aatural

Superficie critica de falla

IIquuc de arranque{ heecho

¢on moterial filtrante } A METODO AGUAS ARRIBA

Figura 2.2: Método aguas arriba
Fuente: Ordofiez, 1984 [10]

2.2.2. Método de aguas abajo.- En el método de aguas abajo también se requiere
la construccion de un dique de arranque, pero contrastando con el método anterior,
se requiere que la presa inicial sea impermeable a la menor infiltracion, por lo que se
la construye con material de préstamo debidamente compactado. Cada etapa nueva
del dique es apoyada en la parte superior porcion aguas abajo del dique anterior.
Antes de la extensidbn aguas abajo del dique, se debera prepara una cama
impermeable de drenaje de por lo menos 0.90 m de espesor o drenaje alternativo

con la finalidad de reducir la formacion de poros de agua, los cuales reducen el
6
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esfuerzo cortante [10]. Para depdsitos con alturas superiores a 15 m se recomienda
compactar la porcion aguas abajo, extendida con el crecimiento del muro [10].

El talud aguas arriba del dique debe ser impermeabilizado con el fin de evitar
infiltraciones que disminuyan el esfuerzo cortante del suelo; esto se lo puede realizar

ya sea colocando una capa de suelo impermeable o bien recubriendo el talud con

geomalla.
Tuberie de conduccion dei
——y relove que destorgo en la
f” \\\ J_!p_g!'l_llo._'_
- - N
-7 ’/"\\ DEeCUSISS dig
- iques
g -7 _/f‘_s‘" e
e - - Voo LU -
Diqx hecho con material -~ e '
rocose filtronte para -~ -7
o & seceion final - -
; Cdpu filteante] Dique de orronque no erosionoble .,
"_lftrreno natural )

Figura 2.3: Método aguas abajo
Fuente: Ordofiez. 1984 [10]

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

estabilidad en el extremo y areas del talud aguas abajo” [10].

| D hecho con moterial -
womsa filirante pars

lo seccidn final

Terrenc natural

Capa filtronte

Figura 2.4: Método de linea central
Fuente: Ordofiez. 1984 [10]
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2.3. Componentes principales de un depésito de relaves [4]

Vaso (cubeta o depésito).- Es el volumen disponible para depositar los relaves
finos. Este es el componente mas importante en la relacién con la vida util de la

relavera.

Dique principal.- Se lo denomina también dique de cierre ya que delimita el vaso,
permitiendo contener los relaves que en él se depositan, es el componente mas
importante en cuanto a la estabilidad y seguridad del depodsito. Este muro se va
construyendo con la porcidon gruesa del relave (particulas retenidas en el tamiz N°

200) durante la vida util de la obra.

Sistema de descarga de relaves.- Permite depositar los residuos mineros en el
vaso, ademas en esta etapa también se separa la porcion gruesa de los relaves de

la porcion fina, con el objetivo de que ésta sea usada para la construccién del dique.

Impermeabilizacion del vaso del depésito.- Se impermeabiliza el interior del
depdsito con la finalidad de impedir la infiltracion de las aguas presentes en los
relaves, ya que éstas estan contaminadas con métales pesados utilizados en las
plantas de beneficio de minerales, estas aguas deben de ser conducidas a través de
estratos drenantes a las plantas donde seran tratadas previamente a su devolucion a

los causes naturales.

Canales de desvio.- Estos canales o tunes en determinados casos, son construidos
con la finalidad de captar y desviar escorrentias superficiales que naturalmente a
traviesan la zona donde se construira el depdsito, impidiendo de esta forma el

ingreso de las aguas al depdsito.

Cunetas de coronacion.- Son canales que se construyen siguiendo el perimetro del
deposito, pero a una cota superior; el objetivo de su construccion es que estas
capten el agua procedente de las precipitaciones y escorrentia superficial e impedir

que ingresen al vaso del depésito.

Altura de seguridad minima.- Se denomina asi a la diferencia de cota existente
entre la cota de la corona del dique principal y la cota a la que se encuentran el

relave fino dentro del vaso.
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Dique de arranque.- Es un muro construido con material de préstamo, para el
método de aguas abajo este debe de ser impermeable para impedir infiltraciones al
interior del mismo. “La altura del muro de partida queda determinada por el avance

en altura del prisma de arenas, en relacion al avance en altura del nivel de relave”

[4].

Diques de Arena

Muro de
par tida
-

Dren

Suelo de : e\ N\ -

e AV :
fundacion W
Figura 2.5: Componentes de un depdsito de relaves

Fuente: Ramirez. 2007 [4]

Drenaje.- El sistema de drenaje permite disminuir al maximo el nivel freatico en el
interior del cuerpo del muro, para impedir el arrastre de las particulas de suelo con

los flujos de agua y posibles fallas del dique por licuefaccién.

e Drenaje en el interior del muro (dren de chimenea).- Este tipo de drenaje se
construye con el fin de evacuar el agua que logra penetrar en el interior del
muro, ya que ésta puede licuar el suelo y asi poner en riesgo la estabilidad del
dique. La posicion e inclinacidén del dren dependen de la geometria del dique y

de las propiedades isotropicas del suelo que lo conforma.

Upper limit of seepage

__——Inclined blanket
B or chimney drain

Blanket drain

iy e
/ F

AT~ Jnpervious foundation-f/

Figura 2.6: Drenaje de chimenea la interior del muro
Fuente: Desing of SmallDams
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e Vertedero Morning Glory.- “Los aliviaderos en pozo, también denominados
“‘morning glory”, fueron utilizados con cierta profusion por los proyectistas de
presas del mundo, hace algunas décadas, sobre todo en presas de materiales
sueltos, debido a la ventaja que supone la sustitucion del canal de descarga en
la ladera por una galeria trazada bajo el cuerpo de presa”’ (Revista de obras
hidraulicas. 1997. N° 3371).

El funcionamiento de un aliviadero tipo morning glory, es similar al de un
aliviadero de superficie, con seccion de control en el vertedero. A lo largo del
tramo en pozo vertical, el agua transferida por este vertedero circula en régimen
de caida libre, hasta llegar a una determinada altura sobre el codo inferior de
descarga, el agua debe circular en régimen de lamina libre, para lo cual se

aduce aire por la parte superior del conducto de descarga. [13]

Figura 2.7: Esquema de vertedero Morning glory
Fuente: Sotelo. 1997 [21]

2.4.Consideraciones previas a la construccion de un depdsito de relaves.

El principal objetivo al construir un depdsito de relaves es minimizar el dafio que
causa la mineria a la salud humana, asi como también dafios a bienes fisicos y al
medioambiente. Por tal razén al construir y operar un depdsito de relaves debe

tratarse de minimizar riesgos tales como:

e Falla del dique principal, por licuefaccion del suelo que lo conforma lo que
ocasionaria el vaciamiento de los relaves a zonas aguas abajo del depdsito.

¢ Arrastre de relaves a consecuencia de precipitaciones intensas.
10
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e Filtracién de aguas de relave al entorno e infiltracion bajo el depésito.

e Levantamiento y arrastre de material fino por accién del viento. [9]

a) b)

Sactor inestabls

I -

— Desplazamiiento—- R —_—
-

Figura 2.8: Fallas del dique. a) Colapso por presencia de agua. b) Falla por inestabilidad.
Fuente: Sociedad Nacional de Mineria. Chile [9]

Tomando en cuenta los riesgos que podrian ocurrir con la construccidon de un
proyecto de esta naturaleza, se debe tener en cuenta algunas consideraciones
previas:

e Seleccion de un sitio seguro y adecuado.

e Estudio de las condiciones climaticas del lugar.

e Eleccion del método mas seguro para depositar los relaves.

2.5.Caracteristicas para elegir la ubicacion del depésito de relaves
Para escoger el lugar mas adecuado para la implantacion de un depdsito de relaves,
se debe tener en cuenta que el sitio en cuestion cumpla con ciertos requisitos

minimos.

e Caracteristicas topograficas.- La topografia del lugar debe de permitir la
construccion del dique de contencion con la menor cantidad de material
posible, esto se logra haciendo que los relaves sean contenidos en su
mayoria por taludes naturales del terreno.

e Caracteristicas geotécnicas.- El suelo sobre el cual se va a cimentar la
relavera debe de ser resistente, ademas los materiales con los que se

conformara el muro deben presentar baja permeabilidad.

e No deben de existir viviendas, ni centros poblados en las cercanias del
depdsito, ni aguas abajo del mismo, ya que estos podrian verse afectados si

llegara a ocurrir un colapso de la presa.
11
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e FEl lugar debe de ser accesible para poder introducir la maquinaria de

construccion.

2.6.Campainia de exploracion

Caracterizacion ambiental

La mayoria de los procesos que se aplican en el sector de pequefia mineria de
Portovelo, se basan en un diagrama que implica el tratamiento, transformacién y
recuperacion del metal; los componentes necesarios para estos sistemas son
materia prima (mineral) e insumos (agua y reactivos) para finalmente obtener el
producto (oro) y desechos (gases, soluciones, solidos), estos ultimos generan
contaminacion al medio fisico (agua, suelos, aire), biético (flora y fauna) y antrépico
(ser humano)[16].

MINERAL

DESECHOS

uso

DEAGUA GASES

SOLUCIONES

RELAVES
{Pasivos Amb.)

REACTIVOS

METAL
RECUPERADO

Fisicos BIOTICOS ANTROPICOS

CONTAMINACION

Figura 2.9: Diagrama de Flujo explicando la problematica ambiental de la pequefa mineria para el
tratamiento de minerales auriferos en el distrito minero de Zaruma-Portovelo.

Fuente: E.I.A., Plan de Manejo de las Plantas de Beneficio en el sector minero, Portovelo-Zaruma y
Disefio Definitivo del Sistema de Manejo de Relaves de las Plantas de Beneficio [16].

12
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El problema ambiental depende del tipo de tecnologia utilizado para el
procesamiento de los minerales, los insumos que se utilicen y el tipo de tratamiento
de los desechos. La evaluacién de cada una de estas actividades se analiza las
diferentes variables de las fases que realizan los pequefios mineros en el sector,
definiendo los procesos fisico-quimicos que se utilizan para concentracion y
lixiviacion de minerales [16]. Mediante el estudio de impacto ambiental se
comprobado que existe un sobredimensionamiento en las cantidades de cianuro de
potasio utilizados para los procesos de cianuracion, se presume, que esto se debe a
la poca accesoria técnica que reciben los mineros, ya que, las plantas de beneficio
en su mayoria son artesanales; otra fuente de contaminaciéon muy grande es el
consumo de mercurio utilizado para la amalgamacion, se estima que se consume
739 kg de Hg al afo [16]. “La exposicion a este metal puede causar efectos en la

salud de los mineros y de quienes estén directa o indirectamente en contacto con él”.

De todos los componentes ambientales investigados se encontré que el factor mas
afectado es el agua presentando caracteristicas que sobrepasan los limites
permisibles de calidad ambiental (TULAS); en varios de los sitios los parametros
sobre los limites permisibles mas evidentes son: color, turbiedad, sodlidos
suspendidos y sedimentables, DBO y DQO, asi como coliformes totales y fecales,
esto como muestra general de todas las actividades cotidianas y de desarrollo que

se realizan en el Distrito [16].

Ubicacioén de las plantas de beneficio de minerales dentro del distrito minero

‘La mayor concentracion de instalaciones para los procesos de molienda y
cianuracion son los sectores El Pache y El Salado, con el 53% de las unidades de
molienda con trapiche y el 71% de unidades de agitacion; esta condicion es
directamente proporcional al volumen de mineral procesado, al gasto de energia, la
mano de obra, reactivos e insumos utilizados; por lo tanto los sectores con mas
contaminacion y riesgo ambiental’ [16]. La tabla 2.1 muestra el numero de unidades
para el proceso de molienda, lixiviacion y amalgamacion de minerales segun los

sectores donde se encuentran ubicados.
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UNIDADES DE PROCESAMIENTO
SECTOR Molinos Cianuracion
Chanchas
Ruedas | Bolas | Percolacion | Agitacion
Arcapamba 13 1 0 8 4
Pache 50 5 34 92 17
El Salado 23 0 31 33 0
Malvas 3 0 2 2 1
Puente Negro 4 1 6 4 0
Huertas 2 0 4 1 2
El Paraiso 4 0 0 0 0
Curipamba 6 0 0 0 1
Buza 1 2 1 0 0
Portovelo 6 0 0 0 0
Quebrada del Banco 0 0 1 0 0
San Antonio 6 0 0 0 0
Malvas Arcapamba 1 0 1 0 0
Muluncay Grande 1 0 0 0 0
Malvas Muluncay 5 0 0 0 0
La Florida 7 0 0 0 0
Zaruma 1 0 0 0 0
Roma 3 0 0 0 0
Minas Nuevas 1 0 0 0 1
TOTAL 137 9 80 140 26
Tabla 2.1: Unidades para el proceso de molienda, lixiviacion y amalgamacion de minerales en el
sector.

Fuente: E.I.LA., Plan de Manejo de las Plantas de Beneficio en el sector minero, Portovelo-Zaruma y
Disefio Definitivo del Sistema de Manejo de Relaves de las Plantas de Beneficio.

Determinacion del lugar de implantacion de la relavera

Para determinar el lugar de implantacion del depdsito de relaves tomando en cuenta
la ubicacion de la mayoria de las plantas de beneficio (sectores El Pache y El
Salado), asi como también varios estudios preliminares de algunas zonas en el
cantdn Portovelo utilizando cartas topograficas del Instituto geografico militar y
fotografias satelitales (Escuela de geologia y minas, UTPL. 2004); llegandose a
determinar cuatro posibles alternativas para la ubicacion del depdsito (Figura 2.10).
Estos cuatro sectores fueron elegidos por caracteristicas como: topografia del
sector, ubicacion (cercania a las plantas de beneficio, cercania a centros poblados) y

magnitud del impacto ambiental causado en la zona de implantacion.

Las alternativas uno y cuatro fueron descartadas ya que, las quebradas sobre las

cuales se proyecta la obra son afluentes del rio Pindo, el cual esta libre de
14
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contaminacion por materiales pesados producto de la mineria y podria verse
afectado en caso de una posible falla del dique o bien por infiltraciones de aguas de

relave.

RELAVERA 2 RELAVERA

2 G A O
= ) PMPEC

Figura 2.10: Ubicacién de las alternativas propuestas
Fuente: Ing. José Tamay
De entre las alternativas restantes, la alternativa tres fue elegida por ubicarse en un
lugar de facil acceso, cercano a las plantas de beneficio de minerales y sobre todo
alejada de lugares habitados. De esta forma el deposito de relaves sera implantado

en el sector El Tablén en terrenos del Estado.

2.7.Investigaciones de campo

Luego de determinar el lugar donde estara ubicada la relavera se procedio
establecer puntos a lo largo del sitio de implantacion del dique para la toma de

muestras las cuales nos permiten conocer las propiedades geotécnicas (tipo de
15
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suelo, humedad, resistencia, permeabilidad) del suelo de cimentacién. En total se
excavaron cuatro calicatas hasta una profundidad de cuatro metros, de las cuales se
extrajo muestras para los respectivos ensayos de laboratorio, los cuales nos
permiten determinar parametros geotécnicos para el analisis de la estabilidad y

taludes de disefio del dique de la relavera.

N ° Perf. Prof. (m) Ubicacidn (N,E)
1 4 9586 751 652 257
2 4 9 586 654 652 128
3 4 9 586 598 652 132
4 4 9 586 442 652 096

Tabla 2.2: Ubicacién de las perforaciones
Fuente: El autor

Con la finalidad de realizar un estudio mas completo de la geologia del lugar se
realizdé también un ensayo de geofisica (Escuela de geologia y minas U.T.P.L.), para
lo cual se trazd cuatro lineas sobre las cuales se realizé el ensayo. Estas lineas se
encuentran ubicadas a en el lugar donde se implantara el dique dispuestas sobre los

puntos donde se realiz6 las calicatas.

El estudio hidroldgico estuvo a cargo del departamento de Sistemas de Informacion
Geografica de la U.T.P.L. (Onate, Fernando. 2008) con el cual se puedo determinar
el caudal de maxima crecida de la quebrada El Salado, asi como también el caudal
producto de la escorrentia presente en las laderas de la microcuenca donde estara

ubicado el depdsito de relaves.

Finalmente se realizé un estudio de Impacto ambiental (Escuela de Gestion
Ambiental U.T.P.L.), con el fin de medir la afectacién asi como también los

beneficios que tendra la zona con la realizacion del proyecto.

2.8.Ensayos de laboratorio

Con las muestras alteradas e inalteradas obtenidas en las perforaciones se
determino las caracteristicas fisico mecanicas del suelo de cimentacién y material de
la relavera mediante ensayos de laboratorio; los mismos que fueron realizados por

técnicos del laboratorio de mecanica de suelos de la Unidad de Ingenieria Civil,
16
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Geologia y Minas (UCG) de la U.T.P.L. de acuerdo a las normas ASTM citadas a

continuacion:

Granulometria ASTM D — 422
Contenido de humedad ASTM D - 2216
Limite liquido ASTM D - 423

Limite plastico ASTM D - 424
Permeabilidad ASTM D - 5084
Densidad maxima ASTM D — 4253
Compactacion ASTM D - 1557 — 698

2.9.Trabajos de oficina

Dentro de los trabajos de oficina se citan:

Diseno del dique de la relavera.

Disefio del dique de arranque.

Disefio del colector para la quebrada El Salado y anclajes.

Disefio de vertederos Morning Glory para evacuar el agua del interior del
depdsito de relaves.

Diseno del dren interno del dique.

Disefio de cunetas de coronacién para evitar el ingreso de aguas al depdésito
producto de escorrentia superficial.

Disefio de un desarenador para tratar las aguas provenientes de la relavera.
Elaboracion de planos de todos los componentes del depdsito.

Elaboracion de informe final del proyecto.

17
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3. ESTUDIO Y DISENO DEL DEPOSITO DE RELAVES Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS.

3.1. Exploracion del area destinada al proyecto
3.1.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se ubicara en el sector El Tablon a 2,2 Km de la ciudad de Portovelo y

una altura promedio de 700 m.s.n.m., comprende un area de 15,63 ha.

L
L4

El Pache

El Saladoi‘
7,

Figura 3.1: Ubicacion de la relavera
Fuente: Ing. José Tamay

3.1.2. Exploracion sector El Tabléon

Produccion diaria de relaves.- Segun el censo realizado en el 2008 por la direccion

general de mineria de ElI Oro existen un total de 80 plantas de beneficio de
minerales en el distrito minero Zaruma — Portovelo, con una produccion en promedio

de 20 ton/dia, éstas se encuentran concentradas principalmente en dos sectores: El
19
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Pache (aguas arriba de la relave) y El salado (aguas abajo de la relavera). Estos

datos fueron ratificados por la UTPL, a través de encuestas realizadas a finales del

mismo ano.

