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1. Titulo.

Diseiio de la relavera en la planta de Beneficio de Minerales “Alto Vizcaya” Codigo

390356, canton Zaruma, provincia de EI Oro.



2. Resumen.

Los relaves son los residuos provenientes del procesamiento de minerales, en el caso
de la Planta “Alto Vizcaya” codigo 390356 consiste en las etapas de conminucion (trituracion
— molienda), posterior cianuracion con carbon activado. Los materiales que no tienen valor
economico se conducen hacia un tanque espesador donde se afiade floculante para aumentar su
densidad y obtener menor contenido de humedad, seguido se transportan a la relavera para su

disposicion final.

La relavera debe tener la capacidad de almacenar el volumen de relave generados segun
la capacidad operativa de la planta, es por lo que, el presente trabajo se enfoca en el disefio para
el deposito de relaves espesados. El primer paso es determinar las caracteristicas del area como
la geologia, geomorfologia, topografia, e hidrologia con ello se determina el lugar de
emplazamiento en el que se realizaron los andlisis de suelos que comprenden SPT, y sismica

de refraccion los cuales sirvieron para realizar el analisis de estabilidad.

Como segundo punto se tiene las caracteristicas del relave las cuales sirven para
determinar la cantidad de volumen a depositar y sus condiciones. De este modo se determind
un pH de 8 equivalente a alcalino, densidad de 1.48 Ton/m?, porcentaje de solidos del 76.96%,
finalmente la granulometria en el que el 59% es pasante del tamiz 150. En lo que respecta a
mineralogia, el relave estd compuesto por éxidos de silice, potasio, hierro y aluminio, sulfuros

como la pirita, y elementos como el magnesio y cobre.

Para el disefio de la relavera, se determind el método de disposicion eje central, que
consiste en ubicar la presa conteniendo al vaso de la relavera para colocar el relave de manera
ascendente. Adicionalmente se consider6 como material de préstamo para la construccion de
la presa roca encajante. De igual manera se considerd la implementacion de una cuneta de
coronacién para drenaje producto de la recoleccion agua de lluvias y las obtenidas del proceso

de sedimentacion de los relaves.

Finalmente se elabor6 el analisis de estabilidad utilizando el método de Bishop
simplificado, de este modo se realizd el anlisis en condiciones normales (estatico) y en
condiciones de sismo (pseudoestatico), en el que para el primero se obtuvo un factor de
seguridad de 1.5 y en el segundo 1.1, estos valores se encuentran establecidos dentro de la

Norma Ecuatoriana de Construccién, lo que garantizan la estabilidad de la estructura.

Palabras clave: Relaves, relavera, disefio, disposicion, drenaje, estabilidad, factor de

seguridad.
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2.1. Abstract

Tailings are waste from mineral processing, in the case of the “Alto Vizcaya” Plant
code 390356 it consists of the stages of comminution (crushing — grinding), subsequent
cyanidation with activated carbon. Materials that have no economic value are taken to a
thickening tank where flocculant is added to increase their density and obtain lower moisture

content, then they are transported to the tailings dam for final disposal.

The tailings dam must have the capacity to store the volume of tailings generated
according to the operational capacity of the plant, which is why this work focuses on the design
for the thickened tailings deposit. The first step is to determine the characteristics of the area
such as geology, geomorphology, topography, and hydrology, thereby determining the location
where soil analyses were performed, including SPT and refraction seismic, which served to

perform the stability analysis.

The second point is the characteristics of the tailings, which are used to determine the
amount of volume to be deposited and its conditions. In this way, a pH of 8, equivalent to
alkaline, density of 1.48 Ton/m3, percentage of solids of 76.96%, and finally the granulometry,
in which 59% passes sieve 150, was determined. Regarding mineralogy, the tailings are
composed of silica, potassium, iron and aluminum oxides, sulfides such as pyrite, and elements

such as magnesium and copper.

For the design of the tailings dam, the central axis arrangement method was determined,
which consists of locating the dam containing the tailings dam basin to place the tailings in an
ascending manner. Additionally, rock was considered as borrow material for the construction
of the dam. Likewise, the implementation of a crown ditch for drainage resulting from the
collection of rainwater and water obtained from the sedimentation process of the tailings was
considered.

Finally, the stability analysis was carried out using the simplified Bishop method, thus
the analysis was carried out under normal conditions (static) and under earthquake conditions
(pseudostatic), in which a safety factor of 1.5 was obtained for the first and 1.1 for the second,
these values are established within the Ecuadorian Construction Standard, which guarantee the

stability of the structure.

Keywords: Tailings, tailings dam, design, disposal, drainage, stability, safety factor.
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3. Introduccioén

El beneficio de minerales corresponde a la etapa de recuperacion de los minerales
valiosos, para ello se ejecutan una serie de actividades que van desde trituracién, molienda, y
diferentes procesos minerallrgicos ya sea cianuracion o flotacion. A nivel mundial el gran
problema es la generacion de residuos minero-metaltrgicos conocidos como relaves, los cuales
deben ser tratados y gestionados de manera eficiente con el fin de evitar la generacion de

pasivos ambientales.

A nivel mundial Jiang et al. (2020), estima una generacion de relaves de 20 a 25 mil
millones de toneladas de relave anuales, producidas por la gran cantidad de metales de interés
gue se encuentran en bajas concentraciones en la corteza terrestre. Estos desechos mineros,
traen consigo numerosos problemas, entre los cuales destacan la contaminacién ambiental;
como la filtracion de metales pesados y sustancias toxicas al suelo, ademas de la alteracion de

los diferentes ecosistemas.

De la misma manera, otro de los problemas que presenta los relaves, es el uso de
grandes extensiones de terreno de suelo que se adecuan para el deposito de estos desechos. De
este modo, ha llegado a convertirse en un riesgo de deslizamientos o fallas simicas debido a la
amenaza que presenta en las zonas cercanas a las relaveras, muestra de ello es lo ocurrido en
las presas de relave de Corrego de Feijao en Brrumadihno (Brasil) y el estanque de relave en
Mount Polley (Canada) (PETROENERGIA, 2021).

En Ecuador, un pais con alto potencial minero, los relaves son un problema
preocupante, debido a que la actividad minera crece en diversas regiones del pais. Teijlingen
(2019), sefala gque la expansion de la mineria implica la construccion de decenas de depdsitos
de relaves, la mayoria dentro de ecosistemas sensibles. Sumandole, los problemas de falta de
infraestructura adecuada para el manejo de relaves y las deficiencias en la tecnologia y

supervision ambiental.

En el distrito mas antiguo del pais Zaruma — Portovelo, provincia de El Oro, las
concentraciones de metales pesados en los suelos, producto de los procesos de cianuracion y
flotacion aplicados, tienen niveles que superan los limites establecidos segin la Normativa

ecuatoriana (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020).

Por otro lado, los estudios realizados por FUNSAD (2017) en los relaves de Vivanco y
Chancha Gerais (Portovelo), muestran concentraciones de niveles de plomo (Pb), arsénico
(As), Zinc (Zn) y mercurio (Hg) que rebasan el méximo permisible sefialado en la norma de
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calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados
(Oviedo-Anchundia et al., 2017)

En este contexto, en la parroquia Malvas, canton Zaruma, se encuentra la planta de
beneficio Alto Vizcaya codigo 390356, en ella se encuentran dispuestas cuatro relaveras de
forma aleatoria en la que no se ha considerado un disefio técnico y adecuado para almacenar la
cantidad de relaves que la planta genera. Adicionalmente, el terreno donde se emplazan no
cuenta con estudios geoldgicos y geotécnicos que sustenten su ubicacién. Es por ello que surge
la necesidad de realizar un disefio adecuado que almacene los relaves provenientes de los

diferentes procesos de cianuracion y flotacion que se aplican en dicha instalacion.
En este contexto los objetivos para la presente investigacion son los siguientes:
Objetivo general

e Disefar la relavera de la planta de beneficio de minerales “Alto Vizcaya” codigo

390356, ubicada el cantén Zaruma, provincia de El Oro.
Objetivos especificos

e Determinar las condiciones geoldgicas y geotécnicas actuales donde se ubicara la

relavera.

e Caracterizar el relave proveniente de la planta de beneficio de minerales “Alto
Vizcaya” codigo 390356.

o Elaborar el disefio integral de la relavera de la planta de beneficio “Alto Vizcaya”

cddigo 390356.
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4. Marco tedrico.
4.1. Beneficio de minerales

Es una rama de la ciencia y la tecnologia que se ocupa del procesamiento de minerales,
se basa en procesos de separacion y concentracion de minerales valiosos presentes en una mena
o mineral libre eliminando los materiales no deseados conocidos como ganga (Drzymata &
Swatek, 2007).

4.1.1. Conminucién

Es el conjunto de procesos que permiten la liberacion o desprendimiento de los
minerales valiosos para separarlo de los minerales de la ganga asociados al tamafio de particula

mas grueso posible (Wills, 1994, p. 29). En este proceso se comprenden dos actividades:

e Trituracion: Son la primera etapa de reduccién de tamafio controlada en el proceso,
en etapa se produce agregados para la reduccion de tamafio adicional. Esto se logra a través de
diferentes equipos como trituradoras de mandibulas, trituradoras conicas y de impacto.
Generalmente los pardmetros de calidad a considerar suelen ser resistencia, tamafio y forma.
(METSO, 2015, p. 3).

e Molienda: Es un proceso de pulverizacion que utiliza fuerzas mecanicas de impacto,
compresion, cizallamiento y desgaste de la roca, de manera general tienen dos propdsitos;
liberar minerales individuales atrapados en los cristales de roca y asi abrir la posibilidad de un
enriquecimiento posterior en forma de separacion, y producir finos a partir de fracciones

minerales aumentando la superficie especifica (METSO, 2015, p. 3:25).
4.1.2. Lixiviacion

Son proceso que se aplican directamente sobre los minerales a través de un ataque
quimico, en la mineria del oro, es un proceso hidrometaltrgico conocido como cianuracion es
una técnica utilizada en la recuperacion de oro, consiste en disolver los metales mediante
soluciones alcalinas cianuradas, en presencia del oxigeno. En el proceso del oro, se utiliza
carbén activado para producir la adsorcion del oro directamente en la pulpa cianurada, a medida

que se va disolviendo o pasando por la solucién (CIP) (Portal Minero S.A, 2006, pp. 179, 183).
4.1.3. Flotacion

Kelly & Spottiswood (1990, p. 331) mencionan que es un proceso fisico-quimico que

consiste en separar los minerales valiosos de los no valiosos por medio de compuestos
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quimicos, este proceso se basa en la quimica interfacial de las particulas minerales en solucion.
La flotacion es el método mas utilizado para procesar minerales sulfurosos, y también es
aplicable para minerales metalicos no sulfurosos. También es aplicable en minerales de baja

ley y aquellos que necesitan molienda més fina para obtener el grado de liberacion adecuado.

La concentracion por flotacion se basa en dos variables; primero, las condiciones
quimicas, es decir la interaccion de los reactivos quimicos con las particulas minerales para dar
lugar a un producto hidrofobico. Segundo, las condiciones fisico-mecéanicas de los equipos
(celdas, tanques etc.) (Kelly & Spottiswood, 1990, p. 331).

4.2. Relaves

Los relaves (colas) son residuos mineros que se producen en el procesamiento de los
materiales trabajados en las plantas de beneficio. Consisten en una suspension fina de sélidos
en liquidos, formada por el material proveniente del yacimiento del cual se extraido el mineral
valioso, se considera una pulpa himeda de minerales y roca encajante que han experimentado

el proceso de beneficio ya sea cianuracion o flotacion.

Esta pulpa presenta una razon aproximada de agua/sélidos que van del orden de 1:1 a
2:1. No obstante, las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la relacion
directa entre agua y solidos, ademas de las caracteristicas de las particulas sélidas (Ramirez,
2007, p. 4).

4.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los relaves

e Densidad: En un parametro fisico que proporciona informacion sobre la masa de un
objeto dividida por su volumen, es decir cuanta cantidad de masa existe en cierta cantidad de
volumen se mide en kg/m? o en gr/cm® (METTLER TOLEDO, 2016).

e Granulometria: Es la distribucidon de tamafios de particulas o el diametro medio de
grano, se obtiene mediante cribado de un peso conocido a través de una serie de tamices con
tamafios de malla mas finos (Budhu, 2010, p. 37).

e pH: Es un término que se utiliza para definir la acidez o alcalinidad de una solucién,
en resumen, es una medida de la concentracion de iones de hidrégeno (H+) en una solucion
(Orozco Lab, 2023).

e Contenido de humedad: Es la cantidad de agua presente en el relave, luego del
proceso de beneficio, (Ramirez, 2007, p. 18) sefiala que es equivalente a identificar la

consistencia inicial del material.
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e Conductividad eléctrica: Es la propiedad de todo elemento que tiene la facultad de
conducir la electricidad. Esta propiedad fisica se basa en la capacidad de los elementos de

conducir la corriente eléctrica a través de ellos mismos (LabProcess, 2020).
4.2.2. Clasificacion de relaves

Los relaves se clasifican segin su proporcion de fase solida y fase liquida de esta forma
segun el Ministerio de Minas y Energia de Colombia [MINERGIA] (2020, p. 10); se tiene los

siguientes:

e Convencionales: Tienen una fase sélida entre el 20% y 40%, son los mas comunes

y se manejan en forma de pulpa.

e Espesados: son aquellos que contienen una fase sélida entre el 60% y 75%, se

caracterizacién por la reduccion significativa de agua.

e Filtrados: Contienen un minimo del 80% de fase sélida, son manejados en forma
casi seca, lo que facilita su transporte y disposicion.

e En pasta: Son similares a los relaves espesados con un 70% y el 85% de sélidos,
con una mejor estabilidad y menos cantidad de agua.

4.3. Relaveras

También conocidas como presas de relave, son obras de infraestructura e ingenieria que
tienen por objetivo almacenar y represar los relaves. Son construidas a partir de un muro inicial
formado por material de préstamo, que puede ser roca estéril y/o material grueso del relave
previamente clasificados por un proceso de separacion fisica. Ademas, el muro inicial y el suelo
de fundacion de la presa deben estar debidamente impermeabilizados con el objetivo de evitar
infiltraciones, y contar con canales perimetrales para el desague\ (Ministerio de Minas y
Energia de Colombia [MINERGIA], 2020, p. 13).

