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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

1. PROPOSITO

El acelerado desarrollo alcanzado por la tecnologia
minera en los Ultimos afios ha significado un considerable cre-
cimiento de 1los equipos mineros y, por consiguiente, de 1la

cantidad de menas procesadas en las plantas.

Lo anterior ha producido un extraordinario aumento
en los volUmenes de relaves que deben ser convenientemente al-
macenadas. Los tranques de relaves han crecido en tamafo
incrementandose a la vez la complejidad y numero de los proble

mas de seguridad y operacidon que deben ser resueltos.

Por otro lado, la preocupacidon mundial por la preser

vacibébn del medio ambiente ha introducido un nuevo concepto que
debe ser considerado en el disefio.

Conscientes que los tranques y embalses de relaves
pueden (o son) un "taldbn de aquiles'" para las plantas de trata
miento y; en razén de lo anteriormente expuesto; ‘nace el propd

sito de este curso: maximizar su control operacional.
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2. INTRODUCCION

Al tratar el tema de Tranques de Relaves es conve-
niente definir el cuerpo que se conoce con este nombre. Signifi
ca; la disposicidn o distribucidén de almacenamiento de 1los
relaves que cumplan con la funcidon de ubicar la fraccidn séli-
da en una estructura estable y disponer, a la vez, de la sus-
pensidén parcial de sdélidos en liquidos y de una fraccidn liqui
da, capaces de mantenerse en condiciones seguras respecto a
eventuales rebalses u otras perturbaciones, producidas por
agentes externos como por ejemplo; lluvias, movimientos tell-
ricos, avalanchas de quebradas (cuando estos estdn ubicados en

el curso de estas)etc.

Los relaves también 1llamados '"COLAS" son liquidos
que contienen sélidos en suspensidn. Estos sélidos constitu-
yen la parte estéril de la mena y aquella porcidn Gtil de esta,

que por el momento no es econdmicamente posible tratar de

extraer.
gicas que depositan anualmente relaves por una ¢cantidad supe-

rior a 100 millones de toneladas de sdélidos. La disposicidn

de este material reviste una gran importancia ya que viene a

constituir la principal produccidn en volumen de cualquier

planta beneficiadora de minerales, pudiendose aseverar que
4sta es del orden siempre superior a un 90% del total del

producto peneficiado. En nuestro pais, estos son provenientes
de plantas beneficiadoras de mirerales de oro, plata y cobre
sulfurados y también de plantas de lixiviaciébn por agitacibn,
qu para lograr su objetivo metallrgico -deben someterse a una

o varias etapas de molienda fina.

En Chile existen algo mids de 500 plantas minerallir-.
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3. ANTECEDENTES

La construccidn vy operécién de tranques de relaves
en Chile puede separarse en dos etapas:
a) Aquellas que se extienden desde la creacidon de 1las
primeras plantas productoras de relaves, cuyos prismas fueron
formados por un vaciado que se ejecutaba a través de su perife
ria por medio de canales, que servian para conducir la pulpa o
relave y depositarla en forma tal de 1llevar o realizar un
levante m&s o menos horizontal, hasta obtener una altura que

se prolongard segun la magnitud de la planta.

De esta manera, este sistema de depositacidon produ-
cia una clasificacidn gravitacional .poco selectiva, quedando
en los bordes parte del material grueso con bastante humedad vy
para ganar en capacidad se adoptaba una pendiente que alcanza-
ba hasta 800, obtenido el muro de contencion de esta forma 1las
partes mds finas o lamas se escurrian hacia el centro llegando‘

a formar por su gran cantidad de agua una laguna, la cual se

extrala por diferentes medios, de bombeo, céamara central,

rebalse, etc.

por diferentes motivos, ya sea por su dgran altura,
paralizacibn de las faenas, etc., fueron abandonados o reempla
zados por otros y con 1la accion del tiempo, se secd en su
superficie, dando la apariencia de encontrarse totalmente seco,
pero se ha podido comprobar, que después de afios (ma&s de 10)
al ejecutar excavaciones en el centro de éstos, se ha encontra
do con que en su nGcleo central aln se ercuentra una aprecia-.

ble cantidad de agua que dado a las rudimentarias condiciones

de construccibn ejecutados, como se eXxpuso en un comienzo,

estos tranques no presentaban ninguna seguridad de estabilidad
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en su construccibdn. Situacidon que se agraba en las zonas

lluviosas o afectas a movimientos teliliricos.

Fue asi, como en el terremoto de marzo de 1965 més
de diez tranques de relaves en el area situada en el norte de
Santiago, fallaron y de ello resultd un dafio considerable. El
colapso de uno de estos depdsitos, que servia a la mina de
cobre "EL SOLDADO" y su planta en el mineral "EL COBRE" cerca-
no a Calera, origindé un flujo de relave licuado que sepultd al

mineral y matbé a mds de 250-personas.

También puede citarse el tranque de la planta .Flla-
pel, que con el terremoto de julio de 1971 cedieron sus pare-
des vaciandose su interior en un sector que ocupaba un campa-
mento, que por razones de seguridad habia sido evacuado no més
de dos meses antes. Hagase presente quelpara esos tiempos se

consideraba normal las condiciones de ese tranque, estiméndose

que no constituian peligro.

b) Como segunda etapa podemos citar 1la :construccién,
operacibn y mantencidon de los tranques de relaves, regidas por
el Reglamento que el Ministerio de Mineria por intermedio del
Servicio de Minas del Estado, estudid y elabordé para estocs
fines y el cual fue puesto en vigencia el dia 31 de julio de

con su publicaciébn del Decreto N286, aparecido en el

1970,
Reglamento

Diario Oficial del dia 13 de agosto del mismo afio.
que fue creado para evitar nuevas catdstrofes a consecuencia

de los deslizamientos producidos por la forma no procedente de

construir y mantener en condiciones de seguridad aceptable un

tranque de relaves.

Es asi como esta Ley enfoca y determina en mas de 50

articulos los aspectos necesarios para formar un tranque que
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reuna las condiciones de seguridad y de estabilidad que, de
ser cumplidas en toda su magnitud no habria que lamentar acci-

dentes como los ya citados anteriormente.
4. DEFINICIONES IMPORTANTES

~Para el mejor entendimiento del presente curso, he

r'd ' . . . .
creido de importancia definir los cuerpos que componen el tran

que de relaves.

4.1. Tranque de Relaves.

Disposicidon de almacenamiento de 1los relaves, que
cumple la funcidn de ubicar la fraccidn sélida en una estructu
ra estable y disponer a la vez de la suspensidon parcial dé los
sblidos en liquidos y de una fraccidn liquida, capaces de man-
tener en condiciones seguras respecto a eventuales rebalses u

otras perturbaciones producidas por agentes externos como por
ejemplo; lluvias, movimientos telliricos, avalanchas de quebra-

das (cuando éstos estén ubicados en el curso de é€stas),etc.

4.2. Relave

se define como una suspensibén de sélidos en liquidos,
que se desechan en las plantas de concentracibn himedas de es-

pecies minerales y estériles que han experimentado una o va-

rias etapas en circuitos de molienda fina, vy posterior trata-
miento.
4.3, Prisma Resistente

Es la zona periférica del tranque de relaves, estruc

turada artificialmente, que complementa el perimetro natural
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para conformar en su interior la 2zona lamosa del tranque de

relaves y, a la vez, parte o el total de la zona arenosa del

mismo.
4.4. Talud Externo

Es la superficie externa del prisma soportante.
4.5. Angulo de Talud

Es el &ngulo de la superficie externa del prisma

soportante y el plano horizontal.

4.6. Granulometria del Relave

Es la descripcidn cuantitativa de 1la reparticiodon
de tamafios de los componentes sblidos del'relave y referida vya

sea al relave completo o .una separacion previa en fraccidn

arenosa y fraccidén lamosa.
4.7. Linea de Coronamiento

Es la linea horizontal de mayor cota del talud exter

no o en otros casos, la linea que une los puntos mas altos de

dicho talud.

4.8. Berma de Coronamiento

Es la faja horizontal de mayor cota del talud exter-

no y prisma resistente.

4.9. Revancha

Es la diferencia de cota entre la linea de corona-
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miento y la superficie inmediatamente vecina de la fraccién

aguas adentro del tranque, generalmente lamosa o de arena muy

fina.
4.10. Acumulacidon Lamosa

Es la zona del tranque de relaves donde se acumulan

los sdlidos de granos més finos.
4.11. Pozo de Sedimentacidn

Es la zona del tranque de relaves, pertenecientes a
la acumulacibébn lamosa en donde el gradual procedimiento de

sedimentacibn permite la acumulaciébn de agua clara en la super

ficie.

4.12. Nivel Freatico

Es la cota de los puntos en que el agua de poros

tiene presibn neutra igual a cero.
4.13. Angulo de Friccion Interna

parédmetro de Calculo que afecta la capacidad resis-
_tente al corte y que expresa el roce intergranular interno del

macizo homogéneo de relaves Y variable de acuerdo a los tama-

fios de las particulas y su estado de agregacidn designado @.