PARAMETRO MAGNITUD
N° de plantas que tienen tanques de agitacion 35
N° de tanques de agitacién (actual) 85
N° de tanques de agitacién (proyectada ) 110
Capacidad maxima de cada tanque por planta (ton) 10
Capacidad minima de cada tanque por planta (ton) 2
Descargas maxima por dia 3
Descargas minima por dia 1
Total de descargas maximas (ton/dia) 30
Total de descargas minimas (ton/dia) 2
Descarga de disefo (ton/dia) 1760

Tabla 3.1: Produccion diaria en plantas con tanques de agitacion
Fuente: Cades U.T.P.L.

PARAMETRO MAGNITUD
N° de plantas con sistema de recuperacion de Ag por
flotacion 4
N° de tanques de agitacién (proyectada ) 6
Capacidad de cada tanque por planta (ton/dia) 40
Descarga de disefio (ton/dia) 240

Tabla 3.2: Produccion diaria en plantas con sistema de recuperacion de Ag por flotacion
Fuente: Cades U.T.P.L.

Topografia del lugar.- Después de seleccionar el lugar exacto donde se implantara la

relavera, se contrata el levantamiento topografico, con la finalidad de tener un mayor

detalle del sector. (Ver lamina 1).

Estudio geotécnico.- La exploracién geotécnica se realizé con la ayuda de técnicos

del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la U.T.P.L. mediante perforaciones con
barrenos manuales, los cuales permiten determinar la conformaciéon de la
estratigrafia o perfiles del suelo. En cada una de estas se obtuvieron muestras
alteradas e inalteradas a diferentes profundidades del material existente en el

subsuelo, las mismas que fueron sometidas a los ensayos de clasificacion, limite
20
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liquido y limite plastico, granulometria, contenido de humedad; con las muestras

inalteradas se realizaron ensayos de compresion triaxial (ver anexo 1).

De acuerdo a la configuracion del sitio de estudio se planificd la exploracion
subterranea en cuatro puntos (ver lamina 2) estratégicos para definir la estratigrafia y

las propiedades de consistencia de los suelos existentes en el lugar.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos en cada perforacion:

Granulometria Limites Clasificacion
Perforacién P(::; G s F LL LP (‘;:) SUCS AASHTO ¢ (Kg/ccmz)
(%) | (%)

1 0 51 49 56 28 | 15.65 sc A-7-6

X 2 0 51 49 47 19 | 12.58 sc A-7-6
3 0 52 | 48 | 47 | 19 | 11.28 sc A-7-6 26° 0.4
4 0 53 | 47 | a7 18 8.65 sC A-7-6
1 0 35 65 45 14 | 1445 ML A-7-5

5 2 0 23 77 44 22 | 20.29 CL A-7-6
3 0 38 | 62 35 13 | 15.11 CL A-6
4 0 86 14 | 34 12 | 2265 SC A-2-6
1 0 78 22 32 14 7.28 SC A-2-6

R 2 0 86 14 32 11 8.95 sc A-2-6
3 0 89 11 35 15 7.68 sc A-2-6
4 0 84 16 | 31 13 6.43 sC A-2-6
1 0 79 21 35 11 5.36 sc A-2-6

s 2 0 83 17 35 12 8.95 sc A-2-6
3 0 81 19 | 35 11 8.68 sc A-2-6 29° 0.2
4 0 77 | 23 | 34 7 7.63 SC A-2-4

Tabla 3.3: Caracteristicas de los suelos existentes en el lugar
Fuente: Laboratorios UCG — UTPL

El estudio de mecanica de suelos indica la existencia de dos tipos de suelos que
serviran como material de construccion, un suelo arcilla arenosa de color rojo (ZONA
A, perforaciones 1 y 2) y suelo de arena arcillosa de color café claro (ZONA B,
perforaciones 3 y 4), observandose volumenes apreciables de estos materiales, los
que de acuerdo al estudio de mecanica de suelos tienen una permeabilidad de muy

baja (ver anexo 1).

El material puede usarse tal como se presenta, retirando solamente componentes

organicos como raices, troncos etc.; o se puede mezclar estos dos materiales, un
21
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60% de arena de color café claro con un 40% de suelo rojo logrando de esta manera

mayor permeabilidad y cohesion(ver anexo 1).

CZEPM

3 e R WU weoidf
Figura 3.2: Zonas geotécnicas presentes en el lugar. a) Zona A, b) Zona B
Fuente: Ing. Angel Tapia

De acuerdo al informe de mecanica de suelos se llegé a determinar los parametros
mostrados en la tabla 3.4, con los que se determinara las condiciones de estabilidad

del dique principal de la relavera.

7 c o '}’sat
TIPO DE SUELO
/) | tvmd) | € O] engm)
Material de préstamo 15.7 29 28
Material que conforma el dique 24.5 0 28
Relave fino 22.6 0 19
Suelo de Cimentacion 15.7 29 28 20

Tabla 3.4: Caracteristicas Geotécnicas de los suelos a utilizar
Fuente: UCG — UTPL

Estudio geoldgico.- El estudio de la geologia regional como de la geologia local fue

realizada por la Escuela de Geologia y Minas de la U.T.P.L., para conocer la
estratigrafia del sector donde esta ubicada la relavera fue necesario realizar
exploracion directa del lugar mediante calicatas y sondeos superficiales hasta cuatro
metros de profundidad; complementando este anadlisis con métodos indirectos
mediante ensayos geofisicos (sismica de refraccion), para conocer como esta

conformado el suelo a mayor profundidad. [15]

T

e

Figura 3.3: Sdeos n la zna d estudlo. a) proacion directa: Peoraciones manuales. b)
Exploracion indirecta: Refraccién sismica.
Fuente: Escuela de Geologia y Minas UTPL.
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El sector presenta superficies onduladas con pendientes suaves a moderadas, su
elevacion va de 657 msnm desde el Oeste y 780 msnm al Este, en él discurren
pequeias quebradas con presencia de caudales en época invernal, permaneciendo
secas el resto del afo. Se ha determinado dos tipos de unidades geomorfologicas
(UG) en la zona: La UG Acolinada, que comprende las cumbres de la parte alta del
area con crestas redondeadas y pendientes moderadas entre el 15y 30 % y
mayores al 30% en la zona de emplazamiento del dique cubierto con vegetacion
herbacea, y la UG de planicie, corresponde a las zonas bajas de quebradas con
presencia de pequenas terrazas utilizadas para la agricultura con pendientes entre el
5y 15%. [15]

Figura 3.4: ons Iito()gics. )Z geomorfoldgica de planicie. b) Z. geomorfolégica acolinada
Fuente: Informe geoldgico proyecto Zaruma — Portovelo.
En sectores aledafios al area de estudio, se ha podido determinar rocas
metamorficas tipo gneis micaceo con presencia de vetas de cuarzo y pegmatitas, la
meteorizacién de estas rocas, nos dan como resultado material rocoso totalmente
inconsistente tipo arenoso color pardo rojizo, que dentro de la clasificacion de suelos
desde el criterio preliminar de campo podria clasificarselas como SM (arenas
limosas). [15] Mediante perforaciones se pudo verificar que este estrato se extiende
hasta una profundidad de 5 metros a partir de los cuales se encuentra el estrato

rocoso (comprobacién mediante ensayos de refraccion sismica).

Estudio hidrolégico.- A cargo de el Citte de Sistemas de Informacién Geografica

(GIS) de la UTPL, para el cual se procedidé a obtener los datos hidrologicos de los
Rios Calera y Amarillo, asi como también de la quebrada que esta ubicada en la
microcuenca donde se ubicara la relavera.
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Se realizd analisis de régimen de caudales y de maximas crecidas en las dos
estaciones hidrolégicas presentes en la zona, éstas pertenecen a la red del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Informacion de las estaciones

consideradas en el estudio se incluye en la Tabla 3.5.

Cuenca Area Estacion X (UTM) Y (UTM) Periodo
Calera 234.1 Calera AJ Amarillo 650643 9593371 1964-1990
Amarillo 262.0 Amarillo en Portovelo 654093 9589557 1964-1990

Tabla 3.5: Estaciones de caudal consideradas
Fuente: Informe Hidrolégico Proyecto Zaruma — Portovelo

‘En la zona de la relavera se determinaron caudales medios mensuales de la
quebrada existente mediante el modelo de Témez para el céalculo de aportaciones,
implementado para la cuenca del rio Pindo el que fue calibrado con los caudales
registrados en la estacion Pindo AJ Amarillo del INAMHI. Con los parametros
calibrados se procedioé a determinar los caudales medios mensuales en la quebrada
existente elaborandose luego una curva de variacion estacional de la misma. Los
caudales de crecida en la zona de la relavera se determinaron aplicando el método
racional considerando que el area de la cuenca de drenaje es inferior a 1 Km? y se

determiné el total de precipitacion a ser retenida por el suelo aplicando el concepto

£|‘ecipilacil’m
PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

I / W O CONSERVACION DE MASA

de infiltracién potencial”. [14]

Escorrentia
erficial

SUELO
Zona no saturada Infiltracién
VEGETACION

Escorrentia

ACUIFERO subterranea

Zona saturada
Figura 3.5: Modelo de Témez para el célculo de aportaciones.
Fuente: Informe hidroldgico proyecto Zaruma — Portovelo.

Las intensidades maximas se obtuvieron mediante la ecuacion correspondiente a la

zona 28 de intensidades definida por el INAMHI:

8.756
= 2,
104722

(3.1)

Donde:

| = Intensidad maxima en mm/h
24



- : ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
SR PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

UNIVERSIDAD TECHICA
PARTICULA- DE LOJA
ta Unimmsidad Coitiion de Loja

CAPITULO llI

t Es la duracién de la tormenta.

lg Es la intensidad maxima diaria para un periodo de retorno determinado.

La precipitacion mensual se la determino a través de poligonos de Thiessen. El
coeficiente de escorrentia se lo obtuvo considerando que el area de la relavera
presenta un suelo arenoso sin cobertura vegetal y una pendiente que oscila entre el
2%y 3%.

De acuerdo a este estudio se puede apreciar que la quebrada El Salado, existente
en la zona de la relavera presenta caudales solo en temporada lluviosa (de
noviembre a junio); sin presentar caudales considerables el resto del afo. A

continuacion se muestra la curva de variacion estacional de la quebrada El Salado.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafica 3.1: Curva de variacion estacional de la Quebrada El Salado
Fuente: Informe Hidrolégico proyecto Zaruma — Portovelo.

Los caudales de maxima crecida en funcion del periodo de retorno se muestran en
la tabla 3.6:

PARAMETRO Tr
5 10 25 50 100
Id+, 3.50 4.00 5.00 6.00 7.00
(o] 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
I (mm/h) 93.00 106.20 132.80 159.30 185.90
A (km?) 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Q (ms) 4.00 4.83 6.67 8.57 10.89

Tabla 3.6: Caudales maximos de crecida quebrada El Salado
Fuente: Informe hidrolégico proyecto Zaruma — Portovelo

“La quebrada existente en la zona de estudio presenta un caudal apreciable solo en
la temporada lluviosa y sus caudales de crecida requieren el disefio de obras que
permitan el drenaje de las aguas que asegure la estabilidad de la relavera en el
periodo de crecidas”. [14]
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3.2. Diseio del depésito de relaves

3.2.1. Diseno del dique principal de la relavera

Datos preliminares para el diseno

Para empezar con el disefio del dique del depédsito es necesario conocer

previamente los siguientes datos:

e Predimensionamiento del muro.

e Caracteristicas geotécnicas del suelo de la cimentacion asi como también del
material que conformara el dique (porcion gruesa del relave) y del relave fino.

e Profundidad de cimentacién.

e Profundidad del nivel freatico.

e Cota maxima de llenado del dique.

B

Figura 3.6: Datos preliminares para el disefio del dique principal
Fuente: El autor

Elemento Magnitud
Longitud de corona (L.) 10.00 m
Talud aguas abajo (T4) 31 °
Talud aguas arriba, (T3) 151 °
Altura del dique (H) 60.00 m
Profundidad de cimentacion (D) 200 m
Profundidad del nivel freatico (Ds) 230 m
Cota maxima de llenado 720 M

Tabla 3.7: Datos preliminares para el disefio del dique principal
Fuente: El autor
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Longitud de la base del dique (B).- La longitud de la base del dique se la calcula en

funcién de la inclinacién de los taludes aguas arriba y aguas abajo del dique, altura
del dique y longitud de corona, previamente dimensionados en funcion de normas
existentes en el caso de los taludes [3] y de las caracteristicas propias del depdsito,

de acuerdo a la siguiente expresion:

B=— + — + L, (3.2)

tano tanay,

Donde:
1= Angulo del talud aguas abajo respecto a la horizontal.
Np = Angulo del talud aguas arriba respecto a la horizontal.
= Altura del dique.
Lc = Longitud de la corona del dique

o = tan"! - =18,43°

tan~! — = 33,69°
1,5
_ 60 m 60 m
" tan18,43° = tan33,69°
B=180m+ 90m+ 10 m

B=280m

a;

+ 10m

Taludes de disefio.- Los taludes del dique dependen de las caracteristicas del suelo

que conformara el dique (peso especifico, granulometria), area de deposicion y
concentracion de las arenas, experiencias previas en diseiio de depdsitos de

relaves, recomiendan disefar taludes en el rango de H:V 3:1 a 6:1. [8].

Para este proyecto se ha seleccionado taludes con relacion 3:1, para el talud aguas

abajo y 1.5:1 para el talud aguas arriba.

Capacidad de almacenaje del depdsito.- La capacidad de almacenaje del deposito

se calculo de acuerdo a la maxima cota de llenado (720 m.s.n.m.) y a la topografia
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del lugar. A continuacion se muestra la capacidad del depdsito de acuerdo a la cota

de llenado del dique, datos que fueron obtenidos con la ayuda del software CivilCad.

COTA VOLUMEN
(m.s.n.m.) (m3)
665 0.000
670 4,969.334
675 26,382.732
680 77,187.430
685 136,313.360
690 249,449.342
695 447,194.920
700 745,858.896
705 1,141,041.206
710 1,643,750.578
715 2,247,874.050
720 2,946,174.786

Tabla 3.8: Capacidad de almacenaje del depdsito de acuerdo a la cota de llenado
Fuente: El Autor

3,500,000

Volumen (m3)
-

1,500,000 —+—valuman vs Cota...

p—

860 530 700 720 740
Cotade llenado {m.s.n.m.)

Grafica 3.2: Volumen vs Cota de llenado
Fuente: El autor

Periodo de vida util del depésito.- De acuerdo al maximo volumen de llenado que se

alcanza a la cota 720 m.s.n.m. y a la produccion media diaria de relaves en las
plantas de beneficios de minerales se ha calculado una vida util del depdsito de 15

anos

e Capacidad del deposito a la cota 720 m.s.n.m.; 2’946 175 m°.

e Produccion media diaria de relaves (PMD): 2 000 ton/dia
e Densidad del relave seco(0): 2,6 ton/m®
¢ Relave fino(RF) 70%: 1 400 ton/dia
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e Relave Grueso que va al dique (RG) 30%: 510 ton/dia
: PMD.%RF.T
Prod. relave fino = ——— (3.3)
8.360
: PMD.%RG.T
Prod. relave fino = ———— (3.4)
8.360
Vida atil 3 GRUESO
(afos) FINO (m®) ()
05 96,923 35,308
1 193,846 70,615
5 969,231 353,077
10 1,938,462 706,154
15 2,907,692 1,059,231
18 3,489,231 1,271,077
20 3,876,923 1,412,308
23 4,458,462 1,624,154

Tabla 3.9: Vida util del depdsito de acuerdo a la cota de llenado
Fuente: El Autor

—&—Produccién
de relaves...

Relaves finos m3

0 5 20 25

10 1
Vida util {aﬁos?

Grafica 3.3: Produccién de relaves finos vs vida util del depésito
Fuente: El autor.

Seccion transversal del dique del depdsito

Cimentacion
Para calcular la capacidad de carga y asentamientos presentes en la cimentacion del

dique principal se tiene en cuenta algunas hipétesis basicas [6]:

e Se considera que la cimentacion del depédsito de relaves se comporta como

una base flexible, homogénea e isotropica.
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Se asume que la maxima carga actuante en el suelo de cimentacion
corresponde al tramo central del dique, es decir en el lugar donde se

alcanzara la mayor altura.

Se considera una base de tipo rectangular en la cual se distribuira la carga, la

cual actuara como una carga tipo trapezoidal.

Estabilidad del dique principal

Para la comprobacion de la estabilidad del dique principal de la relavera, realizamos

el proceso de calculo tal y como se lo hace para calcular la estabilidad de un muro

de contencion, es decir tomando en cuenta las siguientes consideraciones de falla:

El dique se puede voltear respecto a su talén.

El dique se puede deslizar a lo largo de su base.

El dique podria fallar por la pérdida de capacidad de carga del suelo de
cimentacion.

El dique puede fallar por cortante del terreno a mayor profundidad.

Finalmente el dique podria sufrir asentamientos excesivos.

(b} Volteo

(c) Capacidad de carga {d) Estabilidad profunda

Figura 3.7: Tipos de falla en un muro
Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones [27]
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1. Comprobacién de la estabilidad por volteo del dique.

Para que el dique sea estable respecto al volteo que puede provocar la presion
lateral ejercida por el suelo contenido en el vaso del depdsito, es necesario obtener
un factor de seguridad respecto al volteo (FSoite)) Minimo establecido en 2 o 3 [5]

segun la importancia de la obra.

El FSoiteo) S€ define por la siguiente ecuacion:

M
FSolteo) = Z_Ml: (3.9)
Donde:
XM, = Momentos que tienen a voltear el muro con respecto a la punta
del dique.
XMg = Suma de los momentos generados por las fuerzas que impiden

el volteo del dique.