4.3.1. Métodos de disposicion de relaves

e Meétodo aguas arriba: Es en un muro inicial construido por un material de
empréstito compactado sobre el cual se de depositan los relaves (Ver Figura 1), para ello
comunmente se utilizan hidrociclones por donde la fraccién mas gruesa se descarga por el flujo
inferior (underFlow) y se desposita junto al muro inicial, mientras la fraccion mas fina o

también conocidas como lamas sale por el flujo superior (overflow), donde se deposita hacia

21



el centro del tranque, de esta manera se va formando el pozo de sedimentacion al sedimentar
las particulas més pesadas (Ramirez, 2007, p. 8).

-7 LAGUNA
~~ P4
P . {RENAS, . ¢
MURQ DE PARTIDA e T LAMAS
-

Figura 1. Método de construccion aguas arriba
Fuente: Ramirez (2007, p. 9)

e Meétodo aguas abajo: Se inicia construyendo un muro de partida de empréstito
compactado desde el cual se vacia arena cicloneada hacia el lado del talud aguas abajo de este
muro y las lamas se colocan hacia el talud aguas arriba (Ver Figura 2). Este método implica la
construccion de la relavera (presa de relaves) con la progresiva adicién de material en el lado
de aguas abajo del muro inicial (Ramirez, 2007, p. 9).

Metodo aguas abajo

Argna —ﬁ—ﬁﬁ?_‘"—————
Mure enrrocado -

[T z n el
Superficie fundacion ‘ Ahuro_inicial

brenaje
Figura 2. Método aguas abajo
Fuente: Ramirez (2007, p. 10)

e Meétodo eje central o mixto: Se inicia con un muro de partida, sobre el cual se
colocan las arenas cicloneadas hacia aguas abajo y las lamas hacia aguas arriba (Ver Figura 3)
Una vez completado el vaciado, se eleva la linea de alimentacion de arenas y lamas, siguiendo
el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro inicial (Ramirez, 2007,
p. 10).

C.

]

Diques previ 1te constr en etapas
utilizando relaves gruesos. Residuos de
- > roca o material de préstamo

Sub-drenaje

Figura 3. Método eje central
Fuente: Martin et al, (2002)
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4.3.2. Componentes principales para un para la construccion de relaveras

Segun Ramirez (2007, p. 18, 19), los compones principales de un depdsito de relaves

son:

e Cubeta: Tiene relacion con la vida Gtil de la relavera y corresponde al volumen fisico
en el cual se colocan los finos (lamas) y la mayor parte de agua, forméndose una laguna de

aguas claras.

e Muro: Es la delimitacion de la cubeta y permite contenes los residuos que en ella se

descargan, es el componente mas importante en lo que a estabilidad se refiere.

e Sistema de descarga: Permite depositar los relaves en la cubeta, por lo que si falla
se detiene la operacién del depdsito. También este sistema se suele usar para clasificar los
tamanos de particula, de modo que parte de este material puede usarse para construccion del

muro perimetral.

e Zona de descarga: Conocida como zona de playa ya que esta conformada por arena

finay seca, en esta area se descargan los relaves y se encuentra cerca a la linea de vaciado.

e Pozo de aguas claras: Sirve para recuperar aguas y a su vez evacuarlas desde la

cubeta.

e Sistema de recuperacion de aguas: Permite devolver al sistema las aguas claras,

mediante bombeo.

e Sistema de drenaje: Su proposito es deprimir al maximo el nivel freatico con el fin
de evitar su interaccion, es por ello que se protege con filtros para evitar que el flujo de agua

arrastre sedimentos y produzca el colapso de la relavera (Ramirez, 2007, p. 18).

e Sistema de impermeabilizacion: Evita la contaminacion del suelo y de aguas

subterraneas (Ramirez, 2007, p. 18).

e Canales de desvio: Son las zanjas construidas en las laderas para para captar y
desviar las escorrentias superficiales, impidiendo su ingreso a la cubeta del tranque o embalse
de relaves (Ramirez, 2007, p. 18).

e Berma de coronamiento: Es la faja horizontal de mayor cota del talud externo del
muro de contencion (Ramirez, 2007, p. 18).
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e Revancha: Es la diferencia de cota entre la linea de coronamiento y la superficie
inmediatamente vecina de la fraccion aguas adentro del tranque, generalmente lamosa o de

arena muy fina (Ramirez, 2007, p. 19).

e Muro de partida: Muro construido con material grueso de empréstito al inicio del
depdsito de relaves (Ramirez, 2007, p. 19).

4.4. Geologia

Para Tarbuck & Lutgens, p. (2017, p. 3), la geologia es la ciencia que persigue la
compresion del planeta tierra, estudia los materiales que la componen y busca comprender los

diferentes procesos que actian debajo y encima de la superficie.
4.4.1. Geotecnia

Es una rama de la geologia que aborda el estudio de los materiales geoldgicos desde
una éptica ingenieril, a través de la mecanica de los suelos y las mecanicas de las rocas, con
ello se busca evaluar el comportamiento y propiedades de los materiales terrestres (Geosphera
Consultores, 2019).

e Permeabilidad de los suelos: Es la facilidad para que el agua circule a través del
suelo, y dependera de la granulometria, la densidad y la forma y orientacion de las particulas
(Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 39,29).

e SPT: Permite obtener un valor N de resistencia a la penetracidn gque se correlaciona
con parametros geotécnicos como densidad relativa, angulo de rozamiento, carga admisible y
los asientos en los suelos granulares, también se obtiene muestras para realizar ensayos de

identificacion en el laboratorio (Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 341).

e Sismica de refraccion: Consiste en la elaboracion de perfiles longitudinales
instrumentados con sensores también conocidos como gedfonos, espaciados entre si a una
distancia conocida. Otorga informacion como estratigrafia del suelo y propiedades del suelo
(Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 332,333).
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5. Metodologia.
5.1.  Ubicacion y acceso
5.1.1. Ubicacion

Las instalaciones de la planta de Beneficio Alto Vizcaya codigo 390356, se ubican
sobre el sector El Portete de la parroquia Malvas, canton Zaruma en la provincia de El Oro,

con una superficie 66.98 Ha.

ECUADOR ESCALA 1:20,000

Leyenda Tematica

[ Pianta de Beneficio Alto Vizcaya, 66,98 hectareas|
© Vértices

959

Mapa de ubicacion

500000 750000 1000000

coLomBIA

959

959

T T T T T
650 651 652 652 653

Figura 4. Ubicacion de la planta “Alto Vizcaya”
Nota: Para mayor detalle revisar Anexo 1: Mapa de ubicacion

5.1.2. Acceso

Desde la ciudad de Quito, el viaje hacia el cantdn Zaruma en Ecuador implica tomar
una serie de caminos y rutas de la siguiente manera, de la ciudad de Quito y se dirige hacia el
sur por la carretera Panamericana Troncal de la Sierra, conocida como E35. Se toma la carretera
E25, que es la Troncal de la Costa, y continGa en direccién a la provincia de Guayas. Una vez
en la provincia de El Oro, toma la carretera E583 hacia la ciudad de Machala hacia luego hasta
el canton Pifas y se toma la via a Zaruma — Atahualpa que lleva hasta el sector Portete en la
parroquia de Malvas. Este recorrido toma 11 horas con 20 minutos (Ver Figura 5, a).

Desde la ciudad de Loja, el acceso se realiza via a la costa E35/E50, hasta llegar al
caton Catamayo, posterior se dirige a la parroquia San Pedro de la Bendita, donde se toma la
via Chinchas-Portovelo/E585, la cual conduce al canton al Portovelo, en Portovelo se toma la

via a Zaruma y posterior la que conduce al canton Atahualpa, hasta llegar al sector el Portete
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en el cantén Malvas. Este viaje tiene una duracion de 3 horas con 30 minutos (Ver Figura 5,

b).

& 11 h 14 min
651 km

Jipijapa

5.2.

a) Acceso desde la ciudad de Quito

Esmeraldas

Santo
““Domingo

Latacunga

Ampato

sEcuador

b) Acceso desde la ciudad de Loja

Figura 5. Acceso al area de estudio

Nota: Google maps (s.f)

Materiales

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion, se utilizo

un conjunto de materiales, equipos y software especificos para cada actividad a desarrollar, los

mismos que se mencionan a continuacion:

5.2.1. Materiales de campo

5.2.2.

Los materiales para utilizar son los siguientes:

e GPS

e Cubetas (Baldes)

e Fundas de muestreo

e Martillo geolégico

e Fichas geologicas

e Equipo de proteccion personal
(EPP)

e Sismadgrafo PASI GEA24

e Cable de 60 metros

Materiales de laboratorio

Los materiales de laboratorio seran los siguientes:

e 12 Gedfonos verticales con
sensibilidad 14 Hz

e Fichas de campo

e Libreta de campo

e Esferograficos

e Esferografico

e Dron

e Lupa geologica
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e Picndémetro

e Bomba al vacio

e Balanza analitica

e Taras

e A més de los equipos de laboratorio (cuyo servicio contratd el Titular Minero)
e Mufla

e Tamices analiticos

e Peachimetro

e Fichas de laboratorio
5.2.3. Materiales de oficina y programas utilitarios
Los materiales de oficina y programas utilitarios se describen a continuacion:

e (Carta geologica de Zaruma escala 1:100 000
e Fichas de campo

e ArcGis 10.9

e Google earth

e Civil 3D

e Slide, como software de libre acceso

e Geosoft como software de libre acceso

e Metashape software de libre acceso

e Paquete de office 2020

e H Canal, como software de libre acceso

5.3.  Meétodos

Para el presente trabajo se utiliz6 una metodologia que comprende tres fases citadas a

continuacion:

Fase de campo: En esta fase se realiz6 un analisis preliminar del area, el levantamiento
topografico, levantamiento geoldgico, hidrologico e hidrogeoldgico y la recoleccion de

muestras geoldgicas y de relave.

Fase de laboratorio: Se elaboré la caracterizacion de las propiedades fisicas a través
de los ensayos de densidad pH, contenido de humedad y granulometria, ademas de la

caracterizacion de las muestras de mano.
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Fase de oficina: Consistio en la tabulacion y el andlisis de la informacién obtenida en

las fases previas, ademas de los calculos, la elaboracion de disefios y de mapas.
5.3.1. Metodologia para el primer objetivo

Determinar las condiciones geoldgicas y geotécnicas actiales donde se ubicara la

relavera
Me como se describe a continuacion:

e Levantamiento topografico: Se elabor6 un vuelo de dron con traslape en 75
horizontal y 65 vertical a una altura de 100 metros con resolucion de 13 pixeles por centimetro.
sobre el predio de la planta “Alto Vizcaya” a fin de determinar la morfologia del sector y con
ello analizar el lugar méas adecuado y estratégico para la ubicacion de la relavera (Ver Figura
6).

Figura 6. Levantamiento topografico
Nota: Estsuelcon, 2024

Adicionalmente con el fin de determinar la topografica a detalle se realizd un
levantamiento topografico con estacion total a escala 1:1.

e Levantamiento geoldgico: Se elabord con el fin de caracterizar los materiales que
estan conformando al sector, para ello como informacion preliminar se utilizo la hoja geolégica
de Zaruma 1: 100 000 de la que se describe el entorno geolégico regional del sector. Posterior
se realizaran recorridos por la zona precisando la identificacién y descripcion de los
afloramientos naturales y artificiales, y procurando se tomaran muestras para identificar el tipo
de roca y se elaboraré el mapa de geologia local.

e Andlisis hidroldgico: Involucré un recorrido de campo sobre cada uno de los
cuerpos de agua previamente identificados en la fase uno. Durante este recorrido, el equipo
técnico llevé a cabo una inspeccion detallada para evaluar las condiciones, caracteristicas
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hidrométricas y fuentes de contaminacion de cada cuerpo de agua; se tomo in situ los valores
de pH, conductividad, solidos totales y la temperatura. Asi mismo, se verifico la presencia o
ausencia de caudal en los cuerpos de agua registrados en la primera fase, y con ello la
redefinicion de caudales que han sido derivados o modificado su curso natural para prevenir su

contaminacion.

e Geotecnia: En este parametro se utilizé los resultados proporcionados por la
Empresa Sociedad Civil Minera GOLDMINS, realizados en mayo del 2024, de los siguientes

parametros:

SPT: El ensayo consiste en clavar un muestreador de tubo con el fin de obtener el indice
de resistencia a la penetracion que ofrecen los suelos al ser ensayados por un penetrometro
(Ver Figura 7). La ejecucién del ensayo viene acompafiada de la recuperacién de una muestra

alterada representativa para ser ensayadas en laboratorio.

Figura 7. Ensayo SPT

Los ensayos de penetracion estandar S.P.T son ejecutados de acuerdo con la norma
ASTM-1586.

Estos se realizan sobre las proximidades al punto de coordenadas UTM/WGS-84:
651484; 9594634N Y 651545 E y 9594432 N, de cuyos analisis se define la informacion sobre

la estratigrafia del suelo y los siguientes pardmetros:

1. Clasificacion del Suelo, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS): Clasifica el suelo en funcion a su granulometria y también determina el limite liquido

y limite plastico.
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2. Numero de golpes de la prueba de penetracion estandar (Nspt): Son la cantidad de
golpes que se realizan para penetrar un tubo metalico y extraer un testigo con ello se obtiene

informacion sobre las capas del suelo,

3. Numero de golpes corregido a 60% de la energia de golpeo (N60): Este valor ajusta
el nimero de golpes obtenidos en el ensayo para considerar la variacion en la energia aplicada

durante la prueba.

4. Numero de golpes corregido a 160% de la energia de golpeo (N160): Similar al N60,
pero ajustado a un nivel de energia méas alto, proporcionando una medida adicional de la

resistencia del suelo.

5. Resistencia a la carga ultima neta (qult neta): Indica la capacidad del suelo para

soportar cargas sin fallar, expresada en Kg/cmz2.

6. carga admisible neta (qadm neta): Representa la carga maxima que el suelo puede

soportar de manera segura, también expresada en Kg/cmz2,

7. Cohesion segun Stoud 1974 (C STROUD 1974): Este parametro mide la resistencia

al corte del suelo debido a su cohesidn, expresada en Kg/cm?2.

