ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA'Y
PETROLEOS

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MINERALOGICA DE MATERIALES
DE RELAVES MINEROS EN EL CANTON ZARUMA, PARA SU UTILIZACION
EN MEDIDAS DE CIERRE DE GALERIAS MINERAS

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
GEOLOGO

OPCION: ARTICULO ACADEMICO

ANDRES ISRAEL ZAMBRANO SILVA

aizs90@hotmail.com

DIRECTOR: MSc. DIEGO RENATO CARDENAS CARDENAS
diego.cardenas@epn.edu.ec
CODIRECTOR: DRA. CAROLINA ISABEL BERNAL CARRERA

isabel.bernal@epn.edu.ec

Quito, Septiembre 2018



DECLARACION

Yo, Andrés Israel Zambrano Silva, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; v,

que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracidon cedo mis derechos de propiedad intelectual correspondientes
a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, seglin lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

Andrés Israel Zambrano Silva



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Andrés Israel Zambrano Silva, bajo mi

supervisién.
MSc. Diego Renato Cardenas Cardenas Dra. Carolina Isabel Bernal Carrera
Director del Proyecto Coodirectora del Proyecto



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a Dios por haberme dado la
fuerza, sabiduria, constancia y determinacion para poder alcanzar el objetivo de mi

carrera universitaria.

A mis padres Gerardo y Beatriz que con su ejemplo de humildad, sencillez,

perseverancia y valores me han formado como ser humano.

A mi preciosa madre que con su ejemplo de esfuerzo, constancia y amor dia a dia
me dio ejemplo de lucha, sin importar las adversidades de la vida me ensefio el

significado de no rendirse a pesar de las circunstancias.

A mi querido padre que con su humildad, sencillez, y amor me ensefio que por
mas dura que sea la vida siempre se puede ser mejor, y nunca dejar de luchar por

las metas que buscamos en la vida.

A mi hermano Javier que con siempre estuvo apoyandome desde que soy
pequeno y con el cual nos hemos cuidado y apoyado en todas las circunstancias

que nos ha tocado vivir.

A todos los profesores de esta Facultad que me han impartido los conocimientos
necesarios para mi formacion profesional, en especial al MSc. Diego Cardenas, al
PhD. Pedro Reyes y a la Dra Carolina Bernal por todo su apoyo durante la

formacion profesional y proceso de titulacion .

Finalmente, expreso mi agradecimiento a mis amigos y compareros Danny E.,
Elias R., Paul B., Marcelo C., Luis N., Joselyn R., Ricardo C., Hugo C. Asdrubal A.
JPaul A. Erick C., Cristian P. Andrea P. Valeria N. y demas companeros de la
Facultad, por todo el apoyo y los gratos momentos que hemos compartido a lo

largo de nuestra etapa universitaria.



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado a las personas que han sido mi pilar y mi sustento durante todas las
etapas de mi vida, sin ustedes nada de esto no hubiera sido posible, Gerardo, Beatriz, Javier, este

logro es por ustedes y para ustedes. Gracias por todo.

“MI FAMILIA”



CONTENIDO

DECLARACION ...ttt ettt ettt n e en e, 2
CERTIFICACION ..., 3
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e et en e enener e 4
DEDICATORIA ...ttt 5
CONTENIDO ...ttt ettt ettt ettt eeennen. 6
INDICE DE FIGURAS ...ttt 7
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt e ettt s st en s s 11
GLOSARIO ... 14
RESUMEN ...ttt ettt ettt et e e et ee et et ee e s et et er s neseeeens 15
ABSTRACT ...ttt ettt ettt 16
CAPITULO 1: MARCO TEORICO..........coeiiiiiiieeee e, 17
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVO. ..ottt 18
1.2 UBICACION Y ACCESOS. ... .o 20
1.3 ASPECTOS DEMOGRAFICOS Y CLIMA. .....ooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 21
1.4 GEOLOGIA LOCAL. ... 22
1.5 OBJETIVO GENERAL. ... ..o 26
1.6 OBJETIVO ESPECIFICO.......ccc ottt 26
CAPITULO 2:METODOLOGIA. ... ...oooeeiieeeeeeeeeeeeeee ) 27
2.1 MUESTREO DE RELAVE ... 29
2.2 DIFRACCION Y FLUORESCENCIA DE RAYOS X....vvveeieeeeeeeeeeeeeeeee, 30
2.3 GRANULOMETRIA. ..., 34
2.4 DOSIFICACION DE MORTEROS......ceeeeeeeeeeeeeee e 36
2.5 ELABORACION DE BRIQUETAS Y CILINDROS.......coioiieiieieeeeeeee) 39
2.6 ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE........ceetteteoeeee e, 46
2.7 LIMITES DE ATTERBERG. .......uueeeeee e 47
2.8 MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON.......cceeviiiiiianeenn, 51
2.9 SOFTWARE PHASEZ. ... et 54
CAPITULO 3: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS......... 57
3.1 FLUOSCENCIA Y DIFRACCION DE RAYOS X....oieioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 58
3.2 GRANULOMETRIA. ... 61
3.3 ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL (Briquetas y Cilindros)................ 63



3.4 MODULOS DE YOUNG Y COEFICIENTES DE POISSON....................... 85

3.5 LIMITES DE ATTERBERG. ... ...ee e et 86
3.6 MODELAMIENTO EN PHASE2 ..., 89
CAPITULO 4: DISCUSION. ... 109
4.1 COMPORTAMIENTO DEL MORTERO DE RELAVE.........ccccoviveeeeaann.. 110
4.2 MODELAMIENTO = PHASEZ. ..., 115
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..................... 118
5.1 CONCLUSIONES. ...ttt e, 119
5.2 RECOMENDACIONES. .......ceiitttiie e 120
CAPITULO 6: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...............cooveveeee. 122
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......eveiieeiee e, 122
ANEXOS ..., 124
ANEXO 1: TABLA DE CALCULO PARA BRIQUETAS........cceiitiiaaeaaaan, 125
ANEXO 2: ENSAYOS MONOAXIALES PARA MODULOS DE YOUNG Y
COEFICIETES DE POISSON. ... ..ttt ettt 135

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. Ubicacién de la Unidad Educativa “La Inmaculada, fe y Alegria”

(INIGEM, 2017 )i e e e e e e a 20
FIGURA 2. Ubicacion del Canton Zaruma. (INIGEMM, 2017)............cccceeae.e. 21

FIGURA 3. Mapa Geolégico del Campo Minero de Zaruma-Portovelo, Subdistrito
El Oro. Compilado Mapas de Van Thournout et al. 1996 y Aspen et al. 1995
(PRODEMINCA Vol.4, Junio 2000).......coiieiriiieieiee e 23
FIGURA 4. Mapa de Estructuras Geologicas del Distrito Minero “Zaruma -

Portovelo”. (Fuente: Dynasty Metals & Mining Inc., 2004.)(INIGEMM, 2017).......... 24
FIGURA 5. Metodologia de trabajo..........cocoviiiiiiiiiiiiiii e 28
FIGURA 6. Moliendas — Planta Jesus del Gran Poder (Portovelo — El Oro).....29
FIGURA 7. Tanques de acumulacion de relave de Cianuracion................... 30

FIGURA 8. Equipo S8 TIGER para Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.
(DEMEX = 2018) ..t e 31

FIGURA 9. a) Equipo “SPECTOPRESS”; b) Equipo para “PERLAS FUNDIDAS’



(Tomado de: DEMEX, 20718).....cuiuiiiiiii e 32
FIGURA 10. Equipo D8 ADVACE ECO para Difraccion de Rayos X,

(Tomado de: DEMEX, 2018)....c.ciiiiriiii i 34
FIGURA 11. Tamizador Vibratorio “ATM ARROW?”. (Tomado de: DEMEX,
FIGURA 12. Dosificacion de morteros. (Tomado de: Ingenieria Civil — EPN,
20 0 1 37
FIGURA 13. Equipo de laboratorio para dosificacion y elaboracion de Briquetas y
Cilindros. (Tomado de: Ingenieria Civil — EPN, 2018)..........ccccooiiiiiiiiin.. 38
FIGURA 14. a) Balanza digital de precision “SANTORIUS 3804 MP’; b)
Mezcladora “HOBART”. (Tomado de: LEMSUR — EPN, 2018).................... 38
FIGURA 15. Briquetas Ensayo 1, con dosificacion (1:1)...............ooooiiinit. 40
FIGURA 16. Briquetas Ensayo 2, con dosificacion (2:1) y (1.4:1).................. 41
FIGURA 17. Equipo para Compresion Uniaxial “SUZPERCARG”.
(Tomado de: LEMSUR, 2018)......ccciriniiiiiiiiii e 46
FIGURA 18. Limites de Atterberg para Suelos finos..............cooeiiiiiiiin. 47
FIGURA 19. Equipo utilizado para Limites de Atterberg y clasificacion SUCS.
(Tomado de: LEMSUR, 2018)....cciuiuiiiiiii i 48
FIGURA20. Mddulo de Young. (Tomado de: Apuntes Geofisica — Dr. Mario Ruiz
=1 N USSP 51

FIGURA 21. Relacion entre Deformacion Axial y Deformacion Trasversal.

(Tomado de: Conceptos basicos y ensayos mecanicos clasicos de: (Guede D.,

Gonzalez P., €Ca@Ir0 J.R.)......oooiiiiiiiii i, 52
FIGURA 22. a) Sensor Strain Gage y b) Puente de Wheatstone.
(Tomado de: LEMSUR, 2018).....c.ciiuiniiiiiiiiiiie e 53

FIGURA 23. Modelo en 2D de la zona de estudio en el Cantén Zaruma........ 54

FIGURA 24. Analisis de Difraccion de rayos X en relave de cianuracion.

(Tomado de: DEMEX, 2018)....cciiiiiiiiiiiii e 58
FIGURA 25. Analisis de Difraccion de rayos X en relave de cianuracion.
(Tomado de: DEMEX, 2018).....cuiuiiiiiiiiiiii i 60
FIGURA 26. Curva Granulométrica (DEMEX, 2018) de Relave.................. 62



FIGURA 27. Curva Granulométrica (LEMSUR, 2018) de Relave................ 63
FIGURA 28. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) para briquetas de dosificacién (1:1) a 7

AIAS A€ CUIACION. ...ttt s 65

FIGURA 29. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) para briquetas de Dosificacion (1.4:1) y
(2:1),a 7 dias de CUMACION. ... ..ot e 67
FIGURA 30. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias))- Dosificacion (1:1), a 14 dias de
(o1 ] 7= o7 o T o 69
FIGURA 31. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion (1.4:1) a 14 dias de
(011 | - T[] o AP USSR 70
FIGURA 32. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion (1:1), a 28 dias de
(o1 = o7 o T o 72
FIGURA 33. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion (1.4:1), a 28 dias de

(o1 ] = o7 o o 74
FIGURA 34. Valores de (F'c) promedio - Dosificaciéon (1:1). — Relacién (A/C):
000, et e e e e e e e e e e e e e ——ae e e e e ——— e e e e e a—rrarraaaaaans 76

FIGURA 35. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion
(1:1) =  Relacion = (A/C): 40%0.ccooceeeeeeee e 77
FIGURA 36. Valores de (Esfuerzo (F’'c) promedio vs Tiempo (Dias)) -Dosificaciéon
(1:1), Relacion  (A/C):  50%0uuuuieee e 78
FIGURA 37. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion
(1:1), Relacion  (A/C): 500 .uuue e 79
FIGURA 38. Valores de (Esfuerzo (F'c) promedio vs Tiempo (Dias)) Dosificacion
(1.4:1), Relacion  (A/C):  40%0..cccccureeeee et 80
FIGURA 39. Valores de Carga (Q) promedio. Dosificacién (1.4:1) — Relacion (A/C):
090, e eeee et e e e e e ————aee e e aa————eaeetaee e e et raaeeeearbraaaaaeeaeaanrees 81



FIGURA 40. Valores de (Esfuerzo (F'c) promedio vs Tiempo (Dias)) Dosificacién

(1.4:1), Relacion  (A/C):  50%0..cccee e ettt 82
FIGURA 41. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) -Dosificacion
(1.4:1), Relacion (A/C): 500 . nene i 83
FIGURA 42. Clasificacion SUCS del Relave...............cooiiiiiiiiiiiiiinnnn. 88

FIGURA 43. Modelo 2D de la zona de estudio con presencia de diaclasas...89
FIGURA 44. Modelo de la zona de estudio en condiciones actuales de capas y
[0 = 1= =T 91

FIGURA 45. Modelamiento analizando el Esfuerzo Principal con Galerias Vacias

(Estado ACHUAL). .. 95
FIGURA 46. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con Galerias
Vacias (Estado  Actual).........coooiiiiiii 96
FIGURA 47. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con Galerias
Vacias (Estado  Actual).........ccoooiiiii 96
FIGURA 48. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con Galerias
Vacias (Estado  Actual).........coooiiiiii 97
FIGURA 49. Modelamiento analizando el Esfuerzo principal con relleno de mortero
(Y1) — Dosificacion (1:1) con relacidon (A/C): 50%....cceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 98
FIGURA 50. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de Mortero (Y1) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 50%.......c.ccceeveeeennns 98
FIGURA 51. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y1) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 50%........cccovviivnvrnnnnne. 99
FIGURA 52. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero Y1 — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 50%........cccceeeviiiiiiinnnnnns 99
FIGURA 53. Modelamiento analizando el Esfuerzo principal con relleno de mortero
(Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%....ccooueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 101
FIGURA 54. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%.......cccceevnnnnee. 101
FIGURA 55. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%.....ccccceviiuvennnennn. 102

FIGURA 56. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de

10



mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%........cccceeeunnnnnnee. 102

FIGURA 57. Modelamiento analizando el Esfuerzo principal con relleno de mortero

(Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 50%......cooeueeeeeiiiiiiiiiaaeeeeenn. 103
FIGURA 58. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 50%................... 104
FIGURA 59. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 50%........cccccuvvvvnnnnne. 104
FIGURA 60. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacién (A/C): 50%.........ccoeeeeecnnnnnee 105
FIGURA 61. Modelamiento analizando el Esfuerzo Principal con relleno de
mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 40%........cueeeeeeveenennnn. 106
FIGURA 62. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 40%........cceeeeveee.... 106
FIGURA 63. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 40%........ccooeeeeviiiiinnnes 107
FIGURA 64. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacién (A/C): 40%........cceeeeeeeiiiiennes 107
FIGURA 65. Graficos de modelamiento de desplazamiento total en vacio y con las
cuatro Dosificaciones de morteros (Y1, Y2, Y3, Y4) ..., 116

INDICE DE TABLAS

TABLA 2.5.1 Tabla de dosificaciéon en proporcion (1:1), con variacién del
contenido de agua en la relacion (Agua/Cemento)............coviiiiiiiiiiiiiiiinn, 39

TABLA 2.5.2 Dosificacién de Cemento — Relave con (50 y 40) % de agua...41

TABLA 2.5.3 Briquetas para ensayos a 14 dias de curacion...................... 43
TABLA 2.5.4 Briquetas de mayor resistencia a la compresion uniaxial......... 44
TABLA 2.5.5 Tabla de Dosificaciones para cilindros....................c.....oooue..... 44
TABLA 2.5.6. Dosificacion de morteros para 28 dias en curacion................ 45
TABLA 2.7.1 Ensayo de contenido de Humedad.........................ocoeeenne., 48

11



TABLA 2.7.2 Ensayo para Limite PIAStiCO..............ccovvevviiiiiiiiiiiinne, 49

TABLA 2.7.3 Ensayo para Limite Liquido.............ccoiiviiiniiiiiieiieieeen, 49
TABLA 2.7.4 Ensayo GranulomeétriCo............oevuiieiiriiiiiiieiieeeeeeeennn. 50
TABLA 3.2.1 Ensayo Granulométrico (DEMEX, 2018)..........c.ccevvvvvvnnnnnne. 61
TABLA 3.2.2 Ensayo Granulométrico (LEMSUR, 2018) ..........ccevvvvvenn... 62

TABLA 3.3.1 Ensayos de compresion uniaxial a los 7 dias de curacion
dosificacion (1:1) con diferentes relaciones de (A/C).......cccooiiiiiiiiiiiiiinn.n. 64
TABLA 3.3.2 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1.4:1) y (2:1), a 7
diasS de  CUIACION. ... 66
TABLA 3.3.3 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1:1) a 14 dias de
(o1 ] =T [ ) o 1 PP 68
TABLA 3.3.4 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1:1), a 28 dias de
(o1 ] =T [ ) o PP 70
TABLA 3.3.5 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1.4:1), a 28 dias de

o1 § | = (o1 (o] o P 71

TABLA 3.3.6 Esfuerzo (F'c) promedio Dosificacion (1:1)— Relacion (A/C):40%73
TABLA 3.3.7 Carga (Q) promedio de Dosificacion (1:1)— Relacion (A/C): 40% 75
TABLA 3.3.8 Esfuerzo (F'c) promedio Dosificacion (1:1)- Relacion (A/C):50%77
TABLA 3.3.9 Carga (Q) promedio. Dosificacion (1:1) — Relacion (A/C): 50%....78
TABLA 3.3.10 Esfuerzo (F'c) promedio Dosificacion (1.4:1) — (A/C): 40%........ 79
TABLA 3.3.11 Carga (Q) promedio Dosificacion (1.4:1)— Relacién (A/C):40%..80
TABLA 3.3.12 Esfuerzo (F'c) promedio Dosificacion (1.4:1)- (A/C):50%.......... 81
TABLA 3.3.13 Carga (Q) promedio Dosificacion (1.4:1)— Relacién (A/C):50%..82

TABLA 3.3.14 Ensayos de Compresion Uniaxial, Dosificacion (1:1) y (1.4:1) al
(40 y 50) % de relacion (A/C). Tomado de: (LEMSUR, 2018)...........cccceivenennn. 83

TABLA 3.3.15 Ensayos de Compresion Uniaxial, Dosificacion (1:1) y (1.4:1) al
(40 y 50) % de relacion (A/C). Tomado de: (LEMSUR, 2018)............ccccevenenni. 84

12



TABLA 3.4.1 Modulos de Young y Coeficientes de Poisson del Mortero de

Relave. Tomado de: (LEMSUR, 2018)........ccoiviiiiiiiiiii e, 85
TABLA 3.51 Limites de Atterberg y Clasificacion  SUCS.
Tomado de: (LEMSUR, 2018). ..o 87

TABLA 3.6.1 Datos Unidades geologicas de la Zona de Estudio.