En este caso, el momento que tiende a voltear el muro es el generado por la presién
Activa de Rankine, y el brazo de esta respecto al centro de gravedad del dique. La

magnitud de la Presion pasiva se la obtiene de acuerdo a la expresion:

1 !
Panga.y.H2+2.c.1/Ka.H (3.6)
@r
K, = tan? (45 + ) (3.7)
Donde:

P, = Presion activa de Rankine.
Ka = Coeficiente de presidn pasiva de tierra de Rankine.
c = Cohesion del relave fino, colocado en el vaso del depdsito.
Q= Angulo de friccion del relave fino.
H = Altura total del dique del depdsito.
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Calculo del factor de sequridad por volteo
Figura3.8: Comprobacion de estabilidad por volteo
Fuente: El autor
e Momento resistente al volteo (M;):
M, = Y wp.d, (3.8)
Carga Brazo Momento
(KN) (m) (KN.m)
W1 132300 120 15876000
W2 14700 185 2719500
W3 66150 220 14553000
Mr = 33148500

Tabla 3.10: Calculo de los momentos resistentes al volteo
Fuente: El autor

e Momento de volcamiento (M,):

K, = tan? <45 + %)

K, = tan? (45 + =) = 0.509

P, =20,509.22,6 5. (60m)? + 2.0~%.,/0,509. 60m
2 m m
P, = 20697,455
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H*
M, = Pa-g (3.09)

KN 60m

20697,455 —.—
m 3

M,
M, = 413949,104 KN.m
H*.- Debido a que la distribucion de la presién activa a lo largo de la pared
aguas arriba del dique es triangular, ésta actua a H/3 m desde la cota de

cimentacion.

e Factor de seguridad por volteo (FSyoiteo):

2 Mg
FSvolteo) = o——
(volteo) Z Mo

- _33148500,000 KN.m
(volteo) ™ ~413949 104 KN. m

FS(voiteo) = 80.79

2. Comprobacion por deslizamiento a lo largo de la base

Para que el disefio del dique cumpla con el criterio de estabilidad por deslizamiento
se debe comprobar que se cumpla que las fuerzas horizontales resistentes al
deslizamiento del dique a lo largo de su base sean por o menos 1.5 veces mayores
a las fuerzas horizontales que obligan al dique a deslizarse. A este criterio

denominamos Factor de seguridad por deslizamiento y se obtiene de acuerdo a la

ecuacion:
FS estizamiento) = 855 (3.10)
Donde:
2Fr= Sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes.
2LFq = Sumatoria de las fuerzas horizontales de empuije.
6§ = Coeficiente de deslizamiento muro — suelo.
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En caso de que el disefio no llegara a cumplir el criterio de estabilidad por
deslizamiento es decir FS(gesiizamiento) < 1.5 [5], se puede incrementar la base del

dique, y consecuentemente se incrementara las fuerzas resistentes al deslizamiento.

Calculo del factor de sequridad por deslizamiento

e Fuerzas horizontales resistentes

D F.= an
Y. F. = 132300KN + 14700KN + 66150KN
> F. =213150KN

e Fuerzas horizontales de empuje

Z Fg =P,
Y Fq = 20697,455

e Factor de seguridad por deslizamiento

2 Fr
FS(deslizamiento) = 85—
(deslizamiento) Y Fq
213150,000
l:‘S(deslizamiento) = tan19° 20697,455

l::S(deslizamiento) = 3,55

3. Comprobacién de falla por capacidad de carga.

Figura 3.9: Revisién de falla por capacidad de carga
Fuente: El autor
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La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la base del dique, “debe

revisarse contra la capacidad de carga ultima del suelo” [5].

Para el célculo del Factor de seguridad por capacidad de carga FScapacidad de carga) €S
necesario conocer las presiones maximas y minimas que ocurren en los extremos de
la punta y talén del dique (P4, P2 respectivamente) y la capacidad de carga del suelo

qu, conocidos estos valores el FS(capacidad de carga) S€ calcula aplicando la siguiente

expresion:
q
l:"S(capacidald de carga) — Kl;x (3.11)
Donde:
Qu = Capacidad de carga del suelo.
Omax = Presion maxima vertical transmitida por el dique al suelo.
Calculo del factor de sequridad por capacidad de carga:
e Excentricidad
e= g— X (3.12)
v _ 2Mgr—2Mo
X = 3.13
S Fr (3.13)
T = 31148500 KN.m—413940,104 KN.m
o 213150 KN
X = 153.58m

__ 280m

e=— — 153,58m

e=-13,575m
B
e < —
6
—13,575 < % — 13,575 < 46,67 OK
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e Presiones verticales maxima y minima trasmitidas al suelo.

P, = Z]fr(l + %) (3.14)
p, — 213150 KN( 6.—13,575m)
1™  280m 280 m

KN
P = 539,81

p,= 2" (1 _ %) (3.15)
213150 KN 6.—13,575
T
280 m 280

KN
P, = 982.70 —

e Capacidad portante del suelo

Conociendo los valores de ¢’ y ¢’ se puede calcular la capacidad de carga

ultima del suelo (qu) aplicando la ecuacién general de capacidad de carga

propuesta por Meyerhof (1963) [5]

Qu = I'NFegFe; + QNgFgaFq; + S VBN, FyqFy, (3.16)
q= vyD (3.17)
B’ =B — 2e (3.18)
Donde:

c’ = Cohesidn del suelo de cimentacion.

q = Esfuerzo efectivo al nivel de la cimentacién.

4 = Peso especifico del suelo.

B = Ancho de la cimentacion.

D = Profundidad de cimentacion

Fea, Fga, Fya= Factores de profundidad.

Feci, Foi, Fyi = Factores por inclinacién de la carga.

Ne, N, N, = Factores de capacidad de carga.
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Los factores de capacidad de carga se los puede obtener de la tabla 3.1,

éstos dependen del angulo de friccién del suelo.

¢ N, Ng Ng
0 5,14 1 0

1 5,38 1,09 0,07
2 5,63 1,2 0,15
3 59 1,31 0,24
4 6,19 1,43 0,34
5 6,49 1,57 0,45
6 6,81 1,72 0,57
7 7,16 1,88 0,71
8 7,53 2,06 0,86
9 7,92 2,25 1,03
10 8,35 2,47 1,22
11 8,8 2,71 1,44
12 9,28 2,97 1,69
13 9,81 3,26 1,97
14 10,37 3,59 2,29
15 10,98 3,94 2,65
16 11,63 4,34 3,06
17 12,34 4,77 3,53
18 13,1 5,26 4,07
19 13,93 5,8 4,68
20 14,83 6,4 5,39
21 15,82 7,07 6,2
22 16,88 7,82 7,13
23 18,05 8,66 8,2
24 19,32 9,6 9,44
25 20,72 10,66 10,88
26 22,25 11,85 12,54
27 23,94 13,2 14,47
28 25,8 14,72 16,72
29 27,86 16,44 19,34
30 30,14 18,4 22,4

Tabla 3.11: Factores de capacidad de carga
Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones

Para el célculo de los factores de profundidad se utiliza las ecuaciones

propuestas por Hazen (1970):

Feg = 1+ 0.4 (%) (3.19)
Fga =1+ 2tan@’(1 — sen®’)? % (3.20)
Fpg=1 (3.21)

Los factores de inclinacion a utilizar en la ecuacion (3.1) se calculan de

acuerdo a las siguientes ecuaciones (Hanna y Meyerhof (1981)):

Fej =Fq = (1 - gio)z (3.22)
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B2
Fyi = ( - E) (3.23)
Donde:
£ = Inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la
vertical.

(3.24)

B =tan?! (P""ZC(‘)/SO()

4. Area de implantacion y volumen del dique principal

Area de implantacién.- E| area de implantacion se la determiné mediante el software
CivilCAD, obteniendo perfiles longitudinales cada 15 m a lo largo del muro y de esta
forma poder determinar el lugar exacto donde interseca el muro con la superficie del

terreno natural en cada punto.

=k =

Y A —=

Figura 3.10: Vista en planta del Dique principal
Fuente: El autor

=

El area de implantacion del dique principal es de 35 020,96 m?.

Volumen del dique principal.- El software antes mencionado sirvié también para el

calculo del volumen del dique, siguiente un procedimiento similar que el que se
utilizd para calcular el area de implantacién del dique. Obteniendo los perfiles

longitudinales del terreno cada 15 m, se calcula a través del software el area
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transversal que ocupa el dique en cada perfil; posteriormente se procede a calcular

el volumen de cada franja de 15 m de dique.
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GEE L o
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Figura 3.11: Perfil del terreno y del dique en una determinada abs. a lo largo de la corona del dique
Fuente: EI Autor

Finalmente el volumen total del dique se obtiene sumando los volumenes de todas
las franjas en las que se dividié el dique. En la tabla 3.12 se muestra el volumen de

cada franja de 15 m de dique y el volumen total.

N° Perfil Area Volumen A\ézlmumggo
1 832.765 12491.475 12491.475
2 1357.9199 | 20368.7985 | 32860.2735
3 3752.06 56280.9 89141.1735
4 5195.56 77933.4 167074.574
5 5680 85200 252274.574
6 5609.49 84142.35 336416.924
7 5410.21 81153.15 417570.074
8 5423.33 81349.95 498920.024
9 5153.84 77307.6 576227.624
10 4282.69 64240.35 640467.974
11 3694.88 55423.2 695891.174
12 2117.5 31762.5 727653.674
13 413.58 6203.7 733857.374

Tabla 3.12: Calculo del volumen del dique
Fuente: El autor

39



e ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
2 PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

UNIVERSIDAD TECHICA
PARTICULA- DE LOJA
ta Unimmsidad Coitiion de Loja

CAPITULO llI

5. Caélculo de asentamientos

Para tener en cuenta el asentamiento tedrico probable, se seguira la teoria de los

asentamientos elasticos de acuerdo a los siguientes parametros:

Area de implantacién del dique: 3,50 ha
Volumen del dique: 733853 m®
Peso especifico » 24,50 KN/ m®
Ancho unitario de la cimentacion B=1m

Esfuerzo neto transmitido:

Vdique
qs = ﬁ (3.25)
Donde:
ds = Esfuerzo neto transmitido
Viique = Volumen del dique
Adique = Area del dique
04 = Peso especifico

24,5 % 733853m3
35020,96m?

qs =

KN
Js = 2061,1 F

Modulo de elasticidad.- Se tomo de la tabla 3.13 de acuerdo al tipo de suelo de la

cimentacion, tal como se muestra a continuacion:

TIPO DE SUELO Es (ton/m?)
ARCILLA MUY BLANDA 30- 300
BLANDA 200- 400
MEDIA 450 - 900
DURA 700 - 2000
[ARCILLA ARENOSA 3000 - 4250
SUELOS GRACIARES 1000 - 16000
LOESS 1500 - 6000
ARENA LIMOSA 500- 2000
ARENA : SUELTA 1000 - 2500
DENSA 5000 - 10000
GRAVA ARENOSA : DENSA 8000 - 20000
SUELTA 5000 - 14 000
ARCILLA ESQUISTOSA 14000 - 140000
LIMOS 200 - 2000

Tabla 3.13: Mddulo de elasticidad segun el tipo de suelo
Fuente: Bowles, 1977
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Para efectos de disefio se tomo el valor de Es = 4 250 ton/m?

Relacién de Poison.- La relacion de Poison se determiné de acuerdo al tipo de suelo

y las condiciones de humedad del mismo, considerando la siguiente tabla:

TIPO DE SUELO

r—
=
f—
1
—

ARCILLA: SATURADA

NO SATURADA
ARENOSA
LIMO
ARENA : DENSA
DE GRANO GRUESO
DE GRANO FINO
ROCA
LOESS
HIELO
CONCRETO

oOooo/o
2w wwlo
[$;]

[ SR
wn

oo © 0o o
o, ooNwWN =k

PooP%0co0000

Q
= W |
o

Tabla 3.14: Relacion de Poison para diferentes tipos de suelo
Fuente: Bowles, 1977

Factor de influencia.- Este se determiné tomando en cuenta la forma de la
cimentacion (rectangular, circular o cuadrada) y si ésta es rigida o flexible; para
nuestro caso se considera una cimentacion flexible de forma rectangular, con lo cual

procedemos a obtener el valor del factor de influencia (lw) de la tabla 3.15:

Luego de obtener los datos explicados en los literales anteriores, se calcula el

FORMA DE LA ZAPATA VALORES DE I (cm/m)
CIM. FLEXIBELE RIGIDA
UBICACION CENTRO | ESQ. | MEDIO —
RECTANGULARL/B=2 | 153 | 77| 130 | 120
L/B=5 | 210 |105]| 183 | 170
L/B=10| 254 |127| 225 | 210
CUADRADA 112 | 56 | 95 | 82
CIRCULAR 100 | 64 | 85 | 88

Tabla 3.15: Valores de lw segun Bowles
Fuente: Bowles, 1977

asentamiento inmediato de acuerdo a la ecuacion 3.26:

qsB(1- 991,

6=
Eg
Donde:
Js = Esfuerzo neto transmitido por el dique
B = Valor unitario de la base.
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Factor de influencia

Es = Modulo de elasticidad
U = Relacién de Poison
KN 2 cm 1m
41202%
6 =0.064m

6. Diseno final del dique principal

La tabla 3.17 muestra un resumen del disefio final del dique principal:

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD

CAPACIDAD DEL DIQUE 2,946,175 | m®
PORCENTAJE DE ALMACENAMIENTO 100 | %
COTA INICIAL 662.000 | m
COTA FINAL 722.000 | m
TALUD AGUAS ABAJO 1:3 | H:V
TALUD AGUAS ARRIBA 1,511 | H:V
VOLUMEN DEL DIQUE 733,857 | m®
AREA QUE OCUPA EL DIQUE 3.50 | ha
LONGITUD DE LA CORONA 236.630 | m
ALTURA DEL DIQUE 60.000 | m
ASENTAMIENTO PROVABLE EN EL CENTRO DEL DIQUE 0.064 | m

Tabla 3.16: Disefio final del dique principal
Fuente: El autor

3.2.2. Diseio del dique de arranque

El dique de arranque se lo disefia empleando el mismo procedimiento y ecuaciones
que se utilizd, para el calculo y disefio de los factores de seguridad y dimensiones
del dique principal; la Unica diferencia entre los dos es el periodo de vida util para el
que son disefiados; empleando un periodo de 1 afo de vida util para el dique de
arranque [9]. A continuacion se muestra un resumen de los factores de seguridad y

dimensiones obtenidas par el dique de arranque:
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
FACTORES DE SEGURIDAD
1 Seguridad por volcamiento 180,35 | OK
2 Seguridad por deslizamiento 5,66 | OK
3 Excentricidad 0,45 | OK
4 Capacidad de carga admisible 5471,53 | KN/m?
DATOS DEL DIQUE DE ARRANQUE
1 CAPACIDAD DEL DIQUE DE ARRANQUE 193846,15 | m®
2 PORCENTAJE DE ALMACENAMIENTO 4,35 | %
3 COTA INICIAL 668,00 | m
4 COTA FINAL 690,00 | m
5 TALUD AGUAS ARRIBA 1,5:1 | H:V
6 TALUD AGUAS ABAJO 1,5:1 | H:V
7 VOLUMEN DEL DIQUE 176156,51 | m®
8 AREA QUE OCUPA EL DIQUE 4524,54 | m?
9 LONGITUD DE LA CORONA 110,95 [ m
10 ANCHO DE LA CORONA 95,00 | m
11 LONGITUD DEL DIQUE 161,00 | m
12 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 2,00 | m
13 AREA DE LA RELAVERA A LA COTA FINAL 2,50 | ha
14 ALTURA DEL DIQUE 22,00 | m

Tabla 3.17: Factores de seguridad y datos geométricos del dique de arranque
Fuente: El autor
Con el objetivo de compensar el déficit de material de relave grueso existente
durante los 5 primeros afios de operacidon de la relavera, se ha optado por
incrementar las dimensiones de ancho de corona del dique de arranque, lo que

incrementa su volumen a 176 156,5 m> y se compensa el déficit antes mencionado.

3.2.3. Drenaje de la relavera

Con el fin de salvaguardar la integridad de la relavera y sobretodo del dique
principal, se propone un sistema completo de drenaje, para evacuar las aguas
procedentes de la quebrada El Salado, asi como también las aguas lluvias y aguas

de los relaves.

Para impedir el ingreso de aguas procedentes de escorrentia, se ha disefado
canales de coronacion que circundan todo el perimetro de la relavera dos metros por
arriba de la cota maxima de llenado calculada. Finalmente estas aguas seran

evacuadas a las vertientes mas cercanas.
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Para evacuar las aguas de la quebrada El Salado se disefara un colector en el cual

se encausaran sus aguas, recorriendo toda la quebrada, y pasando por debajo del
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dique de la relavera hasta desembocar en el desarenador.

El agua que logre ingresar a la relavera, asi como el agua procedente de los relaves,
sera evacuada a través de un vertedero de demasias tipo morning glory (circular),

que se conectara en su parte inferior al colector de la quebrada.

Finalmente para proteger el dique principal se ha planificado colocar un dren de
material granular tipo chimenea en su interior, y asi, de esta forma evitar que el

dique pueda fallar por problemas de licuacion del suelo por la presencia de agua.

3.2.3.1. Diseiio del dren interno del dique

Uno de los principales problemas que se presentan en los muros de tierra es la
erosion interna y canalizacion por el transporte del material que conforma el relave
(figura 3.12a) debido a la presencia de agua; por tal razén se incluye en el disefio un
dren central del dique tipo chimenea, el cual, captara el agua que se infiltre en el
muro y la descartara por la parte inferior del dique, evitando de esta manera que la

linea de infiltracion del agua (figura 3.12b) atraviese el muro longitudinalmente

ocasione una desestabilizacion del mismo.

Figura 3.12: Falla del muro por infiltracién de agua: a) Licuacion del suelo por presencia de agua. b)
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Fuente: Estructuras hidraulicas [24]
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Para el calculo de las dimensiones del dren, se considera como datos iniciales los

siguientes:

e Tipo de suelo que conforma el muro.
¢ Velocidad de infiltracion del agua en el suelo.
e Caracteristicas geotécnicas del suelo de relave.

¢ Dimensiones del muro.

La velocidad de infiltracidn del suelo que conforma el muro es muy baja (8,95x10°
cm/s) al igual que el contenido de humedad del suelo de relave, ya que, antes de ser
depositado en la relavera, pasa por un proceso de secado; aplicando estos dos
parametros como criterios de disefio, se deberia disefar un dren con dimensiones

demasiado pequefas, para la magnitud del muro.

Las dimensiones que se escogio para el dren tipo chimenea teniendo en cuenta sus
dimensiones (60 m de altura) y experiencias previas en disefios semejantes son de 2
m en la parte superior y 4 m en la parte inferior del dique, ademas conectado a un
colchén filtrante que puede ser de 2 a 3 m de altura, el cual drenara el agua hasta el
pie del talud para luego ser evacuadas (ver lamina 3). El material que conformara el

dren sera de tipo granular de 2 a 1 2 pulgadas [16].