8. Angulo de friccion segun Osaki 1959 (@): Determina la resistencia al deslizamiento

del suelo, expresado en grados, de acuerdo con el método de Osaki de 1959.

Sismica de refraccion: La linea sismica se realizd con una orientacion NO-SE
atravesando la quebrada sin nombre, este ensayo ha permitido conocer la estratigrafia del area
de estudio en profundidad; y, consistio en la ejecucion de un perfil de 60.00 metros para
procurar la informacion indirecta de 1/3 en profundidad a través de la recepcién de las ondas
Vp (Ver Figura 8).

Figura 8. Sismica de refraccion

Durante la prospeccion sismica para la recepcion de las ondas Vp se utilizd la

metodologia Z-Z, es decir gedfonos verticales con disparos en sentido vertical. Se realizaron 3
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disparos utilizando una fuente de energia mediante golpeo en cada base, distribuidos de la
siguiente manera: Dos disparos en los extremos de la base a 1.50 m de distancia de los ge6fonos

1-12 y uno entre los ge6fonos 6 — 7.

Fuente

Longitud del tendido |

Figura 9. Geometria de adquisicion
Ensayo de permeabilidad: Consiste en saturar primero el suelo hasta que el aire de
los vacios sea expulsado y con esto lograr que haya una infiltracion mas uniforme en el suelo,
todo esto para introducir un caudal conocido de manera que se mantenga un nivel constante

dentro de profundidad de ensayo (Ver Figura 10).

+*

=P,

Flgur 0. Ensayo de permeabiad ]

Se realizé en los puntos donde se hizo los SPT, y consistié en consiste en saturar
primero el suelo hasta que el aire de los vacios sea expulsado y con esto lograr que haya una
infiltracion méas uniforme en el suelo, todo esto para introducir un caudal conocido de manera

gue se mantenga un nivel constante dentro de profundidad de ensayo.

Una vez que el proceso se estabiliza se calcula la permeabilidad de dicho suelo. El
caudal de admision debe medirse en intervalos de tiempo constantes o variables hasta que se

mantenga un gasto (descenso de agua) constante.
5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo

Caracterizar el relave proveniente de la planta de beneficio de minerales “Alto
Vizcaya” codigo 390356.

El proceso es el siguiente:

Muestreo: EI muestreo realizado es del tipo puntual ya que se considera el relave que

se va a depositar en la relavera, es por ello que se muestreo en el canalén de paso donde se
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coloca el floculante para minimizar la cantidad de agua, con ello se obtiene una muestra

representativa y se analiza las caracteristicas del relave que se mencionan posteriormente.

a) Relavera actual b) Punto de muestreo

10/10/24 17:22:25
17M 652792 9594292

Figura 11. Punto de muestreo
El tipo de muestreo utilizado es la salida de descarga de la relavera ya que esta muestra
es representativa por ende mantiene las caracteristicas del relave. Para realizar la
caracterizacién del relave se utiliz6 un balde de 2 galones correctamente sellado recolectado
con 24 horas de anticipacién para que la lectura de los ensayos no se altere, el recipiente se
Ilend con relave, (Ver Figura 12). Y posterior llevar las muestras a ensayar en los laboratorios
de la Universidad Nacional de Loja (UNL)

4/9/2409:31:50

Figura 12. Muestra representativa de relave
Densidad: Considerando al relave como una mezcla de sélidos y liquidos se considerd
determinar la densidad por medio de la norma ASTM D5057, el grupo B que corresponde a
Granulos, polvos y liquidos, s6lidos o lodos reactivos con agua (ASTM INTERNATIONAL,

1996b) para ello se desarrolla el siguiente procedimiento:
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1. Se prepara la muestra agitdndola hasta que se haga constante como se muestra en la

Figura 13.

Figura 13. Preparacion de la muestra

2. Se elige un recipiente de volumen conocido en este caso un matraz se lo pesa y se

encera la balanza Figura 15.

Figura 14. Peso del volumen conocido
3. Se coloca la muestra en el recipiente hasta colmar.
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pH: Es un parametro importante ya que influye directamente en la formacion de drenaje
acido y a su vez también es posible determinar la capacidad de adsorcion de los metales
pesados. Es por ello que se realiz6 un ensayo de pH utilizando un pH-metro considerando de 0

a7 é&cido y de 7 a 14 alcalino.

Para medirlo se prepard la muestra en un vaso de precipitacion y se la agitd hasta formar
una mezcla homogénea posterior se utiliz6 un equipo denominado pH-metro, el cual consta de
un electrodo previamente calibrado que se introduce en la mezcla de relave, se espera unos

minutos hasta que el equipo se estabilice y se toma la lectura (Ver Figura 16).

6/9/2410:10:10

17M 699871 9554199

9/24 1011814
Figura 16. Medicion de pH
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e Contenido de humedad: Este factor es fundamental ya que de esta forma es posible
determinar la consistencia del relave y estabilidad geotécnica. Adicionalmente para el deposito

de los relaves se busca que contengan la menor cantidad de agua.

Para determinar el contenido de humedad se siguio el siguiente procedimiento
contemplado en la Norma ASTM D2216-19: Métodos de prueba estandar para la
determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo y la roca por masa
(ASTM INTERNATIONAL, 1996)

1. Se peso con la balanza tres recipientes y se lo encer6. Con fines de confiabilidad se
realizo tres ensayos.

2. Se coloco cierta cantidad de muestra como fue extraida de campo y se lo pesa (Ver
Figura 17).

3. Se coloco las muestras en el horno a 105° hasta que se seque por completo (Ver
Figura 18).

Figura 18. Secado de las muestras

4. Se pesay la diferencia es el contenido de humedad.

35



e Porcentaje de solidos: Con los resultados de peso seco y peso humedo es posible
determinar el porcentaje de sélidos, el cual permite deducir la cantidad de material solido que
se deposita en la relavera. Se aplico la siguiente ecuacion:

Masa de sélidos

% de solidos Vasa total x 100%

e Granulometria: Para este fin se utilizé la norma ASTM E 11-20, el cual consta del

siguiente procedimiento:

El relave serd secado en el horno a una temperatura constante de 105 °C (Ver Figura
18).

Figura 19. Relave secado

Homogeneizar la muestra y cuartear (Ver Figura 20).

1. La muestra se colocé en los tamices de ser ultrafina, el cual se agitara manualmente

hasta que las particulas se vayan reteniendo en el tamiz correspondiente (Ver Figura 21)
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_ 6/9/2412:27:39

Figura 21. Tamizado
2. Luego, las fracciones presentes en cada tamiz se pesaron manteniendo un margen de

error del 2%, con ello se determind el peso retenido (Ver Figura 22).

e,

= 6/9/2412:22:38
Figura 22. Medicidon de la muestra de relave tamizada

3. Se elaborarén las curvas granulométricas de acuerdo con los modelos de Rosim y
Schumman, que son los ideales para particulas finas.

e Caracterizacion mineraldgica: Esta informacion sera proporcionada por la
Sociedad Civil Minera GOLDMINS, en la que se describe la composicion mineraldgica del

relave.
5.3.3. Metodologia para el tercer objetivo

Elaborar el disenio integral de la relavera de la planta de beneficio “Alto Vizcaya”

codigo 390356

Para este propo6sito se conjuga el siguiente procedimiento aplicado que se describe a

continuacion:
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1. Seleccidn del sitio de emplazamiento: Para ello se considerd los estudios y/o
criterios litoldgicos, morfoldgicos e hidrologicos que permite elegir el lugar mas adecuado para

ubicar la relavera:

2. Elaboracion de los perfiles: Sobre la base del levantamiento topografico a detalle
del area previamente definida, se realizé una serie de perfiles topograficos de donde se ubicara
el proyecto de construccion de la relavera para ello se utilizo el software de libre acceso Civil
CAD 3D.

3. Determinacion de las cotas: Una vez definida la zona de emplazamiento de la
relavera se determiné la cota méxima a la que puede crecer el embalse para garantizar que la

relavera maneje el volumen de relaves sin riesgos de desbordamiento.

4. Disefio de la forma: Se determin6 el método de disposicion de relavera 'y con ello

la forma de la relavera.

5. Disefio de la presa de relaves: La presa de relaves es la estructura que va a contener
los relaves y evita un colapso, es por ello que debe estar correctamente cimentada, para
disefarla se considerd los perfiles longitudinales y transversales, para ello se utiliz6 el
software Civil CAD 3D.

6. Seleccion de material de préstamo: El material de préstamo es el componente
principal de la presa de relaves, porque con ello se construira la misma, por lo tanto su
seleccion debe estar basado en parametros como como facilidad de transporte y condiciones

fisicas y mecénicas del material.

7. Determinacion del drenaje: El drenaje es otro componente principal del disefio de
relaves ya que debe gestionar de manera eficiente las aguas provenientes del relave y de lluvia.
Adicionalmente el agua es un factor condicionante en la estabilidad de la relavera que puede
perjudicarla negativamente; para determinar las dimensiones del canal se utilizo el software
H Canal el cual considera los pardmetros técnicos y el caudal necesario para que no colapse

la estructura.

8. Determinacion del sistema de impermeabilizacion: En funcion a la
caracterizacion mineralogica, y el analisis granulométrico se eligio el método de
impermeabilizacion mas adecuado con el fin de minimizar la exposicion de componentes al

suelo y con ello evitar la contaminacion de este.
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9. Andlisis de estabilidad: Es un analisis necesario para realizar ya que con ello se
determina el factor de seguridad de la estructura ademas de los posibles fallos que podria
presentar. En este contexto, se utilizé el software slide, en el que se realizd un analisis estatico

pseudoestatico considerando los siguientes factores:

- Capas de suelo con sus caracteristicas de peso especifico, cohesion, friccion y

permeabilidad, previamente obtenidos de los ensayos de geotecnia.
- Material de préstamo y sus caracteristicas
- Relave y sus caracteristicas
- Agua con sus caracteristicas de caudal y nivel freatico.

10. Disefio final: Con los datos recopilados, analizados y tabulados, presentd el

informe y el disefio final de la relavera.
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6. Resultados.

Los relaves generados en la planta Alto Vizcaya son producto del proceso de
mineralurgia y metalurgia que aplica la empresa para su procesamiento de minerales. Es
indispensable un circuito de tratamiento y beneficio que comienza por la conminucion, seguida
de la clasificacion de tamarfios y finalmente cianuracion, el cual consiste en impregnacion de
oro disuelto por una sustancia de cianuro en los poros de carbon activado. El residuo de este
procedimiento es el relave, el cual recibe un tratamiento de floculacion con el fin de obtener
un pH neutro, evitar la infiltracion de metales pesados al suelo y a cuerpos de agua cercanos,
ademas de un contenido de humedad bajo, con ello se obtiene la mayor cantidad de agua de
buena calidad por ende es posible realizar la circulacion al proceso inicial. A continuacion, se

describen los procesos previamente mencionados.
6.1.  Descripcion del proceso generador de relaves

Los relaves son el resultado del procesamiento de minerales provenientes de las minas,
actualmente la capacidad instalada de la planta es de 800 ton/dia sin embargo la capacidad

operativa es de 700 ton/dia. Contando con los procesos de:
6.1.1. Trituracion

Es alimentado a través de cuatro tolvas (Figura 23; a) con capacidad para 100 toneladas,
esta etapa de trituracion se realiza por medio de una trituradora de mandibulas 500 x 700 de
capacidad para 120 toneladas (Figura 23; b), el tamafio de particulas es de F = 40% 1 ft P=
85% m -3/4.

a) Tolvas

b) Trituradora de mandibulas
VIV

.

=

Alto aya R/ T '/ _Planta/Alto Vi

Figura 23. Trituracion primaria
Clasificacion: Una vez finalizada la etapa de trituracion, el siguiente paso en el proceso

de manejo de mineral es la clasificacion. Durante esta fase, los fragmentos de roca se someten
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a un sistema de cribado o tamizado para separar aquellos que cumplen con las dimensiones
requeridas, para ello se usa la zaranda malla %’” (Ver Figura 24). Los fragmentos que alcanzan
el tamafo especificado avanzan a la siguiente etapa del proceso, mientras que los que no
cumplen con las dimensiones regresan al circuito de trituracion para ser procesados

nuevamente. El transporte del mineral es llevado a cabo a través de bandas transportadoras.

Figura 24. Criba
6.1.2. Molienda

La molienda es llevada a cabo en dos procesos con la utilizacién de molinos de ruedas
(tipo trapiche chilenos) y molinos de bolas de diferentes capacidades: convencional y bolas,

como se describe a continuacion.

e Molienda convencional: EI material procedente de la etapa de trituracion se dirige
a cuatro tolvas, que suministran a los molinos chilenos de cuatro ruedas (Ver Figura 25) con
una capacidad de 4 toneladas. El tamafio de particula de entrada es de aproximadamente el 70%
de m-1”y el de salida es entre el 50 y 60% de m-200. Estos molinos tienen una capacidad de

procesamiento de entre 80 y 85 toneladas por dia y son alimentados a través de un alimentador.
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Molienda de bolas: En esta etapa del proceso, se emplea un molino de bolas (ver

Figura 26) de dimensiones 8x12 ft, alimentado por un alimentador automatico de motor de 10
Hp, con una capacidad de procesamiento de 300 toneladas/dia. Este molino recibe material con
un tamafio de particula en el cual el 70% es menor a 1 milimetro (F=70% m-200) y actualmente,
se esta instalando un segundo molino de 7x12, con una capacidad de 240 toneladas, para
aumentar la produccion y optimizar el proceso de molienda, con las mimas tamafio de particula

que sirva para remolienda y e ocasiones alternativas para procesos primarios.