Tomado de: (INIGEMM, 2017).....coiiiiii e 90
TABLA 3.6.2 Parametros de capas de roca — RocData............................. 93
TABLA 3.6.3 Valores de Traccion de morteros de relave.................ccc.c....... 94

TABLA 3.6.4 Datos de Cohesién y Angulo de friccion Tomado de:

(INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS GEOTECNICOS EN SUELOS - IGNACIO MORILLA

TABLA 4.1.2 Carga y Resistencia — Dosificacion (1:1) al 40% de (A/C)........ 111
TABLA 4.1.3 Carga y Resistencia — Dosificacion (1.4:1) al 50% de (A/C)...... 112
TABLA 4.1.4 Carga y Resistencia — Dosificacion (1.4:1) al 40% de (A/C)...... 113

13



GLOSARIO

Esfuerzo (F’c)= Fuerza que actla sobre un area unitaria sobre la cual se aplica.
(kg/cm?, kN/m?)
Carga (Q)= Cantidad de masa que genera presion o peso sobre un cuerpo o superficie
determinado. (Ton, kg, quintales, libras, etc.)

Mortero= Mezcla plastica aglomerante, que resultan de la combinaciéon de agregado
fino, agua con un cementante (cemento).

Relave= Arena de grano fino residual de mineral molido con agua y otros compuestos,
que queda como resultado de la extraccion de los minerales sulfurados.

Cianuracion= Técnica metallrgica para la extraccion de oro de mineral baja calidad.

Lixiviado= Solucion resultante de la percolacion de agua metedrica a través del suelo o
de desechos solidos que contiene substancias solubles (metales, sulfuros, entre otros).

Socavon= Hundimiento en superficie, producido por colapsos en subsuperficie sean por
accion antropica (tuneles) o de forma natural (Cavernas).

Galeria= Cavidades subterraneas que se hacen de forma natural o artificial cuya
inclinacion es horizontal o casi horizontal.

Molienda= Proceso mediante el cual se reduce el tamafio del material mineralizado a
menos de 0,2 milimetros.

UG= Unidad Geologica, terminologia usada para diferenciar las capas de roca presentes
en la zona de estudio.

(A/IC)= Proporcion de Agua, respecto a la cantidad de material cementante en la
dosificacion. (Gramos).

Angulo de Friccion (g)= Angulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la
envolvente de Mohr. El angulo de friccion interna de un suelo corresponde al angulo cuya
tangente es el coeficiente promedio de friccion entre las particulas de un suelo.

Cohesion (c)= Resistencia al corte del terreno cuando la presion normal efectiva es
nula.

Peso Especifico (y)= Relacion entre el peso de una sustancia y su volumen.
Tracciéon (T)= Formadas en la masa del suelo por efectos de esfuerzos de traccion,
son rasgos premonitorios a movimientos de masa, particularmente en el caso de los

deslizamientos rotacionales.
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CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MINERALOGICA DE
MATERIALES DE RELAVES MINEROS EN EL CANTON ZARUMA,
PARA SU UTILIZACION EN MEDIDAS DE CIERRE DE GALERIAS

MINERAS

RESUMEN

La actividad minera en Distrito Minero “Zaruma - Portovelo”, ha sido
historicamente la base de su economia. Los trabajos de explotacién se remontan a
la época colonial aproximadamente al afio de 1550 hasta la actualidad. Sin
embargo la falta de planificacion, los trabajos no tecnificados (explotacion
artesanal), la explotacion indiscriminada y la busqueda de un crecimiento
economico por parte de la poblacién han generado graves problemas los cuales
afectaron directamente a la ciudad de Zaruma (Socavén en la Unidad Educativa
“La Inmaculada, Fe y Alegria”). El canton Zaruma fue declarado como Patrimonio
Cultural de la Humanidad por la UNESCO en el afio de 1998, razén por la cual es
de gran valor cultural e historico para nuestro pais y haciendo que su preservacion

sea prioritaria.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de los materiales de
relaves que se generan por la explotacion minera en el sector, para utilizarlos
como materia prima de “morteros” y realizar obras para estabilizacién y cierre de
galerias mineras de este canton. Con este estudio se busca proponer soluciones

para la problematica de subsidencias que afecta actualmente al Canton Zaruma.

Palabras Clave: Explotacion, Mortero, Relave, Geomecanica, Cianuracion,
Socavon.
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ABSTRACT

The Mining District "Zaruma - Portovelo" has a high mining activity that has
historically been the basis of its economy. The works of exploitation go back to the
colonial period approximately to the year of 1550 until the colonial time. However,
lack of planning, non-technified work (artisanal exploitation), indiscriminate
exploitation and the search of economic growth by the population have generated
serious problems. These which directly affected the city of Zaruma (Subsidense in
the Educational Unit "The Immaculate, Fe y Alegria"). The Zaruma town was
declared a World Patrimony Site by UNESCO in 1998, which is why it is of great

cultural and historical value for our country and making its preservation a priority.

The objective of this work is to perform an analysis of tailings materials generated
by mining exploitation in that zone, to use them as raw material for "mortars" to
carry out works to stabilize and close mining galleries in this town. The aim of this
study is to propose solutions for the subsidence problems that currently affects

Zaruma town.

Key words: Exploitation, Mortars, Tail, Geomechanics, Subsidense,
Cyanuration.
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1.1 Antecedentes y Justificativo

El Distrito minero “Zaruma - Portovelo” ha sido histéricamente una de las zonas
mas productivas en el Ecuador desde que inicid su explotacion en la época
colonial en 1549, explotando hasta la actualidad mas de 120 toneladas de Oro y
250 toneladas de Plata. Durante 1551 hasta 1871 hubo una considerable actividad
prospectiva, muchas vetas fueron descubiertas y explotadas, posteriormente en
1878 se fundd la empresa Zaruma Gold Mining Company con capital britanico
aproximado de 250000 libras Esterlinas esta empresa realizo exploracion
subterranea y trabajo durante los afios de (1880 - 1896). (PRODEMINCA, Vol. 4,
Junio 2000)

El periodo mas la importante de explotacién en este distrito minero se dio a inicios
de siglo XIX cuando se forma la compafiia SADCo (South American Development
Company), realizo operaciones desde 1896 hasta 1950. Durante (1904 a 1936) la
empresa realizo recuperacion de oro unicamente por Cianuracion, posteriormente
empezo la recuperacion de sulfuros y concentrados de plata mediante una planta
de flotacion / Cianuracion. Durante los 54 afios de trabajo de SADCo se extrajo
aproximadamente 3.6Moz de oro con una ley de corte de aproximadamente 14.4
g/t. En 1950 se formé la compania CAMINE la cual fue reconstituida en la
empresa CIMA (Compaidiia Industrial Minera Asociada S.A.), la cual trabajo hasta
1965 con una produccion de 1.5 Mt de mineral, (11.7 t) de oro con una ley de corte
media de (7.5 g/t), ademas de (62 g/t) de plata y concentraciones aproximadas de
1% de (Cu y Zn), sin embargo la falta de inversion, la ineficacia de los medios de
exploracion y la poca produccion llevo a la empresa a la quiebra en 1978.
(PRODEMINCA, Vol. 4, Junio 2000 e INIGEMM, 2017).

En 1979 hasta 1994 el gobierno Ecuatoriano tomo a cargo la exploracion y
explotacién del “Distrito Minero Aurifero — Polimetalico Portovelo — Zaruma”, por
medio de la Direccion de General de Geologia y Minas (DGGM), posteriormente
INEMIN, en el proyecto denominado “Proyecto Portovelo”. Inicialmente este

proyecto produjo aproximadamente 100 ton/d, con una ley de corte media de 5g/t,
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los mismos valores que paulatinamente fueron decreciendo hasta 30 ton/d.
(PRODEMINCA, Vol. 4, Junio 2000 e INIGEMM, 2017).

A partir de 1995 varias empresas internacionales quisieron retomar los trabajos de
exploracion y explotacion, empresas como Corporacion TVX, hasta 1998,
posteriormente la empresa IAMGOLD adquirié la informacién de TVX. Toda la
informacion asi como las concesiones y propiedades adquiridas por IAMGOLD
fueron adquiridas por DYNASTY METALS AND MINING INC, empresa
canadiense representada en Ecuador por ELIPE S.A., la cual continia hasta la
actualidad en trabajos de exploracion y explotacion en el “Distrito minero Portovelo
- Zaruma”. Actualmente los trabajos de explotacion minera preponderantes se han
llevado a cabo de manera artesanal y a pequefa escala, por la empresa BIRA S.A
en Zaruma y MINANCA en Portovelo, sin embargo esta explotacién artesanal ha
generado multiples problemas en la ciudad de Zaruma. Dichos trabajos ilegales
han sido ejecutados de manera irresponsable; generando impactos contra el
medio ambiente, ademas de que atenta contra los pobladores del canton.
(INIGEMM, 2017).

Entre Diciembre de 2016 y Septiembre de 2017 se produjo tres colapsos en la
Unidad Educativa “La Inmaculada, fe y alegria”, causando el colapso de dicha
unidad educativa y dafios a propiedades aledafias, el Cono y Chimenea de
colapso fueron estabilizados mediante la intervencién del Instituto Nacional de
Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico (INIGEMM). (INIGEMM, 2017).

Segun datos de la Agencia de Regulacion y Control Minero (ARCOM), existen
galerias mineras por debajo del Distrito Portovelo — Zaruma las cuales se
extienden aproximadamente 67km que recorren el area de afectacion. (ARCOM,
2017).

INIGEMM (2016 - 2017), realizo inspecciones en la zona de afectacién y mediante
estudios multidisciplinarios se corroboro la existencia de galerias ubicadas entre
50 - 80 metros de profundidad. (INIGEMM, 2017).
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FIGURAA1. Ubicacién de la Unidad Educativa “La Inmaculada, fe y Alegria”
(INIGEM, 2017).

1.2 Ubicacién y Acceso

El cantén Zaruma se encuentra localizado en la provincia de El Oro al suroeste de
Ecuador, se encuentra a una altura de 1200 msnm. Con latitud: 3°41'28" S vy
Longitud: 79°36'42" O. El cantén Zaruma limita al Norte con la provincia de Azuay,
al Sur con el cantén Portovelo y Pifas, al Este con los cantones Chilla, Pasaje y

Atahualpa y al Oeste con la provincia de Loja. (INIGEM, 2017).
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FIGURA 2. Ubicacién del Cantén Zaruma. (INIGEMM, 2017).

Los accesos al cantdn Zaruma son por via terrestre tomando la autopista E35, o
por via aérea utilizando los aeropuertos de Santa Rosa o el aeropuerto de
Catamayo, en la provincia de Loja. (INIGEMM, 2017).

1.3 Aspectos Demograficos y Clima

El cantdon Zaruma presenta dos temporadas marcadas. Invierno de enero a abril y
verano desde mayo a diciembre. Zaruma presenta altitudes desde los 600 msnm
en las zonas mas altas hasta 3771 msnm. Su clima corresponde al de bosque
humedo pre-primario, con una variacién de temperatura entre 10 a 24°C. Segun
INHAMI' Y ORSTOM el cantén Zaruma tiene tres tipos climaticos, el Ecuatorial
Mesotérmico Semi-Humedo, Ecuatorial Mesotérmico seco y Ecuatorial de alta
Montana. (INIGEMM, 2017).
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Zaruma tiene una poblacion de 24.097 habitantes (INEC, 2010), de los cuales
14.420 habitantes (59.8%) viven en el area rural, y 9.677 habitantes (41.2%) viven
en el area urbana. (INIGEMM, 2017).

1.4 Geologia Local

Morfolégicamente el canton Zaruma se ubica en los andes meridionales de
Ecuador, se caracteriza por la presencia de relieves muy irregulares con
pendientes muy inclinadas con variaciones altimétricas entre 800 y 2500 msnm.
En esta seccion de la cordillera de los Andes tanto la Cordillera Real o central
como la Cordillera Occidental desaparecen progresivamente, solo la Cordillera
Real se prolonga hasta el limite con Peru. Uno de los rasgos morfolégicos mas
notable es el desarreglo de los relieves en esta seccidon de los andes Ecuatorianos
aqui se caracteriza por una disminucién general de altura hacia el SSO.
(INIGEMM, 2017).

Hidrograficamente el cantén Zaruma se encuentra en la cuenca alta del rio
Puyango, con una direccién preferencial E — O, la red Hidrografica principal esta

conformada por los rios Amarillo, Calera, Pindo y Moromoro. (INIGEMM, 2017).

Estructuralmente, dentro de la zona de estudio existen zonas de falla muy
importantes las cuales controlan el marco geodinamico local. El principal rasgo
estructural es el Sistema de Fallas Pifas — Portovelo (P-P), interpretado como
falla/ cabalgamiento con direccion (E-O) y edad Mioceno. Este sistema de fallas
separa al Complejo Metamorfico del Oro del Grupo Saraguro, ademas de constituir
el limite sur del sistema de vetas auriferas hacia el sur. La Falla Puente Busa —
Palestina (P-B-P) se ubica a 10 km al Norte del cantén, es paralela a la Falla (P-
P), de la misma edad, orientacion, y sentido de movimiento. (PRODEMINCA Vol .4,
Junio 2000).

La ortogonalizacién (E-O) no ocurrié hasta principios del Mioceno, después de la
depositacion de la Unidad Portovelo (Grupo Saraguro). Es probable que las vetas

mineralizadas con orientacion (N-S) se iniciaran durante o inmediatamente antes
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FIGURA 3. Mapa Geoldgico del Campo Minero de Zaruma-Portovelo, Subdistrito
El Oro. Compilado Mapas de Van Thournout et al. 1996 y Aspen et al. 1995
(PRODEMINCA Vol.4, Junio 2000).
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Figura 4. Mapa de Estructuras Geoldgicas del Distrito Minero “Zaruma -
Portovelo”. (Fuente: Dynasty Metals & Mining Inc., 2004.)(INIGEMM, 2017)

Litolégicamente el Distrito Minero “Zaruma - Portovelo”, presenta una
mineralizacion en las andesitas con presencia de silicificacion y cierto grado de
alteracién perteneciente a la Unidad Portovelo que a su vez se encuentra fallada
con rocas metamoérficas a lo largo del sistema de fallas (P-P), y se superpone
disconformemente sobre el Complejo Metamoérfico del El Oro. La Unidad Portovelo
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presenta en su litologia Basaltos andesiticos, lavas andesiticas de afinidad calco -
alcalina, brechas, tobas con intercalaciones menores sedimentarias (pizarras,
cherts), presenta alteracion de tipo propilitica de bajo grado con presencia de
(epidota, clorita, y calcita). (Aspen et al. Bonilla, Duque 1995), presentan edades
de 21.5 a 28.4 Ma (Oligoceno superior - Mioceno muy temprano), por lo tanto se
define a la Unidad Portovelo como perteneciente al Grupo Saraguro.
(PRODEMINCA Vol. 4, Junio 2000).

Dentro de la Zona de estudio en la parte mas alta se pudo definir adicionalmente a
la Unidad Arcillas, compuesta de arcillas de color café amarillento de alta
plasticidad provenientes de alteracion de rocas aluminicas con pirita y hematita,
ademas de interestratificaciones de minerales secundarios como illita, caolinita,
esmectita. Se localiza en la parte mas superficial del cantén Zaruma con una
potencia de estrato variable de 1 — 15 metros. (INIGEMM, 2017).

En el Distrito Minero “Zaruma - Portovelo” el tipo de yacimiento presente ha sido
definido como Vetiforme Epi-Mesotermal, sin embargo en términos de
mineralizacién econdmica se representa dos tipos principales de vetas en el

campo Zaruma — Portovelo:

e Vetas Polimetalicas Mesotermales Aurifera con cuarzo claro, asociado con
calcita % clorita * fluorita, y una amplia gama de sulfuros incluyendo (pirita £
esfalerita (rica en Hierro) + galena * enargita £ molibdenita). El oro es de
caracter refractario en este sistema de vetas. (PRODEMINCA, Vol. 4, Junio
2000)

e Las vetas epitermales de cuarzo — calcita £ adularia caracterizadas por ser
pobres en sulfuros y ricas en metales preciosos. Se caracteriza por oro /
electrum libre y sulfosales de plata (tetraedrita + tennantita £ proustita +
bournonita), ademas de escasos sulfuros (pirita + calcopirita + marcasita +
galena * esfalerita). (PRODEMINCA, Vol. 4, Junio 2000).
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1.5

Objetivo General

Evaluar la calidad geomecanica de morteros elaborados con material de relave de

cianuracién, en funcion de su resistencia a la compresion simple para su

utilizacion en obras de cierre de galerias mineras en el canton Zaruma.

1.6

Objetivos Especificos

Disefar distintos tipos de mezcla (agua, cemento, relave), para la
elaboracién de briquetas.

Realizar ensayos de resistencia a la compresion simple sobre las briquetas
y cilindros para evaluar sus propiedades resistivas.

Analisis y caracterizacion mineralogica del material de relave.

Analisis del comportamiento tenso-deformacional de los morteros.

Andlisis y clasificacion granulométrica del material de Relave

Obtencion de Modulos de Young, Coeficientes de Poissén, y Limites de
Atterberg.

Modelamiento en software Phase 2

Recomendaciones de la disponibilidad y funcionalidad de posibles obras de

cierre de galerias.

26



27

CAPITULO Il

METODOLOGIA



8¢

‘oleqel| ap ejbojopois\ ‘G VHNOIS
t l
VIOO10dO1ldN
LO2h0oH0d - ewiniez
4=

oJaully ouIISIq,,
- uglaeINUE|) 2P -
aAe|oY 2p UQINI2|0IDY YIND3ILO3ID
A oaasanpy

|




2.1 Muestreo de Relaves de Cianuracion

La materia prima a utilizarse en la presente investigacion fue obtenida en la planta
de beneficio “Jesus del Gran Poder”, la misma que se ubica en la ciudad de
Portovelo Provincia de ElI Oro. El material tratado en esta planta es “in situ”,
extraido de la Mina “San Antonio”, el material extraido son andesitas silicificadas y
con presencia de sulfuros diseminados (Pirita), ademas de la presencia de

carbonatos.

FIGURA 6. Moliendas — Planta Jesus del Gran Poder (Portovelo — El Oro).

En la planta de beneficio para la extraccion del mineral de interés (Oro y Plata) se
utiliza unicamente el método de extraccion por Cianuracion, el mismo que es una
técnica metalurgica que busca convertir al Oro (insoluble en agua) en aurocianida
soluble en agua mediante el proceso de lixiviacion. La planta “Jesus del Gran

Poder”, trabaja actualmente con 50 toneladas de material por dia, el mismo que es
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procesado en las moliendas que trituran el material hasta aproximadamente 20

micras um.