4.14. Compactacidn

Es la acumulacidn natural o artificialmente lograda

y que permite el ajuste de los espacios intergranulares en

volumen minimo incrementando asi las densidades.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION »
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4.15. Sistema Drenante

Es el artificio dispuésto para la recoleccidn del
agua clara del tranque de relaves, que se va obteniendo en el
pozo de sedimentacidn y/o para la recoleccidn del agua que es-
truja del tranque de relaves a medida que éste se consolida

por eliminacidébn del liquido que rellena los espacios intergra-

nulares.

4.16. Sistema Repartidor

Es el destinado a ubicar el relave completo y/o las
fracciones de sus componentes arenosos y lamosos, en condicio-

nes de ejecutar un relleno hidrédulico.

4.17. Cicloén

Clasificador centrifugante que sirve para separar la

parte gruesa ©O arena, de la fraccidon fina o lamosa.

4.18. Alimentacidn del Ciclon

Es el relave que sale de la planta y es tratado en

un ciclén para separar el grueso del fino.

4.19. Under Flow

Es la fraccidn gruesa que entrega el ciclon y sirve

para formar el muro de contencibn.

4.,20. over Flow
Es la fraccibn fina que entrega el cicléon y es el

que se almacena dentro del tranque mismo.
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5. CARTA DE FLUJO

Se puede definir como: papel escrito en simbolos que
denotan un medio de comunicacién de 1la distribucidn éptima,
es decir, el movimiento de cosas liquidas, gaseosas, sblidos o
mezclas entre ellas (pulpas), y que, mediante equipos adecua-
dos conforman una operacibn o proceso mineral{irgico. En este
sentido, se utiliza la voz como sindnimo de mapa, esquema o

diagrama. Es muy comin conocerla, en término anglo-sajon,

como Flow-Sheet.
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6. EL HIDROCICLON COMO CLASIFICADOR DE PARTICULAS

Posiblemente el hidrocicldn fue inventado por E.
Bretney, quien hace 96 afios lo patentdé como un purificador de
agua para la industria de helados en EE.UU. de Norteamérica.
Los usos actualmente conocidos del hidrociclén son: Clasifica-
cibn de particulas sblidas por tamafio, concentracidn gravita-
cional, etc. Ellos sbélo datan desde el afio 1940. Desde esta
fecha y en adelante, la aceptacidon por la industria y el es-
fuerzo de los ingenieros por comprender y predecir el funcio-

namiento del aparato, han ido en constante crecimiento.

Estructuralmente el ciclbén no puede ser mé&s simple:
Un tubo mas o menos cbénico o cilindro-cénico con un orificio
de alimentacidén tangencial y dos orificios axiales de descar-
Sin embargo, el caracter tridimensignal y turbulento del

ga.
: o de la mezcla sblido fluido alimentada al ciclédn,

movimient
ha desafiado hasta hoy una formulacién tedérica global del

funcionamiento (fig. N2 ).

por otra parte, las caracteristicas de los productos

tienen del hidrocicldon dependen de numerosas varia-

que se ob
Las de DISE-

bles, entre las cuales se distinguen dos grupos:

‘No, tales como los diametros del cicldén y sus orificios, y las

de OPERACION como son: El flujo, presion, concentracion y dis-

tribucibn granulométrica de los sblidos de la alimentacidn.
6.1. Eficiencia de la Clasificacion (E)

Es conveniente cuantificar la eficiencia de  la clasi

de cada

n un hidrociclén por el porcentaje en peso,

tamafio de las particulas de la allmentac1on que se
Al tamafio de

ficacidn e
fraccibén de

van al under-flow (producto grueso o descraga) .

14.
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las particulas que resultan con una eficiencia de 50% se acos-
tumbra denominarlo dg4 o tamano de corte. El valor de la efi-
ciencia, para particulas mas finas, no se anula como seria

deseable, sino que tiende a un valor R, mayor que cero.

Este seguramente se debe a que las particulas finas

ser facilmente arrastrables, son acarreadas por el agua,

por
iamente acompan .

que necesar pafia al producto grueso. Asi, el va-

lor R, denominado "corto circuito", representa al porcentaje

del agua de la alimentacidn que va al under-flow.

Con el fin de obtener la eficiencia que represente

solamente lo que le ocurre a las particulas que son efectiva-
mente clasificadas, se ha propuesto redefinir 1la eficiencia
descontando el peso de cada fraccidon de tamafio, la proporcidn

correspondiente a las particulas de ese tamafio que van al

under—flow debido al cortocircuito.

Und - )
Peso nder flow % 100

Eficiencia =
Peso Sedimentacidn

(para un tamafio de particula igual).

6.2. caracteristicas de Movimiento en el Interior de un

Hidrociclén.

£l interior de un hidrociclén puede dividirse (Ren-

ner vy Cohen) en cuatro regiones caracterizadas por el tipo de

distribuciones granulométricas existentes en ellas. (Figqg. ).

ienen material con distribuciones de’

Las regiones A, By C cont
interior de cada region, siendo

tamafio uniforme en todo el

practicamente iguales las distribuciones granulométricas en

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 15. J
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la regidbn A con la alimentacidon, las de la regidn B con la del
under-flow y las de la regidon C con la del over-flow. Solamen

te la regidon D, de forma togoidal, presenta un proceso de cla-

sificacibébn en accibdn.

En esta regibn se observa una acumulacibébn sustancial

de material de tamanos intermedios.

Al mismo tiempo, en esta regidon las distribuciones
granulométricas se hacen mads ricas en material fino mientras

menor es la distancia al eje del cicldn.

La fig. ilustra trayectorias de particulas de
distintas fracciones de tamafio que podrian producir una estruc

tura como la descrita.

6.3. La Columna'de Aire

La presidn en el interior de un cicldon disminuye des

-

de la pared hacia el eje, pudiendo alcanzar el valor de la

presion atmosférica. En tal caso, si el hidrocicldon tiene

sus salidas comunicadas a 1la atmbésfera, en aire al aparato

formando una columna a lo largo del eje del ciclon.

El comportamiento de la columna de aire es complejo,
y su efecto en el funcionamiento del hidrocicldén es bastante

importante. Una situacidbn ilustrativa del efecto de la colum-

na de aire es la siguiente:
cuando un cicldn se alimenta con agua solamente, la
de un diametro tal que cierra comple

columna de aire puede ser
Si entonces

tamente el orificio de descarga del under-flow.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 16.
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se agregan sblidos a la alimentacidn, los gruesos se acumulan
en é1 como cicldn, haciendo decrecer la velocidad de rotacibdn
en esa zona. Esto hace disminuir el diametro de la columna de

aire, permitiendo asi la descarga del under-flow.

Si la acumulacidn de gruesos es excesiva, la columna

de aire puede interrumpirse o desaparecer completamente. Esto
ocurre, por ejemplo, si el diametro del orificio de salida de
los gruesos es muy pequefio o cuando aumenta el contenido de
sblido en la alimentacidon o cuando aumenta el flujo de entrada,
disminuyendo el tamafio de carte. La desaparicion de la colum-
na de aire da& lugar a una descarga tipo TABULAR, en contraste

con la descarga usual tipo SPRAY en forma de paragua.

El peso de descarga tipo spray o tubular ocurre en

forma gradual e intermitente. Se puede observar que si el cam

bio de descarga se logra variando el flujcn de entrada, el
rango de flujos correspondientes a la descarga de transicion
es distinto si el proceso ocurre aumentando el flujo que dismi
y La accibn del cicldbn depende del tipo de descarga

nuyendolo.
por lo tanto, €S importante disefiar las instalaciones de hidro

ciclones de modo que se asegure el funcionamiento en estado

estacionario.

£l diametro del orificio de descarga del under-flow

debe ser ajustado de manera que no S€ induzca la acumulacidon

excesiva de gruesos e
que el flujo de gruesos que€ se desean en el under-flow.

n el cono ni tampoco se produzca mas alla
De 1lo
contrario, esto Gltimo ocasiona la presencia de finos no desea
dos en el producto grueso. En otras palabras, un hidrociclbn_
deberd entregar una distribucidn granulométrica lo mas cerrada
posible, es decir, con menor contenido de finos (disminucidn

de la recuperacidn).

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 17.
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A continuacidn se muestran una serie de figuras que

complementan y/o facilitan la mejor comprension del trabajo

del clasificador centrifugo.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION

18.




CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

7. FUNCIONES DEL TRANQUE DE RELAVES

La disposicidon de almacenamiento de los relaves, cum-

ple las funciones siguientes:

7.1. Ubicar la fraccion sdblida en una estructura que se

consolida en forma estable.

7.2. Permite disponer de la fraccidn liquida para reem-

pleo o, para eliminacidon por descartes y/o evaporacidbn y/o

adsorcidon.

7.3. Permite disponer de las fracciones arenosas y lamo-

sas en una disposicibébn de estructuras estables.

7.4. El almacenamiento de 1los relaves de acuerdo a 1la
funcibn primera es tebérica y précticamente posible con o sin

empleo de materiales ajenos al relave.