3.2.3.2. Diseno del colector para la quebrada El Salado

Como se explica en el apartado 3.2.3 el colector servira para captar y canalizar las
aguas de la quebrada El Salado y evacuarlas fuera de la relavera, con el fin de que

no afecten la estabilidad del muro disenando.

La tuberia se extiende en una longitud de 720 m a lo largo de la relavera, para su
colocacion se requiere realizar cortes de volumenes de tierra que permiten controlar
su pendiente, asi como también la construccién de cajas de cambio de direccidén con
sus respectivos disipadores de energia para reducir la energia cinética proveniente
de cada tramo. EIl colector estara anclado cada 20 m asi como también en los

cambios de direccion.
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A continuacion se muestra el proceso y criterios de disefio aplicados para la primera
linea de conduccion del colector, el calculo para todo el sistema se muestra en la en

el anexo 2:

Caudal de disefio: 3,61 m’/s

Area de aporte del sistema: 19,66 ha

Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,009 (Tuberia de PVC)

Coeficiente de escurrimiento: 0,4404 (Depende del tipo suelo, cobertura vegetal,

pendiente, etc.)
Periodo de retorno: 50 afos

Intensidad: 150 mm/h

Coeficiente C para calculo de caudal por medio del método racional: 0,278025
Velocidad maxima: 7,00 m/s [23]
Velocidad minima: 0,45 m/s [23]

Longitud del tramo: 20 m

Cota inicial del terreno: 719,776 m.s.n.m.

Cota final del terreno: 711,004 m.s.n.m

Pendiente del tramo: 1,86 % (menor del 2,2 % [23])

Diametro nominal: 1090 mm (supuesto, el diametro real se lo conoce después de

varias iteraciones, hasta cumplir con los requerimientos de velocidades, asi como

también de pendiente).

Aeq =A.C (3.27)
Donde:
Aeq = Area equivalente
A = Area de aportacion del sistema
C = Coeficiente de escurrimiento

Aeq = 0,197 Km?. 0,4404

Aeq = 0,087 Km?
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qg= C.LA (3.28)
Donde:
q = Caudal de disefio
C: = Coef. para calculo de caudal por medio del método racional.
I = Intensidad de lluvia
mm
q= 0,2780.1507. 197 m
1
q= 3610,16 S
2
_ 1 (DY) 2
V=2, (4) 2] (3.29)
Donde:
\ = Velocidad a seccion llena.
n = Coeficiente de Manning
D = Diametro interno de la tuberia.
J = Pendiente del tramo.

2
V= ! <1m)§2186
T 0,009°\4) V™"
2
V= ! <1m)32186
S 0,009°\4/) V™"
m
V=2601—
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D2
Q= m o V (3.30)
(1m)? m
= T .6,01—
Q=m 2 6,0 .
1
Q= 4723,38 S
L
Tf = v (3.31)
Donde:
T¢ = Tiempo de flujo a lo largo de la tuberia.
L = Longitud del tramo.
V = Velocidad a seccion llena.
H=L.] (3.32)
Donde:

= Desnivel entre los extremos del tramo
L = Longitud del tramo.

J = Pendiente del tramo

H=20m.1,86%

H=0,37m

COEF. LIBRE = % (3.33)

3610,16%

4723,38%

COEF.LIBRE =

COEF.LIBRE = 0,764
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Con la Relacion hidraulica q/Q se obtiene la relacion v/V de la tabla 3.18:

g/Q | vV |glQ|VvNV |dgQ|VvIV |gQ]|VvINV | gQ]|VvNV | | gQ]| vV
0,0010 | 0,200 | 0,0265 | 0,433 | 0,0730 | 0,578 | 0,2200 | 0,805 | 0,4750 | 0,993 | 0,7350 1,096
0,0015 | 0,215 | 0,0270 | 0,435 | 0,0740 | 0,580 | 0,2250 | 0,812 | 0,4800 | 0,995 | 0,7400 1,097
0,0020 | 0,230 | 0,0275 0,438 | 0,0750 | 0,583 | 0,2300 0,820 | 0,4850 0,997 | 0,7450 1,099
0,0025 | 0,235 | 0,0280 | 0,440 | 0,0760 | 0,585 | 0,2350 | 0,823 | 0,4900 | 0,998 | 0,7500 1,100
0,0030 | 0,240 | 0,0285 | 0,443 | 0,0770 | 0,588 | 0,2400 [ 0,825 | 0,4950 | 0,999 | 0,7550 1,101
0,0035 | 0,248 | 0,0290 0,445 | 0,0780 | 0,590 | 0,2450 0,828 | 0,5000 1,000 | 0,7600 1,103
0,0040 | 0,255 | 0,0295 | 0,448 | 0,0790 | 0,593 | 0,2500 | 0,830 | 0,5100 1,005 | 0,7650 [ 1,105
0,0045 | 0,263 | 0,0300 | 0,450 | 0,0800 | 0,595 | 0,2550 | 0,835 | 0,5150 1,007 | 0,7700 1,106
0,0050 | 0,270 | 0,0305 0,451 | 0,0810 | 0,598 | 0,2600 0,840 | 0,5200 1,010 | 0,7750 1,108
0,0055 | 0,275 | 0,0310 | 0,453 | 0,0820 | 0,600 | 0,2650 | 0,845 | 0,5250 1,013 | 0,7800 1,110
0,0060 | 0,280 | 0,0320 | 0,455 | 0,0830 | 0,603 | 0,2700 | 0,850 | 0,5300 1,015 | 0,7850 1,112
0,0065 | 0,285 | 0,0330 0,458 | 0,0840 | 0,605 | 0,2750 0,855 | 0,5350 1,018 | 0,7900 1,113
0,0070 | 0,290 | 0,0340 | 0,460 | 0,0850 | 0,608 | 0,2800 | 0,860 | 0,5400 1,020 | 0,7950 1,115
0,0075 | 0,295 | 0,0350 | 0,465 | 0,0860 | 0,610 | 0,2850 | 0,865 | 0,5450 1,023 | 0,8000 1,116
0,0080 | 0,300 | 0,0360 0,470 | 0,0870 | 0,613 | 0,2900 0,870 | 0,5500 1,025 | 0,8050 1,117
0,0085 | 0,305 | 0,0370 | 0,475 | 0,0880 | 0,615 | 0,2950 | 0,873 | 0,5550 1,028 | 0,8100 1,118
0,0090 | 0,310 | 0,0380 | 0,480 | 0,0890 | 0,618 | 0,3000 | 0,875 | 0,5600 1,030 | 0,8200 1,120
0,0095 | 0,320 | 0,0390 0,485 | 0,0900 | 0,620 | 0,3050 0,878 | 0,5650 1,033 | 0,8300 1,122
0,0100 | 0,330 | 0,0400 | 0,490 | 0,0910 | 0,623 | 0,3100 | 0,880 | 0,5700 1,035 | 0,8400 1,123
0,0105 | 0,335 | 0,0410 | 0,495 | 0,0920 | 0,625 | 0,3150 | 0,885 | 0,5750 1,038 | 0,8500 1,124
0,0110 | 0,340 | 0,0420 0,500 | 0,0930 | 0,628 | 0,3200 0,890 | 0,5800 1,040 | 0,8600 1,125
0,0115 | 0,345 | 0,0430 | 0,503 | 0,0940 | 0,630 | 0,3250 | 0,893 | 0,5850 1,043 | 0,8700 1,127
0,0120 | 0,350 | 0,0440 | 0,505 | 0,0950 | 0,633 | 0,3300 | 0,895 | 0,5900 1,045 | 0,8800 1,128
0,0125 | 0,353 | 0,0450 0,508 | 0,0960 | 0,635 | 0,3350 0,900 | 0,5950 1,048 | 0,8900 1,130
0,0130 | 0,355 | 0,0460 | 0,510 | 0,0970 | 0,638 | 0,3400 | 0,905 | 0,6000 1,050 | 0,9000 1,132
0,0135 | 0,358 | 0,0470 | 0,513 | 0,0980 | 0,640 | 0,3450 | 0,908 | 0,6050 1,052 | 0,9100 1,134
0,0140 | 0,360 | 0,0480 0,515 | 0,0990 | 0,643 | 0,3500 0,915 | 0,6100 1,054 | 0,9200 1,136
0,0145 ( 0,363 | 0,0490 | 0,518 | 0,1000 | 0,645 | 0,3550 | 0,918 | 0,6150 1,056 | 0,9300 1,137
0,0150 | 0,365 | 0,0500 | 0,520 | 0,1050 | 0,650 | 0,3600 | 0,920 | 0,6200 1,058 | 0,9400 1,138
0,0155 | 0,368 | 0,0510 0,523 | 0,1100 | 0,660 | 0,3650 0,923 | 0,6250 1,060 | 0,9500 1,138
0,0160 | 0,370 | 0,0520 | 0,525 | 0,1150 | 0,670 | 0,3700 | 0,925 | 0,6300 1,061 | 0,9600 1,139
0,0165 | 0,373 | 0,0530 | 0,528 | 0,1200 | 0,675 | 0,3750 | 0,928 | 0,6350 1,062 | 0,9700 1,139
0,0170 | 0,375 | 0,0540 0,530 | 0,1250 | 0,680 | 0,3800 0,930 | 0,6400 1,063 | 0,9800 1,139
0,0175 | 0,378 | 0,0550 | 0,533 | 0,300 | 0,690 | 0,3850 | 0,935 | 0,6450 1,065 | 0,9900 1,140
0,0180 | 0,380 | 0,0560 | 0,535 | 0,1350 | 0,695 | 0,3900 | 0,940 | 0,6500 1,066 | 1,0000 1,140
0,0185 | 0,385 | 0,0570 0,538 | 0,1400 | 0,700 | 0,3950 0,945 | 0,6550 1,068 | 1,0100 1,139
0,0190 | 0,390 | 0,0580 | 0,540 | 0,1450 | 0,710 | 0,4000 | 0,950 | 0,6600 1,070 | 1,0200 1,138
0,0195 | 0,395 | 0,0590 | 0,543 | 0,1500 | 0,720 | 0,4050 | 0,953 | 0,6650 1,073 | 1,0300 1,137

Tabla 3.18: Relaciones hidraulicas

Fuente: Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados [23]

vV = (X).V

\Y4
v= 1,103.6,01?
v= 6,6334?
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Comprobamos que la velocidad este dentro del rango establecido para el calculo
(0,45 m/s a 7,00 m/s) y que el caudal a seccion llena sea mayor que el caudal de
diseno (Q > q).

Finalmente calculamos las cotas de proyecto para cumplir con la pendiente
establecida, para este tramo la cota final de proyecto es igual que la cota final de

terreno, por lo tanto solo se necesita calcular la cota inicial de proyecto:

Cota Inicial P.= ]. CFP (3.35)

Donde:
CFP

Cota final del proyecto

Cota Inicial P.= 1,86%.711,004 m.s. n. m.
Cota Inicial P.= 711,376 m.s.n. m.

3.2.3.3. Diseno de vertedero Morning Glory

“Se proyecta cada cierto periodo ubicar en la parte inicial de la tuberia un pozo con
la proyeccion de una tuberia en sentido vertical con un vertedero Morning Glory (Ver
figura 3.13) de planta circular, de labio fijo que permita evacuar las aguas de
crecidas extraordinarias, evitando el sobrepaso por sobre el coronamiento de la
presa y conducir los caudales excedentes a una tuberia de descarga de un metro de

diametro. “ [16]

Hd — Protuberancia

1 Garganta

¥ €

S S Sss S

Figura 3.13: Vertedero morning glory de planta circular
Fuente: E.I.A. Plan de Manejo de las Plantas de Beneficio en el sector minero, Portovelo-Zaruma y
Disefio Definitivo del Sistema de Manejo de Relaves de las Plantas de Beneficio.
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El disefio de este vertedero se basa en los datos hidrolégicos de la zona obtenidos
por SIG — UTPL, a continuacion mostramos los datos que serviran como punto de

partida para el Morning Glory:

Caudal de disefio: 3,61 m’/s

Carga de aqua sobre la cresta del vertedero: 0,25 m

Diametro interno de la tuberia vertical: 1,00 m

Coeficiente de variacion de descarga C: 2 (Se tomo este valor ya que se disefiara el

perfil del morning glory como perfil Creager).

El calculo del diametro del vertedero, se lo realizdé segun la ecuacion propuesta por
Gourley [21]:

Q = C.L.Hy"* (3.36)
Donde:
Q = Caudal de disefio
C = Coeficiente de variacion de desacarga [22]
L = Longitud de desarrollo de la cresta (L = nD)
Hqg = Carga sobre la cresta
D = Diametro del vertedero morning glory.
De la ecuacién 3.36 se obtiene:
_ Q
b= C.m.Hg'*? (3:37)
3
3,61
S

D= ——S _
2.1.0,25142

D= 4.10m
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A continuacion calculamos la longitud del vertedero P:

. Th—T
Le= 2.tan12.5° (3.38)
Donde:
Lt = Longitud de transicion del vertedero
T4 = Diametro del vertedero Morning Glory
T = Radio de la tuberia vertical
B 4,10 m — 0,5m

L. =
t 2.tan12.5°
L = 811m

Para el calculo del perfil Creager del vertedero se adopto los valores propuestos por

Sviatoslav Krochin [22], en funcién de la ecuacion:

y =0,319.x2 — 0,021.x — 0,009 (3.39)

Esta ecuacidon tuvo que ser adaptada a nuestro proyecto, expresandose de la

siguiente forma:

y =0,319.x%29 — 0,021.x — 0,009 (3.40)

Proceso constructivo.- Los vertederos morning glory se construirdn en cuatro etapas

(ver lamina 6), segun avance el proceso de llenado de la relavera, asi, al final del
periodo de vida util de la relavera se contara con cuatro vertederos construidos, los
cuales captaran las aguas a diferentes cotas y en diferentes ubicaciones dentro del

area del proyecto.

3.2.3.4. Diseino de canales de coronacion

Dentro de las obras de proteccion del depdsito, se contempla el disefio de estos

canales con la finalidad de impedir que el agua procedente de la escorrentia
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superficial de la microcuenca de El Salado ingrese al depédsito. El estudio
hidrolégico realizado en la zona correspondiente a la relavera es la base para el

diseno de los canales de coronacion.

Los canales de coronacion estaran ubicados 2 metros por arriba de la maxima cota

de llenado es decir a 724 m.s.n.m. (ver lamina 4).

Criterio de disefno

El disefio de los canales de coronacién se lo realizé dividiendo la longitud total de
canales a disenar en dos grupos, canales que evacuaran el agua por el norte de la
relavera y canales que evacuara el agua por el sur de la relavera; estos dos tramos a
su vez se los dividié en subtramos, tomando en cuenta el area de aportacién de

caudal para cada uno.

Célculo del caudal de diseno

El caudal del disefo se lo calculo aplicando el método racional; este método toma en

cuenta el area de la cuenca de aportacion y la intensidad de precipitacion [17]

Q = 0,287.CIA (3.28)

Donde:

Q = Caudal de diseno para el subtramo
= Coeficiente de escorrentia.
I = Intensidad mm/h para un periodo de retorno de 50 afios

A = Area de aportacion (Km?)

El coeficiente de escorrentia se lo obtiene de la tabla 3.19 tomando en cuenta

parametros como: tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente.
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COEFICIENTE
A DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA,
C
PRADOS:
Suelos arenosos, planos, 2% 0,05-0,10
Suelos arenosos, promedio, 2 - 7% 0,15-0,20
Suelos pesados, planos, 2% 0,13-0,17
Suelos pesados, promedio, 2 - 7% 0,18-0,22
Suelos pesados, pendientes, 7% 0,25-0,35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de la ciudad 0,70-0,95
Areas vecinas 0,50 -0,70
RESIDENCIAL
Areas casas individuales separadas 0,30-0,50
Casas multifamiliares separadas 0,40 - 0,60
Casas multifamiliares unidas 0,60-0,75
Suburbana 0,25-0,40
Areas de apartamentos de vivienda 0,50-0,70
INDUSTRIAL
Areas livianas 0,50 - 0,80
Areas pesadas 0,60 - 0,90
PARQUES, CEMENTERIOS 0,10 - 0,25
CAMPOS DE JUEGOS 0,20-0,35
AREAS DE PATIOS FERROCARRILES 0,20-0,40
AREAS NO DESARROLLADAS 0,10 -0,20
CALLES:
Asfaltadas 0,70-0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Ladrillo 0,70-0,85
CALZADAS Y ALAMEDAS 0,75-0,85
TECHOS 0,75-0,95

Tabla 3.19: Coeficientes de escorrentia
Fuente: Hidrologia en la ingenieria [28]

La tabla 3.20 muestra el calculo de los caudales de disefio para cada subtramo de

los canales de coronacion Norte y Sur.

CAUDAL QUE SE EVACUARA POR EL SUR DE LA RELAVERA

Tramo ?Ifn?‘:? acﬁmREIAa da I k C Q(m¥ss)
1 0,030 0,0302 150 0,278 0,440 0,555
2 0,006 0,036 150 0,278 0,440 0,666
3 0,016 0,052 150 0,278 0,440 0,951
4 0,009 0,061 150 0,278 0,440 1,112
5 0,008 0,069 150 0,278 0,440 1,259
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CAUDAL QUE SE EVACUARA POR EL NORTE DE LA
RELAVERA
AREA AREA 3
Tramo (km?) |acumulada | k C Q(m°/s)
1 0,015 0,0146 150 0,278 0,440 0,268
2 0,008 0,023 150 0,278 0,440 0,419
1 0,009 0,0088 150 0,278 0,440 0,162
1 0,006 0,0059 150 0,278 0,440 0,108

Tabla 3.20: Calculo del caudal de disefio para cada tramo de los canales de coronacion
Fuente: El autor

Célculo de la seccion de los canales de coronacion

Conocido el caudal de disefio se procede a disehar las secciones del canal para
cada tramo, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Tirante de agua en la seccion:

2/3
d”s = ]1/2.(:&%- m) (341)
Donde:
d = Tirante de agua de la seccion.
n = Coeficiente de Manning dependiente de la rugosidad del

canal (0,013 para concreto [18]).

Q = Caudal de disefio.