FIGURA 7. Tanques de acumulacién de relave de Cianuracion.

2.2 Fluorescencia y Difraccién de Rayos X

Fluorescencia de Rayos X.- Es una técnica analitica utilizada para el estudio de
sustancias o materia inorganica, es conocida también como espectrografia de
emision por rayos X. En esta técnica se analiza una muestra del material de
interés la cual debe estar triturada a tamano de polvo fino y este es encapsulado
en una pildora esférica o disco con ayuda de aglutinante. La muestra
posteriormente es irradiada durante un corto periodo de tiempo por rayos X
generados en un tubo de rayos X de alta intensidad. La energia de rayos X que
absorbe la muestra genera un espectro de emision de rayos X, el mismo que es
caracteristico de cada elemento de la muestra. El analisis cualitativo por

fluorescencia de rayos X solo identifica las lineas espectrales observadas en los
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elementos responsables de su generacion, este método puede utilizarse para la
determinacioén de elementos en abundancia, como también para la determinacién
de elementos traza. Esta técnica es ampliamente utilizada para sectores
industriales como mineria, industria de vidrio, manufactura de metales y
aleaciones, ceramica, control de polucidn y proteccion medioambiental. (Manual

de Mineralogia, Vol.1 Cornelis Klein \ Cornelius S. Hurlbut, Jr.)

Para el analisis de la muestra de relave de cianuracion el equipo a utilizarse es el
‘S8 TIGER - BRUKER” (Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X de
dispersion por longitud de onda de gama alta), es utilizado para aplicaciones
industriales incluidos refineria, fabricacion de cemento, mineria, entre otras.
Presenta un sistema Optico de Rayos X, un nuevo tubo de rayos X de alta
intensidad el cual excita la muestra de manera mas eficaz mejorando los limites de
deteccion, precision, y resolucion de elementos, analizando todos los elementos
desde el Berilo hasta el Uranio. (Bruker Official WebSite).

o \ \ _—

FIGURA 8. Equipo S8 TIGER para Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X.
(DEMEX,2018).
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Se realiza de dos formas el analisis de Fluorescencia de Rayos X:

1. EI material es triturado ha tamano de polvo, posteriormente el mismo es
compactado en el equipo “SPECTRO — PRESS” y prensado en “pastilla”
con aglomerante, este es un analisis semicuantitativo rapido. (Figura 9)

2. Para un analisis cuantitativo se utiliza “perlas fundidas”, es decir, el material
triturado es fundido en un crisol de platino a 1100 °C y es colado en moldes

previo a su ingreso al equipo de fluorescencia.

a)

v

SpectroPress®

Chemplex-Ji

FIGURA 9. a) Equipo “SPECTOPRESS’; b) Equipo para “PERLAS FUNDIDAS’
Tomado de: DEMEX, 2018

Los resultados obtenidos son para analisis quimico elemental elemento por
elemento, siempre y cuando exista en la muestra una concentracion mayor al
0.01%, el tiempo de analisis dura aproximadamente veinte minutos y se utiliza un

gramaje de aproximadamente 10 gramos.
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Difraccion de Rayos X.- Es un fendmeno fisico el cual se produce cuando un haz
de rayos X con una longitud de onda determinada interacciona con una sustancia
0 materia cristalina. Se basa en la dispersion del haz de rayos X en parte de la
muestra (manteniendo la longitud de onda de la radiacién) y en la interferencia
constructiva de las ondas las cuales se dispersan en determinadas direcciones en
el espacio. Para el analisis de difraccidén de rayos X es importante que la muestra
sea triturada a tamano de polvo fino, este método registra las reflexiones

generadas por el haz monocromatico de rayos X.

El fendmeno de difraccion de rayos puede ser descrito mediante la Ley de Bragg
(Ruiz M, 2014).

n*A =2d*sen© A: longitud de onda de rayos X
n: numero entero

d: distancia entre planos de la red cristalina

Ecuacion 1 ©: angulo entre rayos incidentes y los planos de
dispersion.

Esta ley permite estudiar las direcciones en que la difraccién de rayos X sobre una

superficie cristalina determinada produce interferencias constructivas.

La difraccion de rayos X en muestras policristalinas nos permite identificar las
fases cristalinas presentes (cada sélido cristalino posee un difractograma
caracteristico), identificacion de sustancias cristalinas  desconocidas,
especificacion de arcillas control de calidad de materias primas y productos finas,
entre otras. (Cornelis Klein & Cornelius S. Hurlbut, Jr. 2006 — Manual de

Mineralogia, Vol 1.)

Para el analisis de la muestra de relave de cianuracion se utilizara el equipo “D8
ADVACE ECO?”, el cual presenta una fuente de rayos X de alto- brillo de 1kW, lo
cual proporciona una duracién mas larga y eficiente, reduciendo el consumo de

energia eliminando la necesidad de agua para el enfriamiento externo.

Utiliza un detector unidimensional para mediciones de difraccion de rayos X ultra

rapidas (125 veces), y de alta calidad
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FIGURA 10. Equipo D8 ADVACE ECO para Difraccion de Rayos X
Tomado de: DEMEX, 2018

2.3 Granulometria

Analisis granulométrico se define como la medicién de los granos de una fraccion
de suelo o muestra sedimentaria, el analisis mecanico determina el rango de
tamanos de las particulas presentes expresado en porcentaje del total de una

muestra seca.
Generalmente se utilizan dos métodos. (Braja M. Das, 2006)

a) Analisis Granulométrico, el cual se aplica para particulas que presentan
porcentajes considerables de tamafios mayores a 0.075mm de diametro,
consiste en agitar la muestra a través de tamices con aperturas cada vez
menores por medio de una tamizadora la cual puede ser manual o
automatica. Una vez terminada la agitaciéon en cada tamiz se retiene una

determinada cantidad de muestra. Los calculos para determinar la cantidad
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de muestra en cada tamiz se lo realiza en una hoja semilogaritmica con el
porcentaje de material fino en el eje de las abscisas y en el eje de las
ordenadas el tamafo de apertura de los tamices (Escala logaritmica). (Braja
M. Das, 2006).

b) Analisis Hidrométrico, este analisis es el método mas utilizado para
determinar el porcentaje de particulas que pasan el tamiz No. 200, es decir,
particulas que presentan un diametro menor a 0.075mm. La muestra es
separada por cuarteo o cualquier otro método que permita la correcta
seleccién de la fraccion representativa de muestra. Este método se basa en
la sedimentacion de material fino en suspension en un liquido, una vez que
la muestra de suelo se dispersa en el agua las particulas se asientan a
diferentes velocidades dependiendo de la forma, tamafio, peso y de la
viscosidad del agua. En las pruebas con hidrdmetro usualmente se utilizan
50 o0 100 g de muestra seca, el cilindro de sedimentacion tiene 45.7 cm de

largo, 6.4 cm de diametro y un volumen de 1000 ml. (Braja M. Das, 2006).

Para el analisis granulométrico del relave de Cianuracién el equipo a utilizarse es
el Tamizador vibratorio para muestras secas “ATM ARROW”, su funcion es la de
separar el material de interés con una serie de mallas metalicas cono diferente
apertura, el proceso se lo efectua por medio de agitacién en seco, el objetivo de

este ensayo es determinar el tamafo de particula del material de interés
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FIGURA 11. Tamizador Vibratorio “ATM ARROW”
Tomado de: DEMEX, 2018

2.4 Dosificacion para Morteros

Dosificacién es un proceso el cual implica establecer las proporciones adecuadas
para los materiales a utilizarse en la elaboraciéon de Mortero, Hormigén, Concreto,
etc. Para obtener una resistencia y durabilidad adecuada la cual sea la ideal para
el proyecto a realizarse. Para una correcta dosificacién se debe tomar en cuenta
multiples factores como el tipo de material, condiciones ambientales, cantidad de
agua, entre otros. Sin embargo dada la complejidad de una correcta dosificacion

se han desarrollado numerosas metodologias en cuales siempre destacan:

Relacion Agua — Cemento, donde el porcentaje de agua varia dependiendo la
cantidad de cemento que se utiliz6. Al mezclarse ambos materiales forman una
‘pasta”, la cual actua como aglomerante al endurecerse y mantiene unido a los
granos y demas componentes de la mezcla. Mientras mayor sea la cantidad de
agua presente en la mezcla, el mortero elaborado tendra una mayor

trabajabilidad, sin embargo esto disminuira su resistencia y durabilidad.
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FIGURA 12. Dosificacion de morteros
Tomado de: Ingenieria Civil — EPN, 2018

Para el presente estudio se han realizado varios ensayos de dosificacion, con los
ensayos, se utilizaron los siguientes equipos de laboratorio facilitados por la
Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Nacional, los equipos

constan de:

- Probetas de 200, 300 y 500 ml, espatula, moldes para briquetas,
apisonador (Figura12)

- Balanza digital de precision “SANTORIUS 3804 MP” (Figura 14 — a)

- Mezcladora “HOBART”, de tres velocidades. (Figura 14 - b)
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FIGURA 13. Equipo de laboratorio para dosificacion y elaboracion de Briquetas y
Cilindros. Tomado de: Ingenieria Civil — EPN, 2018

a) b)

FIGURA 14. a) Balanza digital de precision “SANTORIUS 3804 MP’; b)
Mezcladora “HOBART”. Tomado de: LEMSUR — EPN, 2018.

38



6€

ov 0zt (1:1) 00€ 00¢€ 1a
0S 0ST (T:1) 00€ 00€ 49
0S 0ST (1:1) 00€ 00€ 1D
09 03T (T:1) 00€ 00€ A |
09 08T (1:1) 00§ 00¢€ 1g
0L 01¢ (1:1) 00€ 00€ A4
0L 0TC (1:1) 00€ 00€ v
(6) enby (B) anejoy (6) oyuswan
(ououiag /enby) % | o5 peppues | U9BIPY | op peppues | ep peppuey | SHSONI
(ojuswan/enby)

uoloe@l el us enfe ap OpIUSUOD [9p UQOBlLEBA uod ‘(}:]) ugiodosd us ugedyIsOpP 8P elgel L°G'Z V19Vl

‘L'z elqe)
19/\ UOIOBDIJISOP BIS® U0D BlouUs)sIsal e| Jenjeas eled "wo G ap sogno g uoielogeld s "% (0L — Of) @Jiue oueA enbe ap slejusoiod

| oAesua sjuasalid |9 eted ‘Ojusawad ap peplued e| e ojoadsal alejuadiod us elieA epezijiin enbe ap pepnued e ‘sowelb us opipawl

OJuBWaD pepljued e| e 0joadsal ‘OAeal 8p pepiued ewsiw | oz||in as J1vap so ‘(1:1) uoiolodold us uolOedISOp B| 0ZI|eal 85

'L oAesuz

‘0olyjoadse osad |o A BUNoA ap pepljigew.loeq ap OjNPOJA ‘UQSSIOd Bp 8JUsIole0Y) Jous)qo S8 SoWsIW So| ap oAlalqo
|0 ‘erous)sisal JoAew e| usjussald anb sejanblqg Se| 8p UQIOEDIHISOP B UOD SOPEIOCR|d UBISS SOJpUID SOT ‘[eixelun ugisaidwoo
e| e sejenblq seAnoadsal se| ap elouslsisal g| Jezijeue ap oAllalqo [@ uod 9% (0y — 0/) @psep enbe ap OpIUBIUOD [9p UQIOBLIEA

uod (:1) uoloeolIsop ap soAesus sop 0zijeas 8s soJpullid A selanblg ap uoloelogel@ e| eied UQIOEOIISOP B| epezijeal zeA eun

soupul|io A sejanbiig ap uoioeioqe|3 G



oY

2°G°'Z elqe)} JaA UOIOBDIHISOP BISS UOD BIOUd)SISal
B| JenjeAs eled "wo G 9p SOQNO § uoJeloge@ ag ‘slusweAdadsal enbe ap sowelb gz A sowelb oGl 0zinn s ‘loap so ‘enbe
ap % (0G A 0f) @nus oueA oAesus a)ss esed opeziyn (D/y) aleyuadiod |8 ‘ojuswad ap sowelb OOz A aAe|ay ap sowelb Qo 9zInn as

elowld B "SeuOoIOBIIISOP SOP 0ZI|IN 8S ‘1108P S8 ‘DAB|9Y - Ojuswa)) ap ugloiodoid e oilqued 8s ugioedIsop epunbas e| eied

Z oAesuz

(1:1) uooeolisop uoo ‘| oAesug sejenbug ‘gL V¥NOIL

o 0zT G 00€ 00€ za




13%

0S 0ST (T:%°7) 0S¢ 0S€ vd
0S 0ST (T:¥'1T) 0S¢ 0S€ €d
of (1[4 (T:¥'1T) 0S¢ 0S€ Zd
017 (1[4 (T:¥'1) 0S¢ 0S€ Id
0S 0ST (1:2) 00¢ 00t 149)
0S 0ST (T:2) 00¢ 00t €0
017 (1[4 (T:2) 00¢ (0[0]7 [A9)
ot (1[4 (T:2) 00¢ 00t X}
(oo 519)% | (D | voreins | S | ey | o
"enbe ap 9%, (0% A 0G) UOD BAB[SY — OjuBwWS) Bp UgloedIsod Z2'6°Z V19Vl




[47

€6 Z ejqel J9A ‘a|dwis uoisaidwon .| e BIOUS)SISaS B| BJUSWINE OWOD JeAIasSqo Japod eied uoioeind ap seip
1 SO| e sopeAesus ueias soqno soyoliq ‘ejusweAndadsal enbe ap 9 (0S A Of) |e sop A oun soAesus sO| U seyoay SauoloedlISop

Se| UOD S8|euoIdIpe Sejanblig 0Yoo uoJeloge|e 8s ‘UQIoeIND 8p SeIp g SO| B [eIxelun ugisaldwod ap seganid se| opezijeal zeA eun

¢ oAesug

(1:1) A(1:2) uoroeoisop uod ‘z oAesuz sejenbug "9 vyNOIS




1547

¥'G°Z ejgeL JaA "uobiwioy
[9p BIOUB]SISAl ewiXew e| Jezuedje eled selp gz djuelnp uooeind us uelelap as sajend se| (D) ebse) A (0, 4) ozienjs3 ap
saJojeA so| usjuasald anb sauoIoedlISOP S| Uod sejlenbliq gz ueleloge|d as ayuawiolslsod (SDyY) o|dwis ugisaidwo)

B| B BlOUB)SISAY NS Jeulwlalep eled sepeAesus URISS SBIS® SEPBUOIOUSW S8jue SBUOIOBDIISOP SB| Bpezijeal ZeA Beu(

0S 0ST (T:1) 00¢€ 00¢€ N
0S 0ST (T:1) 00€ 00¢€ eN
ov (1[4 (T:1) 00€ 00€ ZN
07 0zt (T:1) 00¢€ 00¢€ IN
0S 0ST (T:%°7) 0S¢ 0S¢ 14\
0S 0ST (T:7'1) 0S¢ 0S¢ €N
ov (1[4 (T¥'1T) 0S¢ 0S€ N
07 0zt (T:7'1) 0S¢ 0S¢ LN
(ojuswes) / enby) % (B) enby uoloe|ay (6) anejey | (B) ojuswa)n B1SONI
i i ap pepnued i 9p pephjue) | ap pepnued

"uoloeINd ap selp 7| e soAesus eled seyanblug €°6'Z v19V.L



144

ov 0L9 (Lv'1) 0S/1 0S/1 VA
0S G'z9. (L) 0S.1 0S/.1 cA
ov 0l9 (111) GZS1 GZS1 ZA
0S 629/ (111) GZS1 GZS1 LA
(oyuswon | enby) % (B) enby uooe|oy (B) anejay | (B) oyuawan |(soapuljin)
ap pepnue) ap pepnued | ap pepnued | ensanpy

'soJpul|io eJed seuoeOISOQ 9P Blgel §°'6°Z V1AVl

g'gzelqeL 4aA (b°019) %0 e A (65°292) %06 e enbe ‘A ojuswao ap 6 0GZ|

‘anelal ap B 0G/ L 0zIIN 8S J109p S8 ‘OJUBWSD — BAB|aI Bp A_\”.v._‘v uoloe|al uod so epezijiin uoloedlIsop epunbas e .A@.V.O_‘wv %0%

e A (6G29/) %06 |e enbe ‘6 ggG| ojuswad ‘b6 GzG| aAejal ap any (L:]) uoloedl us opezi|iin ojuswad A enbe ‘eAelal ap pepiued e

v ejqe)} e| us sepeoiyioadsa [(L:47L) A (1:1)] OlJuswad — aAe|a) Bp SOUOIOR|S) SB| U0D 0ZI|I}N S SOIPUI|IO 0J}end ap ugloeloge|d e| eied

(017 0oct 0S¢ 0S¢ Zd
ov 0oct 0S¢ 0S¢ ld
(017 0oct 00¢ 0o€ ia
0s 0sT 00¢ (0013 (Ao
(6) enby (B) anejoy (6) oyuswian
(0usuiad /enbv) % | o5 pepyues | sp pepnues | ep peppues | EBSMN

‘leixelun o ajdwis uoisaidwod e| e elouadlsisal JoAew ap sejlonblLg #°'6°'Z v19V.1



051 05 (1:1) 00¢ 00% 7
051 05 (1)) 00€ 00g {7
051 05 (1)) 00€ 00g £7
051 05 (1)) 00€ 00g 22z
051 05 (Lo1) 00€ 00 1z
0zl 0F (Lo1) 00€ 00 §X
0zl 0F (Lo1) 00€ 00 Y
0zl 0F (Lo1) 00€ 00 £X
0zl 0F (Lo1) 00€ 00 X
02l 0F (1)) 00€ 00g X
051 05 (Lt L) 05¢ 05€ GM
051 05 (Lt L) 05¢ 05€ M
051 05 (Lt L) 05¢ 05€ EM
051 05 (Lt L) 05Z 05¢ ZM
051 05 (Lt L) 05Z 05¢ M
0zl 0F (Lt L) 05Z 05¢ A
0zl 0F (Lt L) 05Z 05¢ ¥A
0zl 0F (L)) 052 058 EA
02l 0F (Lt L) 05¢ 05€ ZA
02l 0F (Lt L) 05¢ 05€ LA
(B) (ouawan T (B) anelay (B) ouawan ensanpy
enby ap peppue) { enby) ¥, ap peppue) ap pepiue)

"uoIoRIND Ud selp gz eJed SO0J8LOW 8P UQIoBILISOd "9'S°Z V19V.L

9°G'Z e|ge] JaA ‘sejenbuq se| uezueoje anb elous)sisal ewIXew

B| S8 |BNno Jeulwialep ap 0AlBIqo |8 U0D ‘UgIoRIND 8p Selp gz ap sondsep eiehesus se| 8s A UQIOBDIISOp BPED 8P 00UID

‘sejanbliq ajuleA uelelogele as ‘enbe ap 9, (0G A 0f7) uod (L:4°1) A (L:1) uoloejal ua Seplos|ge}se SBUOIOBIIISOpP Se| U0

‘ oAesuy

‘Blouajsisal sp owixew

ojund ns ezueoje uobiwioy [ [eno |9 ud odwsal ‘(enbe us sopibiowns) uoeINd ap Seip gz SO| B sopezijeue ueles anb sowsiw

so| ‘oolyl0adse osad A ugssiod ap 8juaIole0)) ‘BunoA ap pepljigew.lolep ap ONPOJA e Jeulwislap eied Sopezi|n uelas SoJpUl|iD SOT



2.6 Ensayos de Compresion Simple

La Resistencia a la Compresion Simple o Uniaxial se define como el esfuerzo axial
maximo que resiste un determinado material (probetas o cuerpos cilindricos),
antes de fracturarse, es conocido también como la resistencia a la compresion no

confinada. (Schlumberger Qilfield Glossary, 1998).