17M'652843:959426;

_ 18/4/2440:36:29

Planta AltoNVi;

Figura 26. Molinos de bolas

Clasificacion: Para esta etapa se utiliza un hidrociclén de la marca HAIWANG,
capacidad de 14-18 m®h. El proceso comienza con la introduccion de la pulpa mineral obtenida
en el proceso de molienda hacia el hidrociclon (Ver Figura 26) a través de un conducto de
alimentacion. Las particulas mas grandes son dirigidas hacia la parte inferior del hidrociclon y
se descargan como un flujo de rechazo. Las particulas que cumplen con el tamafio son de 12
micras (D12) las que no cumplen con los requisitos de tamafio deseados, son redirigidas al
proceso de molienda nuevamente, especificamente al molino de bolas de dimensiones 6x10 ft,

para una nueva reduccion de tamafio.
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18/4/24 15:28:46

17M 652820 9594280 :
Zaruma » -
Hidrociclones i

" LN
Figura 27. Hidrocicldon para reclasificacion de tamafios

e Recuperacion

Gravimetria: EI material que se obtiene de las descargas de los molinos chilenos se
canaliza hacia unos concentradores Falcon de la serie SB350 capacidad de 15 ton/hora, donde
se recolecta oro utilizando métodos gravimétricos. Luego, dependiendo del proceso seguido,

este producto se dirige al area de flotacion o cianuracion para su posterior tratamiento.

27/3/2409:2644
17M 652858 9594270

7artima

Figura 28. Concentrador Falcén
6.1.3. Cianuracion

Se recibe el material tanto del concentrador Falcon como de los molinos chilenos. El
material se procesa en 4 tanques, y se utiliza soda caustica para controlar el pH. Ademas, se
agrega carbén activado en una dosis de 250 kg por circuito y cianuro en una proporcion de 2
kg por tonelada. La caracteristica distintiva de esta cianuracion radica en el método de
recoleccion o cosecha: en este proceso, el carbdn impregnado de oro se recolecta por lotes,
mientras que en la cianuracion convencional se espera hasta el final para extraer el carbon

cuando esta completamente cargado.

El carbon recolectado es transportado a una zaranda donde se ensaca para su posterior
etapa de elusion y lo que no va hacia la relavera.
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Zaruma

Figura 29. Tanques de cianuracion
6.1.4. Tratamiento de relaves

Actualmente se estan generado alrededor de 32.43 m® de relave

El tratamiento de relaves consiste en enviar el relave como menor cantidad de agua

posible para su posterior recirculacion para ello se realiza el siguiente procedimiento:

1. El relave va hacia un tanque espesador que sedimenta los solidos y espesa los relaves
para aumentar su densidad y facilitar su disposicion.

27/3/24 09:45:51
17M 652802 9594313

Zaruma

Planta Alto Vizcaya

Figura 30. Espesador de relave

2. Las lamas pasan a los tanques de sedimentacion cénicos; por medio de bombas son
enviados a los hidrociclones que separan las particulas finas de las gruesas; las lamas van hacia
unos tanques en donde se afiade floculante y aumenta su densidad y facilitan su transporte.

3. Las arenas con densidades de 1800 a 2300 kg/L son enviadas hacia la relavera con
un porcentaje de sélidos mayor al 75%.

4. La empresa cuenta con cuatro relaveras con las siguiente dimensiones y capacidades:

- Relavera 1: Dimensiones de 16 m de ancho por 80m de largo y capacidad 10240 m?
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- Relavera 2: Dimensiones de 26.5 m de ancho por 50 m largo y capacidad de 6625 m®

- Relavera 3: Dimensiones de 25.19 m de ancho por 17.25 m de largo y capacidad 2173 m®

- Relavera 4: Dimensiones de 16.94 m de ancho por 29.41 m de largo y capacidad 2492 m

La Figura 30 muestra las relaveras en mencion:

| RELAVERA]
2

E,ARGOZ 50‘“ EROWNUVDA : Sm
ANCHO: 26.5m | VOLUMEN: 8625m°

S

Figura 31. Relavera de la Planta Alto Vizcaya

La Figura 32, muestra el tratamiento de relaves.

Relaves de flotacion y cianuracion: TRATAMIENTO DE RELAVES

Transporte de relaves a tanques y
relaveras

Depésito en relaveras Precipitacion de sélidos

Figura 32. Tratamiento de relaves

3.
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6.2. Seleccidn del sitio de ubicacién de la relavera
6.2.1. Geologia regional

Segln las hojas geoldgicas de Zaruma y Santa Rosa del afio 2017 (Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético, 2017), la geologia regional del sector esta comprendida
por depdsitos aluviales, rocas andesitas a riolitas, a continuacién, se describen el mapa

geoldgico (Ver Figura 33).

DISENO DE LA RELAVERA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES "ALTO VIZCAYA" CODIGO 390356 CANTON ZARUMA, PROVINCIA DE EL ORO

ECUADOR ESCALA 1:10,000

Leyenda Tematica

[ Pranta de Beneficio Alto Vizcaya, 66,98 hectareas
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Figura 33. Geologia regional

Nota: Para mayor detalle revisar el Anexo 2, mapa geologico regional

e Unidad Portovelo (OMpyv): Definida por Pratt y otros (1997). Abarca gran parte
del complejo volcénico calco-alcalino terciario de la zona de interés. Su afloramiento tipo se
ubica en el sector de Paccha (UTM: 648281 E, 9603533 N). Litolégicamente consiste en lavas
de composicién andesitica a andesitica basaltica, tobas de cristales, brechas andesiticas y lavas

rioliticas.

e Unidad Ayapamba (OMay): Se extiende como una franja en direccion NO-SE en
el centro sur de la zona de estudio. Aflora en las localidades de Malvas (UTM: 652445 E;
9595639 N), Arcapamba (UTM: 653622 E; 9596310 N) y Ayapamba (UTM: 646860 E;
9600441 N). su litologia se compone de tobas de liticos, tobas de ceniza, tobas de cristales,
lavas andesiticas y ocasionales diques andesiticos. Estratigraficamente este flujo subyace a las
tipicas lavas andesiticas silicificadas de la Unidad Portovelo y yace discordantemente sobre la

Unidad Calera hacia el suroeste.
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e Unidad Calera (OMca): Aflora en el limite centro sur de la zona de estudio con
localidad tipo en el sector Calera Grande (UTM: 649280 E; 9595084 N). Consiste
mayoritariamente de brechas andesiticas de color crema, gris verdoso claro a pdrpura, con
clastos angulosos andesiticos de color verde claro, dentro de una matriz vitrea fina. Presenta
un contacto discordante hacia el norte y este, bajo la Unidad Ayapamba; mientras que al oeste
se encuentra cubierta por lavas andesiticas de la Unidad Portovelo. Estratigraficamente esta

unidad es considerada como el flujo volcanico mas antiguo de la zona de estudio.

e Riolitas (RRr): Se localizan en el centro-este del area, formando domos alineados en
direccion NO—SE. Los principales afloramientos se observan en los sectores Chala Chica
(UTM: 659936 E; 9615337 N). Las rocas son de textura porfiritica y estructura masiva. Se
encuentran intruyendo a las unidades Chilla, Huifiacay y Chillacocha. La datacién mas joven
de estas intrusiones estd reportada al sur de Saraguro con una edad de 9.6+0.5 Ma

correspondiente al Mioceno tardio.
6.2.2. Clima

La posicion ecuatorial del Ecuador conlleva una escasa variabilidad estacional a lo
largo del afio, caracterizada principalmente por dos estaciones bien definidas: la humeda

(invierno) y la seca (verano). La duracion de estas estaciones varia segun la region del pais.

En la region Costa se observa una marcada variabilidad climética, desde un clima
tropical arido en el suroeste hasta condiciones secas a himedas en el centro-sur y niveles de

humedad muy elevados en el norte, especialmente en la zona del Chocé (Pourrut, 1983).

Segun Pourrut (1983), la estacion himeda, que abarca desde diciembre hasta abril-
mayo, se caracteriza por altas temperaturas y lluvias abundantes, fenémeno atribuido a la
presencia de la corriente calida de El Nifio y la Zona de Convergencia Intertropical. En
contraste, la estacion seca, con temperaturas mas moderadas y una disminucion significativa

en las precipitaciones, se extiende de junio a noviembre o diciembre.

La temperatura promedio en toda la regién costera se sitla alrededor de los 24-25°C,
pudiendo descender a menos de 22°C en areas de mayor altitud, como las zonas de cordillera.
La variacion anual en los niveles de precipitacion es considerable, oscilando desde menos de
60 mm en la peninsula de Santa Elena hasta mas de 2000 mm en otras areas, dependiendo de
la proximidad a la corriente de Humboldt. Este gradiente pluviométrico resulta en una amplia
diversidad de habitats, desde zonas deserticas hasta bosques himedos tropicales. Ademas, se
observa un gradiente de lluvia de oeste (méas seco) a este, donde la presencia de los Andes
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favorece la liberacion de humedad del aire proveniente del océano, generando lluvias (Pourrut,
1983).

El clima en el rea de estudio seguin el INAMHI (2017), es subhtimedo con moderado
déficit de agua en época seca, megatérmico o calido, y himedo con moderado déficit de agua
en la temporada seca, mesotérmico semicalido. Esta diversidad climatica en la zona refleja
caracteristicas especificas en términos de humedad y temperatura durante diferentes periodos
del afio. En general, la zona se clasifica como mega térmica o célida, lo que implica
temperaturas célidas o incluso elevadas durante todo el afio, con cambios estacionales minimos.
En algunas areas, se experimenta un clima humedo con un déficit moderado de agua durante

la temporada seca.
6.2.3. Precipitaciones

Para el caso de la estacion meteorolégica de Zaruma la precipitacion anual es de
1484.44 mm, el mes de mayo registra la maxima precipitacién con 479.6 mmy el mes de enero
presenta el menor promedio de precipitacion con 0,1 mm. Es evidente la presencia de dos
etapas bien marcadas de precipitacion durante un afio, con mayor precipitacion los meses de
diciembre a mayo, mientras que los meses comprendidos entre junio y noviembre las

precipitaciones son bajas y en algunos casos inexistentes.

DISENO DE LA RELAVERA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE MINERALES "ALTO VIZCAYA" CODIGO 390356 CANTON ZARUMA, PROVINCIA DE EL ORO

ECUADOR ESCALA 1:40,000
650000 652000 654000 656000

Leyenda Tematica

D Planta de Beneficio Alto Vizcaya, 66,98 hectareas
Estaclones Metereolégicas

@ M180, Estaccion Convencional Ordinaria, Zaruma
Isoyetas

- Precipitacion Minima: 1154,98 mm/aio
Precipitacion Maxima: 1468.88 mm/afno

9592000
9592000

650000 652000 654000 656000

Figura 34. Mapa de precipitacion

Nota: Para mayor detalle revisar el Anexo 3: Mapa de precipitaciones
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Figura 35. Precipitacion acumulada anual del periodo 2001 a 2011
Fuente: INHAMI. (2001 a 2011)

6.2.4. Periodos de retorno

Para determinar el caudal maximo de la microcuenca de la zona de emplazamiento, se

utilizan registros historicos de precipitacion maxima para un periodo maximo de 24 horas.
Tabla 1. Precipitaciones y periodos de retorno

Precipitacion méxima en 24 horas (mm)
2228 29.69 3460 40.79 4539 4995 6050 65.03 7555  80.08

[Zﬂ;)ar(;g)n Periodo de Retorno (Afios)
2 5 10 25 50 100 500 1000 5000 10000
Precipitacion (mm)

0.1 64.9 86.5 100.8 1188 1322 1455 176.2 189.4 220.1  233.3
0.2 38.6 51.4 59.9 70.7 78.6 86.5 1048 1126 1309 1387
0.3 28.5 37.9 44.2 52.1 58.0 63.8 77.3 83.1 96.5 102.3
0.3 23.0 30.6 35.6 42.0 46.7 51.4 62.3 67.0 77.8 82.5
0.4 19.4 25.9 30.1 355 39.5 435 52.7 56.7 65.8 69.8
0.5 16.9 22.6 26.3 31.0 345 38.0 46.0 49.4 57.4 60.9
0.6 15.1 20.1 23.4 27.6 30.7 33.8 41.0 44.0 51.1 54.2

0.7 13.6 18.2 21.2 250 27.8 30.6 37.0 39.8 46.3 49.0
0.8 12.5 16.6 19.4 22.9 254 28.0 33.9 36.5 42.4 44.9
0.8 115 154 17.9 211 235 25.9 31.3 33.7 39.1 41.5
0.9 10.7 14.3 16.7 19.7 21.9 241 29.2 314 36.4 38.6
1.0 10.1 134 15.6 18.4 205 22.6 27.3 294 34.1 36.2

2.0 6.0 8.0 9.3 11.0 12.2 134 16.3 175 20.3 215
3.0 4.4 5.9 6.9 8.1 9.0 9.9 12.0 12.9 15.0 15.9
4.0 3.6 4.7 55 6.5 7.3 8.0 9.7 10.4 12.1 12.8
5.0 3.0 4.0 4.7 55 6.1 6.7 8.2 8.8 10.2 10.8
6.0 2.6 3.5 4.1 4.8 5.3 5.9 7.1 7.7 8.9 9.4
7.0 2.3 3.1 3.6 4.3 4.8 5.2 6.4 6.8 7.9 8.4
8.0 2.1 2.8 3.3 3.9 4.3 4.7 5.7 6.2 7.2 7.6
9.0 1.9 2.6 3.0 3.5 3.9 4.3 53 5.7 6.6 7.0
10.0 1.8 2.4 2.8 3.3 3.6 4.0 4.9 52 6.1 6.4
11.0 1.7 2.2 2.6 3.1 3.4 3.7 4.5 4.9 5.7 6.0
12.0 1.6 2.1 24 29 3.2 3.5 4.2 4.6 53 5.6
13.0 1.5 2.0 2.3 2.7 3.0 3.3 4.0 4.3 50 53
14.0 14 1.9 2.2 25 2.8 3.1 3.8 4.1 4.7 50
15.0 13 1.8 21 24 2.7 3.0 3.6 3.9 45 4.7
16.0 13 1.7 2.0 2.3 2.6 2.8 3.4 3.7 4.3 45
17.0 1.2 1.6 1.9 2.2 24 2.7 3.3 3.5 4.1 4.3
18.0 1.2 15 1.8 21 2.3 2.6 3.1 3.4 3.9 4.1
19.0 11 15 17 2.0 2.3 2.5 3.0 3.2 3.8 4.0
20.0 1.1 14 1.7 1.9 2.2 2.4 2.9 3.1 3.6 3.8
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Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

D .. 2228 29.69 3460 40.79 4539 49.95 6050 65.03 7555  80.08
uracion ) .
(Horas) Periodo de Retorno (Afios)
2 5 10 25 50 100 500 1000 5000 10000
Precipitacién (mm)
21.0 1.0 14 1.6 1.9 21 2.3 2.8 3.0 35 3.7
22.0 1.0 1.3 15 1.8 2.0 2.2 2.7 2.9 3.4 3.6
23.0 1.0 1.3 15 1.8 2.0 21 2.6 2.8 3.3 3.4
24.0 0.9 1.2 14 1.7 1.9 2.1 25 2.7 3.1 3.3

Obtenida la intensidad de esa precipitacion para distintos periodos de retorno se realizo

el disefio de tormentas por el método de Dick Peschke, el cual consiste en generar las curvas

de intensidad duracion y frecuencia para lapsos mas cortos de tiempo, en este caso cada 5

minutos.
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Figura 36. Curva de intensidad, duracion y frecuencia
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El resultado del vuelo de dron sobre el area seleccionada previamente refleja la

topografia del terreno (Ver Figura 32), en la que se puede observar curvas de nivel cerradas

con pendientes pronunciadas que pueden influir en la construccién de la relavera.
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Figura 37. Topografia del area de relavera

Nota: Para mayor detalle revisar el Anexo 4: Mapa topogréfico
6.2.6. Morfologia

La morfologia presente en la zona de estudio corresponde a una de cierre corto (cuello
de botella) la cual se caracteriza por su forma compacta y su pequefio perimetro en comparacion
con otras cuencas, es beneficioso en varios sentidos ya que favorece al drenaje debido a su
tiempo de respuesta ante las precipitaciones, adicionalmente también favorece un

escurrimiento mas uniforme y reduce la erosion en las zonas alejadas.