7.5. La disposicidbn de la fraccibén liquida segin la segun

da funcibn, puede corresponder a:

A) Relaves de plantas cuyo ph de trabajo es neutro o ba

sico y en que el reempleo puede ser total en la fraccion recu-

perable. No existen en este caso en forma general, elementos

bisicos o quimicos limitadcres de la capacidad de carga circu
lante entre la planta y el tranque. El balance de 1liquidos
e tener mayor significacidén en su rendimiento cuando hay

pued
es el caso de las plantas de flotacidn en

escacez de agua,

zonas &ridas.

En la flotacién de minerales de cobre, interesa la

o cual supone un ph de trabajo mayores de 7. Los

pirita 1

19.
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derrames de estos volUmenes no son nocivos para la agricultu-

ra.
El balance de aguas cubre:

a) Pérdidas por evaporacion.
b) Pérdidas por filtracidn del piso.

¢c) Pérdidas por humedad remanente.

d) Aprovechamiento de agua con el sistema de drenes y bombeo.

B) Relaves de plantas cuyo ph de trabajo es &acido y por

el

tual y no,
metidlicos solubles que los liquidos contienen. Estos tranques

reempleo de los liquidos resulta de una conveniencia even-
ya por su contenido arenoso si no por los valores

tendrdn un control de derrames y contaminaciones que aseguran
la operacibn normal de las labores agropecuarias vecinas ya

que por su composicidén é&cida y salina son tdéxicos para la
vida vegetal y animal.
Los suelos tienen en Chile una reaccidn bésica, 1lo

cual resulta compatible con su filtracidn en el piso siempre

el caudal subterrédneo tenga un curso suficientemente largo

que
como para alcanzar la neutralizacion total.

7.6 La tercera funcidbn que hace menciébn de disponer
separadamente de las fracciones arenosas y lamosas en estruc-

turas estables, se consigue con adecuado sistema repartidor.
El sistema aplicable ha de incluir una disposicién de clasifi-
cacibn tal como ciclonaje, cuyos gruesos son de por si‘capaces
de engendrar un prisma frontal resistente en la zona periféri-
ca del tranque eéen complementacidébn con el perimetro natural

para conformar en su interior la zona lamosa del tranque.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION | 20. y
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~ drenes de entubacidn sufren desalineami

8. DRENADO DE TRANQUES

La recoleccidn de liquidos claros es consecuente con
su decantacibn gradual de arenas druesas, arenas finas, lamas

y separacidén de liquidos claros.

Normalmente la decantacibébn hidrdulica de las pulpas
de relaves son interrumpidas en la alimentacidn misma por un
ciclonaje u otro sistema clasificador que separa dos fraccio-

nes que referidas a cicldn seran:

a) Arena gruesa y fina por el Apex del ciclon.

b) Arena fina y lama por el Vortex-finder del ciclon.

Las dos fracciones separadas contienen liquido que
en la fraccibn arenosa puede ser 40% a 60% y en la fraccibdn

lamosa 75% a 90%. La recoleccidbn del liquido claro puede ser

obteniple mediante el empleo de torres colectores cuya perife

ria superior contiene un sistema de vertedero de. cota variable

y que conectan el rebalse obtenido por su interior con un

liquido claro captado en un

dren que permite acumular el
La nccesidad de

colector de carga del sistema de bombeo.
abrir el colector fuera del tranque es consecuente con 1la

operacibébn de bombeo.

El dren asismico mé&s conveniente es un canal de

impermeabilizacidn con polietileno, con relleno de guijarros

de 150 mm., que lleva una cubierta con capas menores de 30

y arena o material del tranque. Los

mm. - 6 mm.-1,2 mm.
ento y fracturas en los

movimientos sismicos.
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

No importa donde se ubica el dren en la periferia
del tranque, pero si importa que la zona del liquido claro

pueda mantenerse alejada del prisma resistente artificial.

Los tranques que recuperan liquido se disefian segin

principios diferentes, segln la necesidad preferencial como

siqgue:

1) Cuando interesa la recuperacidén elevada del agua no
debe evaporarse en superficie de la laguna de operacibn para
evitar las pérdidas por evaporacidn siendo ademas conveniente

consultar una adecuada ordenacidn del dren colector.

2) Cuando interesa la concentracidon de posibles solucio
nes lixiviantes con valores metdlicos solubles debe favorecer-
se el empleo de- la mayor superficie posible, para ayudarse

con la evaporacidon y ademds emplear un buen dren.

3) cuando no interesa el liquido claro, si no sOlo la
decantacibn satisfactoria porque se incorporan ‘los derrames,
ya sea a otros pozos de evaporacibn solar o al suelo mismo,

ha de consultarse solo un soporte adecuado.

22.
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"
9. UBICACION DE TRANQUES DE RELAVES
9.1. Geomorfologia

-/ 3 .
—-Eleccidbn del sitio: Una seleccidn preliminar de

uno o mas sitios puede realizarse con planos topograficos o

aerofotogeométricos. N

Es recomendable que el sitio elegido quede aguas

abajo de la Planta, para aprovechar el desnivel en el transpor

te del material, y lo mas préximo posible del concentrador

para abaratar el transporte.

La capacidad de produccidon de relaves y su granulome

tria es fundamental para la seleccidn del lugar; esto Gltimo

para tranques tradicionales.

_Reconocimiento de fundaciones: Riesgos sismicos.
Seleccionagdo el sitio debe efectuarse un mapeo geolbdgico

y efectuar investigaciones mediante pozos Y sonda-

superficial
asociado con un estudio de riesgos

jes (estudio geoldgico)
sismicos.

~-Estudio hidridulico-hidroldgico: varias son 1las

a considerar: gasto de

hidrolbgicas-hidréulicas
gasto de las esteras,

condiciones

la hoya afluente propia del embalse;
o rios cuando la presa cierra el cauce de éstos,

quebradas
infiltraciones; recircula-

aguas subterréneas,
cibn del afluente, etc.

napa fredtica;

El estudio hidroldgico junto con la permeabilidad

de los materiales de construccibn, como asimismo, fundaciones

y subsuelo, permitirdn proyectar filtros, drenes, estructuras

| 23.
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

recolectoras que permitan un adecuado control de la napa frea-

tica al interior del muro de contencidén, fundamental para _ la

estabilidad de la presa.
10. CUBETA Y CUBICACION

i Se define como "cubeta" a la depresidbn mas o menos
circular de un terrenoc que dard cabida al relave procedente de

planta y que, junto a la pendiente longitudinal que determina

la altura del prisma, conforman el volumen necesario de alma-

cenamiento de dicho relave. El siguiente esquema muestra, en

forma generalizada, la conformacidn geométrica del tranque.
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( CURSO: "OPERACION DE TRANQUES' DE RELAVES"

Transporte de Relaves Estacion de
Ciclonaje

szstacién de
boabeo

Arenas

Recirculacidn

//, Agui/gecantada Arena

Recirculacion

({

g:::i:: Muro de pié
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"OPERACION DE TRANQUES- DE RELAVES"

CRYSN Iy =y Sy

Recta del Muro
Posicion Original

FIG.: PARAMETROS Y RECTAS DEL MURO DE
CONTENCION
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"OPERACION DE TRANQUES bE RELAVES"

Nivel 1libre de escurrimiento

Talud saturado y
agua emergiendo

Nivel aguas limpias (zona de erosidn)

TP i o WL Tt e sS e W ol VIS iV AR S B NS 0 fO SIS S sy

a) Situacion no deseable

Superficie libre

Nivel de aguas

— . C Dren inclinado

Dren basal

b) Solucion

a) Superficie de falla circular

DEPARTAMENTO DE CAPACITAGION
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"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Descarga
Diques sucesivos ‘ (l

de arena Relaves finos

Nivel de aguas

T

Dique inicial
(permeable)

Nivel de aquas

”'"‘\} Relaves finos
()Desca ga

Dique inicijl (ADique inicial
(impermeable) (impermeable)

Diques sucesivos de
Arena

5 DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Asentgmiento

- — - P2

Suelo compresible
CORTE LONGITUDINAL
Muro

A N
S B—
NS

Y
Grietas ,

a) Grietas transversales

Grietas Grietas

Fundacion compresible

b) Grietas longitudinales
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Carpeta
Impermeable

Base pefmeable
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Nicleo impermeable

oludes permeables

Relaves
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"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"™

Peso = W

/4* Cuiia de falla
/
/.4
/
72N

Esfuerzos de corte resistente

Nivel fredtico

Superficie de falla circular

a) Divisidn de la cuiia en "n" rebanadas verticales

Nivel freatico

b) Equilibrio de la rebanada de "i"
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

11. UBICACION DE PRISMAS Y CUBICACION

A partir de un tranque de relave tradicional vy de
acuerdo a su método de construccidén ellos pueden clasificarse
en:

- Método aguas arriba.
- Método aguas abajo, vy
- Método linea central.

Muro de partida.

Muro de arenas.

Lamas.
Agua de decantaciédn.

Dren.