Los ensayos de compresion simple realizados en las 44 briquetas y 4 cilindros se
los desarrollo en tres etapas de 8, 14, y 28 dias, tiempo en el que se pudo
observar que a mayor tiempo de curacion las briquetas soportaban mayor carga y
por consiguiente su resistencia a la compresion uniaxial era mayor, para estos
ensayos se utilizo el equipo “SUZPERCARG”, este equipo sirve para aplicar carga
puntual (en toneladas) sobre las briquetas o cilindros consta de una lector digital el
cual muestra la carga aplicada, una curva de resistencia, y el esfuerzo en
(kg/cm2), el equipo automaticamente deja de aplicar presién con el cuerpo
evaluado llega al punto de ruptura, consta ademas de un cabezal fijo y una valvula

de descarga.

Presion

Piston de carga

S

1 Placa Superior
Piedra Porosa

Espécimen

4 Piedra Porosa
w Placa In_ferior

FIGURA 17. Equipo para Compresion Uniaxial “SUZPERCARG”. (Tomado de
LEMSUR, 2018).
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2.7 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o también conocidos como limite de consistencia son
utilizados para caracterizar el comportamiento de un suelo fino dependiendo del
contenido de humedad que éste posea. De esta manera los suelos (material fino)
pueden caracterizarse en cuatro estados (Solido, semi-solido, plastico,
viscoso) (Braja M. Das, 2006).

w, W, W,
Limite liquido Limute plastico Limite de retraccion

VISCOSO | PLASTICO | SEMISOLIDO | SOLIDO

- Humedada (—————————————__Ou“m‘,“

FIGURA 18. Limites de Atterberg para Suelos finos. (Braja M. Das, 2006)

Para nuestro estudio se busca determinar el comportamiento del relave en base al
contenido de humedad que este presenta. El equipo utilizado para este ensayo
fue: Cuchara Casagrande, Balanza de precisién, Capsulas para material, Horno de

secado, Rayador.
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FIGURA 19. Equipo utilizado para Limites de Atterberg y clasificacion SUCS.
(Tomado de: LEMSUR, 2018)

1. Para determinar el contenido de humedad presente en el relave se tomd
una muestra de 100g de relave aproximadamente repartidos en dos
recipientes, primero se obtuvo el peso del recipiente vacio y posteriormente
el peso del recipiente mas el peso de la muestra de relave. Cada muestra
se la pone en el horno de secado durante 24 horas y se vuelve a pesar, de
esta manera se determina como disminuye el peso, una vez eliminado el

contenido de humedad de la muestra.

TABLA 2.7.1 Ensayo de contenido de Humedad.

Contenido de Humedad
Capsula M28 D12
Peso Capsula (g) 9,789 9,983

Peso Capsula + Suelo

Himedo (g) 59,799 | 59,993

Peso Capsula + Suelo

59,224 | 59,46
seco (g)
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2. El limite plastico por definicién es la cantidad de humedad minima que debe
presentar un suelo o material fino para tener un comportamiento plastico,
para nuestro estudio se realizdé una mezcla del material de relave con agua
y se elabor¢ cilindros de aproximadamente 3mm de diametro por 10 cm de
largo. En este ensayo se busca determinar cuando un cilindro empieza a
presentar pequenas fisuras o grietas, en este punto se pesa los cilindros y
se suma este peso al peso de la capsula tomado en cuenta que el gramaje
entre ambos pesos debe superar a los 7g, posteriormente se deja secar

durante 24 horas y se pesa nuevamente el suelo seco.

TABLA 2.7.2 Ensayo para Limite Plastico.

Limite Plastico
Capsula S68 S63
Peso Capsula (g) 5,405 | 5,113

Peso Capsula + Suelo

Hamedo (g) 7,186 | 7,015

Peso Capsula + Suelo seco

6,935 | 6,734
()

3. El limite liquido por definicidn es el contenido de humedad de una muestra
de material fino, la cual se expresa en porcentaje respecto al peso del suelo
seco, para nuestro ensayo se coloca una cantidad de relave con agua en la
cuchara Casagrande, la cual es separada por medio del rayador, se
contabilizan el numero de golpes que se necesitan para que el material se
vuelva a unir en una seccién aproximada de 1cm. El ensayo se lo realiza
tres veces donde la mezcla utilizada debe caer en los tres intervalos de
golpes (15-25), (20-30), (25-35).
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TABLA 2.7.3 Ensayo para Limite Liquido.

Limite Liquido
Capsula El MG18 R24
Peso Capsula (g) 9,658 9,542 10,064
N° Golpes 15 34 22

Peso Capsula + Suelo

Humedo (g) 18,542 | 16,655 | 18,724

Peso Capsula + Suelo

16,557 | 15,193 | 16,926
seco (g)

Para el analisis granulométrico se trabajo con una muestra de relave de 50
gramos, la misma que coloco en los tamices N° (10, 40, 200 y bandeja), este
materia se lava con agua hasta que su color sea translucido, el material retenido
se lo seca durante 24 horas y se lo tamiza nuevamente para pesar la cantidad de

material seco retenido en cada tamiz.

TABLA 2.7.4 Ensayo Granulométrico.

Granulometria ‘

Capsula M30
Peso inicial (g) 50g
P. Capsula + P. Seco (g) 24,61
N° Tamiz Material Retenido (g)
10 0
40 0,07
200 13,165
Bandeja 1,01
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2.8 Modulo de Young y Coeficiente de Poisson

Médulo de Young, también conocido como modulo de elasticidad, es un
parametro utilizado para caracterizar el comportamiento de un material cuando se
aplica una fuerza determinada. Para un cuerpo elastico e is6tropo este médulo
tiene un valor constante sea para traccion o compresion, es decir, el médulo de
Young para este tipo de cuerpos es independiente del régimen de esfuerzo y
propio de cada material siempre y cuando el régimen de esfuerzos no exceda el

limite elastico de dicho material.

Si se aplica una fuerza F, a un cuerpo de una longitud inicial /o, se define al
modulo de Young como la relacion entre el alargamiento o deformacion (/- lo) del

cuerpo posterior a la aplicacién de la fuerza F. Se lo mide en unidades de esfuerzo

O presion.
/2 'j,’:
ESFUERZO (Ox) . 1
MODULO DE YOUNG (Y) = Pt R ——— [~ !
Ty -a— I 4 4+ e

DEFORMACION (Ex) | | !

: |

) A

FIGURA 20. Médulo de Young
Tomado de: Ruiz M., 2014.

Coeficiente de Poisson

Si se somete a un cuerpo a una fuerza uniaxial (F), provocara un acortamiento de
las dimensiones del cuerpo en la direccion que se haya aplicado la fuerza, es
decir, si se aplica una fuerza en el eje longitudinal generara una disminucion de las
dimensiones en este eje y un aumento de las mismas en el eje perpendicular a la
fuerza, de la misma manera si se aplica una fuerza de traccion o tension en el eje

transversal se producira el aumento de las dimensiones en el eje axial y una
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disminucién en el eje donde se aplico la fuerza. (Tomado de: Conceptos basicos y

ensayos mecanicos clasicos de: Guede D., Gonzalez P., Caeiro J.R.)

Compresion Traccicn
Compression Tension

FIGURA 21. Relacion entre Deformacion Axial y Deformacion Trasversal

Tomado de: Guede D., Gonzalez P., Caeiro J.R., 2013, Conceptos basicos y

ensayos mecanicos clasicos.

El coeficiente de Poisson es la relacion adimensional que existe entre la

deformacion Transversal o radial y la deformacion longitudinal o axial.

£ TRANSVERSAL
COEFICIENTE DE POISSON =

E AxiaL

Los equipos utilizados para determina los médulos de Young y Coeficientes de
Poissén para cada dosificacion fueron la maquina de compresion simple
“SUZPERCARG”, El Puente de “WHEATSTONE’ y los sensores “STRAIN
GAGE” mismos que se utilizaron en sentido transversal y longitudinal para medir

la deformacién de los cilindros en ambos sentidos
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FIGURA 22. a) Sensor Strain Gage y b) Puente de Wheatstone
Tomado de: LEMSUR, 2018

Para la obtencion de los coeficientes de Poisson y el médulos de Young, se coloca
dos Sensores Strain Gage por cilindro, uno de forma vertical y otro de forma
longitudinal a noventa grados uno respecto del otro pero con una separacion
aproximada de Y4 de la circunferencia, estos sensores son conectados mediante
cables a la Fuente de Wheatstone donde se registran los valores de deformacion,
los mismos se los mide en tres intervalos. El primer intervalo mide la deformacion
transversal y longitudinal de (500 en 500) kg de carga puntual hasta alcanzar las
cinco toneladas. El segundo intervalo trabaja de (1000 en 1000) kg hasta las 10
toneladas de carga puntual, y finalmente el tercer intervalo se lo trabaja de (2000
en 2000) kg hasta alcanzar el punto de ruptura del cilindro. Vale recalcar que en
cada intervalo una vez finalizado se debe encerar el Puente de Wheatstone para
volver a medir los diferentes valores de deformacion para los siguientes intervalos,
adicionalmente para el andlisis y comportamiento del mortero dentro de los
cilindros se evaluara la resistencia a la compresién simple comparando con lo
obtenido en las briquetas y el tipo de falla que presenten los cilindros al momento

de la ruptura.
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2.9 Software Phase 2

Para el modelamiento tenso — deformacional del mortero de relave se utilizara el
software Phase2 (Version 5.0) perteneciente a Rocscience, dicho programa es
utilizado para el andlisis de esfuerzos sobre elementos finito en dos dimensiones.
El programa Phase2 realiza el modelamiento en cuerpos plasticos y elasticos sea
roca o suelo, es decir, presenta una amplia gama de opciones que permiten

realizar analisis para ingenieria sea en proyectos subterraneos o en superficie.

Algunas ventajas de este programa es que nos permite crear modelos complejos
de manera rapida y precisa, algunas de principales aplicaciones que ofrece este
software son la creacion de modelos para tuneles en roca débil, minas a cielo

abierto con taludes, potencial de cavernas subterraneas, entre otras.

Dentro del presente estudio, se utiliza este software para observar el
comportamiento del mortero como relleno de las galerias mineras, para el analisis
trabajaremos principalmente con datos de profundidad, litologia, RQD,
dimensiones de las galerias, médulos de Young y coeficientes de Poisson (del
mortero), los valores de resistencia a la compresion simple, etc. El objetivo es
determinar si el mortero analizado puede brindar una solucion integral al problema

de los socavones ocurridos en el cantén Zaruma.

El modelo de las galerias mineras de nuestra zona de estudio fue desarrollado por
el INIGEMM en el ESTUDIO MULTIDISCIPLINARIO PARA ESTABILIDAD DE
CONO Y CHIMENEA DE COLAPSO DE LA UNIDAD EDUCATIVA “LA
INMACULADA, FE Y ALEGRIA — CANTON ZARUMA’, el mismo que fue
terminado en Octubre de 2017. Con este modelo en dos dimensiones se
representa la ubicacion y distribucion de galerias en la zona de afectacion y
posibles zonas vulnerables. El modelo en dos dimensiones de la ubicacién de las
galerias en la zona de estudio, asi como las capas de roca sobreyacientes fue
realizado en AutoCAD civil 3D 2013, el mismo se lo guarda en formato DXF para
ser usado en el software PHASE 2, de esta manera se simularan las condiciones

de las galerias y cavidades Pre — inyeccién y Post- inyeccién del mortero de
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relave, para analizar su comportamiento como relleno de galerias y la deformacion

de las mismas.

El modelamiento de las galerias mineras en subsuelo fue desarrollado y facilitado

para el presente estudio por INIGEMM, 2017.

LEYENDA

Unidad Geotécnica 1.
~Saprolito™

Unidad Geotécnica 2
uG2 “Roca de alteracion
moderada — alta™

Unidad Geotécnica 3
“Roca Fresca—
Andesita Portovelo”™

Mivel Freatico

Diaclasas

Galerias

FIGURA 23. Modelo en 2D de la zona de estudio en el Cantéon Zaruma
(Modificado de Burbano D. en INIGEMM, 2017).

Dentro de la zona de estudio se definieron tres unidades Geotécnicas (UG), las
mismas se detallan a continuacion.

1. UG1 - Saprolito

Presenta una potencia de estrato de (1 a 10) m, los cuales disminuyen su
espesor hacia el norte, son arcillas de color amarillento a rojiza con
presencia de clastos de rocas angulosos fuertemente meteorizados y cierta
mineralizacion con presencia principalmente de Pirita. (INIGEMM, 2017).
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2. UG2 - Roca con alteracion moderada a alta

Esta unidad geotécnica presenta un espesor promedio entre (4 y 5) m se
encuentra ubicado bajo la UG1, y estd conformada principalmente por
andesitas con un grado moderado a alto de alteracion ademas de arcillas
de color café amarillento de alta plasticidad. Esta UG es una zona
transicional y podria interpretarse como la parte mas alterada de la Unidad

Portovelo.

3. UG3 - Roca fresca — Andesita Portovelo

Pertenece a la Unidad Portovelo, son andesitas de color gris — plomo que
presentan un grado bajo de alteracidén, se caracteriza principalmente por
presentar un cierto grado de silicificacion, un fuerte fracturamiento donde se
emplazan vetas principalmente de cuarzo, ademas presenta mineralizacion
principalmente con Pirita y Calcopirita. En ciertas zonas se encuentran
brechas volcanicas con microestructura clastica, con presencia de clastos
de rocas igneas, sedimentarias, volcanoclasticas, y una matriz arcillosa con
presencia de sulfuros. Presenta una potencia de estrato que oscila entre los

(50 a 65) m dentro de nuestra zona de estudio.

Para el modelamiento propuesto se tomé como base el modelo de la zona de
afectacion en el cantdon Zaruma, del cual se utilizé las galerias en sub-superficie y
las capas sobre dichas galerias. Para una mayor fiabilidad en el modelo se han
utilizado las profundidades de cada material obtenidas mediante sondeos
geotécnicos ejecutados, caracteristicas geotécnicas de las diferentes capas de

roca, asi como también las propiedades del mortero de relave.
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CAPITULO Il
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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3.1 Fluorescencia y Difraccién de Rayos X

Una vez realizado los analisis de Fluorescencia de rayos X y Difraccidén de rayos X
del relave de cianuracién se logré caracterizar el contenido mineralégico del
relave, asi como también determinar los elementos mayores presentes en el

mismo.
Difraccion de rayos X.

Para este proceso el equipo usado fue D8 Advance y el software Diffrac plus, los
resultados obtenidos de la muestra de relave se determin6 en base a la cantidad
de material cristalino presente en la muestra. Ademas se determiné la presencia

de material amorfo no diferenciable.

Muestra 1
Mineral Formula Contenido
(%)

! Cuarzo Si0; 45
Caolinita AL(S1,Os)(OH)4 15
Muscovita KAL(AlSi;010)(OH)2 13
Clinocloro (Mg,Fe)sAl(Si,Al):010(OH)s 10
Calcita CaCO; 8
Flogopita KMgs(F,OH):AlISi3010 3
Pirita FeS, I 2
Gypsum CaSO042H>0 2
Calcopirita CuFeS: ]
Esfalerita ZnS 1

FIGURA 24. Analisis de Difraccion de rayos X en relave de cianuracion
Tomado de: DEMEX, 2018
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La presencia abundante de cuarzo evidencia la cantidad de vetas presentes en la
zona, ademas de zonas donde la roca caja (Andesita Portovelo), se encuentra
silicificadas, por tanto la abundancia de este mineral es coherente con el tipo de
yacimiento presente en la zona. La presencia de Muscovita y Flogopita, marca un
contacto entre la roca caja de la zona y los paquetes metamoérficos de la zona,
mismos que estan sobre la Andesita Portovelo (Unidad Portovelo), dichos
paquetes metamorficos estan alterados a saprolitos en su mayoria, sin embargo
en ciertas zonas se puede evidenciar el contacto entre ambos tipos de rocas. (M.
Turner, 2014).

La presencia de sulfuros en nuestra muestra de relave alcanza un valor de 6%,
ademas los sulfuros encontrados refleja la mineralizacion tipica de la zona en un
porcentaje que podria ser mayor, en este caso se estima que un porcentaje de
minerales no se los pudo identificar ya que al usar cianuro muchas veces este

destruye las estructuras cristalinas y el material se lo clasifica como amorfo.

La presencia de Caolinita en el relave representa un total del 15% de la
composicion mineraldgica, es un silicato de aluminio hidratado formado por la
descomposicion de feldespatos, dentro de nuestra zona de estudio esta arcilla se
encuentra interestratificada con esmectita dentro de la unidad arcillas (INIGEMM,
2017), para nuestro estudio UG2. Dentro de las propiedades de éste mineral se
destaca que es una arcilla de plasticidad baja a media, es higroscépica (absorbe
agua), absorbente, en este punto es de gran utilidad tomando en cuenta que el
relave al mezclarse con el agua genera productos de lixiviacion, el contenido
considerable de esta arcilla podria actuar como aislante de posibles
contaminantes. Ademas cuenta con propiedades, como no ser toxico, moldeable y
actia como material cubriente, entre otras. (DEMEX, 2018). Todas estas
propiedades potencialmente ayudarian no solo a controlar la emisién de productos
de lixiviacion, sino también a reducir la porosidad, mejorar la trabajabilidad de

nuestro mortero en sus diferentes dosificaciones.