Figura 38. Morfologia del terreno
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6.2.7. Seleccidn del sitio para la relavera

La seleccion del sitio conjuga los resultados de la geologia, la hidrogeologia, la
topografia y la morfologia de esta forma se ha seleccionada la relavera conforme lo indica la
Figura 34, en la que se ha considerado una zona en la que por diferencia de cotas el relave
pueda descender facilmente, ademas de la morfologia del terreno que ayuda albergar la
cantidad de relave sin que se vea comprometida a deslizamientos o colapsos. Adicionalmente
en este tipo de geoforma es mas factible construir la presa de relaves la cual los contendrd y

hara factible su construccion.
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Figura 39. Ubicacion de la relavera

6.3. Condiciones geoldgicas — geotécnicas
6.3.1. Geologia local

La geologia local conjuga los resultados del trabajo de campo en torno al mapeo de
campo, el mismo permitio la elaboracion del mapa geoldgico a escala 1:5 000.
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Figura 40. Geologia local
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Nota: Para mayor detalle revisar el Anexo 5 que corresponde al mapa geoldgico local.
Afloramiento 1:
Coordenadas:
X: 651502 m Y:9594412 m Z:815.6 msnm
Dimensiones:
60 metros de alto y 20 metros de ancho

El &rea superficial por donde atraviesa la relavera corresponde a andesitas intercaladas
con arcillas tiene composicion de minerales con feldespato, piroxenos, olivinos y hornblendas
(ver Figura 36). Con el paso del tiempo los agentes atmosféricos oxidan la roca y la alteran

dando coloraciones rojizas o amarillentas.

290:abr 2024 2909:55 p. m
7 TAgENE

Alfitud:815.6m
bcidad:0.4km/h

Figura 41. Afloramiento 1 de la zona de estudio
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Afloramiento 2:
Coordenadas: X: 652711 m Y:9594391 m Z:830.1 msnm

Dimensiones: 3 metros de alto y 5 metros de ancho

En el afloramiento 2, corresponde al basamento igneo se presentan rocas andesitas
intercaladas con limos alteradas con tonalidades amarillas que indican la presencia de 6xidos
de hierro y alteracion debido a los agentes atmosféricos. Adicionalmente, existen diaclasas que

indican la meteorizacién de la roca.

e A YRS

Figura 42. Afloramiento 2

Afloramiento 3
Coordenadas: X: 652711 m Y:9594391 m Z: 830.1 msnm
Dimensiones: 5 metros de alto y 8 metros de ancho.

La litologia de la zona se compone de regolito, una capa de material no consolidado y
fragmentado que se encuentra sobre la roca madre esta compuesto principalmente de particulas
de roca y minerales desintegrados. Con presencia de una matriz de arenisca arcillosa indicando
que el regolito tiene una mezcla de granos de arena y arcilla, lo que influye en la permeabilidad
y la capacidad de retencion de agua.

2 e AR
e '( 'L‘ -'\") .\ %

Figura 43. Aflic;rarh*i.er{t‘o 3
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Afloramiento 4

Ubicacion: Coordenadas UTM WGS84, x: 651589 m, y: 959554 m.

Dimensiones: 4 metros de alto y 3 metros de ancho.

La litologia presente corresponde a saprolito de roca, con una matriz de arenisca
arcillosa. Este material se forma in situ por la alteracion quimica y fisica de la roca madre,
manteniendo su estructura original. La matriz de arenisca arcillosa indica una mezcla de granos
de arena y arcilla, influenciando sus propiedades fisicas y quimicas, como la permeabilidad y
la capacidad de retencion de agua. Ademas, la parte superior del saprolito presenta una amplia
cobertura vegetal, que protege el suelo de la erosion y desecacion, y contribuye a la estabilidad
del saprolito mediante la aportacion de materia orgéanica.

Afloramiento 5

Ubicacion: Coordenadas UTM WGS84, x: 651682.16 m, y: 9594499 m.

Dimensiones: 6 metros de alto y 4 metros de ancho.

La litologia presente corresponde a saprolito de roca con un alto contenido de arcilla.
Este material se forma in situ a partir de la alteracion quimica y fisica de la roca madre,

manteniendo en gran medida su estructura original.
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Figura 45. Afloramiento 5

En este apartado se analiza las propiedades de los suelos, como su clasificacion de
suelos, Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), sismica de refracciébn y ensayos de

permeabilidad. A continuacion, se detallan los resultados.
6.3.2. Geomorfologia

Las geoformas son configuraciones que toma la superficie terrestre, producto de la
interaccion de procesos geoldgicos, climaticos y geomorfolégicos, resultantes de procesos
erosivos naturales o influenciados por actividades humanas, las cuales son identificadas y
descritas en términos geomorfoldgicos. Estos relieves exhiben la variedad topogréfica del area
de estudio; segun el Mapa Geomorfoldgico del Ecuador a escala 1:25000 elaborado por
MAGAPSIGTIERRAS en el afio 2015, la relavera de la planta de beneficio “Alto Vizacaya”
no presenta una geoforma definida debido a que se encuentra intervenido sin embargo esta
rodeado por un relieve volcanico colinado muy alto rodeado barrancos y laderas las mimas se

describen continuacion:
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Figura 46. Geomorfologia

Nota: Para mayor detalle revisar el Anexo 6 que corresponde a la geomorfologia

Relieve volcanico colinado muy alto: Esta geoforma se extiende y continta por el area
sin presentar caracteristicas distintivas y se desarrolla sobre sustratos volcanicos que no
estan relacionados con erupciones volcanicas recientes (generalmente, sustratos volcanicos
anteriores al Holoceno) (GEOPORTAL, 2015). La diseccion en conjunto le permite
alcanzar desniveles maximos en su interior de entre 200 y 300 metros. Ocupa un area de
63,90 hectéreas, representando aproximadamente el 95,42% del area total, lo que la
convierte en la forma dominante en la zona de estudio y es el sitio donde se ubica la
infraestructura de la planta de beneficio; sin embargo, este tipo de relieve ha sido modificado
debido a la apertura de vias y la construccion de las infraestructuras donde se instala la

planta de beneficio.

2 may 2024 9:16:02 a. m.
17M 651492 9594387
324° NW

2 may 2024 9:15:57 a. m.

17M 651492 9594387
1°N

Altitud:813.6m
Velocidad:1.9km/h

Velocidad:0:.0km/h

Figura 47. Relieve volcanico colinado muy alto
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6.3.3. Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Se realizaron dos perforaciones ubicadas en la Tabla 1 en las que se determinaron

contenido de humedad, granulometria, clasificacion de SUCS y ASSHTO.

Tabla 2. Informacion in-situ y resultados de laboratorio para las muestras de los ensayos SPT.

Prof. CH LL LP IP GRANULOMETRIA SUCS Descripcién
m %. % % % G A F

1.00 2424 44 27 17 24.06 2058 5536 ML Limo gravoso con arena
- 2.00 2087 49 28 21 7.24 20.73 72.03 Limo con arena
9 300 2262 49 27 22 133 3156 6711 CL Arcilla de baja plasticidad
S 400 2262 49 27 22 133 3156 67.11 arenosa
B 500 2562 48 28 20 7.41 6263 29.96 ML Limo arenoso

6.00 2982 40 19 21 779 2512 67.09 CL Arcilla de baja plasticidad

arenosa

100 1371 38 22 16 7.16 3283 60.01 CL Arcilla de baja plasticidad
o~ 200 1652 38 23 15 4.09 3376 6215 CL arenosa
§ 300 3189 59 19 40 0.00 653 9347 CH1 Aurcillade altaplasticidad
S 400 4281 48 31 17 042 17.05 8253 ML  Limo conarena
» 500 3533 45 26 19 11.12 4592 4296 SC  Arenaarcillosa

6.00 3598 40 28 12 382 3576 6042 ML Limo arenoso

Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)

El presente estudio, muestra una baja capacidad portante y alta compresibilidad debido

al predominio de limos y arcillas, la baja plasticidad de las arcillas promueve la estabilidad del

suelo. Adicionalmente, la granulometria evidencia un predominio de finos con baja proporcion

de gravas, lo que genera una baja permeabilidad y por ende mayor estabilidad.

6.3

3.1

SPT1

Superficialmente estd compuesto por limos con gravas y arenas intercaladas con arcillas

de baja plasticidad arenosa, con un contenido de humedad es de 24.30%. La Tabla 3, describe

los resultados de cohesion (C) y @ angulo de friccion.

Tabla 3. Resultados del sondaje 1.

Pozo Prof. SUCS  Ngy Nso Nlgp quihneta Qadm Neta C 10/]
STROUD (Osaki
1974 1959)
m golpes golpes golpes Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? 0
1.00 ML 8 6 8 1.80 0.60 26
200 ML 12 9 12 2.70 0.90 28
- 300 cCL 13 10 12 2.25 0.75 0.44
% 4.00 CL 19 16 18 3.72 1.24 0.72
500 ML 19 16 17 4.85 1.62 33
6.00 CL 29 28 27 6.35 212 1.24

Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)
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6.3.3.2. SPT2

Los materiales corresponden a arcilla de baja y alta plasticidad arenosa, intercalado con
limos y arenas, arena arcillosa y mas limo arenoso, el contenido de humedad promedio es de
29.30%. La Tabla 4 describe los resultados.

Tabla 4. Resultados del sondaje 2

Pozo Prof. SUCS N Neo Nleo Queneta Qagm Neta C @ (Osaki
STROUD 1959)
1974 °

1.00 CL 13 10 13 2.25 0.75 0.44
200 CL 19 14 19 3.29 1.10 0.64

,‘:' 3.00 CH1 9 7 8 1.56 0.52 0.30

% 400 ML 14 12 13 3.57 1.19 30
500 SC 18 15 16 4.59 1.53 32
6.00 ML 22 21 21 6.27 2.09 35

Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)
6.3.4. Sismica de refraccion
Se analizaron las lineas sismicas las cuales se describen a continuacion:
6.3.4.1. Linea sismica LS01

La linea sismica se realiz6 con una orientacion NO-SE. El error RMS obtenido para el
modelo de subsuelo fue de 2.1%. En funcion de los valores de onda compresional, se discretizo
la LSR-01 en 3 unidades sismicas, las cuales se describen a continuacion:

Zm Velocity block-section Vi

20 25 30 35 40

Figura 48. Perfil simico linea 1
Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)

Se encontraron dos capas suelo en la capa A se determiné la presencia de coluvio-

aluviales intercalados con limos arcillosos; en la capa B, se determinaron depdsitos coluvio-
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aluviales intercalados con arcillas dispuestas en roca andesitica meteorizada, y en la capa C se

encontrd el basamento de roca ignea; en la Tabla 5 se describen los resultados.

Tabla 5. Complejos simicos, velocidades de onda y correspondéncia geoldgica LS01

Capa Velocidad Sismica Espesores Tipo de material estimado
Onda P (m/s) (m)
A 550 1.30-5.70 Suelos derivados de sedimento volcanico, tipo

coluvio-aluviales compuestos por limos arenosos
arcillosos, con clastos de angulosos a
subredondeados.
B 1250 9.40-12.00 Dep0sitos coluvio aluviales en matriz limo
arenosa arcillosa dispuesta sobre roca andesitica
altamente meteorizada.
C 3050 o0 Basamento de rocas basélticas o andesiticas poco
fracturada.
Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)

Adicionalmente se determinaron los parametros dindmicos y elasticos para cada uno de

los complejos geofisicos.

Tabla 6. Parametros dinamicos, linea sismica 01

CAPA SISMICA 1 2 3
Potencia M 1.30-5.70 9.40-12.00 0
Vp m/s 550 1250 3050
Vs m/s 385 874 2133
Y gr/cm3 1.649 1.78 2.35
Edin Kg/cm? 5056 28386 223082
Eest Kg/cm? 2245 16079 169021
Edef Kg/cm? 395 1137 3048
Gdin Kg/cm? 780 6582 26992
(Mindel) N Golpes 8 28 79
(I\(A?Zy’e':f];i’f) Kglcm? 0.80 2.79 7.90
(Dunham) @ ° 35 43 56
Vs 30 m/s 1394
Tipo de Perfil B

Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)

En conclusién, los resultados de la sismica muestran una estratigrafia formada por tres
capas, en la que la primera corresponde a terrenos coluvioaluviales con limos arcillosos arenos
y clastos de variados grados de redondez lo que demuestra un material poco consolidado con
escasa capacidad soporte y propensa a deformaciones. La segunda capa corresponde a
coluvioaluviales con matriz arcillosa limo arenoso, situado sobre una capa de roca andesita
meteorizada, lo que indica un material de mayor compactacion. La ultima pertenece al
basamento rocoso. De este modo la presencia de estos suelos poco consolidados sugiere la
necesidad de realizar mejoras en el terreno por lo que se optara por seleccionar material de

préstamo.
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6.3.5. Ensayo de permeabilidad

El ensayo de permeabilidad se realizo en los puntos donde se desarrollaron los SPT,
donde se obtuvo el indice de permeabilidad en el que para el SPT1 se obtuvo un indice de 0.873
mé/dia y para el segundo 1.119 m3/dia (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Resultado de permeabilidad

No Ensavo A(hi/ho) kT Tipo de suelo indice de Permeabilidad Drenaie
Y (cm) (cm/s) (SUCS) (m¥/dia) J
Permeabilidad SPTL  1.0207  0.001085 0.873
Permeabilidad SPT2  1.246  0.001487 ML 1.1197 BUENO

Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024)

6.3.6. Hidrologia

El principal cuerpo de agua identificado dentro del area es la quebrada que desciende
de las instalaciones de la planta de beneficio Alto Vizcaya, y que tiene de tributarios varios
cuerpos de agua encausados y de los cuales varios tienen origen en otras actividades de mineria
tanto de beneficio de minerales como de explotacion subterranea. Todos estos cuerpos de agua

se unen en la zona baja del area de ampliacion, aportando al Rio Calera.