[
1

Pendiente del canal.

m = Talud del canal

De acuerdo a la ecuacidon de maxima eficiencia hidraulica para una seccion

rectangular la solera del canal se calculara mediante la expresion:
B=2.d (3.42)

Finalmente la altura del canal corresponde a la altura del tirante de agua mas un

30% de esta misma altura correspondiente al borde libre [18]

h=d+03.d (3.43)
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La tabla 3.21 muestra las secciones tipicas de canal para cada tramo y los datos que

fueron utilizados para su calculo:

CAUDAL QUE SE EVACUARA POR EL SUR DE LA RELAVERA
Tramo '?'?nlfz';\ m J n Q(m¥'s) Seccion
Base (m) | Altura (m)
1 0,030 0 0,001 0,013 0,555 1,05 0,91
2 0,006 0 0,001 0,013 0,666 1,15 0,98
3 0,016 0 0,001 0,013 0,951 1,30 1,11
4 0,009 0 0,001 0,013 1,112 1,40 1,17
5 0,008 0 0,001 0,013 1,259 1,45 1,24
CAUI?AL QUE SE EVACUARA POR EL NORTE DE LA RELAVERA
Tramo '?'?nlfz';\ m J n Q(m¥'s) Base (m) | Altura (m)
1 0,015 0 0,001 0,013 0,268 0,80 0,72
2 0,008 0 0,001 0,013 0,419 0,95 0,85
1 0,009 0 0,001 0,013 0,162 0,80 0,59
1 0,006 0 0,001 0,013 0,108 0,60 0,52

Tabla 3.21: Seccién de los tramos de las cunetas de coronacion

Fuente: El autor

Para complementar el disefio de los canales de coronacién es necesario el disefio

de tres rapidas ya que se requiere evacuar el agua desde grandes alturas hacia los

causes naturales ubicados en la cota de cimentacion del dique (ver laminas 4 y 6).

Estas estructuras constan de una transicion de entrada, un tramo inclinado que

presenta pendientes fuertes, un disipador de energia y una transicion de salida. El

calculo hidraulico de una rapida esta en funcién del caudal y de la topografia del

tramo a desnivel.

1
= 1
1 1
|

I
TRaMSICIIN | cona) OF 14 mapria | TesvECTORIs | COLGHON TRANEICTN TE
R * FROR TS0 P AROTECE 10N

PIRFIL LONGITUDINAL

Figura 3.14: Elementos de una rapida
Fuente: Ing. Holger Benavides [19]
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Procedimiento para el disefo de rapidas [19]
Para explicar el procedimiento de calculo para el disefio de rapidas, se calculara la

rapida N° 1.

Datos iniciales:

Tipo de seccién: Rectangular.

Caudal de disefio: 0,108 m?s.

Rugosidad (n): 0,013 (n correspondiente a concreto).
Solera del canal de entrada: 0,600 m

Altura del canal de entrada: 0,520

Pendiente del canal de entrada: 0,001

Abs. Inicial: 1 + 000,000

Abs. Final: 1+ 097,320

Cota inicial: 724,950 m.s.n.m.

Cota final: 681,880 m.s.n.m.

Célculo del tirante en el canal de entrada:

s n.Q.2°/3
J72.(2VT+ m? — m)
3 3/8

0,013.0,108%.22/3
0,00172, (2.Y1+ 02 — 0)

d=0,29m
Elementos del canal de entrada:
A=db (3.44)
Donde:
A = Area (m?).
d = Tirante (m).
= Solera del canal de entrada (m).
A=0,17 m?
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P=2d+b (3.45)
Donde:
P = Perimetro mojado (m)
P=1,18m
A
R = > (3.46)
Donde:
R = Radio hidraulico
R=0,15m
V=2 (3.47)
A
Donde:
V = Velocidad
Q = Caudal de disefio
V=062 ?
Pendiente de la rapida:
. . Abs.final—Abs.Inicial
Pendiente (i) = Cota incial—Cota final (3.48)
_ 97,32-00,00
" 724,95-681,88
i=0442
m
Ancho asumido de la rapida (Sequn Dadenkov):
2
brap = 0,765Q 75 (3.49)

brap = 0,765.0,108"/5

brap = 0,31 m
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Célculo del ancho real de la rapida vy el tirante en la seccién de control:

Se empieza calculando el tirante critico, es decir, el tirante en el punto donde

empieza la rapida, la velocidad critica, altura de velocidad, altura de velocidad critica,

variacion de altura de velocidad, energia aguas arriba y energia minima de acuerdo

a las siguientes ecuaciones:

Donde:

Ye
Brap

Donde:
Ve
Ye

Donde:

Ve

Donde:

1
2 \3
Ye = (briz_g) (3.50)

Tirante critico en la seccidon de control
Ancho de solera de la rapida

Aceleracion de la gravedad

Vo= JE7e (3.51)

Velocidad critica.

Tirante critico

V2
hv = g (3.52)

Altura de velocidad

Velocidad critica.

h, = 0,5. (%‘gvz) (3.53)

Variacion de altura de velocidad
Velocidad critica

Velocidad normal
59



ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULA- DE LOJA
ta Unimmsidad Coitiion de Loja

Donde:

Donde:

Luego de calcular

Ea.arriba=

y
hy

Energia aguas arriba de la seccion de control

Eaarriba =Y + hv

Tirante normal

Altura del velocidad normal

Emin = ¥c + hyc+ he

Energia minima

Tirante critica

Altura de velocidad critica

Variaciéon de altura de velocidad

CAPITULO llI

(3.54)

(3.55)

todos estos datos se realiza varias iteraciones hasta que la

energia normal aguas arriba de la seccion de control sea igual a la energia minima.

Finalmente se toma el dato de tirante critico y ancho de solera de la rapida de la

ultima iteracion.

En la tabla 3.22 se muestra varias iteraciones hasta llegar al valor de de tirante

critico y ancho de solera de la rapida:

Ye V, hy. h. Emin Nueva b,,, Eagarrb.
0,23 1,50 0,11 0,047 0,39 0,36 0,31
0,21 1,43 0,10 0,042 0,35 0,41 0,31
0,19 1,37 0,10 0,038 0,32 0,46 0,31
0,18 1,32 0,09 0,034 0,30 0,41 0,31
0,19 1,37 0,10 0,038 0,32 0,46 0,31
0,18 1,32 0,09 0,034 0,30 0,41 0,31
0,19 1,37 0,10 0,038 0,32 0,46 0,31
0,18 1,32 0,09 0,034 0,30 0,41 0,31
0,19 1,37 0,10 0,038 0,32 0,45 0,31

Tabla 3.22: Calculo de tirante critico y ancho de solera de la rapida N° 1

Fuente: El autor
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Longitud de transicion de la rapida:

Esta se calcula segun la ecuacion 3.56 recomendada por la Bureau of Reclamation:

. T1-T,
Ly = 2.tan12.5° (356)

Donde:
T4 = Base del canal de entrada.
To = Base de la rapida.
Lt = Longitud de transicion.

L= 0,6 m— 0,45 m
vt 2.tan12.5°
L= 0,35m

Célculo de la velocidad en la rapida:

La velocidad de la rapida se la calcula aplicando la ecuacion de Chezy:

V. = C./R.i (3.57)

Donde:
V, = Velocidad
C = Coeficiente de Chezy
R = Radio hidraulico en la rapida.
[ = Pendiente

En el calculo de la velocidad en la rapida se empieza suponiendo un valor de
velocidad, luego de aplicar el proceso que se describe a continuacion, se comprueba
que Vycalculada) < Vi(asumida), Si S€ da el caso se adopta el valor calculado de Vr, sino, se
aumenta o disminuye el valor de Vr asumida segun sea mayor o menor el valor de Vr
calculado.

Vr(asumido): 2,5 m/s

Ar = Vr(asfmida) (3.58)
Donde:
A = Seccion transversal de la rapida
Q = Caudal de disefio.
V, = Velocidad asumida de la rapida
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yr= 5 (3.59)
r
Donde:
Yr = Tirante de agua en la rapida.
Br = Ancho de solera de la rapida.
h = 8
r — EYr (3-60)
Donde:
h, = Carga de agua en la rapida
P.= B, + 2.y, (3.61)
Donde:
P, = Perimetro mojado
Br = Ancho de solera de la rapida
A
R, = — (3.62)
Pr
Donde:
R: = Radio hidraulico
S=y.— h, (3.63)
Donde:
S = Diferencia de altura entre el tirante de agua y la carga
1000
¢= 85,8-3,9.(2)- 0,8 (3.64)
8-39()- 0
Donde:
C = Coeficiente de Chezy
A Ve h, P R S
V; (supuesto C V: (m/s
r(supuesto) | md) | m) | m | m | m | (m) r (mls)
2,5 0,0431 0,10 0,09 0,64 0,07 0,01 20,68 3,73
2,8 0,0385 | 0,09 0,08 062 | 006 0,01 19,45 3,37
29 0,0372 0,08 0,07 0,62 0,06 0,01 19,14 3,27
3 0,0359 0,08 0,07 0,61 0,06 0,01 18,85 3,18
3,1 0,0348 | 0,08 0,07 060 | 0,06 0,01 18,60 3.1

Fuente: El autor
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Diserio del disipador de energia:

Con el objetivo de evitar la socavacion al final de la relavera se disefia un colchon de
agua, para lo cual primero se comprueba la existencia del resalto hidraulico,

calculado el Numero de Froude:

F, = Tev. (3.65)
Donde:
Fi = Numero de Froude
\ = Velocidad de la rapida
g = Aceleracion de la gravedad
Yr = Tirante de agua
P, = 3,1m/s ~356

2
J 9,81‘%. 0,01.0,08m

Por lo tanto se puede concluir que existe un resalto hidraulico Oscilante [18].
La longitud del colchon de agua se la disefia en funcion de las alturas conjugadas

que se presente a la salida de la rapida, asi tenemos:

d, = 2(JT+8F - 1) (3.66)

Donde:
dz = Conjugado mayor
d4 = Conjugado menor
Fi = Numero de Froude

~0,08m

d, = T(‘/l + 83,56 — 1) =0,17m

Como el conjugado mayor es menor que el tirante de agua en la rapida y;, no se

necesita profundizar el colchén de agua.

LI‘ = 2,5 (1,9 dz - dl) (367)

L, =2,5.(1,9.0,17m — 0,08m) = 0,81 m
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Por facilidad de construccidon se adopta una longitud de colchén de agua de 1 m.

RAPIDA 1 RAPIDA 2 RAPIDA 3
Canal de llegada Canal de llegada Canal de llegada
Ancho 0,60 m | Ancho 0,80 m | Ancho 1,45 m
Altura 0,40 m | Altura 0,45 m | Altura 0,95 m
Transicién Transicién Transicion
Longitud 0,35 m | Longitud 0,60 m | Longitud 0,60 m
Rapida Rapida Rapida
Ancho 0,45 m | Ancho 0,55 m | Ancho 1,20 m
Colchon 1,00 m | Colchén 1,00 m | Colchon 200 m
Pendiente 48,37 % | Pendiente 49,06 % | Pendiente 53,14 %

Tabla 3.24: Datos hidraulicos de las rapidas disenadas
Fuente: El autor

3.2.3.5. Diseino del desarenador

El desarenador se incluye en este disefio con la finalidad de reducir la velocidad de
los efluentes, y permitir la separacion de solidos minerales (arena), por

sedimentacion.

Este disefio se basa en los procesos de disefio propuestos por Maximo Villon [26] y

Sviatoslav Krochin [22], tal como se detalla a continuacion:

- ; COMFUERTAS DE ADMISION
[ S e , AL ey
Nesmiall CAMARA DE SEDIMENTACION
s, | | hd -
U e —— , = o .
: ll N N, ey COMFUERTA DE CANAL DE
AN NS N\ LAVADO LAVADO
ANAL D A\ . e N -
LLEGADA N~ N o e T
TRANSICION »“*\:\ g o I
ANAL DIRECTO S ""ﬂihﬁc\f‘z\f\h
ANAL DIR e —eeedlHD L IV
\\‘H Y
VeRTabeRO -
CANAL DZ
ESQUENA OF UM OESARERADON QALI“)A

Figura 3.15: Esquema de un desarenador
Fuente: Disefio hidraulico [22]
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Consideraciones previas:

e La transicion de entrada y salida deben de presentar un angulo de divergencia
no mayor a 12,5°.

e La velocidad de circulacion del agua en el desarenador sera menor a 0,4 m/s.

e La profundidad del desarenador esta entre 1,5 m y 4,0 m dependiendo del
tamafo de las particulas a sedimentar.

Datos iniciales:

Tipo de particulas a sedimentar: arena fina
Diametro de las particulas a sedimentar: 0,50 mm [25]
Caudal de disefio: 3,60 m®/s

Pendiente: 3,00%

Proceso de calculo:

1.- Se puede calcular la velocidad de circulacidon con la siguiente expresion [26]:

v=ad,’ (3.68)
Donde:
v = Velocidad de circulacion.
a = Coef. depende del tamafio de las particulas a sedimentar
dp = Diametro de las particulas.
Coeficiente a d, (mm)

51 0,1

44 0,1-1

36 1

Tabla 3.25: Coeficiente a
Fuente: Disefio de estructuras hidraulicas [26]
vV = 44x0,52
cm
v=3111 —
S

65



- : ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
SR PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

UNIVERSIDAD TECNICA
PARTICULA- DE LOJA
ta Unimmsidad Coitiion de Loja

CAPITULO llI

2.- De la tabla 3.26 se obtiene la velocidad de cimentacion de particulas en funcién

del tamano de las mismas:

d (mm) w (cmls) d (mm) w (cm/s)

0,05 0,178 0,5 5,4

0,1 0,692 0,55 5,94
0,15 1,56 0,6 6,48
0,2 2,16 0,7 7,32
0,25 2,7 0,8 8,07
0,3 3,24 1 9,44
0,35 3,78 2 15,29
0,4 4,32 3 19,25
0,45 4,86 5 24,9

Tabla 3.26: Velocidad de cimentacion de las particulas
Fuente: disefio hidraulico [22]

3.- Dimensiones del tanque:

Se utiliza la ecuaciéon de maxima eficiencia hidraulica par canales rectangulares

b
2 =2 (3.69)

Donde:

(o
1l

Ancho de solera
Altura.

Reemplazando la ecuacién 3.69 en la ecuacion de Area para secciones
rectangulares tenemos:

A=b.h

A =2h.h (3.70)

=J§ (3.71)

A:% (3.72)

De donde:
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. 11,61 m2
B 2

h= 241 =250m

A
b = E (3.73)

_ 1161 m?
~ 25m

b= 4,60m

Luego de haber obtenido las dimensiones de la seccién transversal del
desarenador, se calcula la longitud activa del mismo de acuerdo a la expresidn
propuesta por Sokolov [22], multiplicada por un factor de seguridad K que va desde

1,2 a 1,5 de acuerdo a la importancia de la obra.

Lth% (3.74)
Donde:
L = Longitud de activa del desarenador.
K = Factor de seguridad segun la importancia de la obra (1,5)
h = Altura del desarenador.
v = Velocidad de circulacion del fluido dentro del desarenador
w = Velocidad de sedimentacion de particulas
31,115
L= 1,5.2,5m.@
L=21,60m
4.- Profundidad al final del desarenador:
h; =h+L.] (3.75)
Donde:
h = Altura a la entrada del vertedero.
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hy = Altura al final del desarenador.
L = Longitud del desarenador.
J = Pendiente del desarenador.

h, = 2,50 m + 21,60 m. 3%
hl - 3,14‘m

5.- Longitud de transicion:
-1
Ly = -——e
2 tan(12,59)
Lo 4,80 m— 1,00 m
T 2tan(12,59)
Lt = 8,10 m

6.- Diseno del acero de refuerzo del canal:

Para el calculo del acero de refuerzo en las paredes, se aplicé el mismo criterio que
se utiliza para el calculo de refuerzo en un muro [5], considerando la presion ejercida
por el suelo (carga externa) y la presion del agua (carga interna). Por otra parte la
solera fue calculada de acuerdo al procedimiento para el calculo de refuerzo en

losas de cimentacién descrito en el codigo ACI 318.

La cantidad de acero de refuerzo asi como el armado del mismo se muestra en la

[amina 6.

3.2.4. Via de acceso a la relavera

Aun cuando no esta considerado el analisis de alternativas de acceso vehicular a la
relavera y su disefio geomeétrico dentro de este estudio, se propone una posible ruta
para el acceso vehicular, para su posterior analisis y disefio geométrico. Esta via se
ha pensado como un acceso para maquinaria pesada durante el proceso de
construccion del dique de la relavera y el transito de volquetas con relaves hacia la
planta de tratamiento junto al dique de la relavera.

La via se conecta desde el sector El Salado; esto debido a dos razones principales:

a) por que presta las mejores condiciones topograficas para realizara el acceso
68



i ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
S PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

T CAPITULO llI
desde la via principal siguiendo la quebrada El Salado y b) debido a que la mayor
parte de plantas de beneficios de minerales se concentran en el sector (alrededor
del 70%), reduciendo significativamente el costo por transporte de relaves desde las

plantas de beneficio a su ubicacion final (relavera).

Caracteristicas de la via:

La via tiene aproximadamente 2,2 Km de longitud con 8 metros de ancho desde el
sector El Salado hasta la relavera; se construird de estéril de mina, dotada de
alcantarillas para evacuar las escorrentias superficiales fuera de la via. Se
requieren también vias secundarias que bordeen el perfil de la relavera para acceso

infrecuente por mantenimiento, estas vias seran tipo caminos para vehiculos 4x4
[16].

Sitios de donde se tomara Material de Préstamo para las Construcciones y

Carreteras:
“El sitio mas cercano para tomar material de préstamo es la cantera ubicada en la
via Portovelo- Trapiche. Queda a 300 m del sector EL Salado” [16].

Figura 3.16: Via de acceso a la relavera
Fuente: E.ILA, Plan de Manejo de las Plantas de Beneficio en el sector minero, Portovelo-Zaruma y
Disefio Definitivo del Sistema de Manejo de Relaves de las Plantas de Beneficio.

69



e ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
2 PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

CAPITULO llI
3.2.5. Andlisis de rutas y frecuencia de recorrido de los camiones
transportadores de relaves desde las plantas de beneficio de minerales hasta

la relavera [20].

Para estimar el numero de volquetas necesarias para el transporte de relaves y la
frecuencia de recorridos se considerd la produccién de 80 plantas de beneficio de
minerales ubicadas en el sector de El Pache y El Salado, a lo largo del rio Calera y
Amarillo; ademas se ha calculado un produccion de relaves aproximada de 1600
ton/dia en el distrito minero, en promedio 20 ton/dia en cada planta de beneficio, y

peso especifico del material de 1.7 ton/m>.