Fluorescencia de rayos X.
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Para este analisis la muestra de relave pasa por un proceso de calcinacién
durante media hora a una temperatura de 950°C,donde se determina el porcentaje
de pérdida de la muestra el cual fue de 4,74%, posterior a este procedimiento se
analizé la muestra en el equipo X S8 Tiger y con el software Spectra Pluss. A

continuacion se detallan los resultados obtenidos de del analisis:

Muestra 1
Elemento
Contenido %
Si 24 .89
Fe 4,51
Al 431
Ca 1 3,44
K '{ 1,82
S 1,34
Mg 0,62
Mn 0,27
Na 0,23
Ti 0,21
P 0.05_—

FIGURA 25. Analisis de Difraccion de rayos X en relave de cianuracion

Tomado de: DEMEX, 2018

Como se puede evidenciar los elementos Si, Fe, Al, Ca, K, S, y Mg también
aparecen como parte de la formula mineraldgica de los compuestos de los analisis
de difraccion, en el orden presente se determiné la abundancia de los mismos. La

presencia de elementos como Mn, el cual no aparece en la estructura
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mineralégica del relave se atribuye a que la caja (Andesita Portovelo) es
enriquecida en este elemento, esto también es observable en los analisis de agua
de mina los cuales reflejaron que cuando el agua atraviesa la caja se enriquece en
este elemento. (INIGEMM, 2017). Los elementos Na, Ti, P, podrian perecer a
especies mineraldgicas las cuales no pudieron ser diferenciadas en el analisis de

Difraccion de rayos X y fue catalogada como materia amorfa.

3.2 Granulometria

Una vez realizada la caracterizacion mineraldgica del relave, se realizd el
respectivo analisis granulométrico de nuestro material, el objetivo principal fue
determinar el tamano de particula de nuestro relave para la elaboracion de los
morteros. Para el presente ensayo se realizaron 2 granulometrias por parte de
DEMEX y LEMSUR.

TABLA 3.2.1 Ensayo Granulométrico DEMEX, 2018.

GRANULOMETRIA DEMEX
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE | PORCENTAIE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (gr) (%) (%) (%)

10 2 0,00 0,00 0,00 100,00

20 0,850 0,30 0,10 0,10 99,90

40 0,425 0,10 0,03 0,17 99,83
200 0,075 30,10 10,02 30,28 69,72
Pasa

200 - 209,50 69,72 - 30,78
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Curva Granulométrica
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FIGURA 26. Curva Granulométrica (DEMEX, 2018) de Relave.

Se puede observar que el material de relave presenta tamafos de particulas fino,
el material empieza a tener porcentajes retenidos considerables a partir del Tamiz
de malla # 70 con una abertura de 0,212 mm, vale recalcar que para el analisis
comparativo de ambos ensayos granulométricos se tomaron las mismas mallas, el
detalle del ensayo granulométrico de DEMEX se presenta en la seccién de
anexos. La mayor cantidad de material retenido se da en el tamiz numero 200 con
abertura para particulas hasta 0,075mm, lo cual confirma que el relave presenta

tamafios de particula de fino a muy fino.

TABLA 3.2.2 Ensayo Granulométrico LEMSUR, 2018.

GRANULOMETRIA LEMSUR
NORMA: ASTM D 421 ASTM D 422 PESO INICIAL: 50,00
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE |PORCENTAIJE
No. TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASANTE
(mm) (gr) (%) (%) (%)
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00
20 0,85 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,43 0,07 0,10 0,10 99,90
200 0,08 13,17 26,80 26,80 73,20
Pasa
200 - 36,21 73,20 100,00 0,00
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El ensayo granulométrico de la misma manera ubica al relave como un material
con tamafo de grano de fino a muy fino, como se observa el 73% del material
pasa el tamiz 200, es decir particulas con tamano inferior a los 0,075mm. De esta
manera ambos ensayos presentan curvas granulométricas similares, clasificando

al relave de nuestro estudio como material fino a muy fino.

Curva Granulométrica

120,00

100,00 o = -
80,00
60,00

40,00

PORCENTAJE PASANTE (%)

20,00

0,00
0,01 0,10 1,00 10,00

APERTURA DE TAMIZ (mm)

FIGURA 27. Curva Granulométrica (LEMSUR, 2018) de Relave.

3.3 Ensayos de Compresion Uniaxial (Briquetas y
Cilindros)

Una vez realizada la dosificacion de morteros se procedid a la curacién de
briquetas durante intervalos de 7, 14, 28 dias y de cilindros por 28 dias para
observar el comportamiento de los mismos. Las dosificaciones experimentadas
fueron (1:1), (2:1), (1.4:1). La teoria para la elaboracién de morteros y hormigones
tradicionales indica que a los 28 dias de curacion estos alcanzan su resistencia
maxima (Braja M. Das — 2006.), con este antecedente se realizd los respectivos
ensayos en los intervalos de tiempo especificados para observar si se cumple
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dicho comportamiento con el material de relave. Los calculos realizados para
determinar la resistencia a la compresién uniaxial pueden observarse a detalle en

la seccidon de anexos.
Ensayo a 7 dias de curacidn - Dosificacion (1:1)

El primer ensayo de dosificacion se lo realizé en iguales proporciones de cemento
y relave, haciendo variable el contenido de (agua — cemento). Como ensayo inicial
se realizaron 8 briquetas a 7 dias de curacién de las cuales posteriormente se
selecciond las que presentaron la mayor resistencia para realizar los ensayos

posteriores. En la siguiente tabla se detalla los resultados de carga y esfuerzo de

las briquetas.

TABLA 3.3.1 Ensayos de compresion uniaxial a los 7 dias de curacion

dosificacion (1:1) con diferentes relaciones de (A/C).

Relacién (A/C): 70%

Muestra Relacién F'c Carga (Q) Fc F'c max. Q
(kg/cm2) (ton) (kg/cm2) (kg/cm2)
Al (1:1) | 121,838 3,161
A2 7 (1:1) | 126,541 3.27 124,1895 | 126,541 | 3,2155 | 3,27

Relacién (A/C): 60%

Tiempo ) Fc Carga (Q) Fc F'c max.
Muestra ) RPN grema) | (tom)  (kefem2) (kg/cm2)
Bl (1:2) 149,225 3,908
7 136,134 | 149,22 1
B2 (2:2) 123,043 3,215 36,13 9,225 13,5615 | 3,908

Relacién (A/C): 50%

.. Fc Carga (Q) Fc
Muestra Relacién (kg/cm2) (ton) (kg/cm2)  (kg/cm2)
C1 (2:2) 213,308 5,6
7 218,7 224,202 | 5,7 1
C2 (21:2) 224,202 5,931 8,755 120215,7655 5,93

Relacién (A/C): 40%

.. Fc Carga (Q) Fc F’c max.
Muestra Relacién (kg/cm2) (ton) (kg/cm2) (kg/cm2)
D1 (21:2) 303,345 8,009
2 28 |2 2
D2 7 (1:1) 274,928 7358 74,928 | 274,928 | 7,358 | 7,358
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Como podemos observar, las presentes briquetas varian su contenido de agua
entre (70 a 40) % respecto a la cantidad de cemento, mientras mayor cantidad de
agua posee cada mezcla, su trabajabilidad es mayor, sin embargo como podemos
observar en la TABLA 3.3.1 que mientras mayor cantidad de agua posee el
mortero la carga maxima que soporta es menor y por ende su resistencia a la

compresion uniaxial también sera menor.

Carga (Q) Maxima - 7 Dias B
350
D1= 8,009 . S5 D1=303,345
D2=7,358 | D2= 274,928
€2=5,931 250 C2= 224,202
£1=56 g x C1= 213,308
Bi= 3,908 . S 200
A2=3.27 3 fhf - Bi- 149,225
B2= 3,215 “ A2= 126,531
Al= 3,161 100 B2= 123,043
) ; i . i . ; ’ g Al=121,838
Tiempo (Dias) .
0 2 4 5
Tiempo (Dias)

FIGURA 28. Grafico A valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) para briquetas de dosificacion (1:1) a

7 dias de curacion.

La tendencia observada en la FIGURA 28 nos indica claramente que la cantidad
de carga maxima (Q) grafico (A) y esfuerzo (F'c) grafico (B) esta relacionada
directamente a la cantidad de agua (A/C) que posee. Una vez realizado los
ensayos de resistencia a la compresidén simple se determind que las briquetas

(D1, D2, C1, C2) presentaron los valores mas altos de carga y esfuerzo, es decir,
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las dosificaciones con relacién (A/C) de (40 y 50) % y proporcién de Relave —

Cemento (1:1). Ambas dosificaciones seran ensayadas a 14 y 28 dias de curacion.
Ensayo a 7 dias de curacion - Dosificacién (2:1) y (1.4:1)

Esta dosificacion se la realizé con el objetivo de determinar el comportamiento del
mortero con mas cantidad de relave. Ya que para optimizar los procesos se cree
adecuado utilizar una mayor cantidad de solidos de relave. Las presentes

dosificaciones presentaron los siguientes resultados.

TABLA 3.3.2 Ensayos de compresion simple, dosificacion (1.4:1) y (2:1), alos 7

dias de curacion.

Relacién (A/C): 40%

. . Fc Carga (Q) Fc F'c max. Q Q max.
Muestra Tiempo (d) | Relacién (kg/cm2) (ton) (kg/cm2)  (kg/cm2)
Q1 (2:1) 189,939 5,175
7 188,441 | 189,939 | 5,081 | 5,175
Q2 (2:1) 186,943 4,987
Relacién (A/C): 50%
. .. Fc Carga (Q) Fc F’'c max.
Muestra Tiempo (d) | Relacion (kg/cm2) (ton) (kg/cm2)  (kg/cm2)
Q3 (2:1) 141,971 3,78
7 146,001 | 150,031 | 3,908 | 4,036
Q4 (2:1) 150,031 4,036
Relacién (A/C): 40%
. ., Fc Carga (Q) Fc F’c max.
Muestra Tiempo (d) | Relacion (kg/cm2) (ton) (kg/cm2)  (kg/cm2)
P1 (1.4:1) | 225,021 6,269
7 233,237 | 241,453 | 6,462 | 6,655
P2 (1.4:1) | 241,453 6,655
Relacién (A/C): 50%
. .. Fc Carga (Q) Fc F'c méx.
Muestra Tiempo (d) | Relacién (kg/cm2) (ton) (kg/em2)  (kg/cm2)
P3 (1.4:1) | 197,609 5,302
7 200,9445 | 204,28 |5,4035 | 5,505
P4 (1.4:1) | 204,28 5,505
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FIGURA 29. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) para briquetas de Dosificacion (1.4:1) y

(2:1), a 7 dias de curacion.

Como podemos observar a mayor contenido de relave la carga (Q) y el esfuerzo
(F'c) que resiste cada briqueta es menor, sin embargo se confirma que en las 3
dosificaciones experimentadas a menor contenido de agua (40) % los resultados
obtenidos son los mejores y potencialmente los mas idoneos para nuestro
proyecto. En este ensayo los mejores valores corresponden a las dosificacion
(1.4:1) de Relave — Cemento, por lo tanto esta dosificacion se la ensayara a 14 y

28 dias de curacion.

La FIGURA 29 evidencia que para obtener una mayor resistencia a la compresion
simple y mayor carga se necesita que el contenido de agua — cemento sea del (40
0 50) %, ademas se pudo verificar que a menor contenido de cemento se reduce
la carga (Q) y el esfuerzo (F'c) en su respectiva dosificaciéon. Observando el
grafico A y el grafico B se puede observar claramente que los valores de carga y
esfuerzo de cada dosificacion son mayores con mayor cantidad de cemento y

menor contenido de agua.
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Con los datos obtenidos, se determiné que las dosificaciones (1:1) y (1.4:1), al (40
y 50) % de agua son las mas idoneas para nuestro estudio, por lo tanto se
elaboraron 8 briquetas con las siguientes caracteristicas: con dosificacion (1:1) al
(40 y 50) % de agua 4 briquetas y 4 briquetas de dosificacion (1.4:1) al (40 y 50) %

de agua, las mismas que se las ensayo a los 14 dias de curacion.

Adicionalmente se elaboraron 20 briquetas para ser ensayadas a los 28 dias de
curacién, de las cuales la mitad corresponden a la dosificacion (1:1) al (40 y 50) %

de agua y la otra mitad a (1.4:1) al (40 y 50) % de agua respectivamente.
Ensayo a 14 dias de curacion

En este intervalo de tiempo se realizaron 8 briquetas de dosificacion (1:1) y (1.4:1),
ya que las mismas ensayadas a 7 dias, presentaron los mejores valores de
resistencia a la compresion uniaxial. En la teoria usada habitualmente en
ingenieria civil a mayor tiempo de curacion, aumenta la resistencia del mortero.

Una vez trascurrido los 14 dias se obtuvieron los siguientes resultados.
Dosificacion (1:1)

TABLA 3.3.3 Ensayos de compresion simple, dosificacion (1:1) a 14 dias de

curacion.

Relacién (A/C): 40%

. .. Fc Carga Fc Fcmax. | Q
\Y] T Rel
uestra | Tiempo (d) Relacion (kg/cm2) (Q) (ton) (ke/cm2) | (kg/cm2)  (ton)
N1 (1:2) 259,383 7,001
14 255,0905 | 259,383 | 6,869 7,001
N2 (1:2) 250,798 6,737
Relacién (A/C): 50%

Fc Carga Fc Fcmax. | Q
(kg/cm2) (Q) (ton) (kg/cm2) | (kg/cm2) | (ton)

| (1:1) | 166,921 | 4,441
14 225,989 | 225,989 |6,112| 6,112
N4 (1:1) | 225,989 | 6,112

Muestra | Tiempo (d) Relacion
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FIGURA 30. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B

valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias))- Dosificacién (1:1), a 14 dias de curacion.

Los valores obtenidos al igual que las briquetas ensayadas a los 7 dias, presentan
valores de esfuerzo (F'c) y carga (Q) mayores cuando el contenido de agua es
menor, sin embargo, a diferencia de lo que sucede con los morteros ordinarios,
podemos observar en el grafico A y en el grafico B éstos morteros ensayados a 14
dias presentan una disminucion en los valores de resistencia y de carga. Para esta
comparacion entre las mismas dosificaciones no se tomé en cuenta la briqueta N3,
debido a que presentd una fisura desde su elaboracion. En relacién (A/C) al 40%
podemos observar una reduccion de la resistencia de 7,215%; y de la carga de
6,645%. En relacién (A/C) al 50% se observa un minimo incremento en la

resistencia de 3,201%; y en carga de 5,669%.
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F'c (kgfcm2)

Dosificacion (1.4:1)

TABLA 3.3.4 Ensayos de compresiéon simple - Dosificacion (1.4:1), a 14 dias de

curacion

Relacién (A/C): 40%

Muestra | Tiempo (d) Relacién e Carga e OIS Q Q max.
P (kg/cm2) | (Q) (ton) (kg/cm2) (kg/cm2) (ton) (ton)
M1 (1.4:1) | 259,400 6,942
14 268,651 | 277,901 | 7,2475 | 7,553
M2 (1.4:1) | 277,901 | 7,553
Relacién (A/C): 50%
Fc Carga Fc F'c max. Q Q max.
\] Ti Relacié
uestra | Tiempo (d) Relacién (kg/cm2) (Q) (ton) (ke/cm2) (kg/cm2) (ton) (ton)
M3 (1.4:1) | 214,801 5,627
14 216,345 | 217,889 | 5,6565 | 5,686
M4 (1.4:1) | 217,889 5,686
A B
Resistencia a la Comprasidn Uniaxial - 14 dias Carga (Q) Maxima - 14 dias
300,000 — 8 M2= 7,553
B el ! M1= 6,942
250,000 - - ’
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FIGURA 31. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacién (1.4:1) a 14 dias de

curacion.

Los valores obtenidos tanto para el esfuerzo (F'c) y carga (Q) son mayores

cuando el contenido de agua es menor. Comparativamente entre las briquetas
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ensayadas a los 7 dias esta dosificacién presenta las siguientes variaciones: la
carga en proporcidon (A/C) al 40% presenta un incremento del 10,83% en carga y
un 13,182% en el esfuerzo. La carga soportada en proporcion (A/C) al 50%
presenta un incremento de 4,471% en carga y en el esfuerzo un incremento del
7.118%. En este caso nuestra dosificacion cumple que a mayor tiempo de

curacion incrementa la resistencia del mortero.

Ensayo a 28 dias de curacion
Dosificacion (1:1)

TABLA 3.3.5 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1:1), a 28 dias de

curacion.

Relacién (A/C): 40%
Fc Carga (Q) Fc Fcmax. Q | Qmax.

Muestra Tiempo (d) | Relacion (kg/cm2) (ton) (keg/cm2)  (kg/cm2) (ton) | (ton)

X1 (1:1) 257,925 7,000
X2 (1:1) 281,872 7,738
X3 28 (1:1) 262,627 7,283 | 271,298 | 283,639 | 7,362 | 7,738
X4 (1:2) 283,639 7,591
X5 (1:2) 270,428 | 7,200

Relacién (A/C): 50%
Fc Carga (Q) Fc Fcmax. Q | Qmax.
(kg/cm2)  (ton)  (kg/cm2) | (kg/cm2) (ton) | (ton)

Muestra Tiempo (d) | Relacion

71 (1:1) | 248,101 | 6,670
22 (1:1) | 283,791 | 7,512
3 28 (1:1) | 291,726 | 7,877 | 279,015 | 296,986 | 7,437 | 7,877
24 (1:1) | 296,986 | 7,836
Z5 (1:1) | 274,471 | 7,289
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FIGURA 32. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion (1:1), a 28 dias de

curacion.

Los resultados obtenidos a los 28 dias de curacion presentan un aumento
respecto a los valores de resistencia a la compresion simple y carga soportada en
comparacion a los ensayos realizados a 7 y 14 dias respectivamente. Como se
puede apreciar que los valores mas altos de (F'c y Q) corresponden a las
briquetas Z4 Y Z3 las cuales tienen relacion (A/C) de 50%. En términos generales
se puede observar que las briquetas con relacién (A/C) al 40% presentan valores
de (F'c) con un incremento del 5, 97% respecto a las briquetas ensayadas a 14
dias y una reduccion del 1.32% respecto a las briquetas de 7 dias. Los valores de
carga también presentan un incremento del 6,69% respecto a las briquetas de 14
dias y del 0,05% respecto las briquetas de 7 dias, vale recalcar que la briqueta D1

no fue considerada por su valor anémalo de carga y esfuerzo.
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Las briquetas con relacion (A/C) al 50% presentan un incremento en los valores de
esfuerzo (F'c) del 19% respecto a las briquetas de 14 dias y un incremento del
22% respecto a las briquetas de 7 dias. Los valores de carga presentan un
incremento del 17,81% respecto a las briquetas de 14 dias y un incremento del
22.46% respecto a las briquetas de 7 dias. Vale recalcar que para los ensayos de
14 dias la briqueta N3 no fue considerada debido a que se encontraba fisurada

desde su fabricacion.