A’."b ' A',
L BT vy
.b\'..‘?'.".‘z:':;l.’l.‘{

& O

METODO0 LINEA CENTRAL

34.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION




( CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES™

De los tres métodos constructivos enunciados ante-
riormente (esquema), el de aguas abajo es el que normalmente

conduce a mayores factores de seguridad para solicitaciones

sismicas.
12. VOLUMEN DE CONSOLIDACION

Se define como un volumen (muro) de materia gruesa
que dé firmeza y solidez al volumen de pulpa que se desea
depositar; asegurando asi 1los posibles deslizamientos de

dicha pulpa.almacenada, debido a movimientos sismicos, princi-

palmente, que producen el corte de los suelos.

Este volumen de consolidacidn depende, principalmen-

te, del tipo del '"muro de contencidbn" y que, de acuerdo a su

material de construccidn se clasifican :

— Muro de contencidn convencional.

- Muro de contencidn tradicional.
Muro de contencidn convencional: En la fig. se esquematiza
n tranque de relaves cuyo muro de contencidn es de tierra

u
Aguas arriba de él se deposita el rela-

(tipo convencional).
ve directamente sin ciclonearlo.

SN A,
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( CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

e

1) Zona resistente..
2) Filtro.

3) Zona Impermeable.
4) Relaves.

5) Agua decantada.

Muro de Contencidn tradicional: Siendo el relave scmetido a

una clasificacidén en hidrociclones, él se separa en materiales

grueso y finos.

Con la fraccidon gruesa se construye el muro de

contenciébn y la parte fina, denominadas "lamas" se deposita

aguas arriba.

13. VIDA UTIL DEL TRANQUE

para la vida Gtil del tranque debe tenerse presente

la altura méxima de coronacidn, talud aguas abajo y arriba,

capacidad de lamas, capacidad de arenas, densidad de arenas vy
lamas vy proporcibn en peso de arenas y lamas; todo 1lo Gltimo
de acuerdo a capacidad de disefio y tiempo (afios) de trabajo

de la Planta Concentradora.

planta 200 T/D y 10 afios de trabajo.

Ejemplo:
_ Cota coronamientO....eeeececccecacns e
- Talud aguas abajo vy arribaceececccscccas e..: 3.5:1 (H/V)
- Capacidad de lamas ......- e eeeeaeaaanased 310.800

.-...'..F?r}....’...'...: 432.000

m3

- Capa-cj'da'd de arenas'..'.."""Cvoooo..-oo: 207.194
£on : 288.000

e 06 0 06 068 00 @0 06000000 SO s o
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"
— Densidad arenas=densidad de lama@S...ceecee. : 1.39 T/md
- Proporcibén en peso arenas # lamas ...... ..: 40 : 60
Esquema:
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Uno de los- factores importantes, para la vida atil
del tranque es la REVANCHA ya definida. Una revancha defec-

tuosa de menos 5 metros dado por D.S. 86, se debe a que la

azbn o proporcibn en peso de arenas y lamas no permita levan-

r
tar el prisma adecuadamente sin el aporte de material de
empréstito.

14. CONTROLES SISTEMATICOS

'De acuerdo a lo establecido en el Reglamento de cons

truccibn y operacion de tranques de relaves, dictado por el

Servicio de Minas del Estado, veremos a continuacidn los prin

cicrales controles sistem&ticos que se debe hacer a un tranque
de relaves para establecer un buen funcionamiento de éste.

se explicard la forma mis correcta de 1llevarlos a

y se adjuntardn experiencias practicas para aquellos

czbo,
controles que fueran posibles de realizar en el Tranque.
14.i; Muestreo diario de 1los productos que se emplean en

1a construccidon del Tranque

a) Alimentacibn del ciclon.

b) Under-flowe.

c) Over<flowe.

objeto de esta operacidbn es de obtener al final

El
ntos que forman

estra representativa de los eleme

de mes una mu
pondientes a cada

el tranque Y al efectuar 1los mallages corres
uno. de los productos, obtener elementos de juicio para juzgar

si el -trabajo de acumulacidn estd siendo llevado en la forma
s exigencias de una buena depositacion de los

requerida por la
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVESY

relaves y del buen trabajo de los ciclones en la separacion

de los productos.

En el depbsito de relaves de Cobre se considera una
buena separacidn del cicldon cuando se obtiene un porcentaje
igual o mayor a un 80% de arenas de una granulometria mayor
de 80 micrones en el Under-flow y de un porcentaje mayor de

80% de una granulometria menor de 80 micrones en el Over-flow.

De esta prueba se obtuvieron los siguientes resulta-

dos que a continuacidn se exponen:

Ejemplo:
CUADRO 1:
ANALISIS GRANULOMETRICO MES
MALLAS( ALIMENTACION OVER-FLOW UNDER-FLOW
TYLER | PESO_%_ACUMULADO| = PESO% ACUMULADG PESO % ACUMULADJ
48 15,0 | 15,0 0,5 0,5 12,0 12,0
65 15,0 | 30,0 1,0 1,5 17,8 29,8
100 15,0 | 45,0 1,5 3,0 20,8 50,6
150" 11,0 | 56,0 9,5 12,5 15,8 66,4
200 16,0 | 72,0 8,2 20,7 14,7 81,1
-200 28,0 [100,0 79,3 | 100,0 18,9 100,0
_________________________ de
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

CUADRO 2:
ANALISIS GRANULOMETRICO MES
MALLAS ALIMENTACION OVER-FLOW UNDER-FLOW
TYLER PESO% ACUMULADO PESO% ACUMULADQ PESO % ACUMULADO
——————————————————— } e - S . G S — e ————— — ———— ——'-———————--————-———.[-————————
48 17,0 17,0 1,5 1,5 10,0 | 10,0
65 16,0 33,0 1,8 3,3 22,6 | 32,6
100 14,0 47,0 2,3 5,6 14,7 | 47,3
150 10,0 57,0 8,2 13,8 28,9 | 76,2
200 16,0 73,0 12,7 | 26,5 8,0 | 84,2
~200 27,0 100, 0 73,5 | 100,0 15,8 | 100,0
Y S VS I N | N R

CONTROLES SISTEMATICOS DIARIOS DE LAS DENSIDADES DE
LLOS PRODUCTOS QUE SE EMPLEAN

15.

. a) Densidad de la Alimentacibén del ciclon.
b) Densidad del Under-flow del ciclon.

c) Densidad del over-flow del ciclon.

Esta operacion tiene por objeto principal acumular
datos a través del mes para calcular el porcentaje de corte
del trabajo del cicldn vy saber casi en forma exacta la canti-
dad en toneladas de material de relaves que se dgposita en la
construccibn del muro y en el interior del tranque mismo. Para

esta prueba se€ ocupd la balanza Marcy porque da directamente
la densidéd y el porcentaje de sélidos de la pulpa. También '
se puede hacer uso de la balanza Denver, pero se sugiere la

primera por Ser mds completa.

@ DEPARTAMENTO DE CAPACITACION
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Para esto, se explicard la forma de efectuar los cél

culos y se adjuntaran los balances obtenidos.
15wl s C&lculo del Balance de Ciclonaje

Para realizar los cdlculos se conoce solamente la
densidad y el porcentaje de sdlidos. Primeramente se calcu-

lan los Grs./lts., para cada uno de los productos de la si-

guiente manera:

Dens.(Grs/cc)x 1000 cc. x % Scol.
100

Grs./Lts =

El siguiente es el célculo del % de pulpa repartida,

y se obtiene de la sigulente manera:

Sean

7 . E1 material entrado al hidrociclon o alimentacidn.

Vpz ' ¢ El volumen ocupado por el material alimenﬁado.

Ppmz : El1 peso de la muestra alimentada al hidrociclon.

X . E1 material que sale por el Vortex Finder (Oover-Flow).
vpx : E1 volumen ocupado por el material contenido en el Over.
pmx : El1 peso de la muestra del Over-Flow.

vy . gl material que sale por el Apex (Under-flow).

vpy : El volumen ocupado por el material del Under=flow.

pmy : El1 peso de la muestra contenida en él Under-flow.

Entonces: Vpz = Vpx + VpPY Y Pmz = Pmx + Pmy

Vbz-% Sol.+dz = Vpxek Soledx + VPye% Sol.dy

f;;
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Tendriamos que:

Vpz %.Sol-dz = X+ % Sol Xedx +Y % Sol y . dy

Al reemplazar el valor de x § y en la férmula, sabiendo

que 100 = x + Y obtendriamos los valores correspondientes al

porcentaje de pulpa repartida.

Conocidos estos valores, se procede a caleocular el relave

repartido de cada uno de los productos, es decir; alimentacidon
?

Under—flow ¥ Over-Llow.

Grs./Lts. x % Pulpa repartida
100

Relave repartido =

conocida la cantidad de relave que se reparte hacia

low Y Oover—flow, se calculan que porcentajes represen-

el Under-f
esto es lo que se denomina porcenta-

tan del total alimentado,

je de corte.