De acuerdo con la cartografia oficial del IGM, este cuerpo de agua no presenta un
nombre y se caracteriza como una de las quebradas principales de este proyecto, dado que es
la que tiene un caudal que recibe descargas de la actividad de beneficio.

Este es un cuerpo de agua, nace aproximadamente en la cota 1480, y presenta una
longitud aproximada de 2,5 km, drena en direccion E-O, y se encuentra intervenida por
actividades de beneficio de minerales ajenas a este proyecto. La quebrada presenta bastante
actividad de socavamiento de su cauce debido a caudales importantes en este Gltimo periodo

de lluvias es por ello que se debe disefiar una cuneta de drenaje considerando estos aspectos.
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e Caudales maximos

Los caudales medios mensuales en periodo de estiaje son bajos, con aportes de
agua proveniente de interior mina, se ha definido un modelo con estimaciones de
caudales para medir el comportamiento del régimen hidrico que se muestran a

continuacion.
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Figura 50. Caudales medios mensuales de la microcuenca de la zona de ampliacion.
Nota. Sociedad Civil Minera Goldmins, (2024).

e Nivel freatico: En base al analisis geotécnico se ha determinado que el nivel freatico
se encuentra a 12 metros, deduciendo los materiales capaces del albergar agua como las arenas
arcillosas, adicionalmente el rio se encuentra proximo por lo que se infiere este dato.

e Calidad de agua: En vista de que la relavera se intercepta con una quebrada
principal, es necesario evaluar su calidad de este modo se determiné que la quebrada tiene un
pH de 8 lo que la convierte en alcalina, ademas de oxigeno bajo, sélidos suspendidos totales
por encima de los establecido, al igual que los nitritos y nitratos, asimismo, se encontraron
cantidades elevadas de cianuro y elementos como plata, aluminio, arsénico, bario, zinc, cobre,
hierro, mercurio, niquel, plomo y manganeso (Ver Tabla 8). Ademas, en el reporte bioldgico
se determino que no existe presencia de organismos vivos por lo que la quebrada no posee
valor ecoldgico. Sin embargo, se destaca la importancia de brindar un tratamiento adecuado

antes de su descarga final, por lo que el desvio de cauces seria una opcion aceptada.

Tabla 8. Calidad de agua

Parametro Unidad Quebrada Lmp
pH pH 8.02 7-9

0] % 68.5 min80
DBO mg/I 11.37 20
DQO mg/I 29.8 40
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SST mg/l 151 max.inc

NO2 mg/I 0.624 0.2
NO3 mg/Il 78.39 13
Tensoactivos mg/l 0.16 0,5
A&G mg/I 1.29 0.3
HTP mg/I 0.45 0.5
Cianuro mg/Il 11.748 0,01
Ag mg/l 0.156 0.01
Al mg/Il 9.602 0.1
As mg/I 0.589 0.05
Ba mg/l 0.064 1
Be mg/l 0.001 0.1
B mg/l 0.010 0.75
Cd mg/l 0.001
Zn mg/I 2.118 0.03
Co mg/I 0.052 0.2
Cu mg/I 28.957 0.005
Cr mg/I 0.0021 0.032
Fe mg/I 14.605 0.3
Hg mg/I 0.002 0.0002
Ni mg/I 0.041 0.025
Pb mg/I 4.427 0.001
Se mg/l - 0.001
Mn mg/I 2.055 0.1

Nota: Revisar Anexo 11. Calidad del agua
6.3.7. Geohidrologia

De acuerdo con el Mapa Hidrogeoldgico del Ecuador para el afio 2014, para la zona de
ampliacion de la planta de beneficio Alto Vizcaya, se identifica solamente la formacién Celica
(Kc), cuya litologia predominante es la Toba y la Andesita. No obstante, de acuerdo con el
mapa de la geologia local, estas tobas y andesitas se manifiestan dividiendo el area de
ampliacién a través de un contacto inferido. Esta litologia es la predominante para casi toda el
area de estudio. En la parte baja del area de ampliacion se identifico un pequefio blogue de
depdsitos de coluvios, muy caracteristicos de las terrazas que forman los cursos de agua y los

procesos gravitacionales de montafias de marcada diferencia altitudinal.

Se considera que dicha formacion presenta una alta resistencia al paso del agua, o, dicho
de otro modo, presenta una porosidad eficaz muy baja, y la Unica forma de obtener un recurso
hidrico en estos materiales se da por medios fisurados, que pueden tener origen en esfuerzos
tectonicos, o por diferencias de temperatura en rocas volcanicas, planos de descompresion o
discontinuidades sedimentarias. Tras el origen de estas fisuras, estas pueden estar ocluidas por
minerales arcillosos, o, por el contrario, el paso del agua puede generar aberturas por procesos

de disolucién formando amplios conductos, sobre materiales sedimentarios como las tobas,
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existentes dentro del area de ampliacion, aunque este proceso también dependerd de la

composicion quimica del agua.

6.4.

6.4.1.

Caracterizacion del relave

La caracterizacion del relave comprende densidad, pH, conductividad y salinidad
Densidad

Los resultados de densidad se muestran a continuacion:

Ensayo No.1

Peso del matraz vacio (Pm) = 164.61 gr
Peso del matraz + muestra (Pmm) = 907.02 gr
Peso total = PT

PT = Pmm — Pm

PT =907.02 — 164.61 = 742.41 gr

Volumen conocido =500 cc

m
P=7
_ 742.41gr 1 48
p= 500cc griec

Ensayo No.2

Peso del matraz vacio = 164.61 gr

Peso del matraz + muestra = 912.04 gr
PT =912.04 — 164.61 = 747.43 gr

Volumen conocido =500 cc
_ m
P=7
_ 747.43 gr

p = C00ce =1.49 gr/cc

Para finalizar la densidad del relave es 1.48 gr/cc, este resultado permite determinar la

cantidad de relave que tendra la relavera.
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6.4.2. pH, conductividad y salinidad

El pH, conductividad y salinidad, determina la acidez y la alcalinidad de cada muestra
en los resultados de la Tabla 9, reflejan un pH alcalino, esto debido a la presencia de carbonatos
y cal que se utilizan en el proceso de tratamiento de relaves.

Tabla 9. Resultados de pH, conductividad y salinidad

Nro de oH Conductividad Salinidad %
muestra ps/cm

1 8.68 545 0.2

2 8.60 515 0.2

6.4.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad se encuentra en un rango de 28.36% a 35.26 % (Ver Tabla
8), lo que indica un relave con contenido de agua moderado, por lo que en el tratamiento de
relaves debe procurarse eliminar la mayor cantidad de agua, debido a que mientras més seco el

relave mejor seré su disposicion.

Tabla 10. Resultados contenidos de humedad

> 5 -

Nro Tara Peso vacio (gr) Peso (t;l:;n edo Peso seco (gr) /o f]%nr:gygg de
1 222 23.42 122.96 94.60 28.36
2 289 28.07 152.90 117.64 35.26
3 265 29.52 142.07 109.42 32.65
PROMEDIO 32.09

6.4.4. Porcentaje de sélidos

El porcentaje de sélidos se encuentra en 76.94% lo que puede confirmar la eficiencia
del tratamiento de relaves ya que el 23.06% corresponde a agua logrando recuperar la mayor
cantidad de agua posible, esto contribuye al disefio de la relavera debido a que el transporte

puede ser facilitado y la capacidad de almacenamiento del vaso de la relavera puede ser mayor.

Tabla 11. Resultados de porcentaje de sélidos

Peso humedo

Nro Tara Peso vacio (gr) Peso seco (gr) % de solidos

(gn)
1 222 23.42 122.96 94.60 76.94%
2 289 28.07 152.90 117.64 76.94%
3 265 29.52 142.07 109.42 77.02%

PROMEDIO 76.96%

6.4.5. Grado de saturacion

Es un factor importante para evaluar el comportamiento del relave en su estabilidad es
por ello que se ha determinado un grado de saturacion del 17.90% lo que indica relaves

practicamente secos, con una cantidad moderada de agua.
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Tabla 12. Grado de saturacion

Densidad relave Densidad relave % contenido de

Tara hamedo (gr/cm3) seco (gr) % Porosidad hamedad %Saturacion

222 28.36% 15.55%
289 1.48 2.7 45.19 35.26% 19.33%
265 32.65% 17.90%

Al correlacionarlo con las precipitaciones mensuales, se puede inferir que en la épocas
de lluvias de febrero a marzo el grado de saturacién aumentara por lo que en estos meses la
relavera debe ser monitoreada minuciosamente, en cambio en la época de mayo a diciembre
los relaves bajaran su %de saturacion debido a la ausencia de lluvias lo que mejorard la

estabilidad de la estructura.

6.4.6. Granulometria
Los resultados en los ensayos de granulometria son los siguientes:
6.4.6.1. Ensayo Nro. 1

Aplicando los métodos de Shuhman y Rosim Ramler se determinaron los siguientes

resultados:
Tabla 13. Resultados granulometria Ensayo No. 1
Fraccién . Fraccién pasante
NUMERO MICI?XC))NES Pasante retenida Xxn;gfl)lo Varianza acumuﬁ)ada
f(x) F(X)
40.00 425.00 2.57 0.01 2.81 702.09 0.99
60.00 250.00 44.69 0.12 28.78 2613.27 0.88
80.00 180.00 73.05 0.19 33.87 1224.59 0.69
100.00 150.00 37.08 0.10 14.33 245.26 0.59
200.00 75.00 101.16 0.26 19.54 154.17 0.33
fondo 129.70 0.33 0.00 3295.65 0.00
388 1.00 99.32

Resultado de los calculos previos se obtuvo la curva granulométrica (Ver Figura 39) )
que evidencia el grado de finura del material a depositarse en la relavera, el cual se encuentra

en fina pasando mas del 59% en el tamiz 150 um equivalente a malla -100.
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Curva granulométrica Ensayo Nro 1

120% 99%
100% 88% —e
80%
60%
40%
20%
0%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

pm

% Pasante

Figura 51. Curva granulométrica del ensayo 1.
6.4.6.2. Ensayo Nro. 2

En el ensayo nimero 2, se determinaron los siguientes resultados:

Tabla 14. Resultados de granulometria 2

Fraccion
NUMERO MICRONES Pasante Fra_ccién X medio x Varianza pasante
(x) retenida f(x) f(x) acumulada

F(X)
4 4750 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
8 2380.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
16 1180.00 0.21 0.00 3.29 2959.08 1.00
30 600.00 0.52 0.01 4.14 1398.59 0.99
50 300.00 22.75 0.30 90.65 6798.71 0.70
100 150 75 1.00 150.00 0.00 0.00
200 75.00 64.56 0.86 64.31 4823.35 0.14
Fondo 150.41 2.00 0.00 44949.20 -1.00

La curva granulométrica indica que el tamafio de particula P80 se encuentra en la malla
m- 300 um, correspondiente al tamiz No. 50, sin embargo al correlacionarlo con el resultado

anterior se observa didmetros de particulas mas grandes.

Figura 52. Curva granulométrica No.2

Curva granulométrica No. 2
120%

99% 100% 100% 100%

100% - °
@ 80% 0%
c
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2 60%
o
S 40%

146
20%

0%
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200

Malla um
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6.4.6.3. Ensayo Nro. 3
Los resultados del ensayo No. 3 se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de granulometria 3

Fraccion pasante

NUMERO MICRONES Pasante Fra_ccmn X medio Varianza acumulada
) retenida f(x)  xf(x) £

(X)
4 4750 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
8 2380.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
16 1180.00 0.21 0.00 3.29  2959.08 1.00
30 600.00 0.52 0.01 4,14  1398.59 0.99
50 300.00 22.75 0.30 90.65 6798.71 0.70
100 150 75 1.00 150.00 0.00 0.00
200 75.00 64.56 0.86 64.31 4823.35 0.14
Fondo 133.79 150.41 2.00 267.28 524.93 -1.00

De la misma forma la curva granulométrica (Ver Figura 53) no varia con la anterior por

lo que se puede correlacionar los resultados.