Por lo tanto se puede determinar que el comportamiento del relave con el cemento
presenta una tendencia similar a los morteros comunes para la dosificacion (1:1) al
50% de (A/C). Al 40% de (A/C), se alcanza la maxima resistencia a los 28 dias sin
embargo a los 14 dias sufre una reduccion considerable, lo cual no coincide con la
teoria usada habitualmente, podria tratarse de una reaccion que presenten los
sulfuros con el cemento, o quizd una falla de fabricacion por lo cual es

recomendable realizar mayor cantidad de ensayos a 14 dias.

Dosificacion (1.4:1)
TABLA 3.3.6 Ensayos de compresion simple - Dosificacion (1.4:1), a 28 dias de

curacion.

Relacién (A/C): 40%
Fc Carga (Q) Fc Fcmax. Q | Qmax.

Muestra Tiempo (d) | Relacion (kg/cm2) (ton) (ke/cm2)  (kg/cm2) (ton) | (ton)

Vi (1.4:1) | 201,098 | 5,176

V2 (1.4:1) | 234,683 | 5,941

V3 28 (1.4:1) | 208,050 | 5,060 | 213,977 | 234,683 |5,391 | 5,941
va (1.4:1) | 213,421 | 5,371

V5 (1.4:1) | 212,634 | 5,408

Relacién (A/C): 50%
Fc Carga (Q) Fc Fcmax. Q | Qmax.
(kg/cm2) | (ton)  (kg/cm2) | (kg/cm2) (ton) | (ton)

Muestra Tiempo (d) | Relacion

w1 (1.4:1) | 213,131 | 5,608
w2 (1.4:1) | 210,086 | 5,761
w3 28 (1.4:1) | 195,004 | 5125 | 205,314 | 213,131 |5,448| 5,761
wa (1.4:1) | 203,033 | 5,298
L ows | (1.4:1) | 138,509 | 3,523
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FIGURA 33. Grafico A valores de (Esfuerzo (F'c) vs Tiempo (Dias)) y Grafico B
valores de (Carga (Q) vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion (1.4:1), a 28 dias de

curacion.

Como se puede observar en esta dosificacion los valores de carga y de esfuerzo
presentan valores muy cercanos entre si, independientemente de la cantidad de
agua de cada dosificacion. Comparativamente podemos determinar que la
dosificacion que posee 40% de agua en relacion (A/C) presenta una disminucion
de (F’'c) del 20,35% respecto a las briquetas de 14 dias, y del 8,26% respecto a
las briquetas de 7 dias. Los valores de carga también presentan una reduccion del
25,61% respecto a las briquetas de 14 dias y del 10,83% respecto a las briquetas
de 7 dias.

La dosificacion con 50% de agua en relacién (A/C) presenta un comportamiento
similar, en valores de (F'c) presenta una reduccién del 5,10% respecto a las
briquetas de 14 dias y un aumento del 2,13% respecto a las briquetas de 7 dias.

Los valores de carga presentan una reduccion del 3,68% respecto a briquetas de
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14 dias y un incremento del 0,81% respecto a las briquetas de 7 dias. Vale
recalcar que la muestra W5 no fue tomada en consideraciéon para este analisis por

presentar un fisura y por sus valores andmalos de resistencia y carga.

Se determina que en ambos casos nuestro mortero alcanza un punto maximo de
resistencia a los 14 dias, la reduccion de la misma a los 28 dias podria
interpretarse como una reaccion entre el relave, como se determind en el ensayo
de Difraccion de Rayos X, nuestro relave contiene un 6% en masa de sulfuros, por
lo cual al reaccionar con el agua generan lixiviacion pudiendo esto no permitir al
cemento alcanzar su grado maximo de resistencia, ademas de que en esta

dosificacion la cantidad de relave es mayor a la de cemento.

Analisis comparativo de Resultados a 7, 14, 28 dias

Con el objetivo de realizar una comparacion del comportamiento del mortero de
relave en los intervalos de tiempo antes indicados, se realizé un analisis con la
carga (Q) promedio y el esfuerzo (F'c) promedio de cada grupo de briquetas de

diferente dosificacion.

Dosificacién (1:1) con relacién (A/C) al 40%.
TABLA 3.3.7 Esfuerzo (F'c) promedio de Dosificacion (1:1) — Relacion (A/C):
40%.

(F'c) Promedio (kg/cm2)
Tiempo (Dias)

Dosificacion
14

(1:1) 274,928 | 255,0905 | 271,298
Relacién (A/C) =40 %
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FIGURA 34. Valores de (F'c) promedio - Dosificacién (1:1). — Relacion (A/C): 40%

Una vez transcurridos los tres intervalos de tiempo para la presente dosificacion
podemos observar que a diferencia de la teoria tradicional, esta dosificacion
presenta valores semejantes de (F'c) tanto a los 7 y 28 dias de curacion con una
disminucion de 3,63 (kg/cm2) lo cual representa un valor despreciable del 1,32%

de reduccioén de (F'c).

Sin embargo la variacion a los 14 dias no cumple con la teoria donde se espera
que a medida que pasa el tiempo de curacién el mortero obtiene mayor
resistencia, respecto a los 7 dias presenta una reduccion del 7,22% vy respecto a
los 28 dias una reduccion del 5, 98%, la linea de color verde de nuestro grafico
marca la tendencia del comportamiento en esfuerzo (F'c) para nuestra
dosificacion, obteniendo los valores mas altos a 7 y 28 dias, la anomalia a los 14
dias se podria interpretar como una reaccion del relave con el cemento y el

contenido de agua.
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TABLA 3.3.8 Carga (Q) promedio de Dosificacion (1:1) — Relacion (A/C): 40%.

(Q) Promedio (ton)

Dosificacié Tiempo (Dias)
osificacion ———F " ———
7 14 28

(1:1) 7,358 | 6,869 | 7,362
Relaciéon (A/C) =40 %

(@) Promedio

=l
=

i 7.358 7,362
a 7.3
.-
2 7.2
e

7.1
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a 7
E’ 6,3
a 6,863

6,8
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FIGURA 35. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion
(1:1) — Relacion (A/C): 40%

Al igual que los resultados obtenidos con los valores (F'c), la linea verde
representa la tendencia de comportamiento de la cantidad de carga soportada por
el mortero con un aumento del valor de carga a los 28 dias respecto a los
obtenidos a los 7 dias, el cual es minimo 0,054%, por lo tanto ambos parametros
(F'cy Q) se relacionan de manera directa, es decir, a mayor carga mayor esfuerzo
por centimetro cuadrado. De la misma manera los valores a los 14 dias presentan
una disminucién de 6,67%. Por lo tanto la linea verde muestra el incremento de los
valores de carga excepto para los valores obtenidos a los 14 dias de curacién.
Esta anomalia puede ser interpretada como errores de fabricacion o por la
reaccion del relave — agua — cemento. Tomar en consideracion que la briqueta D1

no fue tomada en cuenta por su valor anémalo.
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Dosificacién (1:1) con relacién (A/C) al 50%.

TABLA 3.3.9 Esfuerzo (F'c) promedio. Dosificacién (1:1) — Relacion (A/C): 50%.

(F’c) Promedio (kg/cm2)

g ez Tiempo (Dias)
Dosificacion 14

(1:1) 218,755 225,989 279,015
Relacién (A/C) =50 %

(F'¢) Promedio

300
250 279,015

200 218 755 235989

Fe (kg/em2)

L
(=]
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(5]
=
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FIGURA 36. Valores de (Esfuerzo (F'c) promedio vs Tiempo (Dias)) -Dosificaciéon
(1:1), Relacion (A/C): 50%

La presente dosificacion cumple con la norma utilizada con materiales
habitualmente usados en la construccidn como se puede observar, la cantidad de
esfuerzo aumenta linealmente a medida que aumente el tiempo de curacion,
respecto al valor inicial de 7 dias, los valores de (F'c) incrementaron en 3,20% a
los 14 dias y respecto a los 28 dias incremento en un 21,60%. Por lo tanto la

presente dosificacion tiene un comportamiento de tendencial lineal creciente.
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TABLA 3.3.10 Carga (Q) promedio. Dosificacion (1:1) — Relacion (A/C): 50%.

(Q) Promedio (ton)
Tiempo (Dias)

Dosificacion

7 14 28
(1:1) 57655 | 6,112 | 7,437

Relacién (A/C) =50 %

(Q) Promedio

E
—_7
- 7437
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E 5 5,7655 L2
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o
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FIGURA 37. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) - Dosificacion
(1:1), Relacion (A/C): 50%.

De la misma manera los valores de carga incrementan de manera lineal con el
tiempo de curacién. Respecto a los 7 dias presentan un incremento de 5,67% a
los 14 dias de curacién, y un incremento de 22,47% a los 28 dias de curacion. Por
lo tanto podria interpretarse que esta dosificacion seria la ideal donde el relave se
comporta como materiales comunes, probablemente la cantidad de agua es la
ideal sin producir anomalias como la dosificacion anterior. La briqueta N3 no fue

considerada por presentar una fisura de fabrica.
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Dosificacién (1.4:1) con relacién (A/C) al 40%.

TABLA 3.3.11 Esfuerzo (F'c) promedio. Dosificacion (1.4:1) — Relacion (A/C):
40%.

(F"c) Promedio (kg/cm2)

Tiempo (Dias)

Dosificacion

7 14 28
(1.4:1) 233,237 | 268,651 | 213,977
Relaciéon (A/C) =40 %

{F'¢) Promedio

300

- 268,651
250
233,237 :

300 213,977
T o

150
5
vy 100
-
T; 50
h ~

0 5 10 15 20 25 ao

Tiempo [Dias)

FIGURA 38. Valores de (Esfuerzo (F'c) promedio vs Tiempo (Dias)) Dosificacion
(1.4:1), Relacién (A/C): 40%.

La presente dosificacion presenta valores andmalos, como se observa el punto
maximo de resistencia se alcanza a los 14 dias de curacion. Respecto a los 7 dias
hay un incremento del valor de (F'c) de 13.18% a los 14 dias de curacién. Sin
embargo existe una disminucién a los 28 dias de 8.26%, por lo cual la linea verde,
marca una tendencia decreciente a los 28 dias de curacién. Al tener mayor
cantidad de relave que de cemento es primordial realizar un estudio de cémo
interactuan los componentes del relave, particularmente los sulfuros, y su reaccion

con la cantidad de agua y cemento.
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TABLA 3.3.12 Carga (Q) promedio. Dosificacion (1.4:1) — Relacion (A/C): 40%.

(Q) Promedio (kg/cm2)

Tiempo (Dias)
7

Dosificacion
14 28 |
(1.4:1) 6,462 | 7,2475 | 5,391

Relacién (A/C) =40 %

(Q) Promedio

B

7 7,2475

i 6,462

=]

: 5,351
Wy
-]
a 3
[T
g 2
21
m O
-] ] 5 10 15 20 25 30
(W]

Tiempo (Dias)

FIGURA 39. Valores de Carga (Q) promedio. Dosificacion (1.4:1) — Relacién (A/C):
40%

Para los valores de carga (Q), al igual que los valores de (F'c), la linea verde de
tendencia muestra que los valores obtenidos para esta dosificacién tienden a
decrecer a partir de los 14 dias, respecto a los 7 dias de curado el valor de carga
incremento en un 10,84% a los 14 dias, sin embargo disminuye a los 28 dias en

16,57% correlacionandose con la tendencia de los valores de (F'c).
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Dosificacién (1.4:1) con relacién (A/C) al 50%.

TABLA 3.3.13 Esfuerzo (F'c) promedio. Dosificacion (1.4:1) — Relacién (A/C):
50%.

(F’c) Promedio (kg/cm2)

g ez Tiempo (Dias)
Dosificacion 14

(1.4:1) 200,9445 | 216,345 | 206,314

Relacién (A/C) =50 %

(F'e) Promedio

218

16 216,545
214
™ 212
E
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= 208
ﬁ 206 206,314
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202
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200
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FIGURA 40. Valores de (Esfuerzo (F'c) promedio vs Tiempo (Dias)) Dosificacion
(1.4:1), Relacién (A/C): 50%.

La presente dosificacion presenta una linea de tendencia creciente similar a la
dosificacion (1.4:1) con relacion de (A/C) al 50%, sin embargo presenta una
anomalia ya que alcanza su punto de maxima resistencia a la compresion simple a
los 14 dias de curacion. A diferencia de la dosificacion anterior respecto a los 7
dias de curacién a los 14 y 28 dias presentan incrementos para (F'c) de 7,11% y

de 2,60% respectivamente.
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TABLA 3.3.14 Carga (Q) promedio. Dosificacion (1.4:1) — Relacion (A/C): 50%.

(Q) Promedio (ton)
Tiempo (Dias)

Dosificacion

7 14 28
(1.4:1) 5403 | 56565 | 5,448

Relacién (A/C) =50 %

(@) Promedio
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FIGURA 41. Valores de (Carga (Q) promedio vs Tiempo (Dias)) -Dosificacién
(1.4:1), Relacién (A/C): 50%.

Los valores de carga se correlacionan con la linea de tendencia anterior de (F'c)
alcanzando su punto maximo a los 14 de dias de curacidon. Respecto a los 7 dias
de curacién tanto a los 14 y 28 dias existen incrementos en los valores de carga

de 4,48% y 0,82% respectivamente.

Por lo cual la linea verde de tendencia para esta dosificacién refleja un
comportamiento del mortero que tiende a crecer su valores de esfuerzo respecto a
los 7 dias, entre los 14 y 28 dias la reduccion de estos valores podria explicarse
como el tiempo al que los sulfuros reaccionan con el agua y el cemento,
generando una reducciéon minima en la cantidad de carga soportada de 0,21
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toneladas, es decir, 3,68%. La anomalia de 14 dias presente en ambas
dosificaciones de (1.4:1) se relaciona con las propiedades del relave y la
interaccidon de sus componentes con el contenido de agua y el cemento. Para este

analisis la briqueta W5 no fue considerada por presentar una fisura de fabrica.

Ensayos Uniaxiales en Cilindros.

Para la determinacion del médulo de Young y el coeficiente de Poisson, se
elaboraron cilindros de la misma dosificacién (1:1) y (1.4:1) con relaciéon de (A/C)

de (40 y 50) % respectivamente. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

TABLA 3.3.15 Ensayos de Compresion Uniaxial, Dosificacion (1:1) y (1.4:1) al (40
y 50) % de relaciéon (A/C). Tomado de: (LEMSUR, 2018)

AREA
MUESTRA | DOSIFICACION | EDAD | D'AMETRO | roansy, | PESOESP. s RERTEREE ‘
(mm) (mm2) (Kg/m3) | (kN) | (ton)| (MPa) | (kg/cm2)
Y1 (1:1) - 50% 101,00 8012 2060 |124,2|12,7 | 15,5 158
Y2 (1:1) - 40% 33 101,50 8091 2060 |257,1|26,2| 31,8 324
Y3 (1.4:1) -50% | Dias | 103,00 8332 2020 |188,6| 19,2 | 22,6 231
Y4 (1.4:1) - 40% 103,00 8332 2030 150 | 15,3 | 18 184

Los ensayos de compresion uniaxial en cilindros se los realizo con el objetivo
principal de obtener los coeficientes de Poissén y modulos de Young para cada
dosificacion, adicionalmente se determind la carga (Q) y la resistencia a la
compresion uniaxial (F'c), donde los mejores valores se los obtuvo del cilindro Y2
y Y3. El cilindro Y1 y Y4 presento pequenas fisuras de fabrica lo cual explicaria su

baja resistencia.

Podemos observar que al igual que los ensayos realizados en las briquetas, para
la dosificacion (1:1) al 40% de (A/C) se obtienen los valores mas altos de (Qy F'c)
corroborando los datos ensayados en briquetas. En la dosificacion (1.4:1) los

resultados han sido variables en cuanto a los resultados de carga y esfuerzo
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obtenidos de los ensayos de las briquetas, sin ser muy considerable la diferencia
de sus valores, ademas los valores mas altos para esta dosificacion fueron
obtenidos a los 14 dias por lo cual seria importante realizar el ensayo en cilindros

a este tiempo.

3.4 Médulos de Young y coeficientes de Poisson

Para la determinacion de ambos parametros se ensayd 4 cilindros de cada
dosificacion con su respectiva relacion de (A/C), los cilindros utilizados fueron
curados por 28 dias como indica la norma. Para determinar los médulos de Young
y coeficientes de Poisson se utilizaron 8 sensores “STRAIN GAGE” 2 por cada
cilindro, estos fueron colocados en sentido transversal y longitudinal para medir la
deformacion que sufria nuestro mortero de relave, se realiz6 ensayos de
compresion simple en tres series. La primera serie se la realizo con intervalos de
carga de 500 (kg) hasta los 5000(kg), la segunda de 1000 (kg) hasta llegar a los
10000(kg), y la tercera serie de 2000(kg) hasta llegar a la rotura. Cabe destacar
que para nuestras 4 muestras el tipo de falla en rotura fue de tipo 2 para cada una.
Los diferentes valores de deformacién fueron registrados en el “PUENTE DE
WINSTON'.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

TABLA 3.4.1 Modulos de Young y Coeficientes de Poisson del Mortero de Relave.
Tomado de: (LEMSUR, 2018).

Diametro | Altura | Volumen | Peso Area | Carga Max ReSifte?da WLETDES Coefic-iente G2
Muestra fem) {em) (cm3) (N) (cm2) (kg) Uniaxial Young Poisson
8 | kgfem2) |  (Kg/cm2) (Kg/cm2)
9,95 19,98 | 1553,83 |3380,1| 77,76 | 12661,00 162,83 124258 0.28
10,15 20,02 | 1619,62 [3329,6| 80,91 | 26215,00 323,99 200957 0,24
10,1 20,03 | 1605,04 |{3369,1| 80,12 | 19229,00 240,01 184911 0,28
10,08 19,98 | 1593,12 |3389,1| 79,72 | 15300,00 191,92 145012 0,32
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Generalmente en ingenieria los materiales utilizados presentan valores de
coeficiente de Poisson entre (0 y 0,5), para un material isotropo, perfectamente
incompresible y elastico su valor es de 0,5; cdmo podemos observar los valores de
nuestro mortero presenta coeficientes similares al granito (0,26) o de aleaciones
de aluminio (0,33) o de broce (0,31), es decir, a mayor valor de Coeficiente de
Poisson nuestro material es mas incompresible. En el caso de nuestro relave al
ser un material heterogéneo por su composicion mineraldgica variable, podria
interpretarse que sus valores de coeficiente estan sobre los valores de algunos
tipos de roca como microgranitos o basaltos (0,25), pudiendo atribuir esto al alto
contenido de caolinita (arcilla — (0,30-0,45)), al alto contenido de cuarzo (0,26)

principalmente. (A. Canoba y R. Fraga, 2004).