Relave Repartido . 400

% de Corte =
Relave Alimentado -

una vez conocido el porcentaje de corte

por ultimo,
je de relaves que lle

16n basta con saber el tonela

del hidrocic
para poder calcular y conocer el tonelaje de are

osita en el muro y la cantidad d
Estos valores se oObtienen de

ga al tranque€
e finos que se

nas que se dep

depositan en el interior de él.

la siguiente manera:

Tonelaje de Arenas = Total del Relave X % corte del Under

Total del Reléve x % corte del Over

il

e de Finos

Tonela]j
I
[ @& oARTAMENTO DF CAPACITACION
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"OPERACION DE TRANQUES .DE RELAVES"

En los cuadros que se presentan a continuacidn estén
hechos estos mismos célculos para cada uno de los balances efec—
tuados mensualmente.

CUADRO 3
BALANCE DE CICLONAJE MES
""""""" ("“""“"'"""—"F_"_“"__""_""'"_"F'"""""“‘T‘““““'“
PRODUCTO DENSIDAD | % DE SOL. GRS/LTS % PULPA REPAR. | RELAVE REPART.| % DE CORTE
ALIMENT. 1,28 34,0 %33 2 100,0 4352 1000
UNDER-F i ;82 70,00 1.274,0 T6,33 288,04 47,80
QVER-F 1518 23,0 271,4 85,67 227,08 52,20
________ | b b i e o At o e S S R i R A B e e
TONELAJZ DE RELAVES = 7.177,337 TONELADAS
TONELADAS DE ARENAS = 7.177,337 x 47,8 = 3.430,767
: TONELADAS
TONELADAS DE FINOS = 7.177,337 x 52,2 = 3.746,57
TONELADAS
e
43.
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16. CALCULO DEL GASTO EFECTIVO DEL CICLON MEDIANTE ABACO

El disefio de &baco, para la resolucibn del problema
de ciclonaje que exige un sistema de calculos largos y compli-
cados, simplificaré los céalculos, especialmente si se limita
el disefio al llamado "CICLON NORMAL". Definiendo como '"NORMAL"
a un cicldébn de las caracteristicas que se detallan més adelan-
te, se expone un ejemplo real, con datos de 1la planta, que
demuestra la simplificacibn de los calculos.

Ef un cicldn normal, S tilehne gue:

a) E1 diametro del Vortex Finder mide entre 1/4 vy

1/3 del diametro del ciclon.

LLa seccibébn del tubo alimentador alcanza hasta un
La

b)
60 a 70% del éarea del Vortex Finder, en forma rectangular

dimensibn mayor se establece seglin el eje del ciclon e introdu

ciendo el flujo en forma suave.

c) La parte cilindrica del ciclon debe ser de un lar

go entre 1Y 1,5 veces el disdmetro del ciclon.

4d) El1 é&ngulo en el cono es menor en los diametros

méis chicos, fructuacidén que varia entre 10° v 20°.

o) La superficie interna debe ser suave, resistente

a la abrasibon Yy concéntrica con el eje de rotacion.

La capacidad del ciclbn, asi definido varia con el

en términos de un factor hidrdulico basico vy

diametro de él,
Los factores operativos son: el fac-

s operativos.

dos factore
e1 factor porcentaje de s6lidos por volumen.

tor presion Yy
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( CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

En el &baco de célculo que se publica, se han disefia

do los resultados de la aplicacidon que se ilustra con el ejem-

plo siguiente:

PROBLEMA:

Calcular el gasto efectivo Q de un ciclon de diame-
- tro 175 mm. sabiendo que la presion de trabajo serd 0.6 Kg/cm?

y que la pulpa tendrd 35% de sblido por volumen.

Se une el polo a la marca 175 mm. del eje de

SOLUCION:

diametro.
Se une el polo P con la marca .6 del eje, se determina asi

se une el polo P con la marca 35%

LLa traza prolongada determina en el eje 0Q el punto

a.
el punto g. en el eje RB.
: se determina asi el punto h, se traza por g y por

una horizontal, paralela al eje RB pasando
paralela a la directriz CB, de-

del eje K.
h, paralelas a 0Q,

por a, determina b en gb una
termina c en 0Q, una paralela a RB determina d en hd una para

ljela” a CB determina e en OQ con lectura respuesta de 6.2

Lt/seg.

para un ciclon de 1las caracteristicas ya sefialadas

con una presibn de trabajo de 0.6 Kg/cm?. y un 35% de sblidos,

tendriamos un gasto efectivo mediante célculo de ébacq de 6.2

Lt/seg.
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MEDIDAS PERIODICAS DEL NIVEL FREATICO DEL TRANQUE
POR MEDIO DE LOS PIEZOMETROS

17.

17.1. Fabricacidén de los Piezdbmetros

Se toma una cafieria corriente de un metro de largo y -
1" diametro interior, se tapa en un extremo con un flange cie-
- go y se perfora a partir del flange con orificios de 2 cms.

de diimetro en un largo de 30 cms.

17.2. Colocacibébn de los piezdmetros

'~ a) Se hace en el lugar donde seri colocado una perfo

racidn de 80 cms. de profundidad y 80 cms. por lado del cuadra
do. '

b) Se coloca en la perforacién hecha el biezémetro
preparado.

c) Se coloca una primera capa de 30 cms. de grava

que tiene dimensiones fluctuantes entre 25 y 50 mm.

d) Se coloca una segunda capa de 30 cms. de gravilla

qqe tiene dimensiones que fluctuan entre 3 y 25 mm.

e) Se coloca una tercera y Gltima capa de 20 cms. de

arena gruesa de ciclon.

17.3. Forma de controlar el Piezdmetro

Se usa un miliamperimetro y una extensidbn de alambre

na punta va conectada al miliamperimetro y

eléctrico que en u
en la otra lleva una pequefia sonda que se introduce en el
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piezébmetro. Esta sonda estd constituida principalmente

por un cable eléctrico marcado claramente metro a metro, uno
?

de sus extremos como ya se dijo estd conectado a un miliamperi .

metro que funciona con dos pilas de 1,5 volts. Sus polos

estan desunidos, los que al hacer contacto con el agqgua cierran

el circuito y acusan claramente en la aguja del miliamperime-

tro.

Con este procedimiento se detecta con exactitud y ra

pidez la napa de agua. Antes de hacer las medidas es conve-

niente comprobar si el piezdmetro estd en condiciones de tra-
bajo.

La manera mds sencilla de comprobar el piezdmetro es
agregando agua al interior de éste y tomar el tiempo de filtra
cibn; si éste es rédpido y no logramos llenar el tubo, Compro:
baremos fehacientemente que el aparato de medicidn ‘del nivel
fredtico (piezdémetro) estid en condiciones normales de trabajo.

17.4. Lugar de colocacidn de los Piezdbmetros
para controlar el nivel fredtico es necesario colo-

car varios piezbmetros en una linea recta, distantes més o me-
nos 25 metros uno de otro tratando que algunos queden en el

interior del tranque (finos) y los otros en el interior del

muro de contencidn (gruesos).

17.5. Objetivos de los Piezdmetros
etivo de los piezbmetros es poder establecer

El1 obj
El nivel freético es muy impor

el nivel freédtico del tranque.
lar porque nos indica si la napa de agua estd

tante de contro
o tuviéramos el nivel de la napa alto; si

paja o en su defect

47.
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ésto sucediera nos obligaria a tomar medidas inmediatas para
subsanar el problema ya que el muro estaria en serio peligro
de saturarse de agua, por lo tanto reblandeceria el muro de

contencidon lo que haria peligrar la estabilidad del tranque.

PIEZOMETRO

48.
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TOMA DE DENSIDADES IN-SITU EN DIFERENTES PARTES DEL
SECTOR EXTERNO DEL TALUD DEL MURO DE CONTENCION

18.

Para esta prueba se describirdn dos métodos para

llevarlos a cabo, el primero es un medidor de volumen Soiltest

Modelo CN 980 que es un
permite efectuar mediciones de densidad In-situ de suelos, vya
?

instrumento de lectura directa que

sea en terreno O éen laboratorio.

Y un segundo método que nos permite obtener la densi

dad In-Situ del terreno al contar con una serie de elementos,

que posteriormente se describirén.

18:1s Método A

Descripcibn del aparato para medir volumen:

consta de un cilindro graduado que va montado a pre-

sibn en un base que tiene una perforacidon en el centro por don
lobo que se introduce en la cavidad hecha de antema

de cae el g
elo gue se va a medir la densidad; esta base tam-

no en el su
bién tiene una valvula por donde se insufla aire para efectuar
el aire llega al tubo por una varilla respiradero

la medicion,
El

e alcanza hasta el tope del tubo calibrado.

de bronce gu
por una bomba de goma de doble efecto que se

aire es insuflado
Este aparato se coloca sobre una placa

acopla en 1la valvula.
sobre el material

pase que va colocada en posicion nivelada
esta placa tiene una abertura en el cen-

a excavacibn para efectuar la medicidn.