Curva granulomeétrica No. 3
120%

99%  100% 100% 100%
100% ° °
8% 9
c
1+
£ 60%
o
S 40%
14%
20%

0%
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200

Malla pm

Figura 53. Curva granulometria 3

En conclusion, se puede deducir que la granulometria es variable con respecto al

diametro de particula y con ello se puede definir tamafios de 300 um a 75 um.
6.4.7. Caracterizacion mineraldgica

El estudio titulado “Aprovechamiento de relaves con fines de agregados en la
fabricacion de adoquines a partir de la composicion mineralogica en la planta de beneficio
Alto Vizcaya” realizado por (Morocho, 2023), determind la composicion mineraldgica del

relave por diversos métodos que se mencionan a continuacion:
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e Fluorescencia de rayos X: Se encontraron elementos predominantes como el 6xido
de silicio (SiO2) con un 69,6% seguido de 6xido de aluminio (AI203) con un 12,1%, llegando
a alcanzar valores minimos de concentracién con el 6xido de potasio (K20) con un 1,38%.

e Espectroscopia de emision dptica: Se encontraron cinco elementos quimicos en
traza, se destaca el magnesio (Mg) con 3139,8 ppm como el elemento predominante, seguido
por el cobre (Cu) con 416,6 ppm, mientras que el arsénico (As) presenta valores de
concentracion inferiores a 0,01 ppm.

e Difraccion de rayos X: Por medio de esta técnica se identificaron los siguientes
minerales: cuarzo (SiO2) como el mineral predominante con un 88,6%, seguido por la pirita

(FeS2) con un 5,4%, mientras que la biotita presenta una concentracion minima del 0,9%.
6.5. Disefio de la relavera de la planta “Alto Vizcaya”

El disefio de la relavera consiste en analizar factores, como el método de disposicion,
disefio de la forma y de la presa, asi mismo la seleccion del material de préstamo, el drenaje,

la impermeabilizacién y el analisis de estabilidad, mismos que se describen a continuacion:
6.5.1. Método de disposicion de relaves

Basado en la morfologia del terreno descrita en el apartado 6.2.5 Topografia y 6.2.6
Morfologia, el mejor método de disposicidn es el de eje central ya que el espacio disponible es
limitado y la topografia presenta pendientes abruptas que dificultan un sistema de aguas abajo

que requiere de granes espacios y crecimiento horizontal.

Los relaves se dispondran sobre una base sélida en la que se realizara una presa de
relaves, y con ello se determina el vaso de la relavera el cual albergara los relaves, que seran
transportados por un sistema de bombeo desde el tanque espesador hacia la relavera; el

esquema se lo muestra a continuacion:

69



Espesador Bomsa ci: silides

Tangue dosificader

Piscina de sedimentacion de agua

Relavera

Figura 54. Disposicion de relaves
6.5.2. Disefio de la formay presa de relaves

El disefio de la forma depende de la topografia con el fin de aprovechar la forma natural
del terreno se ha seleccionado el area previamente sefiala, de este modo siguiendo el relieve se

delimit6 el siguiente espacio:

VASO DE RELAVERA
PRESA DE RELAVES

Figura 55. Forma del vaso de relavera y de la presa de relaves

Una vez identificado la presa que contendra al relave y el vaso de la relavera se elabord
el disefio en perfil, en el que se muestra la manera de colocar el material de préstamo, las cotas
en las que se ira creciendo con el relave, ademas de colocar un nucleo de arcilla para evitar la

filtracion del agua y evitar fallos en la presa asi como contaminacion de suelos, ademés se
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considerd utilizar una pantalla de geomembrana, que permitira aislar metales pesados y demas

elementos toxicos como cianuro evitando la infiltracion al medio ambiente.
e Construccion de la presa de relaves:

Asumiendo un factor de seguridad de 1.5 se calcula el angulo de inclinacién de la presa
de relaves, para ello se ha considerado el &ngulo de friccion de 32°, haciendo el despeje

correspondiente se determind:

_ Tan(y)

5= Tant®)

Donde:
¢ = angulo de friccion de Osaki primera capa = 30°

B = Factor de seguridad

[ = Arctan

Tan(yp)
Fs

Tan(30)

B = Arctan = 21.05°

31,4540

46.0000

114.422

Figura 56. Perfil de la relavera
Una vez identificado la presa que contendra al relave y el vaso de la relavera se elabord
los perfiles transversales de cada uno, con ello se logro identificar la cantidad de material de

préstamo y la cantidad de relave, a continuacion, se muestra la cantidad de volumen calculada:

e Vaso de relavera: Los perfiles transversales del vaso de la relavera se encuentran
en el Anexo 7, el calculo del volumen se muestra en la Tabla 16, que da un valor de 10586.74

m3, equivalentes a la capacidad de almacenamiento.
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Tabla 16. VVolumen del vaso de la relavera

Volumen Ac. de

Abscisa Area de Relleno Volumen de Relleno R 3
elleno m
0+000.00 375.47 0 0
0+002.00 347.14 722.62 722.62
0+004.00 322.49 669.63 1392.25
0+006.00 301.31 623.79 2016.04
0+008.00 281.85 583.16 2599.2
0+010.00 263.91 545.76 3144.96
0+012.00 249.2 513.11 3658.07
0+014.00 234.91 484.11 4142.18
0+016.00 221.23 456.14 4598.32
0+018.00 207.65 428.88 5027.2
0+020.00 195.92 403.57 5430.77
0+022.00 186.2 382.12 5812.89
0+024.00 177.43 363.63 6176.52
0+026.00 169.71 347.14 6523.67
0+028.00 161.13 330.84 6854.51
0+030.00 148.13 309.25 7163.76
0+032.00 130.98 279.1 7442.86
0+034.00 111.51 242.48 7685.35
0+036.00 92.68 204.18 7889.53
0+038.00 75.4 168.08 8057.61
0+040.00 61.38 136.78 8194.39
0+042.00 48.05 109.43 8303.82
0+044.00 35.71 83.76 8387.58
0+046.00 23.97 59.68 8447.27
0+048.00 14.18 38.15 8485.41
0+050.00 6.45 20.63 8506.04
0+052.00 1.37 7.83 8513.87
0+052.47 0 0.32 10586.74

e Presa de relaves: Los perfiles transversales de la presa de relaves se encuentran en

el Anexo 8, el calculo del volumen se muestra en la Tabla 17, con un valor de 21486.6 m® de

material de préstamos esto quiere decir que es la cantidad necesaria para construir la presa de

relaves.
Tabla 17. Volumen de material de préstamo
Abscisa Area de Relleno Volumen de Relleno Volumen Ac. de
Relleno m3
0+002.00 30.31 0 0
0+005.00 77.15 161.19 161.19
0+010.00 208.66 714.54 875.73
0+015.00 357.63 1415.73 2291.45
0+020.00 493.56 2127.98 4419.44
0+025.00 579.02 2681.46 7100.9
0+030.00 583.5 2906.31 10007.21
0+035.00 543.71 2818.04 12825.25
0+040.00 462.03 2514.36 15339.61
0+045.00 362.86 2062.24 17401.85
0+050.00 279.39 1605.63 19007.49
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Abscisa Area de Relleno Volumen de Relleno Volumen Ac. de
Relleno m?
0+055.00 204.25 1209.1 20216.58
0+060.00 137.36 854.02 21070.6
0+065.00 21.49 397.13 21467.73
0+066.01 15.81 18.87 21486.6

6.5.3. Seleccion del material de préstamo
Para determinar el material préstamo se lo eligio en base a los siguientes parametros:

e Facilidad de transporte
e Alta Resistencia
e Baja permeabilidad

e Bajo costo econémico

En base a estos factores se determin6 que el material de préstamo es el proveniente de
la mina GOLDMINS correspondiente a la roca encajante o también conocido como material
estéril, el cual se encuentra a aproximadamente 1 kilometro de la relavera propuesta, ademas
esta roca equivale a unas andesitas con densidad de 2243,38 kg/m® de baja permeabilidad y

cohesion, por lo que cumplen con los requisitos anteriormente mencionados.
6.5.4. Drenaje

El método de drenaje serd una cuneta, de coronacidén colocara aprovechando la
gravedad, cumplira con la funcion de colectar las aguas lluvia, o las provenientes del relave y
conducirlas hacia una planta de tratamiento de aguas, en donde se le realizard un tratamiento

para su posterior descarga al cuerpo de agua mas cercano, en este caso el rio Malvas.

El disefio de la cuneta para desviacién comprende un trapezoidal (ver Figura 57) ya que
de esta forma se facilita el control y la velocidad del agua, adicionalmente los taludes inclinados

son mas seguros para terrenos naturales, es menos propenso a fallas estructurales.

Figura 57. Cuneta de coronacion

Al ingresar los datos de caudales al software H Canal (ver Figura 58) ancho de solera,

talud, rugosidad y pendiente, se determiné el tirante normal correspondiente a la profundidad
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del agua, el area hidradlica, el espejo de agua, el nimero de Froude que indica el tipo de flujo,

el perimetro, radio hidradlico, velocidad y energia.

Datos:
Gaudal (@) mds
Ancho de solara (b): I:I m
Talud (Z); I:I
Rugosidad {n):
Pendients (S): mim
Resultados:
Tiranta normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica (A) m2 Radio hidraufico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): mis
Nimero de Froude (F) Energia especifica (E): m-Ko/Kg
Tipo de flujo:
= N = @ 5
LCaleular Linpiar Partalla Impirnie Men Principal Calculsdors

Figura 58. Andlisis de drenaje en H Canal
En este contexto, la cuneta presentada sera capaz de transportar un caudal de 7.07 m®/s
de manera controlada, ademas de presentar un tipo de flujo subcritico que es caracterizado por
tener una profundidad alta, pero con una velocidad baja (2.11), de esta forma ayuda a
sedimentar solidos con el fin de obtener mayor eficiencia en el posterior tratamiento de agua.

6.5.5. Permeabilidad

Se ha considerado utilizar geomembrana de polietileno de alta resistencia a manera de
proteger la infiltracion de sustancia al suelo, para ello se ingresaron los datos del suelo y
caracteristicas del relave en el programa Geosoft PAVCO.

Figura 59. Parametros para el modelo de geomembrana

El tipo de geomembrana presenta un espesor de 5.11 mm, y se recomienda el uso de un

geotextil no tejido NT100, como se observa en la Figura 60.

74



Diseno del espesor de la geomembrana HDPE

Espesor Calculado (mm) 10233 Espesor a Instalar (mmj) 05 AL /]
Espesor por Supervivencia (mm) 05 Chegueo delespesor 0.05

Espesor Recomendaco (mm) 10233 Observacién No Adecuado

Determinacién geotextil no tejido de

St arCion Diseho de la longitud y zanja de anclaje

Longitud de Desarrollo Lirds L, [m]

Geotextil Recomendado NT1600 03

Resistencia 2 la Tensién Grab (45TM
Da632)[N]

Profundidad de la Zanja de Anclaje

343.37 Calculado diat[m]

0

Resistencia al punzenamiento
metodo CBR (ASTM DE241)[kN]

Profundidad de la Zanja de Anclzje

0.64 Recomencado diaty[m]

o
Resistencia al rasgado trapezoidal

(ASTIM4533)[N] 164

Geomembrana HDPE = 20 mils Espesor (mm) = 0.5

Geotextil No Tejido = NT1600

Figura 60. Resultados de geomembrana
6.5.6. Analisis de estabilidad

Una vez determinados los parametros de geotécnica, drenaje, material de préstamos,
asi como determinado el perfil se procede a realizar el anélisis estatico y pseudoestatico,
considerado el espejo de agua como nivel freatico. Para elaborar el andlisis de estabilidad de
tomo en consideraciéon la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), en la se establece un
factor de seguridad estatico de 1.5 para carga muerta mas carga viva nominal y 1.1 para
pseudoestatico considerando afectaciones por sismos considerando un coeficiente de 0.35
segun los establecido en la norma (Geotécnia y Cimentaciones, 2014).

A continuacion, se realiza el analisis estabilidad de la presa de relaves, la cual es la
encargada de evitar el desbordamiento de la presa de relaves, para ello se ha considerado las
capas descritas en el apartado de geotecnia, sumado a ello se ha incorporado un nucleo de
arcilla para aumentar la permeabilidad y con ello aumentar el factor de seguridad.
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6.5.6.1. Andlisis estatico

El analisis realizado con los parametros previamente mencionado dio como resultado
un factor de 1.53, es decir cumple con la normativa establecida por lo que el disefio es aprobado.
En la Figura 61, se muestra lo anteriormente descrito.

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

Figura 61. Andlisis estatico

Considerando los factores hidraulicos el factor de seguridad es 1.5 (Ver Figura 62)

Y

Figura 62. Anlisis estatico permeabilidad
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6.5.6.2. Analisis pseudoestatico

Como se menciono anteriormente se considero el coeficiente sismico, y con ello se

realiz6 el analisis el cual dio como resultado un factor de seguridad de 1.13 (, considerando

dentro de la normativa (ver Figura 63).

MUSE

Figura 63. Analisis pseudosestatico

En analisis considerando los pardmetros hidraulicos es el siguiente 1.13

En conclusién, el disefio presentado cumple con los factores de seguridad establecidos

en la normativa por lo que asegura la estabilidad ante condiciones normales (1.5) y en caso de

sismos (1.1)
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6.5.7. Disefno final

El disefio final conjuga todos lo resultados anteriormente descritos con ello se presenta
el siguiente disefio con un éarea de relavera de 1889.19 m? y de presa de relaves area total de
2150.63 m?, (Ver Figura 50), el cual para mayor detalle se encuentra descrito en el Anexo 9.

Disefio de relavera.

PLANTA DIQUE Y RELAVE

e 1500

PROYECCION PLANTA DIQUE MATERIAL DE PRESTAMO

%

ke
s B

PROYECCION PLANTA RELAVE CUNETA DE CORONACION

EJEDIQUE s MAS BAJANTES

Figura 64. Disefio final
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6.5.8. Analisis de costos

El proyecto de construccion de la relavera cuenta con un costo de $ 154,884.52, que se
distribuye en $130 393.00 en el costo de la relavera que incluye la impermeabilizacion,
transporte, desviacion de cauces y drenaje, posterior se realizo el anélisis de mano de obra en

el que se determino un costo de $ 24,491.52. Los mismo se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18. Analisis de costos
Titulo del proyecto; Disefio de la relavera de la Planta Alto Vizcaya COSTO TOTAL COMBINADO: $ 154,884.52

GASTOS DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL ARTICULO DESCRIPCION DEL ARTICULO UNIDADES  $/UNIDAD TOTAL

Impermeabilizacion Geomembrana instalada m2 2741 $5.00 $ 13,705.00
Transporte Transporte de material prestimo m3 21486 $3.00 $ 64,458.00
Desviacion de cauces Canal de desviacién (m) 282 $160.00 $45,120.00
Drenaje Cuneta de agua lluvia y de relave 237 $30.00 $ 7,110.00
GASTOS TOTALES DEL PRODUCTO $130,393.00
GASTOS DE MANO DE OBRA
NOMBRE DE LA TAREA DESCRIPCION DE LA TAREA HORAS $/HORA TOTAL
Ing Civil Supervision 576 $10.00 $5,760.00
Ing. Ambiental Control y supervision 96 $15.00 $1,440.00
Construccion de canal Maestro albafiil 576 $6.25 $ 3,600.00
Construccion de cuneta Maestro albafiil 576 $6.25 $ 3,600.00
Construccion de canal Ayudante de maestro 576 $3.13 $1,802.88
Construccion de canal Ayudante de maestro 576 $3.13 $1,802.88
Construccion de cuneta Ayudante de maestro 576 $3.13 $1,802.88
Construccion de cuneta Ayudante de maestro 576 $3.13 $1,802.88
Impermeabilizacion Ayudante 360 $2.00 $720.00
Impermeabilizacion Ayudante 360 $2.00 $720.00
Impermeabilizacion Ayudante 360 $2.00 $720.00
Impermeabilizacion Ayudante 360 $2.00 $720.00
GASTOS DE MANO DE OBRA TOTALES $24,491.52
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7. Discusion.