A continuacién se detalla el procedimiento de calculo y los criterios elegidos para
proyectar el numero de vehiculos que se utilizara para el transporte de relaves y la

frecuencia de los recorridos:

1. Debido a que las plantas de beneficio se encuentran dispuestas
longitudinalmente a lo largo del rio Calera y Amarillo, se ha disefiado dos
recorridos; el primero aguas arriba de la via de acceso, cubriendo el sector del

Pache y el segundo aguas abajo de la via cubriendo el sector del Salado.

2. La velocidad promedio de circulacion de los vehiculos por motivos de
seguridad y trafico en la via se han considerado de 30 Km/h cuando los

vehiculos estén cargados y 45 Km/h cuando los vehiculos estén descargados.

3. Considerando la utilizacion de cargadoras mecanicas, se establece un tiempo

de carga y descarga de 15 min. en cada planta de beneficio de minerales.

4. Basados en la produccién promedio de relaves de cada planta de beneficio de
minerales, la capacidad de los vehiculos de carga a utilizar se establecen en
12 m°.

5. Para establecer la frecuencia de los recorridos de los vehiculos fue necesario
establecer la distancia entre cada una de las plantas de beneficio y la
relavera; esto a su vez sirvio para estimar el tiempo necesario para
transportar el material desde cada planta de beneficio hasta la relavera,
incluido el tiempo de carga y descarga, segun con se indica en las tablas 3.27

y 3.28.
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Sector El Pache
Distancia a Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo total
N° Planta N° la relavera recorrido recorrido cargay de recorrido
(Km) cargado cescargado descarga (min)
(min) (min) (min)

1 300317 12.581 25.16 16.77 15 56.94
2 390116 12.227 24.45 16.30 15 55.76
3 390006 11.957 23.91 15.94 15 54.86
4 390296 11.25 22.50 15.00 15 52.50
5 Sr Buele 10.409 20.82 13.88 15 49.70
6 390128 6.9365 13.87 9.25 15 38.12
7 390115 6.681 13.36 8.91 15 37.27
8 390105 4.2378 8.48 5.65 15 29.13
9 390295 3.9717 7.94 5.30 15 28.24
10 390300 3.6184 7.24 4.82 15 27.06
1 390008 3.5505 7.10 4.73 15 26.84
12 390058 3.5505 7.10 4.73 15 26.84
13 390092 3.4404 6.88 4.59 15 26.47
14 390296 3.4404 6.88 4.59 15 26.47
15 390060 3.4404 6.88 4.59 15 26.47
16 390227 3.2679 6.54 4.36 15 25.89
17 390293 3.2679 6.54 4.36 15 25.89
18 390015 3.1362 6.27 4.18 15 25.45
19 390017 3.1362 6.27 4.18 15 25.45
20 390108 3.1362 6.27 4.18 15 25.45
21 390003 2.9856 5.97 3.98 15 24.95
22 390297 2.8627 5.73 3.82 15 24.54
23 390020 2.7829 5.57 3.71 15 24.28
24 390056 2.6989 5.40 3.60 15 24.00
25 390007 2.6556 5.31 3.54 15 23.85
26 390009 2.5962 5.19 3.46 15 23.65
27 390025 2.5107 5.02 3.35 15 23.37
28 390232 2.5107 5.02 3.35 15 23.37
29 390050 2.5107 5.02 3.35 15 23.37
30 390183 2.31 4.62 3.08 15 22.70
31 390014 2.31 4.62 3.08 15 22.70

Tabla 3.27: Tiempo empleado para transporte de relaves desde las plantas de beneficio de minerales
(Sector El Pache) a la relavera.
Fuente: El autor
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Sector El Salado

Distancia a Tiempt_: de Tiempt_: de | Tiempode | Tiempo
N° Planta N° | la relavera recorrido recorrido cargay total f_;le
(Km) carg_ado desca_rgado desc_arga rec0|_'r|do
(min) (min) (min) (min)
32 390027 20.353 4.07 2.71 15 21.78
33 LUIKAR 20.353 4.07 2.71 15 21.78
34 390313 23.887 4.78 3.18 15 22.96
35 390024 23.887 4.78 3.18 15 22.96
36 390012 23.887 4.78 3.18 15 22.96
37 390324 23.887 4.78 3.18 15 22.96
38 390032 24.697 4.94 3.29 15 23.23
39 390282 24.697 4.94 3.29 15 23.23
40 390021 24.697 4.94 3.29 15 23.23
M 390129 25.578 5.12 3.41 15 23.53
42 390055 28.333 5.67 3.78 15 24.44
43 390033 31.034 6.21 4.14 15 25.34
44 DURANGORO 35.976 7.20 4.80 15 26.99
45 390046 12.65 25.30 16.87 15 57.17
46 390204 42.455 8.49 5.66 15 29.15
47 390283 43.222 8.64 5.76 15 29.41
48 309104 4.633 9.27 6.18 15 30.44
49 390285 56.681 11.34 7.56 15 33.89
50 390230 5.86 11.72 7.81 15 34.53
51 390273 5.86 11.72 7.81 15 34.53
52 390288 59.284 11.86 7.90 15 34.76
53 390314 59.284 11.86 7.90 15 34.76
54 390277 6.048 12.10 8.06 15 35.16
55 390118 61.448 12.29 8.19 15 35.48
56 390276 62.543 12.51 8.34 15 35.85
57 390190 64.058 12.81 8.54 15 36.35
58 390192 64.058 12.81 8.54 15 36.35
59 39019 64.058 12.81 8.54 15 36.35
60 390274 64.782 12.96 8.64 15 36.59
61 390292 65.233 13.05 8.70 15 36.74
62 390040 6.555 13.11 8.74 15 36.85
63 390231 66.111 13.22 8.81 15 37.04
64 390278 66.111 13.22 8.81 15 37.04
65 390311 66.828 13.37 8.91 15 37.28
66 390185 71.891 14.38 9.59 15 38.96
67 390298 41.118 8.22 5.48 15 28.71
68 390120 43.075 8.62 5.74 15 29.36
69 390284 45.523 9.10 6.07 15 30.17
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| Jostancaa | Tomeede [ Temee " [Temea e [ emee
(Km) carg_ado desca_rgado desc_arga rec0|_'r|do
(min) (min) (min) (min)
70 390011 45.523 9.10 6.07 15 30.17
71 390290 52.211 10.44 6.96 15 32.40
72 390236 53.082 10.62 7.08 15 32.69
73 390306 64.635 12.93 8.62 15 36.55
74 390237 71.108 14.22 9.48 15 38.70
75 390294 71.108 14.22 9.48 15 38.70
76 390275 71.833 14.37 9.58 15 38.94
77 390288 71.833 14.37 9.58 15 38.94
78 390226 71.833 14.37 9.58 15 38.94
79 390289 71.833 14.37 9.58 15 38.94
80 390315 76.708 15.34 10.23 15 40.57

CAPITULO llI

Tabla 3.28: Tiempo empleado para transporte de relaves desde las plantas de beneficio de minerales

(Sector El Salado) a la relavera.

Fuente: El autor

6. Considerando el tiempo total de cada recorrido a las distintas plantas de

beneficio se estima una frecuencia promedio de 2 recorridos por hora, es

decir 16 recorridos en un periodo de 8 horas para el sector de EL PACHE y

17 recorridos diarios para el sector de EL SALADO.

7. Para el calculo del numero de vehiculos se utilizé la ecuacion:

Donde:

>S5 0 s 2z

N=1.05*<

N = 1,05 (n—”’c)

Numero de vehiculos.

Cantidad de residuos a recoger por dia (ton).

Capacidad de cada vehiculo.

Numero de recorridos por vehiculo.

Sector El Pache

620Tm

2.5T/m3 % 10Tm

73
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Sector El Salado

980Tm
2.5Tm/m3 x 10Tm

N = 1.05 = ( ) = 3 vehiculos

El numero de vehiculos a utilizar en el proyecto es de 5 volquetas con capacidad de
12 m® cada uno, distribuidos de la siguiente manera; dos para el sector El Pache y 3
El sector El Salado, esto es debido a la mayor concentracion de Plantas de Beneficio

en el Sector El Saldado.

3.3. Metodologia de construccion de la obra

Siendo este proyecto parte de un proyecto global que pretende implementarse en el
distrito minero Zaruma - Portovelo para disminuir los impactos ambientales
negativos causados por los pasivos ambientales producto de la actividad minera, es
necesario construir algunas obras previas a la construccion del depdsito de relaves.

De esta manera tenemos:

Colector de aquas residuales.- Se construira a lo largo de todas las plantas de

beneficio de minerales, captara las aguas procedentes de la actividad minera y

dirigirlas a las plantas de tratamiento antes de ser evacuadas a los causes naturales.

Implementacion de volquetes recolectores de relaves.- Como se describe en el

apartado 3.2.5 se implementara dos rutas de los volquetes para la recoleccion del
material de relaves (Recorrido 1: Sector El Pache; Recorrido 2: Sector El Salado),
con frecuencias determinadas para cada caso (ver 3.2.5) las cuales dependen de la

densidad de plantas de beneficio en cada sector.

Via de acceso a la relavera.- De acuerdo a la alternativa propuesta en el proyecto

(ver 3.2.4) se debe realizar la apertura de la via de acceso a la relavera previo a la
construccion de la misma, la cual, servira para el ingreso de materiales de
construccion, asi como también de equipos y maquinaria que se utilizaran durante la
ejecucion y operacion del proyecto.
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Finalmente se construira el depédsito de relaves y las obras hidraulicas

complementarias para su proteccién de acuerdo al siguiente detalle:

1. Limpieza y desbroce de la zona de construccion.

2. Replanteo manual y con equipo topografico del muro de tierra y de las obras

hidraulicas complementarias de proteccion.

3. Excavacion a maquina para la colocacion de la tuberia del colector de la

quebrada El Salado.

4. Colocacion de tuberia de PVC D = 1 m, para el colector de la quebrada El
Salado, construccion de las cajas de cambio de direccion de la tuberia y

construccion de los vertederos morning glory a lo largo del colector (4 en total).
5. Construccion del desarenador.
6. Construccion de canales de coronacion.

7. Colocacion de armico pp 100 mm D = 2,40 m en el tramo de tuberia que estara
ubicada debajo del muro (se coloca el armico para efectos de mantenimiento de

este tramo de tuberia).

8. Realizacion del terraplén a la cota de cimentacion, para la construccion del muro
de arranque con material de préstamo impermeable debidamente compactado

en capas de 20 cm de acuerdo a las especificaciones técnicas del MOP.

9. Revestimiento del interior de la relavera con geosintético para impermeabilizarla
y de esta manera impedir las filtraciones de agua con metales pesados disueltos
en el suelo, asi como también el ingreso de agua al muro, la cual puede

disminuir su estabilidad.

10.Colocacién de hidrociclones en la corona del muro, para separacion de la
porcion gruesa de los relaves, la cual servira para el recrecimiento del muro,

debidamente compactado por capas.

11.Cerramiento del perimetro de la relavera, para impedir el ingreso de personas o
animales, ya que, pueden ser afectados por los metales pesados presentes en el

material de relave.
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13.Trasporte de relaves desde las plantas de beneficio hasta el depdsito.

Tiempo en meses

Actividad

5

6|78

9

10|11

12

Apertura de la via de acceso a la relavera

Limpieza y desbroce zona de construccion

Replanteo del muro de tierra y obras hidraulicas
complementarias de proteccion

Excavacion a maquina para colocacién de colector

Colacion de colector d = 1 m, incluye cajas de
cambio de direccion H® 210 Kg/cm2 y anclajes
cada 20 m

Colocacién de vertederos Morning Glory

Construccién del desarenador

Construccién de canales de coronacién

Colocacién de armico pp 100mm d = 2,40m

Terraplén para dique de arranque

Construccién de digue de arranque

Colocacién de geomembrana

Instalacién de hidrociclones

Colocacién de cerramiento perimetral

Colocacién de letreros de sefializaciéon

Tabla 3.29: Cronograma de actividades para la construccion de la relavera

Fuente: El autor

3.4. Presupuesto referencial de la obra

El presupuesto referencial de la obra se lo realiz6 en base a los precios de los

materiales y alquiler de equipos de mayo de 2009 (inec) en el lugar de la obra y el

costo de mano de obra publicado por la contraloria en enero de 2009.

RUBRO . PRECIO | COSTO
No DESCRIPCION U CANTIDAD | ;= | ToTAL
001 #E\ARPAEE?(\) Y DESBROCE MANUAL DEL o 1000000 132]  13200.00
REPLANTEO Y NIVELACION (TUBERIA DE Km 3.44 373.26 1284,01
PMPZ-002 | DESCARGA, CANALES Y ZANJA)
PMPZ-003 | REPLANTEO Y NIVELACION (DESARENADOR) m? 185,00 1,28 236,80
PMPZ-004 | EXCAVACION A MAQUINA SIN CLASIFICAR m? 1500,00 1,00 1500,00
PMPZ-005 | EXCAVACION A MANO m? 1418,10 7,90 | 11202,99
PMPZ-006 | REPLANTEO MANUAL PARA DIQUES m? 8932,00 0,66 5895,12
RELLENO COMPACTADO A MAQUINA CON
MATERIAL DE MEJORAMIENTO (DIQUE DE m? 176157,00 8,56 | 1507903,92
PMPZ-007 | ARRANQUE)
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RELLENO COMPACTADO EN CAPAS DE 20 cm m? 4441 67 12,58 | 5587617
PMPZ-008 | DE ESPESOR (TUBERIA)
3
PMPZ-009 | ENRROCADO PARA DRENAJES DE DIQUE m 17471,00 23,44 | 409520,24
Pz Eg/zrl;éNTlLLO DE HORMIGON SIMPLE fc=180 D 250,00 13046 | 32615,00
HORMIGON SIMPLE fc=210 Kg/em? ( CANALES, m? 1279,00 207,62 | 26554598
PMPZ-011 | RAPIDAS Y DESARENADOR)
. 3
PMPZ-012 | HORMIGON SIMPLE f'c=240 kg/cm2 (POZOS) m 29,33 235,72 6914,45
PMPZ-013 | ACERO DE REFUERZO fy=4200 Kg/cm? Kg 3185,00 2,20 7007,00
ACERO ESTRUCTURAL (VERTEDERO MORNING |  Kg 6814,76 327 | 2228427
PMPZ-014 | GLORY)
PMPZ-015 | TUBERIA NOVALOC D1035 mm x 6m SERIE 3 mL 410,00 121,51 4981910
ot 5%:)9 DE ACERO PARA TUBERIA PVC 1035mm U 400 176.26 705,04
PMPZ-017 | ARMICO D: 2.4m mL 410,00 395,83 | 162290,30
m*Km | 264500,00 0,35| 92575,00
PMPZ-018 | TRANSPORTE DE RELAVE
, 2
PMPZ-019 | GEOMEMBRANA (UN ARO DE PROYECCION) m 33077,00 7,02 | 232200,54
PROTECCION CON MALLA ELECTROSOLDADA | m? 77.00 42,07 3239,39
PMPZ-020 | (VERTEDERO)
HORMIGON CICLOPEO f c=180Kg/cn’
(SOPORTE DE TUBERIA DE DESCARGA Y m? 74,01 194,47 | 1439324
PMPZ-021 | MURO DE ALA)
PMPZ-022 | CERRAMIENTO CON MALLA (h = 2.0 m) mL 2763,55 32,25| 89124,42
PUERTA DE HIERRO DOBLE BATIENTE, DOBLE | m? 5,00 67,89 339,45
PMPZ-023 | HOJA a = 1.4m
PMPZ-024 | SENALIZACION (LETREROS) U 20,00 52,53 1050,60
PMPZ-025 | IDENTIFICACION DEL PROYECTO U 1,00 300,00 300,00
TOTAL | 2'973823,03

Tabla 3.30: Cuadro de cantidades de obra y precios

Fuente: Ing. Stalin Angamarca (Laboratorios UCG — UTPL), el autor
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

e Las actividades mineras son el principal contaminante de las aguas de los rios
Calera y Amarillo, presentando altos contenidos de metales pesados
(concentraciones de Hg de 1650 ppm y Pb de 8350 ppm), cifras que sobrepasan

los limites permisibles de calidad ambiental descritos en el TULAS.

e La mayor parte de planta de beneficio de minerales son artesanales y no
cuentan con los medios necesarios para realizar un tratamiento eficiente de
relaves, por lo que éstos son descargados directamente a los rios, contaminando

sus aguas.

e Las plantas de beneficio de minerales se encuentran ubicadas principalmente en

dos sectores El Pache 31 plantas y El Salado 49 plantas.

e El sector de El Tablon presta las mejores condiciones para la construccion y
funcionamiento del depdsito de relaves por su cercania a las plantas de
beneficio de minerales, capacidad de almacenaje y menor impacto ambiental a

los habitantes y flora y fauna del sector.
o El area de implantacién del proyecto es de 15,63 ha.

e En el area de estudio existen dos zonas geoldgicas perfectamente marcadas con
presencia de suelos tipo arcilla arenosa de color rojo SC (Zona A) y suelo tipo
arena arcillosa color café claro SC (Zona B); encontrando el estrato rocoso a
partir de 5 metros de profundidad de acuerdo a los ensayos de suelos y

geofisica.

e La quebrada existente en la zona de estudio presenta un caudal apreciable solo
en temporada lluviosa (3,6 m®s de enero a abril), lo que hace que se requiera
disefiar obras hidraulicas que permitan drenar el agua durante el periodo de

crecidas, para asegurar la estabilidad del muro.

e La profundidad de cimentacién se establece a 5 metros, a este nivel se

encuentra el estrato rocoso.
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ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
2 PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

T CAPITULO IV
e Existen dos tipos de unidades geomorfolégicas: U.G. acolinada (cumbres de la
parte alta de la cuenca, pendientes entre 15% y 30%) y U.G. de planicie (Zonas

bajas junto a la quebrada El Salado, pendientes entre 5% y 15%).

e El método constructivo aguas abajo es el mas eficiente, debido a que presente
factores de seguridad superiores a los conseguidos por medio de otros métodos
constructivos (F.S.voite0 = 80,79; F.S.geslizamiento = 3,55; Asentamientos maximos =
0,064 m).

e Los taludes de diseio para el dique principal de la relavera son de 1:3 aguas
abajo y 1:1,5 aguas arriba; con los cuales se obtiene condiciones de estabilidad

en el muro.

e La capacidad final de la relavera sera de 2946 175 m® lo que equivale a una
vida util del depdsito de 15 anos, el disefio final del dique principal puede verse
en la tabla 3.16.

e Existe un déficit de material de relave grueso para conformar el dique durante los

5 primeros anos de operacion del depdsito.

e Los asentamientos presentados debido a la presencia del dique en la zona son

minimos, 0 = 0.064 m.

e Los canales de coronacion estan ubicados 2 metros sobre la cota maxima de
llenado, para impedir el ingreso de aguas procedentes de escorrentia superficial

de las partes altas de la microcuenca.

e Es necesario la construccion de un dren central tipo chimenea en el dique como
medida de proteccion para captar las aguas que logren ingresar en él, y asi

evitar que causen licuacion del suelo que conforma el muro.

e La frecuencia de recorridos para la recoleccion de relaves en las plantas de

beneficio de minerales es de 16 recorridos diarios en el sector El Pache y de 17
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e ESTUDIO Y DISENO DE UN DEPOSITO DE RELAVES PARA EL ALMACENAMIENTO DE RELAVES DEL
2 PLAN DE MANEJO DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EN EL SECTOR MINERO PORTOVELO

CAPITULO IV
para el sector El Salado. Las volquetas recolectoras tienen una capacidad de 12

m3, se utilizara dos para el sector de El Pache y tres para el sector de El Salado.

e El precio de construccion del depdsito de relaves, sin incluir el costo de apertura
de la via es de US$ 2’973 823,03 (Dos millones novecientos setenta y tres mil

ochocientos veinte y tres U.S. délares con tres centavos).

e La construccion del depésito se la ha planificado para un afo de acuerdo al

cronograma propuesto en el presente trabajo.