Los modulos de Young obtenidos oscilan entre valores de 124000 — 200000
(kg/cm2), mismos que corresponden a moédulos de granitos, cuarcitas, calizas,

entre otro tipo de roca.

De los ensayos Uniaxiales realizados en cada cilindro se obtuvieron un conjunto
de resultados los cuales fueron tratados y corregidos para determinar el valor
promedio de los moédulos de Young y coeficientes de Poisson, los mismos que se

muestran a detalle con su respectivo grafico en la seccion de ANEXOS.

3.5 Limites de Atterberg

El objetivo de este analisis fue determinar el comportamiento plastico del relave
como material de grano fino, para el mismo se realizaron ensayos de limite liquido,
limite plastico, contenido de humedad y analisis granulométrico ya descrito en la

seccion 3.2 Granulometria. Obteniendo los siguientes resultados:
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TABLA 3.5.1 Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS.
Tomado de: (LEMSUR, 2018).

LIMITE LIQUIDO

NORMA: ASTM 4318 - 10

Capsula ° Peso Peso Seco C;esst?la %
P Golpes | Himedo (gr) (gr) (F:;r) Humedad
S47 15 18,54 16,56 9,66 28,77
S48 22 18,72 16,90 10,06 26,76
S76 34 16,66 15,19 9,54 25,87

LIMITE PLASTICO

NORMA: ASTM 4318 - 10

Caosula Prueba Peso Peso Seco C:i,e:SIa %
P N° Humedo (gr) (gr) (F;r) Humedad
S136 1 7,19 6,94 5,41 16,41
S9 2 7,02 6,73 5,11 17,33

CONTENIDO DE HUMEDAD

NORMA: INEN 690

ASTM D 2216 - 10

Capsula Prueba Peso Peso Seco C;e:::la Humedad
P N° Humedo (gr) (gr) (r;r) Natural (%)
N23 1 59,8 59,22 9,78 1,16
R13 2 59,99 59,46 9,98 1,08

LP (%)

IP (%)

RESUMEN DE RESULTADOS

CLASIFICACION SUCS
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FIGURA 42. Clasificacion SUCS del Relave.

Una vez obtenido los limites de Atterberg se determiné el indice de plasticidad y el
limite liquido y el contenido de agua (1%) del relave, los datos obtenidos clasifican
a nuestra materia prima como “CL”, es decir, clasifica al relave como una arcilla de

baja plasticidad.

Debido al contenido muy bajo de humedad se podria explicar porque en las
dosificaciones con mayor cantidad de relave (1.4:1) al (40 y 50) % de relacién
(A/C) necesita menos tiempo para drenar el agua en los espacios vacios del
mortero, por lo tanto alcanza su resistencia maxima a los 14 dias de curacion, al
contrario de lo que sucede en la dosificacion (1:1) al 40% de (A/C) donde el
mortero reduce su resistencia a este tiempo (14 dias), de esta manera, la
reduccion de su resistencia a los 28 dias se representa como una deformacion
plastica, es decir, un fracturamiento en el area de contacto de sus particulas
solidas, y la reaccion entre los sulfuros del relave y el agua. Cabe destacar que el
contenido de agua (A/C) influye en la resistencia y su comportamiento en el

tiempo.
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3.6 Modelamiento en el software “Phase 2”

El modelamiento ayuda a realizar una simulacién de las condiciones geoldgicas en
subsuelo, ademas de la ubicacion y caracteristicas de las galerias mineras
potencialmente susceptibles a colapsos, en donde se necesita un modelo
topografico representativo en 2D (dos dimensiones) de la zona de estudio que
muestre la extensién horizontal y la profundidad, el mismo que se presenta en el
CAPITULO 2. El modelo topografico fue elaborado en Autodesk AutoCAD Civil
2013, mismo que contiene las capas con su respetivo espesor, las galerias
mineras, y 2 familias de diaclasas o discontinuidades presentes en la zona de

trabajo.

Inicialmente se elaboré el modelo definiendo dentro del programa 3 capas
(EXTERNAL, MATERIAL, JOINTS y EXAVATION), esto con el objetivo de poder
importar dentro del software PHASE 2 en formato DXF.

LEYENDA

Unidad Geotécnica 1.
~“Saprolito™

Unidad Geotécnica 2
uG2 “Roca de alteracion
moderada — alta™

Unidad Geotécnica 3
“Roca Fresca—
Andesita Portovelo”

Mivel Freatico

Diaclasas

Galerias

FIGURA 43. Modelo 2D de la zona de estudio con presencia de diaclasas.
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El modelo final en AutoCAD civil 2013 queda representado con la presencia de
dos juegos de diaclasas D1 (N9°W/51°NE) Y D2 (N44°E/82SE), adicionalmente se
adjuntan datos correspondientes a parametros de resistencia al corte como angulo
de friccidon interno y cohesion, ademas de valores de peso especifico y factor RU
(que corresponde a la profundidad referencial del nivel freatico) para las diferentes

unidades geotécnicas especificadas en el mapa. (INIGEMM, 2017)

TABLA 3.6.1 Datos Unidades geologicas de la Zona de Estudio. Tomado de:
(INIGEMM, 2017).

Unidad Angulo de | Cohesion | Peso Especifico y RU
Geotécnica | friccidon () (Kpa) (KN /m3)
UG1 5 20 26,5 0,2
UG2 29 180 26,5 0,3
UG3 40 200 26,5 0,3
D1, D2 22 160 - -

Con estos datos posteriormente se importa al software los diferentes parametros
tanto de las capas como del mortero de relave, como se explicé anteriormente el
objetivo de nuestro proyecto es evaluar las caracteristicas geotécnicas del mortero
para su potencial uso como relleno de las galerias elaboradas artesanalmente y

expuestas en nuestro modelo.
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FIGURA 44. Modelo de la zona de estudio en condiciones actuales de capas y
galerias.

Una vez terminado el modelamiento en AutoCAD se procede a importar en
formato DXF en el software Phase 2. Para dicho procedimiento es importante que
el modelo sea importado por partes, es decir, especificando cada capa como

material, diaclasa, limites, nivel freatico, excavacion principalmente.

Los parametros utilizados para realizar el modelamiento son:

- Angulo de Friccién (°)

- Cohesion (Kpa)

- Peso Especifico (KN/m3)

- Modulo de Young (Kg/cm2)

- Coeficiente de Poissén (Kg/cm?2)

- Coeficiente Sismico (Horizontal y Vertical)

- Criterio de Morh — Coulomb (Para macizos rocosos Isétropos)

- Traccion (MPa)
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Para la determinacion del coeficiente sismico se utilizé la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) capitulo Peligro Sismico — Disefio Sismo Resistente (Codigo
NEC-SE-DS), donde se establece las formulas para determinar el coeficiente

horizontal sismico y el coeficiente vertical.

. . Sa: n*Z*Fa
Coeficiente Horizontal: Donde:

Ecuacion 2

Z: factor sismico — Es un factor adimensional, se determind en base a la zona de
estudio y su localizacion con el mapa de zonas sismicas, Ecuador. Para nuestro
caso Z=0,30.

n: Razén entre la aceleracion espectral Sa (T:0,1). Para nuestro caso de estudio
se utilizé la relacién n: Sal/Z; donde se tabulan valores dependiendo la region del
pais donde se trabaja, en nuestro caso de estudio n: 1,80 al ubicarse en la Sierra

Ecuatoriana.

Fa: Coeficiente de amplificacién del Suelo en la zona de periodo corto, para este
parametro primero se clasifico las capas de nuestra zona de estudio como A, B,

F4, donde cada una tiene tabulado este parametro dependiendo del tipo de roca.

Coeficiente Vertical: Ev: (2/3 Sa)
Sa: n*Z*Fa
Sa =(1,80)*(0,30)*(1) Ev: 2/3*(Sa)
Sa=0,54 Ev: 0,36
Ecuacion 3
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Una vez obtenido el coeficiente horizontal y vertical de aceleracién sismica es
necesario determinar los parametros geomecanicos que caracterizan a las capas
de nuestro modelo (UG1, UG2, UG3). Para dichos parametros se utilizo el
Software RocData. Inicialmente se utiliza la clasificacion de Hoek y Brown donde
se clasifica a cada capa dependiendo del tipo de roca, las condiciones de la roca,
la carga, y en el caso de UG3 el disefio de la excavacion. Con estos efectos se
determina el angulo de friccion interno y la cohesion de las capas de roca.
Posteriormente se empledé el criterio de rotura de Morh — Coulomb, al

considerarse como un macizo rocoso isotropo.

TABLA 3.6.2 Parametros de capas de roca — RocData.

Clasificacion de Hoek y- Brown Morh - Coulomb
Unidad
phi (°) Em (MPa)
UG1 (Saprolito) 0,6 14 | 13 0,9 0,005 7,05 53,63
UG2 (And. Met.) 85 60 | 21 0,5 5,185 35,84 12296,19
UG3 (And. Portovelo) 175 68 | 25 0,1 14,395 43,3 26774,64

Para el modelamiento es necesario determinar el parametro de traccién (MPa), el

mismo se calculé mediante la aplicacion de las siguientes ecuaciones:

ONA=Y*h U =c + (oNA * tgs)
[MPa] [MPa]
Ecuacion 4 Ecuacién 5
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TABLA 3.6.3 Valores de Traccion de morteros de relave.

Y1 0,0545 0,0398
Y2 0,0515 0,0387
Y3 0,0525 0,0391
Y4 0,0532 0,0393

Es preciso acotar que al haberse realizado solo ensayos de compresion simple y

Uniaxiales los valores de angulo de friccion y cohesion fueron tomados de

bibliografia para suelos finos y arcillas de baja plasticidad (CL) promediando de 4

parametros y trabajando con el valor promedio de estos tipos de suelos para

nuestro mortero. TABLA 3.6.4 Datos de Cohesién y Angulo de friccién. Tomado
de: (INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS GEOTECNICOS EN SUELOS -
IGNACIO MORILLA ABAD)

e Angulo de | Cohesion
Friccion (s) (MPa)
1 36 0,08
2 20 0,02
3 25 0,05
4 29 0,07
Promedio 27,5 0,055

Bibliografia

INTERPRETACON DE
LOS ENSAYOS
GEOTECNICOS EN
SUELOS - IGNACIO
MORILLA ABAD

Material

Mat. fino

CL

TABLA 3.6.5 Datos para modelamiento en software “PHASE 2”.

Parametros de Resistencia

Coeficiente de

Muestra | Dosificacion | %(A/C) AULLLOC DAL Especifico O S CEnE Poisson
(=) (MPa) & (MN/m3) (ME) (kg/cm2)
Y1 (1:2) 50 20 0,02 0,0218 121855.472 0.28
Y2 (1:2) 40 20 0,02 0,0206 197071.496 0,24
Y3 (1.4:1) 50 20 0,02 0,021 181335.746 0,28
Y4 (1.4:1) 40 20 0,02 0,0213 142208.193 0,32
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Una vez obtenidos los datos antes mencionados se realizaron cinco
modelamientos, que involucran acciones sismicas (porcentaje de aceleracion de la
gravedad en sus componentes horizontal y vertical), dentro de los cuales el
primero se lo desarrollo en condiciones actuales de galerias vacias y los otros
cuatro modelos con el relleno de mortero de diferentes dosificaciones. Una vez
determinados todos los parametros necesarios se elabora los modelamientos

respectivos.

Modelo con Galerias vacias (Estado actual)

i 1
[iia|

N
0.0
D

1§ b A 0.38

a7 [0

6, [

as.0a

ETH

£3.0a
e o
410

a0, (=)

15,

FIGURA 45. Modelamiento analizando el Esfuerzo Principal con Galerias Vacias
(Estado Actual).
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FIGURA 46. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con Galerias

Vacias (Estado Actual).

ericel

Cdaplecemenr
L=l
b.paCac
- 0. (1130 b 052
- 0. D230
[ fali
0. Dadan | 4 038

0. [GRa0 i
o o.oepan
0.0
D.DEEaD
0. 35D |

o o.11oan |

0, 12140

0: 13300

FIGURA 47. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con Galerias
Vacias (Estado Actual).
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FIGURA 48. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con Galerias

Vacias (Estado Actual).

Como se puede observar, este modelo simula las condiciones actuales de las
galerias mineras de la zona de estudio. Se ha determinado mediante el analisis
del esfuerzo principal (MPa), asi como el desplazamiento vertical y horizontal las
principales zonas de afectacion y potencial colapso en base a la presion litostatica
de las capas de roca superiores asi como también de la sobrecarga de las
edificaciones presentes en superficie. Como se puede evidenciar en el modelo de
desplazamiento total en todas las galerias analizadas se concentra la mayor
deformacion, la linea gris dentro de las galerias representa como tiende a cerrarse
o deformarse la roca, es decir, como potencialmente las galerias colapsarian por

la carga que soportan causando dafos en superficie.
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Modelo con Mortero de Relave (Y1)

b 0.54
A 0386

FIGURA 49 Modelamierﬁo an.éliza'n.do eI'I'Esfuéi*zo bll’incipal. .con relleno de mortero
(Y1) — Dosificacion (1:1) con relacién (A/C): 50%.

Becizoetal [
Displac=m=nt | |0
I=1

0.54

o
o
=

2,40

a.a0

da0i 0.35

a.an
& 0
d.an
& 0D
a.4an
3.0

.00

‘-.fllllllll'lllllllli-

FIGURA 50. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de Mortero (Y1) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 50%.
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FIGURA 51. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de

mortero (Y1) — Dosificaciéon (1:1) con relacién (A/C): 50%.
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FIGURA 52. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero Y1 — Dosificacion (1:1) con relaciéon (A/C): 50%.
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En este modelamiento se simula las condiciones de las galerias rellenas con el
material de dosificacién Y1, es decir, (1:1) con (A/C) al 50%. Evidentemente tanto los
valores de deformacion ¢1 como el desplazamiento horizontal y vertical se reducen
considerablemente. Los valores del esfuerzo principal en los peores casos se reduce de
63 MPa a -9MPa, el desplazamiento vertical de 0.13 m a 0,00036 metros y el

desplazamiento horizontal de 0,7m a 0,00010 m.

Se puede determinar en el grafico de desplazamiento total como los vectores de
deformacion se reducen considerablemente en la zona de las galerias pudiendo llegar a
un maximo de desplazamiento 0,00021 m en las zonas que sobre yacen las galerias y
cavidades. En la parte superior de nuestro modelo entre la UG1 Y UG2 se observa un
mayor desplazamiento, teniendo un valor maximo de 0,00049 a 0,00056 m, esto se podria
dar por la sobrecarga en superficie y las condiciones de las capas al ser arcillas, Saprolito
y andesitas con una alteracion moderada a alta. Ademas de la influencia de la
discontinuidad D1 (N9°W / 51°NE).
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Modelo con Mortero de Relave (Y2)
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FIGURA 53. Modelamiento analizando el Esfuerzo principal con relleno de mortero
(Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%.
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FIGURA 54. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno

de mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%.
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FIGURA 55. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relaciéon (A/C): 40%.
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FIGURA 56. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero (Y2) — Dosificacion (1:1) con relacion (A/C): 40%.
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En Este modelo la dosificacion utilizada es de (1:1) con relacién (A/C) al 40%. De
la misma manera se puede observar una disminucion en los valores del esfuerzo
principal y de los desplazamientos horizontal y vertical. Los valores mas altos que
deberia tolerar las galerias son respectivamente son de 36 MPa, 0,00015 a
0,00035 m y 0,00018 a 0,00042 m.

La presencia de diaclasas en UG1 Y UG2 sumado a la calidad de estas capas de
roca hacen que el desplazamiento total sea mayor en esta zona que esta mas
cerca de la superficie y que potencialmente seria una zona mas susceptible a
FRM, sin embargo como se puede observar los valores son minimos (< a 1mm),
es decir, reduciéndose de 0.12 m a 0,00014m en promedio. Vale recalcar que de
las dosificaciones realizadas de este tipo en briquetas y cilindros esta presento las
mayores resistencias a la compresion uniaxial y la mayor resistencia en términos
de esfuerzo (F'c= 323,99 [Kg/cm2]), siendo por valores de carga y esfuerzo la

dosificacion mas resistente de las ensayadas.

Modelo con Mortero de Relave (Y3)
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FIGURA 57. Modelamiento analizando el Esfuerzo principal con relleno de mortero
(Y3) — Dosificacién (1.4:1) con relacion (A/C): 50%.
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FIGURA 58. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacién (A/C): 50%.
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FIGURA 59. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relaciéon (A/C): 50%.
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FIGURA 60. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de
mortero (Y3) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 50%.

La presente dosificacién contiene (1.4:1) de relave — cemento y un contenido de
agua del 50%, en esta dosificacion se obtiene resultados similares a las anteriores
donde los valores del esfuerzo principal llegan a un maximo de 36 MPa donde
convergen dos familias de diaclasas segun el modelo realizado, vale destacar que
la disposicidn espacial de las diaclasas de la zona es diferente. En cuanto a los
valores de desplazamiento horizontal varia en rangos similares a los modelos
anteriores donde el rango de desplazamiento oscila entre los 0,00015 a 0,00030 m
y en vertical 0,00012 a 0,00036m lo cual indica que el material ensayado seria una
medida de mitigacién — remediacion funcional ya que las aureolas de deformacion
con las galerias rellenas de este material se concentran en niveles superiores

donde la calidad de roca no es buena.
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Modelo con Mortero de Relave (Y4)

I 054
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FIGURA 61. Modelamiento analizando el Esfuerzo Principal con relleno de
mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 40%.
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FIGURA 62. Modelamiento analizando el Desplazamiento Horizontal con relleno
de mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacién (A/C): 40%.
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FIGURA 63. Modelamiento analizando el Desplazamiento Vertical con relleno de
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FIGURA 64. Modelamiento analizando el Desplazamiento Total con relleno de

mortero (Y4) — Dosificacion (1.4:1) con relacion (A/C): 40%.
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El presente modelamiento presenta una Dosificacién (1.4:1) al 40% de relacion
(A/C), presenta resultados semejantes a los obtenidos en modelos anteriores
comprando valores de esfuerzo principal, desplazamiento horizontal y vertical en
este modelamiento las aureolas de deformacion son ligeramente mas grandes
respecto a los modelos anteriores, una de las posibles razones podria ser que en
los ensayos de compresion simple a diferente tiempo de curacion esta dosificacion
fue la que presentdé un comportamiento anomalo mayor, es decir, de las
dosificaciones ensayadas la linea de tendencia de este mortero es decreciente al

inverso de lo que la teoria tradicional dicta.