(2% DEPARTAMENTO DE CAPACITAGION
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(CURSO:
"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

18.2. Calibracion del Voliumetro

Colocar la placa base en una superficie plana
Instalar la bomba

a)
Instalar el volumetro en dicha placa base.
de goma en su acoplamiento respectivo de tal modo que se pro-

duzca presibdn en el cilindro al actuar.

b) Abrir la véalvula de control y bombear con la bom-

ba de goma hasta que el nivel de agua en el cilindro graduado

haya alcanzado Ssu punto més inferior. El volUmetro debe ser

sujetado firmemente, presionando hacia abajo durante esta ope-

raciébn. Anotar el volumen indicado en el cilindro graduado;
bl
&sta es la lectura base inicial.

Quitar la bomba de goma, girando el collarin en

o)
Invertir la posicién de la bomba en 180° e

su acoplamiento.
introducir el extremo del vacl
el globo dentro del cilindro y cerrar la valvula de control.

FE]1 volUmetro esti listo para efectuar medidas de densidad.

o en el acoplamiento. Bombear

Forma de efectuar la medicion

18.3.

a) Se nivela el lugar donde va a ser medida la densi

dad.

se coloca la placa en posicibn nivelada sobre el

b)
a través de la abertu

va a ser ensayado, excavar

a hasta una profundidad deseada,
ito hermético para evitar la pérdi-

material que
se guarda el ma-

ra de la plac
terial extraido en un depbs
da de humedad.

c) Instalar el volUmetro en 1la placa basej; abrir la

e
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~

vdlvula de control y bombear el globo dentro de la cavidad man
teniendo firme y presionando el volimetro mientras se bombea.
Anotar el nivel inferior alcanzado por el agua en el cilindro.

«

d) Invertir la bomba y bombear el globo dentro del

cilindro.

e) Hacer la diferencia entre la lectura base inicial

y la lectura final. Este es el volumen de la cavidad expresa-

do en centimetros clbicos o pies cibicos.

f) Pesar la muestra de arena extraida y después se-

carla; tendremos entonces un peso de la muestra himeda y un
peso de la muestra seca, lo que nos dard la oportunidad de

saber la humedad en el momento de efectuar la medicidn.

g) Efectuak los célculos de densidad baséndose en el

volumen de la cavidad y en el peso seco o himedo segin se

requiera del material extraildo.

h) Este aparato sblo sirve para suelos o materiales

finos y blandos, especialmente en arenas de depositacidn.

Ejemplo de Calculo

18.4.
volumen de Medicidn 488,5 cc
volumen de calibracion 283,5 cc
volumen de la cavidad 205,0 cc
18.5. pesos de la Muestra
: 317 grs.

peso Himedo
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Peso Seco - : 295 grs.

Peso Humedad 2 22 Qrs.

% de Humedad : 6,94 grs.
18.6. calculo de la Densidad

sidad In-Situ es el peso seco.
DENSIDAD = Yess
Vvolumen
DENSIDAD . 295 GEss
200 €t

DENSIDAD IN-SITU = 1,44 grs/cc

18.7. Método B

Se suministran 1los si

2) Una cuchara de té.

b) Un recipie

peso Seco conocido (un tarro vacilo de café

no) .

c) Una huincha meté&lica de medir.

Una hoja de papel de 20 x 20 cm.

' d)
de radio.

sido extraido un disco de 4 cm.

El peso del material que se usa para calcular la den-

guientes elementos:

nte metdlico de 400 cc.
instantéaneo, media-

————————————‘“““‘""“"“TZZIZZ::f
r___ﬂ_____ﬂ_,_,_,____,__ﬁ

de capacidad vy

en cuyo centro ha

Eg.
A
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MEDIDOR DE DENSIDAD IN-SITU SOIL-TEST:

Cdmara de aire pera
suctcion~ compresion

= X///prot@cckanrnetéuca

conducto cO-

e

ﬂGC\,Or para \
succion comcz
presion g ;
= I recipiente de vidrio
W |_—graduado

pera de posi— T

cion reversl !
ble aspirente €
impel ente.

\

\
\.

\ U
\\.

- manilla para
N+ {irgnsporte

hutho de caucho

(globo)
base del
equipo0

A\ placa de
AW .
s \E 7 /% ajuste de
la base

e
/
53.
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CURSO:
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e) Una probeta de un litro, graduado y que contenga
1000 cc. de arena totalmente bajo 48 mallas y totalmente sobre
60 mallas o alternativamente totalmente bajo 12 mallas y total

mente sobre 48 mallas.

£) Un embudo de punta de descarga con aproximadamente
1 cm de diametro.

g) Un aro metadlico de 15 cm de diametro en fierro
redondo de 1/4".

h) Una espéatula.

Desarrollo de la Prueba -

18.8.

1. Se aplica la hoja de papel en una superficie del
talud suficientemente lisa para generar un razonable contacto
con el papel, fijando los pordes con el peso del aro metdlico

de diametro centrado con el centro de la hoja de

de 15 cm.

perforacién central arriba descrita.

Se raspa cuidadosamente para calar un cilindro de
de diémetro), rematando el

1 cuerpo cilindro-esférico

2.
la medida que€ da el papel (8 cm.

calado en forma esférica y dando a
o de aproximadamente 10 cm.

do un alto total al centr

engendra
Todo el material que se€ saque se coloca en el interior del
tarro, se tapa este recipiente Yy s€ etiqueta con la designacidn

del punto en estudio.
3. Se llena el hueco practicado con la arena de la

que jnicialmente contenia 1000 cc. de arena.

probeta graduada,
o més arriba, con la

emp
no tocar ningdin costado de

lea el embudo suministrad

Esta operacidn
1 hoyo, a medida que

precau ién de

54.
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éste se llena.

4. Se completa raspando con espatula la superficie

del talud empleando arena adicional de la probeta o devolviendo

el exceso de arena a la probeta.

5. Se nivela la arena en la probeta y se lee una

lectura final. Como 1a lectura inicial corresponde a 1000 cc

se determinaria con la diferencia el volumen exacto del hoyo

practicado.

18.9. Objetivos del Proceso

a) Conocer la densidad de depositacidn de las arenas

gruesas en 1a formacidn del muro de contencidn.

relacidon con res-

oder efectuar una comparacion o

b) P
ma para efectuar el

pecto a la prueba de densidad méxima y mini

cilculo de densidad relativa.

c) Ppara efectuar la relacidbn con respecto a la prue-

ba proctor_standard y poder calcular el porcentaje proctor.

18.10. Resultados de esta prueba
ue a continuacion se exponen fueron
y todas ellas practicadas

ranque de

Las experiencias q

realizadas usando el segundo método,
resistente que conforma el t

a 1/3 de altura del muro

relaves.
notar que de esta prueba se l1levdé un con-=+

) cabe hacer
ndose los siguientes resultados:

trol mensual, obtenie
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"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

18.11.

18.12.

18.13.

Primer punto en estudio, ubicado en la ladera sur-

este del prisma resistente

vVolumen Original : 1000 cc

Segundo Volumen : 600 cc

volumen In-Situ : '400 cc

Peso volumen In-Situ : 706 grs.

peso Seco In-Situ : 701 grs.

Peso Humedad : 5,0 grs.
: 0,708 %

porcentaje humedad
pensidad In-Situ humeda
Densidad In-Situ Seca

1y765 gr/cc
1,752 gr/cc

Segundo punto en estudio, ubicado a 100 mts. de dis-

tancia del anterior

Volumen original : 1000 cc
Segundo volumen : 540 cc
volumen In-Situ : 460 cc.

peso volumen In-Situ : 796 grs.

peso seco In-Situ : 793 grs.

peso humedad : 3,0 grs.
porcentaje humedad 0,376 %
pensidad In-Situ humeda : 1,730 gr/cc

1,723 gr/cc.

pensidad In-Situ seca

ubicado a 100 mts. de dis-

io,
la linea de coronamiento

Tercer punto en estud
tancia del segundo siguiendo

volumen original : 1000 cc.
Segundo volumen : 542 cc.
: 458 cc.

volumen In-Situ

56.
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"
Peso volumen In-Situ - 790 grs.
Peso seco In-Situ : 786 grs.
Peso humedad : 4,0 grs.
porcentaje de humedad - 0,506 %
Densidad In-Situ humeda - 1, 784 gr/fee.
Densidad In-Situ seca : 1,716 gr/cc

Cuarto punto en estudio, ubicado a 100 mts. de dis-

18.14.
tancia del anterior sigulendo la linea de coronamien
to. B
volumen original 1000 cc.
segundo volumen 580 cc.
volumen In-Situ 420 cc.
peso volumen In-Situ : 750 grs.
pPeso Seco In-Situ 740 grs.
peso humedad 10,0 grs.
1,33%

o ~rcentaje de humedad

3

1,785 gr/cc.
1;761 gr/cc.

d In=-Situ humeda

W)

0]

3 3
n

‘_.I

@]
o3}

9}
=

idad In-Situ seca

O
D

r”/,/;
(@A) DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 57. )




minar los

lindro ha

vide el r

dro (1.057,57)
de densidad minima.