4.2. Recomendaciones

e Se recomienda mantener la vegetacion existente en la zona de construccion de
la relavera, ya que esta ayuda a mejorar la estabilidad de los taludes, los cuales
estan compuestos por suelos que se tornan muy inestables con la presencia de

agua.

e Con la elevacion de la cota maxima de llenado en 10 m, se podria incrementar la
vida util de la relavera de 15 a 23 afios, sin embargo es necesario realizar
algunas obras complementarias como diques secundarios en las partes altas de

la microcuenca y muros de gaviones al pie del dique principal.

e Para la conformacién del dique de arranque se puede utilizar una mezcla de los
suelos existentes en el sector (60% suelo café claro y 40% suelo rojizo), debido

a que esta mezcla presenta baja permeabilidad.

e Se recomienda compactar el suelo que conformara el dique de arranque en
capas de no mas de 20 cm de espesor de acuerdo a las normas propuestas por
el MOP, al 95 % de su densidad seca maxima, con el contenido de humedad

optimo (parametros determinados a través del ensayo de compresion simple).

e Se recomienda dejar una altura de seguridad minima (1,5 m a 2 m) entre la
superficie de los relaves y la cota de la corona del dique, para evitar que éstos

sean transportados por el viento.
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[T\ UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA

tmi ) LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARL

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POzZO: 1
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 1
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: (0.5-1.0)m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 206,56 188,34 68,47 15,20
182,41 165,78 62,53 16,11 15,65
2.- LiM. LiQuiDO 17 77,82 73,37 65,52 56,69
21 76,24 71,61 63,40 56,39
26 82,49 78,16 70,41 55,87
35 77,45 72,56 63,68 55,07 55,90
3.- LIMITE PLASTICO 11,60 11,38 10,58 27,50
15,37 15,08 14,04 27,88 27,69
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 506,03 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 506,03 ARENA 51
FINOS 49
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 56,00
1" 0,00 0 100 LP= 28,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 28,00
12" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0 100 SUCS : CH
No. 10 4,39 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 134,04 26 74 1G(86): 10
No. 200 258,09 51 49 1G(45): 10
LIMITE LiQUIDO
58
7 — |
2 \6\
a 56
- \
T —)
54
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcilla d elevada plasticidad (CH)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 1
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 2
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 2.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 208,53 192,74 65,53 12,41
216,94 199,40 61,73 12,74 12,58
2.- LiM. LiQuiDo 18 84,03 78,99 68,42 47,68
24 84,29 79,96 70,76 47,07
27 81,36 77,63 69,65 46,74
34 81,65 77,54 68,72 46,60 47,03
3.- LIMITE PLASTICO 20,41 20,07 18,86 28,10
19,84 19,38 17,76 28,40 28,25
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 505,31 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 505,31 ARENA 51
FINOS 49
TAMIZ PESORT. % RET 9% PASA
LL= 47,00
1" 0,00 0 100 LP= 28,00
3/4" 0,00 0 100 P= 19,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 6,45 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 134,04 27 73 1G(86): 6
No. 200 258,09 51 49 IG(45): 6
LIMITE LiQuIDO
49
. 48
a —
S a7
w ]
z —8
T 4
45
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 1
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 3
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 3.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 210,65 195,74 65,59 11,46
218,36 202,70 61,68 11,10 11,28
2.- LiM. LiQuiDo 17 84,13 79,01 68,44 48 44
23 84,39 80,02 70,76 47,19
26 81,38 77,62 69,65 47,18
32 81,66 77,55 68,70 46,44 4717
3.- LIMITE PLASTICO 20,38 20,03 18,78 28,00
19,86 19,38 17,72 28,92 28,46
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 506,03 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 506,03 ARENA 52
FINOS 48
TAMIZ PESORT. % RET 9% PASA
LL= 47,00
1" 0,00 0 100 LP= 28,00
3/4" 0,00 0 100 P= 19,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 6,56 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 143,80 28 72 1G(86): 6
No. 200 262,60 52 48 IG(45): 6
LIMITE LiQuIDO
49
, 48 §\
"D \S\
S a7 2 =3
w
% \'g
T 4
45
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos de baja compresibilidad (A-7-6)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 1
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 4
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 4.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 206,62 195,74 65,58 8,36
228,43 214,74 61,64 8,94 8,65
2.- LiM. LiQuiDo 16 84,10 79,03 68,44 47,88
20 84,43 80,04 70,75 47,26
23 81,38 77,62 69,65 47,18
30 81,66 77,55 68,70 46,44 46,87
3.- LIMITE PLASTICO 20,34 19,96 18,65 29,01
19,89 19,38 17,67 29,79 29,40
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 506,03 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 506,03 ARENA 53
FINOS 47
TAMIZ PESORT. % RET 9% PASA
LL= 47,00
1" 0,00 0 100 LP= 29,00
3/4" 0,00 0 100 P= 18,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 7,02 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 146,80 29 7 1G(86): 5
No. 200 268,60 53 47 IG(45): 5
LIMITE LiQuIDO

49
® E\‘
47 N

46

HUMEDAD %

45

1,00 1,10 1,20 130 1,40 150 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA

I LABORATORIOS UCG.

REGISTRO DE CALICATAS NORMA . ASTM D1586, INEN 689
INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA POZ0: 1
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES PROFUNDIDAD: 4.00 M.
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON UBICADO:
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO REALIZADQ: ING. AT.
FECHA: 26-01-09 NIVEL FREATICO:
PROFJPER GRANULOM. L P w | SUCS ENSAYO qad.
MUESTRA| (m) [FIL DESCRIPCION LITOLOGICA C. simple
C
G S F| % % % p | (Kglem2) | Kglem2.
0.0 Capa de suelo fino de color café oscuro (suelo organico), de un espesor de 25 cm.
. Capa de suelo fino de color café claro con motas rojisas, de un espesor de 0.80m,
clasificado por la norma como arcilla de elevada plasticidad. 0 51 | 49 56 28 1565 | CH
apa de suelo fino de color rojiso, de un espesor de 1.0m, clasificado por la norma
omo arena arcillosa, con un contenido de humedad bajo. 0 51 | 49 47 19 1258 | SC
apa de suelo fino de color rojiso, de un espesor de 1.0m, clasificado por la norma
omo arena arcillosa, con un contenido de humedad bajo. 0 52 | 48 47 19 1128 | SC 26° 04
apa de suelo fino de color rojiso, de un espesor de 1.0m, clasificado por la norma
omo arena arcillosa, con un contenido de humedad bajo. 0 53 | 47 47 18 865 | SC
SPT Penetracion esténdar
N Nimero de golpes
qu Compresion simple
w% Contenido de humedad
R Rechazo del ensayo de S.P.T.

OBSERVACIONES: Para la conformacion del dique se hutilizara materiales del sector en lo posible mezclas de suelo rojo con el suelo de cafe claro.
Este estrato esta conformado por un solo tipo de material de arena fina arcillosa de color rojo que esta completamente alterado tiene un espesor

aproximado de 10m, por debajo de este estrato se presenta Ia roca intrusiva poco alterada.

Ing. Angel Tapia Chavez
RESPONSABLE DEL AREA DE LABORATORIOS




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 2
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 1
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 1.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 223,87 204,49 70,73 14,49
201,15 184,23 66,76 14,40 14,45
2.- LiM. LiQuiDo 19 80,76 77,63 70,76 45,56
21 79,79 76,24 68,42 4540
24 80,13 76,61 68,73 44,67
29 79,59 76,54 69,66 44,33 44,72
3.- LIMITE PLASTICO 18,52 18,33 17,73 31,67
19,12 18,93 18,32 31,15 31,41
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 504,10 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 504,10 ARENA 35
FINOS 65
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 45,00
1" 0,00 0 100 LP= 31,00
3/4" 0,00 0 100 P= 14,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : ML
No. 10 5,73 1 99 AASHTO: A-7-5
No. 40 106,00 21 79 1G(86): 9
No. 200 174,34 35 65 IG(45): 8
LIMITE LiQuIDO
47
. 46
X B—
g 45 = R
w
2 s
T u
43
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos de compresibilidad media (ML)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 2
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 2
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 2.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 184,57 164,80 67,85 20,39
171,45 153,86 66,74 20,19 20,29
2.- LiM. LiQuiDo 17 83,42 79,30 70,25 45,52
21 82,36 78,43 69,72 45,12
24 81,52 78,20 70,71 44,33
27 78,78 75,44 67,84 43,95 4427
3.- LIMITE PLASTICO 6,89 6,71 5,88 21,69
7.1 6,94 6,15 21,52 21,60
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 504,68 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 504,68 ARENA 23
FINOS 77
TAMIZ PESORT. % RET 9% PASA
LL= 44,00
1" 0,00 0 100 LP= 22,00
3/4" 0,00 0 100 P= 22,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : cL
No. 10 7,40 1 99 AASHTO: A-7-6
No. 40 80,42 16 84 1G(86): 17
No. 200 116,85 23 77 IG(45): 14
LIMITE LiQuIDO
47
46
® B
g 45 — 4
: \\9\
Iy \ﬁ
43
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 145 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcillas de baja plasticidad (CL)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 2
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 3
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 3.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 172,81 157,50 56,47 15,15
191,39 175,34 68,75 15,06 15,11
2.- LiM. LiQuiDo 18 82,12 78,57 68,85 36,52
21 83,64 80,70 72,46 35,68
24 68,92 65,70 56,48 34,92
27 7412 71,70 64,57 33,94 34,54
3.- LIMITE PLASTICO 21,89 21,20 18,08 22,12
22,74 22,23 19,97 22,57 22,34
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 502,45 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 502,45 ARENA 38
FINOS 62
TAMIZ PESORT. % RET 9% PASA
LL= 35,00
1" 0,00 0 100 LP= 22,00
3/4" 0,00 0 100 P= 13,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : cL
No. 10 8,59 2 9 AASHTO: A-6
No. 40 115,08 23 77 1G(86): 7
No. 200 190,74 38 62 IG(45): 7
LIMITE LiQuIDO
38
37
™~
<
2
S 35
5 8
I
34 \9
33
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 145 1,50

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arcilla de plasticidad media (CL)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




ENSAYO DE CLASIFICACION

UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

INF-LAB-UCG-09-002

FECHA: 26-01-09

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ.  POTOVELO - SECTOR TABLON P0OZO: 2
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 4

PROFUNDIDAD: 4.0 m
REALIZADO: ING. A.T.

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 242,29 209,62 65,18 22,62
244,48 212,31 70,42 22,67 22,65
2.- LiM. LiQuiDo 16 81,84 78,34 68,81 36,73
19 84,26 81,13 72,45 36,06
22 68,27 65,20 56,46 35,13
25 78,24 7475 64,55 34,22 34,33
3.- LIMITE PLASTICO 21,99 21,26 18,03 22,60
22,63 22,16 20,00 2176 22,18

4.- GRANULOMETRIA

5.- CLASIFICACION

PESO IN= 506,03 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 506,03 ARENA 86
FINOS 14
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 34,00
1" 0,00 0 100 LP= 22,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 12,00
12" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS: SC
No. 10 34,70 7 93 AASHTO: A-2-6
No. 40 331,35 65 35 1G(86): 0
No. 200 434,66 86 14 1G(45): 0
LIMITE LiQuiDo
38
37
2 36 g
< \
2 \5
S 35
2
I
34
33
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 135 1,40 145
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




LABORATORIOS UCG.

' UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL'Y GEO-MINERA

REGISTRO DE CALICATAS NORMA . ASTM D1586, INEN 689
INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA POZ0: 2
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES PROFUNDIDAD: 4.0 M.
LOCALIZ: ~ POTOVELO - SECTOR TABLON UBICADO: AL PIE DE LA QUEBRADA MARGEN 1ZQ.
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO REALIZADO: ING. AT.
FECHA: 26-01-09 NIVEL FREATICO:

PROF.|PER GRANULOM, LL P w Sucs ENSAYO qad.

MUES | (m) |FIL DESCRIPCION LITOLOGICA C. simple
6| s|F| % % | % g [c kgom2)| Kgem2.
0. apa de suelo limoso de color negro (suelo orgnico), de un espesor de 30cm.

Capa de suelo fino de color café claro con motas rojisas, de un espesor de 0.80m,

1.0+ clasificado por la norma como limos de compresibilidad media. 0 35 | 65 45 14 1445 ML
2.0+ Capa de suelo fino de color café oscuro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la
- norma como arcillas inorganicas de plasticidad media. 0 2377 44 22 12029| CL
Nivel fredtico a la profundidad de 2.30m.
3.0+ Capa de suelo fino de color café oscuro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la

norma como arcillas inorganicas de plasticidad media. 0 38 | 62 35 13 1511 CL

apa de suelo arenoso de color agris oscuro, de un espesor de 1.0m, se presenta
aturado por la presencia del nivel freético, clasificado por la norma como arcilla 0 8 | 14 34 12 12265 SC
renosa, bajo esta capa aflora la roca intrusiva que esta poco alterada.

'|ESTRATO DE ROCA INTRUSIVA ALTERADA.

6.0-]
7.0+
8.0
9.0+
SPT Penetracion esténdar
N Nimero de golpes
qu Compresion simple
w% Contenido de humedad
R Rechazo del ensayo de S.P.T.

OBSERVACIONES: Para la conformacion del dique se hutilizara materiales del sector en lo posible mezclas de suelo rojo con el suelo de cafe claro.
Este estrato tiene un espesor aproximadamente de 5.0m, por debajo de estas capas se presenta el estrato de roca intrusiva poco alterada.

Ing. Angel Tapia Chavez
RESPONSABLE DEL AREA DE LABORATORIOS




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 3
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 1
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 1.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 223,32 212,67 70,25 7,48
149,80 144,10 63,72 7,09 7,28
2.- LiM. LiQuiDo 16 79,09 75,64 65,47 33,92
20 87,56 83,84 72,61 33,13
24 75,68 72,29 61,84 32,44
30 75,78 72,35 61,26 30,93 31,99
3.- LIMITE PLASTICO 15,91 15,69 14,47 18,03
19,49 19,08 16,89 18,72 18,38
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 504,85 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 504,85 ARENA 78
FINOS 22
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 32,00
1" 0,00 0 100 LP= 18,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 14,00
102" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 17,82 4 9% AASHTO: A-2-6
No. 40 220,48 44 56 1G(86): 0
No. 200 394,91 78 22 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo

35
34 L
33

,\g\
32

31 12}

HUMEDAD %

30
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




ENSAYO DE CLASIFICACION

UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

INF-LAB-UCG-09-002

OBRA:
LOCALIZ.:

FECHA: 26-01-09

POTOVELO - SECTOR TABLON
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA
DISENO DE DIQUES PARA RELAVES

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27

P0OZO: 3

MUESTRA: 2
PROFUNDIDAD: 2.0 m
REALIZADO: ING. A.T.

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 197,90 187,66 69,74 8,68
198,70 187,75 68,82 9,21 8,95
2.- LiM. LiQuiDo 16 75,09 71,75 61,71 33,27
20 79,93 76,36 65,35 32,43
24 73,27 70,43 61,62 32,24
27 88,13 84,35 72,50 31,90 32,06
3.- LIMITE PLASTICO 24,35 23,63 20,17 20,81
16,51 16,16 14,46 20,59 20,70
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 505,59 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 505,59 ARENA 86
FINOS 14
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 32,00
1" 0,00 0 100 LP 21,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 11,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 28,66 6 % AASHTO: A-2-6
No. 40 282,41 56 44 1G(86): 0
No. 200 437,06 86 14 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
35
34
P B
g 4 —
S 32 —3
2
I
31
30
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




ENSAYO DE CLASIFICACION

UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

INF-LAB-UCG-09-002

OBRA:
LOCALIZ.:

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA
DISENO DE DIQUES PARA RELAVES

POTOVELO - SECTOR TABLON
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27

P0OZO: 3
MUESTRA: 3

FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 3.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 171,78 164,26 64,66 7,55
193,03 183,51 61,64 7,81 7,68
2.- LiM. LiQuiDo 17 75,10 71,75 62,56 36,45
20 79,98 75,94 64,58 35,56
24 73,37 70,59 62,63 34,92
27 87,40 83,85 73,46 3417 34,60
3.- LIMITE PLASTICO 24,53 23,84 20,34 19,71
17,34 16,86 14,54 20,69 20,20
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 504,52 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 504,52 ARENA 89
FINOS 1
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 35,00
1" 0,00 0 100 LP= 20,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 15,00
102" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 47,04 9 91 AASHTO: A-2-6
No. 40 301,65 60 40 1G(86): 0
No. 200 450,59 89 1 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
38
37
R 8
a 36
< N
@ 35 \
E ~E_|
I
34 —
33
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 3
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 4
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 4.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 200,56 191,86 64,86 6,85
204,56 196,51 62,34 6,00 6,43
2.- LiM. LiQuiDo 17 77,89 74,78 65,38 33,09
20 88,49 84,64 72,51 3174
26 74,47 71,49 61,76 30,63
30 74,61 71,55 61,23 29,65 30,72
3.- LIMITE PLASTICO 15,91 15,69 14,47 18,03
19,49 19,08 16,89 18,72 18,38
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 503,65 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 503,65 ARENA 84
FINOS 16
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 31,00
1" 0,00 0 100 LP= 18,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 13,00
102" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 52,34 10 90 AASHTO: A-2-6
No. 40 297,87 59 41 1G(86): 0
No. 200 420,76 84 16 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
35
34
< 33 &
232
a
£ S
2
I 30 )
29
28
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




@I UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA

LABORATORIOS UCG.