Se puede observar también que en el modelo de desplazamiento total existen mas
aureolas de color blanco a celeste en un rango de (0,00007 a 0,00028) m
localizadas principalmente en las zonas con diaclasas o en la parte superior cerca
del limite de UG1 y UG2 que se ha visto en modelos anteriores pero que sin

embargo en este modelo es un poco mas fuerte.

De los 4 modelos propuestos con relleno de mortero de relave los modelos Y1, Y2,
Y3, presentan comportamientos semejantes independientemente de la cantidad de
carga y esfuerzo (F'c) que soportaron en los ensayos de laboratorio, para nuestro
modelamiento las cuatro dosificaciones reducen considerablemente el
desplazamiento de centimetros a milimétricas, en otras palabras desde el punto de
vista geotécnico el mortero de relave podria ser utilizado como relleno de estas
galerias. El material en orden de eficiencia seria Y1, Y2, Y3, Y4, recomendando el
uso de las tres primeras ya que su comportamiento se asemeja a los morteros u
hormigones convencionales, respecto a la dosificacion Y4 por su comportamiento
andémalo se recomienda realizar ensayos con mas muestras para definir su

comportamiento.
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CAPITULO IV
DISCUSION
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4.1 Comportamiento de Mortero de Relave

El relave o arena residual de mineria es un material no usado antes para este tipo
de estudio, historicamente este tipo de material una vez que los minerales o
metales de interés han sido extraidos en un porcentaje rentable, ha sido
desechado en relaveras o botaderos, en este punto no existe bibliografia o

estudios previos que nos permitan realizar una comparacion con otros estudios.

La teoria tradicional para elaboracion de morteros u hormigones explica que la
tendencia que presentan los materiales usados comunmente es lineal y creciente
a medida que el tiempo de curacion es mayor, alcanzando en este tiempo un 95 a
98% de su resistencia maxima, la diferencia de 2% se alcanza en el transcurso del

tiempo sin presentar variaciones significativas al alcanzar los 28 dias.

Los valores de Resistencia a la compresion uniaxial (F'c), carga (Q), de morteros
realizado con arena comun (Andesiticas, entre otras), alcanzan valores
aproximados a los obtenidos a nuestro mortero de relave, sin embargo cabe
destacar que las resistencias de nuestro estudio son relativamente mayores, la
mineralogia de nuestro relave contiene elementos como la calicita (CaCQ3), y los
sulfuros (Pirita, Calcopirita, Yeso, Esfalerita) representa un 6% del contenido
mineraldgico dentro del cual existe la presencia de metales como Fe, Pb, Cu los
mismos que ayudan al incremento de la resistencia del material, sin embargo el
hecho de que estos minerales son sulfuros podrian representar un problema como
contaminante ya que los sulfuros con el agua generan lixiviacién, por lo cual se

recomienda realizar un estudio posterior de este tema.

Los resultados obtenidos con los ensayos de compresion simple a briquetas y
cilindros de mortero de relave dieron resultados variables. La dosificacion (1:1) al
50% de (A/C) fue la unica que presento un comportamiento similar a los morteros
y hormigones tradicionales, es decir, esta dosificacion presento un incremento
lineal en los 28 dias, lo cual sugiere que esta dosificacion seria la ideal. Su
incremento en valores de resistencia a la compresidon simple y carga se presenta

en la siguiente tabla:
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TABLA 4.1.1 Carga y Resistencia — Dosificacion (1:1) al 50% de (A/C).

Dosificacién (1:1) - 50% de (A/C)
Tiempo (Dias)

F'c

(g/em2) AL
218,755 | 225,989 | 279,015
% - 3.20 21,60

Q Tiempo (Dias) ‘
(Toneladas) TN 2
5,7655 6,112 7,437

% - 5,67 22,47

Como se puede observar esta dosificacion presenta un incremento lineal de sus
valores de carga (Q) y resistencia a la compresion simple (F’c), mientras el tiempo
de curacion aumenta, también lo hacen dichos valores llegando a su punto
maximo a los 28 dias de curacion. Esta dosificacion podria ser la ideal para
nuestro caso de estudio ya que presenta un comportamiento semejante al de los
morteros tradicionales, como se puede observar comparativamente con las demas
dosificaciones tanto las proporciones como el contenido de agua generan un
comportamiento normal en el tiempo, es decir, alcanza su maxima resistencia a

mayor tiempo de curacion.

TABLA 4.1.2 Carga y Resistencia — Dosificacion (1:1) al 40% de (A/C).

Dosificacién (1:1) - 40% de (A/C)
i Tiempo (Dias)
Fc ‘ 14
(kg/cm2)
274,928 255,0905 271,298
% - -7,21 -1,32
Q Tiempo (Dias)
7 14 2
(Toneladas) ‘ 8
7,358 6,869 7,362
% - -6,64 0,05

Como observamos en la TABLA 4.1.2 esta dosificacion presenta una linea de

tendencia lineal entre los 7 y 28 dias de curacion, sin embargo, presenta una
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anomalia en la resistencia ya que a los 14 dias su resistencia es menor que a los
7 dias contrario a lo que indica la norma de morteros. Como podemos observar la
variacion de valores de resistencia a la compresion simple y carga son muy
pequenos, por lo cual podria atribuirse que este comportamiento a que al tener
menos cantidad de relave el contenido de arcilla es menor, por tanto facilita que el
agua en los espacios vacios del mortero drenen con mayor velocidad, produciendo
un fracturamiento interno de las particulas del mortero reduciendo a los 14 dias su
resistencia, es decir, presenta una deformacion plastica. La tendencia de esta
dosificacion es lineal a ligeramente creciente entre los 7 y 28 dias, comportandose
de manera similar a la dosificacion anterior, la diferencia radica en que en esta
dosificacion la resistencia maxima puede ser alcanzada en estos dos intervalos de
tiempo, es recomendable trabajar a estos dos tiempos para un funcionamiento
optimo del relave, evitando los 14 dias donde se observa un comportamiento

anomalo.

TABLA 4.1.3 Carga y Resistencia — Dosificacion (1.4:1) al 50% de (A/C).

Dosificacion (1.4:1) - 50% de (A/C)
Tiempo (Dias)

Fc

(kg/cm2) 22
200,9445 | 216,345 | 206,314
% - 7,66 2,67
Q Tiempo (Dias)
14 2
(Toneladas) ‘ 8
5,4035 5,6565 5,448
% - 4,68 0,82

Esta dosificacién presenta una tendencia lineal creciente con anomalias al igual
que en la dosificacion anterior, la diferencia principal radica en que este tipo de
mortero alcanza su maximo valor de resistencia a los 14 dias y decrece
minimamente a los 28 dias, como podemos observar los valores calculados son
respecto al ensayo inicial de 7 dias, la anomalia presente podria explicarse en
base a la dosificacion, al tener mayor contenido de relave, por lo tanto mayor
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contenido de arcilla y carbonato, la presencia de arcilla en mayor proporcién
impide que el agua en los espacios vacios drene con mayor facilidad, la cantidad
carbonato sumada a la del material cementante aumenta su resistencia, de este
modo el agua que no puede drenar rapidamente y favorece a acelerar el proceso
de reaccion del cemento, pasado los 14 dias la resistencia decrece de manera
minima, presentando un comportamiento de deformacion plastica en el intervalo
de 14 a 28 dias, posiblemente como contiene mayor relave tiene mas cantidad de
sulfuros que quiza sus productos de lixiviacion reaccionan a este tiempo y afecta

la resistencia del material cementante.

TABLA 4.1.4 Carga y Resistencia — Dosificacion (1.4:1) al 40% de (A/C).

Dosificacién (1.4:1) - 40% de (A/C)
Tiempo (Dias)

Fc
233,237 | 268,651 | 213,977
% - 15,18 -8,25
Q Tiempo (Dias)
(Toneladas) 14 28
6,462 7,2475 5,391
% - 12.15 -16,57

Al igual que la dosificacion anterior esta presenta su punto maximo de resistencia
a los 14 dias de curacién, sin embargo, la tendencia de la misma es lineal
decreciente, como se acoto en el analisis anterior el factor fundamental para que
nuestro mortero tenga este comportamiento es la cantidad de relave que posee,
asi como la variacién del contenido de agua (A/C). Adicionalmente no se puede
descartar errores de fabricacién en las briquetas como aquellas fisuradas o
aquella D1 que presento un valor andmalo demasiado alto, todos estos datos
como se explicd previamente no fueron considerados para los andlisis, y se
trabajo con valores cercanos entre si de carga y resistencia a la compresion

simple.
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Se ha determinado que la resistencia de los morteros depende de algunos
factores. Un mortero habitualmente esta compuesto por cemento, arena (comun) y
agua. Uno de los factores que determina la resistencia de un mortero comun es su
contenido de agua o relacion (A/C), a mayor cantidad de agua la trabajabilidad del
mortero es mayor pero se reduce su resistencia, existen factores externos que
también son evaluados para la resistencia de morteros como permeabilidad,
densidad, contraccion por secado (area), modulo de elasticidad, entre otras.
(Ensayo de resistencia a compresion de morteros — Ing. Civil, Universidad del

Cauca).

Dentro de la relacion de (A/C) cabe destacar la importancia de esta relacion, si se
adhiere en exceso a la dosificaciéon, el agua se evaporara generando vacios vy
dentro del mortero que posteriormente disminuira su resistencia, otro factor
importante es que el agua debe ser potable, ya que esta presenta generalmente
un pH neutro o agua de alta montafa por la pureza que tiene. Respecto al
agregado se recomienda utilizar materiales aridos siliceos (arena de rio o
canteras), material volcanico triturado (andesitas, basaltos), o calizas densas y
sélidas. (G. Rivera, Ensayo de resistencia a compresion de morteros - Universidad
del Cauca, 2007).

Para la elaboracion de morteros no se recomienda la utilizacion de arenas con
feldespato, caliza blandas, sulfuros, o rocas porosas. Esta es la norma general
utilizada en la elaboracion de morteros, como se indicé al inicio de este proyecto el
objetivo es utilizar el material de relave con el objetivo de analizar su
comportamiento como materia prima de morteros. Como se determind en los
ensayos los resultados de carga y resistencia a la compresion uniaxial fueron
mejor de lo esperados, particularmente la dosificacién de (1:1) al 50% de (A/C), ya

que esta presento un comportamiento similar a morteros tradicionales.
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4.2 Modelamiento PHASE 2

El objetivo del presente proyecto fue experimentar una nueva metodologia para la
elaboracion de morteros como relleno hidraulico en el caso del canton Zaruma.
Los materiales de relave al ser heterogéneos por su mineralogia y residuales de
procesos extractivistas no tienen ningun uso después de que se extrajo al maximo
los minerales y elementos de interés. Durante muchos anos estos residuos han
sido una problematica para los sectores del pais donde se realizan labores
mineras debido a que son un material contaminante el cual dependiendo del
contenido de sulfuros que tenga al mezclarse con el agua genera productos de
lixiviacion los cuales pueden liberar diferentes contaminantes como metales

pesados, elementos traza, entre otros.

Se ha demostrado en este estudio que el mortero de relave presenta buenas
propiedades geotécnicas en lo referente a la carga y el esfuerzo que toleran en
base a ensayos de compresion simple, vale recalcar que estos morteros presentan
valores mas altos que morteros tradicionales. Como se muestra en los
subsecuentes modelamientos, la inyeccion del mortero de relave como relleno de
las galerias mineras es una medida innovadora y funcional desde el punto de vista

geotécnico, para la problematica de subsidencias del cantén Zaruma.

Ademas de la funcionalidad que ha presentado este material, cabe destacar que
desde el aspecto economico los costos del proyecto son bajos, debido a que se
restan valores de compras de arena y agregados que son utilizados
tradicionalmente, la arena de relave ha sido acumulada durante afios en el
botadero “El Tablén” ubicado en la ciudad de Portovelo, no obstante, este lugar es
un potencial foco de contaminacion debido a la cantidad de material acumulado, a
su exposicion al aire libre, lluvias las cuales al mezclarse con el relave pueden

generar lixiviacion y contaminacion de aguas superficiales o subterraneas.

Para realizar un analisis comparativo se tomé en cuenta el modelo final de cada
dosificacion y el modelamiento con las galerias vacias, es decir, en las

condiciones actuales en las que se encuentra el subsuelo del canton Zaruma.
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FIGURA 65. Graficos de modelamiento de desplazamiento total en vacio y con las

cuatro Dosificaciones de morteros (Y1, Y2, Y3, Y4)
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Comparativamente es evidente que el mortero de relave reduce
considerablemente la deformacion vertical que existe en la actualidad en el canton
Zaruma, la sobrecarga en superficie por las diferentes edificaciones y trafico
continuo, asi como la elaboracién de galerias artesanales sin especificaciones
técnicas son quiza los principales factores de la problematica actual de la ciudad,
para nuestro analisis se considerd principalmente el esfuerzo principal y el
desplazamiento vertical. Como se observa bajo las condiciones actuales
desplazamiento que potencialmente podria ocurrir es centimétrico, y dado el caso
de suscitarse un fendbmeno de este tipo (subsidencias) no solo causaria dafios
estructurales de las construcciones en superficie o pérdidas materiales, el area
donde se ha realizado el presente estudio esta densamente poblada y constituye
parte del casco colonial de la ciudad, pudiendo perderse un patrimonio como lo es

el canton Zaruma y adicionalmente suscitarse pérdidas humanas.

Al observar el resultado de los 5 modelamientos es evidente que las aureolas de
deformacion se reducen significativamente al realizar el relleno hidraulico con el
mortero de relave, como se pudo evidenciar en los ensayos de compresion simple
las dosificaciones (1:1) fueron las que presentaron los mejores valores de (F'cy
Q), es decir, son las que tolerarian una mayor carga respecto a las demas. Dentro
de la FIGURA 65 se puede evidenciar que los morteros Y1 y Y2 reducen la
deformacion mas que los morteros Y3 y Y4; pero en términos de resistencia se
recomendaria utilizar las dosificaciones en el siguiente orden (Y2, Y1, Y3 y Y4)
siendo la ultima la mas anémala y la menos recomendable. Es apreciable que la
comparativa se realiza entre morteros convencionales y los analizados en este
estudio, siendo el mortero de relave mas resistente en términos de resistencia a la

compresion simple y carga que soporta.
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CapituloV

Conclusiones y Recomendaciones
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5.1 Conclusiones

Los datos obtenidos en el analisis de Difraccion de Rayos X, muestran que
la mineralogia del relave estudiado coincide con el tipo de mineralizacion
presente en el Distrito minero Zaruma - Portovelo. El analisis de
Fluorescencia no refleja la presencia de elementos como el Carbono o
Nitrégeno, por lo cual no existe presencia de cianuro residual del proceso

de tratamiento y extraccion de minerales.

La presencia significativa de Caolinita (15%) potencialmente ayuda a la
resistencia del mortero, debido a sus propiedades absorbentes, no
contaminantes que son de gran importancia para el control de lixiviados,
ademas del tamafo de grano inferior a 20 micras disminuye

considerablemente la porosidad del mortero.

Los valores de resistencia a la compresion simple, reflejan que el mortero
constituido por materiales de relave ensayado en este trabajo, supera los
valores de morteros elaborados con materiales tradicionales, mientras
mayor contenido de material cementante contiene el mortero y su relacién
(A/C) es menor, los valores de carga y esfuerzo tolerados por el mortero
son mayores, sin embargo su trabajabilidad es algo menor que la de
morteros convencionales, por lo cual podria presentar un bajo grado de
maniobrabilidad, que no representa un mayor inconveniente para su uso en

el cierre de galerias mineras del cantén Zaruma.

La dosificacion (1:1) con relacién (A/C) al 50% presento un comportamiento
igual al de los morteros ordinarios, tanto los valores de carga y esfuerzo
aumentaron a mayor tiempo de curacién, por lo cual, de las dosificaciones
ensayadas en este estudio, ésta es la mezcla potencialmente mas efectiva

para su aplicacion en el cierre de galerias mineras.
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5.2

Las dosificaciones de morteros ensayas reducen considerablemente la
deformacion de las galerias debajo de la ciudad de Zaruma, ya que los
valores de desplazamiento vertical como de desplazamiento total, se
reducen a milésimas de milimetros por lo cual el uso de este mortero para
relleno de las galerias resulta efectivo generando una estabilidad dentro de

las mismas.

Recomendaciones

Las variaciones en los valores de Carga y Esfuerzo presentados por las
diferentes dosificaciones durante los 28 dias de curacion, reflejan una
reaccion entre la composicion mineralogica del relave, el cemento y la
cantidad de agua. Por lo cual se recomienda realizar un estudio de cémo
afecta los sulfuros a la resistencia del mortero. Debido al contenido de
sulfuros presente en el relave (6%), es necesario realizar un analisis de
productos de lixiviacién, al entrar los sulfuros en contacto con el agua, su
reaccion genera productos contaminantes que podrian afectar fuentes de
agua subterranea, acuiferos etcétera, por lo cual es necesario determinar

cuales son los potenciales contaminantes que podrian liberarse.

Para un mejor funcionamiento del mortero de relave, es recomendable que
se realice ensayos de RCS, con un mayor numero de briquetas por
dosificacion, mejorando la estadistica de los valores de carga y esfuerzo,
con el objetivo de que errores de fabricacion como fisuras no alteren la

tendencia del comportamiento del mortero.

Las Dosificaciones ensayadas fueron realizadas con el objetivo de crear
una nueva metodologia para la problematica actual del canton Zaruma. Se

recomienda realizar los ensayos con cemento de diferentes resistencias ya
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que las briquetas y cilindros elaborados se las realizo con cemento

ordinario.

- Datos como Angulo de friccion, cohesion, traccion, y datos referentes al
comportamiento de las diaclasas, fueron extraidos de materiales similares
al relave como suelos o arcillas de baja plasticidad, se recomienda realizar
ensayos de resistencia al cortante para obtener los parametros

mencionados anteriormente.
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