(rCURSO:
"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

19. Toma de muestras en los mismos puntos de la densidad
In-Situ para efectuar las siguientes pruebas de 1labo
ratorio. -

19.1. Prueba de densidad minima y densidad mixima

19.2. prueba proctor standard 628 Método A

19.3. Equipo para efectuar la prueba
a) Recipiente cilindrico de volumen conocido.

b) Cuchara corriente (de comida).
~  ¢) Compactador.
19.4. Forma de efectuar prueba de densidad minima

el mismo lugar donde se efectud la

arena posible;
ner la densid

a) Se sacan mas o menos 12 a 15 kgs. de muestra en

mediciénvde densidad In-Situ

p) Se seca la muestra y se disgrega tratando de eli-

terrones que se forman al secarla.

c) Con la cuchara se echa lentamente la arena al ci-
sta l1lenarlo tratando de ocupar la menos cantidad de

como su nombre lo indica hay que tratar de obte
ad minima posible.
d) Se saca la muestra del cilindro y se& pesaj; se€ di-

esultado del peso por el volumen conocido del cilin-
obteniéndose con esta operacibn el resultado
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\

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 59.
_/

e) Esta prueba se efectla dos o tres veces para obt
e

ner un promedio de las densidades y llegar a un resultado 1
o lo

mé&s acercado a la realidad.

19.5. Forma de efectuar prueba de densidad méaxima

a) Se ocupa la misma muestra usada en la prueba d
i e

densidad minima.

b) Se echa la arena al cilindro en dos o tres capas
una de ellas hasta llenar el aparato, la com
de hacer con un peso o émbolo golpeando la are

lpamiento de los granos y conseguir de-

compactando cada

pactacidn se pue

na parawproducir un ago
positar el méximo posible de arena en el cilindro

c) Se saca la muestra del cilindro y se pesa. El pe

o se divide por el volumen conocido del cilindro

so obtenid
e con esta operacibn el resultado de 1la densidad

obteniéndos
méxima.

d) Esta operacion se efectla dos o tres veces para
obtener un promedio de 1la densidad y evitar con esto posibles
errores.

19.6. objetivos del Proceso

a) Obtener los datos para ofectuar el célculo de la

densidad relativa.

a densidad relativa tiene por objeto sefialar una
d méxima que s '
la densidad In-Situ natural de

p) L
e la densida

rtificial seca Y
esas en el muro de contencidn.

e puede obtener con una

relacion entr

compactacibn a

dep

e las arenas gru

ositacidn d

2

'
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rérmula para calcular la densidad relativa

19.7.
_ DMAX (DIN-SITU — DMIN
DR = = V! 5 188
DIN-SITU (DMAX—DMIN)
donde:
DR Densidad Relativa
DMAX Densidad M&xima
DMIN Densidad Minima

para esta prueba se considera una densidad relativa
a
o los resultados nos dan un porcentaje mayor de

aceptable cuand

60% de densidad relativa.

1tado nos hace pensar que el muro de conten

Este resu
cion en cuanto a& su compactacibn natural da seguridad de firme
za y no se necesitaria de agentes mecénicos para efectuar un;
la eficiencia

para asegurar

compactacién
del muro de contencibn.

19.8. Desarrollo de estas experiencias

i 1,057:57 ce= Y baséando

ndro de volume
s en 1la prueba anterior,

Usando un cili
itu obtenida

la densidad rel los resul-

nos en 1las densidades Tn-—
para efectuar 108 célculos ativas
tados son 188 siguientes:

) 1524
CENCIA DENSIDAD MIN , 1524  _ 1,441 gr/cc.
1.057,57

I\

PRIMERA EXPER

__liii—«f = 4 472 gr/cce.

cTDAD MIN

pERIENCIA DEN =
1.057,57

SEGUNDA B

———

60.

DEPARTAMENTO DE CAPACITACION




(CURSO:

"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

mer punto en

una densidad

PRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD

SEGUNDA EXPERIENCIA DENSIDAD MAX

TERCERA EXPERIENCIA DENSIDAD

promediando estas de

DENSIDAD MAXIMA =

1524

TERCERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = —=£5__ _ 1,458 gr/cc

1.057,57

Promediando estas densidades tendremos gue:

DENSIDAD MINIMA = 1,457 gr/cc.

1.057,57

1.057,57

1.057,57

nsidades tendremos que:

1,830 gr/cc.

1,830 (1,765-1,457) . 400

DR =
1, 785 (1,830-1,457)
DR = 85,6 %
sabiendo que la densidad In-Situ del terreno del pri

estudio es de 1,765 GELCE w4
relativa para ese mismo punto de 85,6%.

MAX = _ 1925 _ 4.a820 geles .
1947
————= 1,841 gr/cc.

O &
MAX = —2233 __ _ 1,830 gr/cc.

tendriamos entonces
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES. DE RELAVES"

19.9. Experiencias del segundo punto en estudio

PRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = — 14350 1,371 gr/cce

1.057,57

SEGUNDA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = —2273 4 395 or/cc

1.057,57

1466
S 1,387 gr/cc

TERCERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN
1.057,57

Promediando estas densidades tendremos que:

DENSIDAD MINIMA = 1,383 gr/cc.

160 ___ 1,853 gr/ec

PRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD MAX =
1.057,57

1958 =1,851 gr/cc
1.057,57

SEGUNDA EXPERIENCIA DENSIDAD MAX =

1908
TERCERA EXPERIENCIA DENSIDAD MAX = ——=———— = 1,804 gr/cc.
1.057,57

Promediando estas densidades tendremos que:

DENSIDAD MAXIMA = 1,836 gr/cc.

1,836 (1,730-1,383) _ ..q
1,730 (1,836-1,383)

DR =

DR = 81 %

& DEPARTAMENTO DE CAPACITACION 62.
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Tendremos entonces para el segundo punto en estudio

una densidad relativa de 81%.

19.10. Experiencias del tercer punto en estudio
1520
PRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = —————— = 1,43 gr/cc
1.057,57
1526
SEGUNDA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = ——————— = 1,44 gr/cc
1.057,57
1518 -
TERCERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = —————— = 1,43 gr/cc
1.057,57

promediando estas densidades tendremos que:
DENSIDAD MINIMA = 1,43 gr/cc

1910 .
DRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD MAX = ——=——— = 1,80 gr/cc.
1.057,57

1900
RIENCIA DENSIDAD MAX = ——=———— = 1,79 gr/cc.
SEGUNDA EXPE 057,57

1880 77 '
ERIENCIA MAX = — — = 1, gr/cc.
TERCERA EXP 057,57

promediando estas densidades tendremos que:

DENSIDAD MAXIMA = 1,78 gr/cc.

bR - 1278 (1,780-1,43) . 4100
i 1,780(1,78 - 1,43)
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DR = 100 %

Tendremos entonces para el tercer punto en estudio

una densidad relativa de 100%.

riencias del cuarto punto en estudio

184 1 Expe
: 1516
PRIMERA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = ————— = 1,43 gr/cc.
1:857537
. 1517
SEGUNDA EXPERIENCIA DENSIDAD MIN = ————— = 1,43 gr/cc.
1L.857,87
. 1498
TERCERA £XPERIENCIA DENSIDAD MIN = ———— = 1,41 gr/cc.
10537, 57

densidades tendremos gue:

road

PromediandoC esta

DENSIDAD MINIMA = 1,42 gr/cc.

) 1941
«pERTENCTA DENSIDAD MAX = —=— == = 1,83 gr/cc.
A RS 1.057,57

PRIMER

G
iic = 1,88 gr/cc.

RTENCIA DENSIDAD MAX = ————— =
1.057,57

SEGUNDA EXPE

Q
1827 _ 1,82 gr/cc.

[ENCIA DENSIDAD MAX = ——————— =
1.057,57

Il

TERCERA EXPER

promediando© estas densidades tendremos que:

DENSIDAD MAXIMA = 'l,84 gr‘/cc.
1.84 (1,785-1,42) 100

DR =
1,785(1,84 —1,42)

64.
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19.12.

12.13.

cuarto punto en estudio es de

una densidad relativa para este

DR = 89,58 %

del del

tenemos entonces

densidad In-Situ terreno
15 788 grice.,

mismo punto 89,58%.

Ssabiendo que la

prueba Proctor Standard 628 Método A.

Equipo para efectuar la prueba

conocido

(1057,57 cc.)

cilindro de volumen

a) Un

n extremo con una tapa desarmable.

tapado en U

n sobre-cilindro gque S€ acopla al primero.

b) U

c) Un compactador cuya cabeza de golpe tiene 2587 kg

y cuya carrera €5 de 30,5 cm.

hilos que permiten

el

[,a tapa lleva dos varillas con

mariposas el cilindro Y sobre-cilindro

por medio de

fijar
dejando el aparato en condiciones de efectuar la prueba.
19.14 Modo de efectuar la prueba

arena del

L\

a)

mismo lugar d

b
depositan en

efectuar la P

ge sacan mas

onde se efe

) Se divide la mu

palanganas;

rueba.

o menos 15 a 20 kgs. d

ctud la medicion de densidad In-Situ.

ostra en porciones de 2,5 kg. y se

deben ocuparse 6 a 7 porciones para

ey Se toma la prim

m

agua.
gu

ora palangana 'y

se

le agrega una

d Conocida de
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d) Se revuelve bien la arena con el agua

.
dEl

volumen del cilindro, dentro del mismo.