REGISTRO DE CALICATAS NORMA . ASTM D1586, INEN 689
INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA POZ0: 3
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES PROFUNDIDAD: 4.0 M.
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON UBICADO: PIE DE TALUD M. DER.
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO RESPECTO AL NORTE
FECHA: 26-01-09 REALIZADO: ING. AT.

NIVEL FREATICO:

PROF.[PER GRANULOM. LL P w SuCs ENSAYO qad.

MUESTRA | (m) |FIL DESCRIPCION LITOLOGICA C. simple
6 S F| % % | % g [c Koem2)] kgem2.
0.0-¢ Capa de suelo fino de color negro (suelo organico), de un espesor de 20cm.

Capa de suelo fino de color café claro, de un espesor de 0.80m, clasificado por la
norma como arena arcillosa. 0 8| 2 32 14 728 SC

20. Capa de suelo fino de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la

jorma como arena arcillosa 0 86 | 14 32 1 8,95 SC

30 Capa de suelo fino de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la

orma como arena arcillosa. 0 89 | 1 35 15 7,68 SC

4.0 Capa de suelo fino de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la

orma como arena arcillosa. 0 84 | 16 3 13 6,43 SC

5.0,

6.0

7.0

8.0.

9.0
SPT Penetracion estandar
N Nimero de golpes
qu Compresion simple
Wl Contenido de humedad
R Rechazo del ensayo de S.P.T.

OBSERVACIONES: Para la conformacion del dique se hutilizara materiales del sector en lo posible mezclas de suelo rojo con el suelo de cafe claro.
Este estrato esta conformado por un solo tipo de material de arena fina arcillosa de color café claro que esta completamente alterado
tiene unespesor aproximado de 10m, por debajo de este estrato se presenta la roca intrusiva poco alterada.

Ing. Angel Tapia Chavez
RESPONSABLE DEL AREA DE LABORATORIOS




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 4
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 1
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 1.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 187,28 181,50 68,79 5,13
248,16 238,75 70,72 5,60 5,36
2.- LiM. LiQuiDo 18 87,95 83,87 72,42 35,63
23 86,30 82,70 72,50 35,29
27 79,37 75,77 65,36 34,58
34 76,77 73,46 63,68 33,84 34,82
3.- LIMITE PLASTICO 64,70 64,11 61,71 24,58
70,46 70,14 68,80 23,88 24,23
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 505,60 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 505,60 ARENA 79
FINOS 21
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 35,00
1" 0,00 0 100 LP= 24,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 11,00
102" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 15,78 3 97 AASHTO: A-2-6
No. 40 233,61 46 54 1G(86): 0
No. 200 399,51 79 21 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
37
36
. —
X
Q% "
é \6\
% 34 ~g
I
33
32
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 4
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 2
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 2.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 385,42 372,32 151,45 5,93
305,31 295,07 114,53 5,67 5,80
2.- LiM. LiQuiDo 17 87,95 83,87 72,42 35,63
22 86,30 82,70 72,50 35,29
26 79,37 75,77 65,36 34,58
31 76,77 73,46 63,68 33,84 34,64
3.- LIMITE PLASTICO 64,78 64,20 61,72 23,39
70,86 70,31 67,98 23,61 23,50
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 505,76 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 505,76 ARENA 83
FINOS 17
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 35,00
1" 0,00 0 100 LP= 23,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 12,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 45,46 9 91 AASHTO: A-2-6
No. 40 298,68 59 41 1G(86): 0
No. 200 420,90 83 17 IG(45): 0
LIMITE LiQuIDO
37
36
. B\\E
a 35
<
B \A
% 34 &
I
33
32
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE CLASIFICACION

INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON POZO: 4
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 3
FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 3.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 278,78 265,34 112,50 8,79
384,35 365,88 150,39 8,57 8,68
2.- LiM. LiQuiDo 15 83,87 80,28 70,27 35,86
19 81,64 78,06 67,85 35,06
25 86,99 82,83 70,71 34,32
33 83,84 80,25 69,69 34,00 34,51
3.- LIMITE PLASTICO 9,28 8,67 6,16 24,30
747 717 5,89 2344 23,87
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 505,05 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 505,05 ARENA 81
FINOS 19
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 35,00
1" 0,00 0 100 LP= 24,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 11,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 17,22 3 97 AASHTO: A-2-6
No. 40 263,05 52 48 1G(86): 0
No. 200 406,93 81 19 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
37
% ]
N
2 35 \f
@ 34 ’\ _
2
33
32
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




ENSAYO DE CLASIFICACION

UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIOS UCG

INF-LAB-UCG-09-002

OBRA:
LOCALIZ.:

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA
DISENO DE DIQUES PARA RELAVES

POTOVELO - SECTOR TABLON
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27

POZO: 4
MUESTRA: 4

FECHA: 26-01-09 PROFUNDIDAD: 4.0 m
REALIZADO: ING. AT.
GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 314,47 297,91 84,37 7,75
251,33 239,02 75,03 7,51 7,63
2.- LiM. LiQuiDo 16 85,61 81,39 69,65 35,95
19 82,67 79,00 68,42 34,69
24 82,81 79,23 68,71 34,03
27 87,47 83,28 70,76 3347 33,77
3.- LIMITE PLASTICO 8,67 8,13 6,12 26,87
8,60 8,07 6,15 27,60 27,23
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 504,41 (HIS) S GRAVA 0
PESO INICIAL DE CALCULO: 504,41 ARENA 77
FINOS 23
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 34,00
1" 0,00 0 100 LP 27,00
3/4" 0,00 0 100 IP= 7,00
172" 0,00 0 100
3/8" 0,00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 0,00 0 100 SUCS : SC
No. 10 17,14 3 97 AASHTO: A-2-4
No. 40 248,01 49 51 1G(86): 0
No. 200 390,89 77 23 IG(45): 0
LIMITE LiQuiDo
37
36
X l§\
Q3% O]
é a \
s B—]
2 e
33
32
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Arena arcillosa (SC)

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA

" LABORATORIOS UCG.

REGISTRO DE CALICATAS NORMA . ASTM D1586, INEN 689
INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA POZO: 4
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES PROFUNDIDAD: 4.0 M.
LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON UBICADO: PARTE ALTA DE LA LOMA
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO RESPECTO AL NORTE
FECHA: 26-01-09 REALIZADO: ING. AT.
NIVEL FREATICO:
PROF.|PER GRANULOM. LL P w | SuCs ENSAYO qad.
MUESTRA | (m) |FIL DESCRIPCION LITOLOGICA Triaxial
G S F| % % | % g [c kgom2)| Kgem2.
0.0 Capa de suelo fino de color negro (suelo organico), de un espesor de 40cm.
- Capa de suelo arenoso de color café claro, de un espesor de 0.80m, clasificado por la
1.0 N N07Ma como arena arcillosa. 0 79 il 35 1 5,36 SC
2.0 Capa de suelo arenos de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la 58
orma como arena arcillosa. 0 83 | 17 35 12 8,95 SC
30 Capa de suelo arenoso de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la
orma como arena arcillosa. 0 81 19 35 1 8,68 SC 2° 02
40 Capa de suelo arenoso de color café claro, de un espesor de 1.0m, clasificado por la
orma como arena arcillosa. 0 m 2 34 7 763 SC
50,
6.0
70
8.0.
9.0
SPT Penetracion estandar
N Nimero de golpes
qu Compresion simple
W Contenido de humedad
R Rechazo del ensayo de S.P.T.

OBSERVACIONES: Para la conformacion del dique se hutilizara materiales del sector en lo posible mezclas de suelo rojo con el suelo de cafe claro.

Este estrato esta conformado por un solo tipo de material de arena fina arcillosa de color café claro que esta completamente alterado
tiene un espesor aproximado de 10m, por debajo de este estrato se presenta la roca intrusiva poco alterada.

Ing. Angel Tapia Chavez
RESPONSABLE DEL AREA DE LABORATORIOS




@) UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIO UCG

ENSAYO DE PERMEABILIDAD (cabeza variable)

INF-LAB-UCG-09-002

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES

LOCALIZ:  POTOVELO - SECTOR TABLON MUESTRA: 2 ( Suelo café claro)
SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO

FECHA: 26-01-09

Datos del ensayo.

Didmetro de la muestra, (0) = 10,17 Area= 81,24 cm. Altura (L) 11,62 cm.
Peso del suelo + molde = 3582 gr. Volumen = 944,02 cm3.
Peso del molde = 1933,7 gr. W. Unitaric 1,746 gricm3
Peso del suelo = 1648,3 gr.
Ensayo | h1 h2 t Q. inicial.| Qfinal T Ensayo [ hi h2 t T
N° (cm) | (cm) | seg | cm3 | cm3 C N° cm cm seg C

1 107,7 | 102,6 | 5340 45 19,2

2

3

4

Promedio [107,70f  102,6] 5340] 19,2

Areadelatuberia(a)= 112 om.
nTin20= 0,99802

KT = (axUAt)inhih2= 1,4553E-06  cmlseg
K20=  KTxnTin20 = 1.45532x10 6x0.9cm/seg

K20 1,45242E-06  cm/seg
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k20) = 1.45532x10 6 cm/seg.

CLASIFICACION COMO : ARENA ARCILLOSA DE MUY BAJA PERVEABILIDAD

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO




0 UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEO-MINERA
LABORATORIO UCG

ENSAYO DE PERMEABILIDAD (cabeza variable)

INF-LAB-UCG-09-002

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA
OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES

LOCALIZ: ~ POTOVELO - SECTOR TABLON

SOLICITADO: H. CONSEJO PROVINCIAL DE EL ORO MUESTRA: 1 ( Suelo rojo)
FECHA: 26-01-09

Datos del ensayo.

Diametro de la muestra, (0) = 10,17 Area= 81,24 cm. Altura (L) = 11,62 cm.
Peso del suelo + molde = 3582 gr. Volumen = 944,02 cm3.
Peso del molde = 1933,7 gr. W. Unitario = 1,746 grlem3
Peso del suelo = 1648,3 gr.
Ensayo | h1 h2 t Q. inicial.| Q.final T Ensayo h1 h2 t T

N° (cm) | (cm) | seg | cm3 | cm3 C N° cm cm seg C

1 107,71 100 | 2580 6,8 19,2

2

3

4

Promedio| 107,70 | 100 | 2580 | 19,2

Areadelatuberia(a)= 1,12 cm.
nTn20=  0,99802

KT = (axL/AtfInh1/h2= 4,60588E-06 cm/seg
K20= KTxnT/n20 = 8.96967x10 8 x0..cmiseq

K20 = 450676E-06 cm/seg

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k20) = 8.9519x10" 7 cm/seg.

CLASIFICACION COMO : ARENA ARCILLOSA DE MUY BAJA PERMEABILIDAD

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la U.T.P.L.- U.C.G.

Ing. Angel Tapia Ch.

RESPONSABLE DEL LABORATORIO




UNIDAD DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMINERA
l LABORATORIOS UCG

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR
INF-LAB-UCG-09-002
PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO INTEGRADO DE RELAVES SECTOR PORTOVELO - ZARUMA

OBRA: DISENO DE DIQUES PARA RELAVES NORMA: T 180-D
LOCALIZ.  POTOVELO - SECTOR TABLON MUESTRA : (60% de suelo café claro y 409
ABSCISA: de suelo rojo)
LOCALIZ.: POTOVELO - SECTOR TABLON PROFUND.:
FECHA: 14-04-2008 REALIZADO: Ing. A.T.
NORMA ENSAYO: T-99-A DATOS DEL MOLDE
GOLPES/CAPA: 25 DIAMETRO: 10,18|cm.
No. DE CAPAS: 3 ALTURA: 11,64|cm
PESO MARTILLO: 2,5 Kg. VOLUMEN : 947|cm3
ALT. DE CAIDA: 30,5 cm. PESO : 2.009|gramos
DATOS PARA LA CURVA:
PUNTO No.: 1 2 3 4
Peso comp.: 3.750 3.882 3.978 3.957
Peso suelo: 1.741 1.873 1.969 1.948
Dens. Hum : 1.838 1.977 2.079 2.056
CONTENIDOS DE HUMEDAD:
W. hum.: 384,87 354,11 349,90 333,41 351,03 | 342,34 384,51 378,42
W. seco: 358,15 329,40 318,50 303,77 314,03 | 306,22 334,72 329,26
W. caps: 70,70 64,51 66,71 64,67 68,79 66,65 65,07 62,53
w (%) 9,30 9,33 12,47 12,40 15,09 15,08 18,46 18,43
promedio 9,31 12,43 15,08 18,45
Dens. Seca: 1.681 1.759 1.806 1.736
RESULTADOS: DENSIDAD SECA MAXIMA = 1.806 Kg/m3
CONT. DE AGUA OPTIMO = 1515 %
b
1.800 o
1.790 — N
1.780 . \
1.770 7 \C
2 1.760 /¢ N
< 1750 \C
= 1.740 \
@ 1.730
z / N\
w 1.720 V4
a 1.710 7
1.700 i/ \
1.690 /‘ \
1.680 . 7 \
1.670 YA \
1.660
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HUMEDAD

OBSERVACIONES: La toma de muestras es realizada por los técnicos del laboratorio de la UTPL -UCG.

'Ing. Angel Tapia Chavez
RESPONSABLE DEL AREA
DE LABORATORIO




ANEXON#2

DISENO DEL DREN PARA LA RELAVERA

DATOS GENERALES DE DISENO

Area de aporte del sistema : 19.66 ha. MATERIAL DE LA TUBERIA: PVC NOVALOC
Coef.Manning : 0.009 para Tuberia PVC DIAMETRO MINIMO NOMINALL: mm
Tiem. Concentracién Inicial (Tci) : 15 min Velocidad Max.= ELEGID 7.00 m/s PVC
Coef. Escurrimiento (C) :  0.4404 Velocidad Min.= 0.20 m's PVC
Periodo de Retorno (Tr) : 42 afos Didmetro minimio interno : mm
Intensidad : 150 mm/h Relleno Minimo = 2.00 m

Constante para la fdormula Q=CIA: 0.278025

No. De Long. Area Tiempo de | Coef. de|Area eq.|Intensid. C.IlA DIAM. TUBERIA Tiempo Desniv.| COEF. \ COMPROB. COTAS
Tramo | Pozo m Parcial Concent. [Escurrim| q NOMINAL D Pend. [LLENA Flujo L/(6OV)| Tramo Libre viV Vel. | Diam. Terreno Pend. Proyecto | Pend. Salto OBSERV.
Abajo A (Km2) [Acum(min) C A*C mm/h L/s mm mm %o |V(mVs)| Q(L/s) min. H (m) q/Q m's Terre. % Proy.%
1 1 20 0.197 15.00 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 19 6.01 | 4723.38 0.06 0.37 0.764 1.103 | 6.6334 Sl Sl 719.776 43.86 711.376 1.86 inicio
2 711.004 711.004
2 2 20 0.197 15.06 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 19 6.03 | 4735.95 0.06 0.37 0.762 1.103 | 6.6511 S| Sl 711.004 16.25 702.604 1.87 Salto
3 707.753 702.231
3 3 20 0.197 15.11 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 19 6.01 | 4723.38 0.06 0.37 0.764 1.103 | 6.6334 S| Sl 707.753 3.19 699.353 1.86 Salto
4 707.116 698.981
4 4 20 0.197 15.17 0.440 | 0.087 | 150.00 [ 3610.16 1090 1000 | 19 | 6.01 [ 4723.38 0.06 0.37 | 0.764 [ 1.103 | 6.6334 | SI S| 707.116 24.06 698.716 1.86 OK
5 702.303 698.344
5 5 20 0.197 15.22 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 19 6.03 | 4735.95 0.06 0.37 0.762 1.103 | 6.6511 S| Sl 702.303 28.53 693.903 1.87 Salto
6 696.597 693.530
6 6 20 0.197 15.28 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 21 6.44 | 5054.04 0.05 0.43 0.714 1.087 | 6.9948 Sl Sl 696.597 28.47 691.330 2.13 Salto
7 690.903 690.903
7 7 20 0.197 15.33 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 21 6.38 | 5006.91 0.05 0.42 0.721 1.091 | 6.9551 S| Sl 690.903 10.59 689.203 2.09 Salto
8 688.785 688.785
8 8 140 0.197 15.38 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 21 6.41 | 5030.48 0.36 2.95 0.718 1.089 6.975 Sl Sl 688.785 3.95 685.000 2.11 Salto
9 683.248 682.048
9 9 20 0.197 15.74 0.440 | 0.087 | 150.00 [ 3610.16 1090 1000 | 20 | 6.28 | 4933.87 0.05 0.41 0.732 | 1.094 | 6.8725 | SI S| 683.248 12.53 681.148 2.03 Salto
10 680.742 680.742
10 10 40 0.197 15.80 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 20 6.28 | 4933.87 0.11 0.81 0.732 1.094 | 6.8725 S| Sl 680.742 7.53 678.542 2.03 Salto
11 677.731 677.731
11 11 40 0.197 15.90 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 20 6.27 | 4922.09 0.11 0.81 0.733 1.094 | 6.8561 Sl Sl 677.731 6.93 675.770 2.02 Salto
12 674.960 674.960
12 12 40 0.197 16.01 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 20 6.28 | 4933.87 0.11 0.81 0.732 1.094 | 6.8725 S| Sl 674.960 7.78 672.660 2.03 Salto
13 671.849 671.849
13 13 40 0.197 16.11 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 20 6.28 | 4933.87 0.11 0.81 0.732 1.094 | 6.8725 Sl Sl 671.849 5.18 669.549 2.03 Salto
14 669.779 668.739
14 14 40 0.197 16.22 0.440 | 0.087 | 150.00 | 3610.16 1090 1000 | 21 | 6.42 [ 5042.26 0.10 0.85 | 0.716 [ 1.089 | 6.9914 | SI S| 669.779 0.57 666.479 2.12 Salto
15 669.550 665.633
15 15 324.99 0.197 16.32 0.440 0.087 | 150.00 3610.16 1090 1000 21 6.41 | 5030.48 0.85 6.86 0.718 1.089 6.975 S| S| 669.550 3.90 665.633 2.1 OK |dique
DESC 656.873 658.773
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