£) Se compacta la muestra déndole 25 golpes de caid
3 aida

libre con la cabeza del compactador.

e vacia otra porcion de arena hasta complet
ar

g)
obre—-cilindro.

mas o menos 2/3 del volumen del cilindro y s

h) Se vuelve a compactar en la misma forma que la

anterior.

se vacia la tercerd porcibon de arena hasta comple

i)
men del cilindro ¥ sobre

—cilindro.

tar casi el volu

j) se saca el sobre—-cilindro.
arena que quede deméas sobre el ci-

ge elimina la
oca superior del cilindro

k)
ste enrasado con la b

lindro de jando €

1) 8¢ sacd la arena compactada que gqueda en el cilin

dro: se€ pesa 1a muestra y gse anota su resultado.
kl

m) Se coloca la muestra a secar y S€ pesa después

de cecada.

de peso himedo Y peso seco de la

n estos datos
humedad de trabajo de

la

n) Co

muestra podemos calcular la compacta-
cione.

se repite 5 a b veces agregando en

npvfaciéﬂ

Esta
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

cada oportunidad mas agua que la anterior hasta encontrar un

punto en que la densidad humeda en vez de subir, baje lo que

Pl indicar& que la arena ha sido compactada con una humedad
bptima y que al agregar mas agua se produciria una saturacion
de la arena que haria bajar de inmediato la densidad de compac

Lacibts

Este tipo de control de las arenas tiene como objeto

principal al igual que en la prueba de densidad minima y méxi-

una relacibn entre la densidad In-Situ natural del

ma hacer
torrend ¥ 18 densidad méxima que se puede consegulr con una
cibn artificial. Esta relacibn se expresa en porcen-

compacta
de acuerdo a la siguiente férmula:

1 =
tua

tajes y sS€ efec

DENSIDAD IN-SITU
x 100
DENSIDAD MAX PROCTOR

9, PROCTOR =

Desarrollo de esta Prueba:

Una vez pesadas las porciones eén sus respectivas

palanganas © pande jas se agregan las siguientes proporciones

de agua a cada palangana.

o 1 2,8 Kilos de arena mads 75 cc de agua.

palangana N=®
palangana 2,5 Kilos de arena més 150 cc de agua.
alc

2,5 Kilos de arena mas 300 cc de agua.

palangand

Ne 4 2,5 Kilos de arena més 600 cc de agua.

palangana

-
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CURSO:

"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

18 +15

12 palangana:

PesoO himedo
peso sSeco
PesoO Humedad

% Humedad

sa palangana:

peso h(amedo

eCcC

n

Peso
peso Humedad

% Humedad

48 palangand:

pPesO hmedo

peso seco
peso humedad

8 humedad

/a Palangana.

Primera

prueba Proctor

pesos del volumen
de 1.057,57

.948 grs.

1.879 grse.

69,0 grs.

3,54 %
2049 grs.
1922 Qrss
127,0 grs.
6,19 %

2149 grs.
1929 grs.
220,0 grs.
10,23 %

resultados

comparan estos
unéa humndaﬂ de 10,23
el \1:: 1,82 C__H-/Cﬁ
-

ENTO DE CAPACITACION

et

obtenemos una densidad

Densidad directa

gEJ/ELs

GELCC

2,032 gr/cc.
1,82 gr/CC.

1,67 gr/iccs
17, 36
veremos que en la

68.
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CURSO:

"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

A

mas agua

estamos

primer PH

19.16.

diatamente
acercando a los

tor por 1O

en la cuarta pa

lo gue nos

langzna la densidad himeda baja inme-
indica que en la tercera palangana nos

valores mé&ximos gue buscamos.

este caso un % Proctor de:

Tendremos para
o, proctor = 1ng§ % 100
1484
9, proctor = 96,26‘%
la den

Recordando que
nto de estudic es d
tanto para €S€ mis

segunda prueba Pr

¢ numedad

‘&) UEPARTAM[NTO DE CAPACITACION
i‘m; e

P

e 1,752 gr/cC.; el porcentaje Proc
de 96,26%.

mo punto sera

octor

1@ palangand:
pesos del Volumen
T 1a087,87
1237 grs.
hmed©
Peso 1884 grs-
seco
pesoO 2 3 53,0 grs.
> humed2
pesoO 2,73 %
o, pumedad
sa Palaﬂgana:
FNB3 gr3s
~50 hﬁmedo :
pes 1920 grs.
peso secod . 113; 0 gEs«
a
5,55 %

gsidad In-Situ obtenida en

el

Densidad directa

1,83
1, 78 HELEEs

gr/ecs

1,922 arica.
1,815 gr/fec.

69.




CURSO:

"OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

32 palangana:

peso Humedo
Pesc secoO
Peso humedad

9, humedad

I

palangana:

peso himedO
Peso seco
Peso humedad

%, humedad

Al 1

lores ma&ximos

2,026 grices

2143 grs.

1922 grs. 1,817 grs.
854,00 grgs 2000000 Smme———ms
10,31 % 10,31 %

2140 grs. 2,028 grfiee.
1880 grs. 1,77 gr/feec.
260,0 grs. ~ TTTTTTTTTTOS
12,14 % 12,14 %

eba anterior vemos que los va-

gual gue en la pru
n a la tercera bandeja y que

esponde

buscados corr
palangana estos bajan de inme-

agua a la cuarta

al agregar més
diato.
pe acuerdo 2 la segunda densidad In-Situ obtenida
tendremos para esta segunda prueba un porce”taje'Proctor e
fi>
o, PROCTOR 1,72 4 100
1817
% pROCTOR = 94,66 %
19.17 Tercerad prueba proctor
- -

MUESTRA Ne3:

1a palangaﬂa:

pPesoS del Volumen Densidad directa
de y, B TET

1,824 gr/cc.

1930 grs-

ACITACION 70.
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CURSO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"
Peso secoO 1876 grs. 1,77 gr/ce.
peso humedad 54,0 grs.  —==-ms——mooos
o, humedad 2,79 % 2,79 %
22 palangana:
Peso himedo 2028 grs. 1,917 grice.
Peso Seco 1918 grs. 1,813 gE/iets
Peso humedad 110,0 grs. TTTTTTTTTTTT
% humedad 5,42 % 5,42 %
3a Palangana:
peso himedo 2140 grs. 2,02 griee,
peso seco 1922 grs. 1,917 gr/ccs
Peso humedad 218,0 grs' ____________
% 10 b
42 palangana:
T 2130 grse. 2,01 gr/cc.
g0 hume
PE 1867 grs. 1., 76 G /CC.
peso Seco
263 grs. TR
S r 3dad
peso h;m; 12,34 % 12,34 %
o, humeda
omparamos los resultados de esta tercera prueba
i C
= o 1a palangana Ne3 con una huedad de 10,18% obte-
= p i
verpenas 85 sidad maxima de compactacion hameda de 2,02 gr/cc.
N
nemos una de . i agua en Ja 42 palangana podemos ver que
rec s
y @ o1 :ﬂmeda paja inmediatament@ lo que nos indica que
la densidad ! N hemos encontrado 10S valores maximos
Fa &
en la terce
que puscamo®
—

/ e e
() DEPARTAME

7l j

NTO DE CAPACITACION




CURSO: "OPERACION DE TRANQUES. DE RELAVES"

De acuerdo a la densidad In/situ del

cor pluntc en estudio, tendremos que para esta

guiente % Proctor.

__1_2.2_—)(’]_00

4,817

1]

9, Proclor

o Proctor = 94,11 %

19.18. cuarta prueba Proctor

Muestra Nad:

1a palanganéa:
Pesos del volumen

de 1.087:37

peso humedo 1970 grs.
84 grs.
peso secoO 18 g
pPeso humedad 86;2 3rs.
4 %
% humedad ’
2é Palangana:
110 grs-
PesO h(medo 2 g
1891 grs.
PesoO secO
191 grse.
peso numedad R
% numedad i
32 Palangana:
2143 grs.
peso hamedo .
peso gecO a8 s
peso humedad 11,39 %

o, numedad

terreno del ter

prueba el si-

Densidad directa

1,862 gr/cc.
7, TEL gEFEE.

1,90 grioT.
1,78 gr/cc.




(,CLIR .
SO: "OPERACION DE TRANQUES DE RELAVES"

Peso humedo 2088 grs. 1,97 gr/cc.

Peso seco 1699 Yra. 1: 80 gefoe.

peso humedad gHE gre,. @020 esseweesseses
18,63 % 18,63%

% humedad

Al igual que las pruebas anteriores podemos ver que

ba, los valor
Con la densidad In-Situ del terre-

en esta cuarta prue os maAximos buscados se encuen-
Ne3.

+tran en la palangana
dio tendremos un % Proctor:

no del cuarto punto en estu
76

9 Proctor = _1, 78 x 100

1,817

96,86%

1]

o, Proctor

Minas del Estado, el porcentaje

gegtin el gervicio de
superior a 93%. Esta cifra nos

ctor debe ser
peracidon del tranque.

favorable del PrO
1idad en cuanto a la o

trangul

daria una

T3