El disefio de relavera combina los resultados de la geotecnia y de la caracterizacion de
los relaves, por su parte la geotecnia es necesaria para evaluar el suelo y sus caracteristicas
como peso especifico, friccion, cohesién y permeabilidad, de igual manera con las
caracteristicas del relave en el que se incluye granulometria y el contenido de humedad. En
conjunto son factores determinantes en la estabilidad de la relavera, de manera especial de la

presa, cuya funcion es contener los relaves de una manera segura y sostenible.

Al analizar las caracteristicas del relave es posible comparar los resultados con el
estudio de Morocho, (2023), en el que se utilizé el método del hidrometro para calcular en
ensayo de granulometria dio como resultado mas del 20% pasante del tamiz 200, en el presente
estudio fue el 59%, lo que indica particulas muy finas lo que supone un adecuado tratamiento
de los relaves con el fin de sedimentar la mayor cantidad de lama posible.

De igual manera se analizaron otros pardmetros como contenido de humedad que se
encuentra en un 32%, debido al tratamiento con floculantes que permiten recuperar casi el 68%
de agua y devolverla al proceso, Rodriguez & Oldecop (2011), mencionan que la mayoria de
relaves enviados a través de tuberias mantienen una proporcion del 30 a 40% de solidos, es
decir en su mayoria son liquidos, esto presenta un problema en el momento del disefio de la
escombrera ya que el agua interfiere de manera negativa en la estabilidad de la estructura por

lo que se procura enviar el relave con la menor cantidad de agua posible.

El grado de saturaciéon es un factor que influye directamente en el comportamiento
mecanico y en el riesgo de licuefaccid, con un valor del 17% indica que el relave en su mayoria
seco, y con baja cantidad de relaves finos (lamas), por lo que el grado de saturacién en caso de
lluvias disminuye. Avellaneda & Avellaneda (2020) advierten que la infiltracién de agua lluvia
puede elevar el nivel fréatico y aumentar la saturacion, sin embargo este riesgo se mitiga con
la impermeabilizacion y el drenaje por lo que el agua es evacuada y disminuye este riesgo en

caso de lluvias intensas.

Con respecto al método de disposicion de relaves el elegido fue eje central debido a la
topografia y a la morfologia del terreno la cual corresponde a una cuenca corte cerrado
caracterizada por presentar pendientes abruptas que dificultan disponer los relaves con el
método aguas abajo, adicionalmente el espacio es limitado para este método; por su parte el

método eje central presenta mayor facilidad y aprovechando las caracteristicas del terreno se
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puede obtener mayor capacidad de almacenamiento con respecto al método previamente

mencionado.

La presa de relaves es la encargada de contener a los relaves por lo que su disefio debe
ser correctamente ejecutado; en este estudio se ha considerado que sea construida de roca, 0
también conocido como material de préstamo debido a la facilidad de transporte y factores
economicos. De este modo, Padilla (2009), realiza el disefio de una presa de relaves con roca
en la cual la densidad que tiene es de 2.16 a 2.55 Ton/m?® dando factor de seguridad de 7; en el
presente estudio tiene densidad de 2.35 Ton/ m?, por lo que es apta para construirse de este

material.

Otro factor importante en el disefio es el analisis de estabilidad, para lo cual se ha
determinado un factor de seguridad de 1.5 en condiciones normales y 1.1 en condiciones de
sismo, estos valores se encuentran dentro de lo mencionado en la normativa NEC. Bernal
(2012) realiz6 el analisis estatico-pseudoestatico con el mismo método de construccion y se
observo fallas en la zona donde se apoyan las lamas, para este trabajo la zona que podria

presentar fallas es el muro, lo que supone reforzar los cimientos.

Para finalizar se cumpli6 con los objetivos y se realiz6 un disefio seguro y eficiente que
permitira albergar los relaves producto de cianuracion, ademas se pudo analizar el método de
tratamiento de los relaves que cumple con lo requerido y envia un material en su mayoria sélido

lo que apoya a su disposicién final.
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8. Conclusiones.

e El sitio seleccionado para la relavera se determin6 segun la geologia, morfologia y
ensayos geotécnicos; la geologia corresponde a andesitas meteorizadas, la morfologia se
caracteriza por una cuenca de cierre corto. Por su parte los ensayos geotécnicos proporcionaron
materiales limo gravoso, limo con arena y arcillas, dispuestos en tres capas segun lo reporta la
sismica la primera capa corresponde a suelos de los materiales previamente mencionados, la
segunda capa corresponde a depositos coaluviales y por ultimo se encuentra el basamento de

rocas basalticas.

e Laexistenciade una quebrada en el &rea de implantacion representa un riesgo debido
a los periodos de retorno, ademéas de que el modelo hidrogeoldgico presente un riesgo de
infiltracion, por lo que es indispensable el uso de arcilla y de una geomembrana para
impermeabilizar el suelo y evitar la posible contaminacién, adicionalmente, se determiné que
la calidad del agua tiene parametros por encima de los limites maximos permisibles

establecidos en la normativa.

e Con respecto a la caracterizacion de los relaves se determind la densidad promedio
de 1.48, el pH en 8.64, el contenido de humedad en 32.09%, el porcentaje de sélidos en 76.94%,
grado de saturacion del 17%, finalmente la granulometria que determind como particulas
extremadamente finas al 59% es decia malla -100 (150 um), con respecto a la caracterizacion
mineraldgica se encontraron elementos como 6xido de silicio, 6xido de aluminio, 6xidos de

potasio, ademas de elementos como el magnesio, cobre, y aluminio (concentraciones minimas).

e EI método de construccién de la relavera es de eje central, en el que se determina el
vaso de la relavera (capacidad = 10586.74 m°%), y la presa de relaves (cantidad de material=
21486.6 m®), adicionalmente, el caudal determinado es 7.07 m®/s, el cual pasara por una cuneta
de coronacion de forma trapezoidal. Finalmente, el analisis de estabilidad en condiciones
normales (estatico), es de 1.5y en condiciones de sismo (pseudoestatico) es de 1.1, cumpliendo

los limites de la normativa.
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9. Recomendaciones.

e Es importante gestionar de manera adecuada los relaves con el fin de evitar
infiltraciones al suelo, por lo que se recomienda investigar técnicas de tratamiento de relaves,

con el fin de darle un uso industrial, asi como utilizarlo para relleno de labores antiguas.

e Envista de los anélisis de calidad de agua de la quebrada sin nombre, se recomienda
realizar un tratamiento de agua para evitar la descarga de agua al rio Calera y por ende exista

contaminacién en la zona.

e Se recomienda realizar un monitoreo a la presa de relaves con el fin de evitar fallos

en la estructura, debido a que en el analisis de estabilidad presento fallas en la zona del talud.

e A medida que el vaso de la relavera se llena es necesario realizar una evaluacion
periddica de la capacidad de almacenamiento y estabilidad estructura, con el fin de determinar

posibles fallos y realizar modificaciones o refuerzos con el fin que la presa continue estable.
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VOLUMENES CORTE PARA CIMENTACION DIQUE VOLUMENES MATERIAL DE PRESTAMO DIQUE
. Area de | Area de | Volumen de | Volumen de | Volumen Ac. | Volumen Ac.
Abcsisa Relleno Corte Relleno Corte de Relleno de Corte Abcsisa Area de | Area de | Volumen de | Volumen de | Volumen Ac. | Volumen Ac.
| Relleno Corte Relleno Corte de Relleno de Corte
0+002.00 | 0.00 20.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0200200 | 3037 000 000 000 000 0.00
N 0+005.00 | 0.00 | 38.05 0.00 87.69 0.00 87.69
0+005.00 | 77.15 0.00 161.19 0.00 161.19 0.00
0+010.00 | 0.00 | 71.23 0.00 273.20 0.00 360.89
0+010.00 | 208.66 | 0.00 714.54 0.00 875.73 0.00
0+015.00 | 0.00 | 89.15 0.00 400.94 0.00 761.83
0+015.00 | 357.63 | 0.00 1415.73 0.00 2291.45 0.00
0402000 | 000 | 101.75 0.00 477.25 0.00 1239.08
T 0+025.00 | 0.00 | 103.00 0.00 511.89 0.00 1750.97 0+020.00 | 493.56 | 0.00 2127.98 0.00 4419.44 0.00
0+030.00 | 0.00 | 100.50 0.00 508.76 0.00 2259.72 0+025.00 | 579.02 | ©.00 2681.46 0.00 7100.90 0.00
0+035.00 | 0.00 | 9574 0.00 490.59 0.00 2750.31 0+030.00 | 583.50 | 0.00 2906.31 0.00 10007.21 0.00
0+040.00 | 0.00 92.71 0.00 471.11 0.00 3221.42 0+035.00 | 543.71 | 0.00 2818.04 0.00 12825.25 0.00
0404500 | 0.00 | 86.97 0.00 449.20 0.00 3670.62 0+040.00 | 462.03 | 0.00 2514.36 0.00 15339.61 0.00
o 0+050.00 | 0.00 | 79.85 0.00 417.07 0.00 4087.68 0+045.00 | 362.86 | 0.00 2062.24 0.00 17401.85 0.00
Q 0+055.00 | 0.00 71.54 0.00 378.48 0.00 4466.16 0+050.00 | 279.39 0.00 1605.63 0.00 19007.49 0.00
o
Ire) 0+060.00 | 000 | 62.64 0.00 335.46 0.00 4801.62 0+055.00 | 204.25 | 0.00 1209.10 0.00 20216.58 0.00
qu_) 0+065.00 | 000 | 16.54 0.00 197.97 0.00 4999.89 0+060.00 | 137.36 | 0.00 854.02 0.00 21070.60 0.00
0+066.01| 0.00 | 14.15 0.00 15.53 0.00 5015.12
% 0+0865.00 | 21.49 0.00 397.13 0.00 21467.73 0.00
» 0+066.01| 15.81 0.00 18.87 0.00 21486.60 0.00
VOLUMENES RELAVE
Abesisa | Area de | Area de | Volumen de | Volumen de | Volumen Ac. | Volumen Ac.
Relleno | Corte Relleno Corte de Relleno | de Corte
0+000.00 | 375.47 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+002.00 | 347.14 | 0.00 722.62 0.00 722.62 0.00
0+004.00 | 322.49 | 0.00 669.63 0.00 1392.25 0.00
0+006.00 | 301.31 | 0.00 623.79 0.00 2016.04 0.00
0+008.00 | 281.85 | 0.00 583.16 0.00 2599.20 0.00
o 0+010.00 | 263.91 | 0.00 545.76 0.00 3144.96 0.00
b} 0+012.00 | 249.20 | 0.00 513.11 0.00 3658.07 0.00
o 0+014.00 | 23491 | 0.00 484.11 0.00 4142.18 0.00
8 0+016.00 | 221.23 | 0.00 456.14 0.00 4598.32 0.00
<t 0+018.00 | 207.65 | 0.00 428.88 0.00 5027.20 0.00
% 0+020.00 | 185.92 | 0.00 403.57 0.00 5430.77 0.00
» 0+022.00 | 186.20 | 0.00 382.12 0.00 5812.89 0.00
0+024.00 | 177.43 | 0.00 363.63 0.00 6176.52 0.00
0+026.00 | 169.71 | 0.00 347.14 0.00 6523.67 0.00
0+028.00 | 161.13 | 0.00 330.84 0.00 6854.51 0.00
0+030.00 | 148.13 | 0.00 309.25 0.00 7163.76 0.00
0+032.00 | 130.98 | 0.00 279.10 0.00 7442.86 0.00
0+034.00 | 111.51 | 0.00 242.48 0.00 7685.35 0.00
0+036.00 | 92.68 | 0.00 204.18 0.00 7889.53 0.00
0+038.00 | 75.40 | 0.00 168.08 0.00 8057.61 0.00
0+040.00 | 61.38 | 0.00 136.78 0.00 8194.39 0.00
0+042.00 | 48.05 | 0.00 109.43 0.00 8303.82 0.00
0+044.00 | 35.71 | 0.00 83.76 0.00 8387.58 0.00
0+046.00 | 23.97 | 0.00 59.68 0.00 8447.27 0.00
0404800 | 14.18 | 0.00 38.15 0.00 8485.41 0.00
0+050.00 | 6.45 0.00 20.63 0.00 8506.04 0.00
0+052.00 | 1.37 0.00 7.83 0.00 8513.87 0.00
0+052.47 | 0.00 0.00 0.32 0.00 8514.19 0.00
Esc. 1:500 ( )
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Anexo 10. Ficha de actividades

FICHA DE ACTIVIDADES PLANTA DE BENEFICIO ALTO VIZCAYA

Concesion: Calvet 1 Cédigo: 00u63
Planta: Ao Vizcaya. Cédigo
Coordenadas: | Datum | [ X: TY: Z:
Titular: Yodedad Cailoinexa Galoterd
Capacidad de procedimiento/dia | Q0D [n Jﬁl.a _(agatd il Insdolach . y
Observaciones: Caboxado Mo ‘ﬂag ’DOrnenaca Hendieta. 1m # qu 902,
e T AN At ,AM’ ’M"'-e; o g e
Coordenadns X: 6390S¢ Y: 94qa0%- Z:  JLR3-
Capacidad: 9000Te. Destino: _ (onho e |33
Dimensiones:
fid Trituracion s\ o N s
Trituracién primaria: [ Tiempo: !
Coordenadas: X: 111 bupadon Yeao | Y2 Z:
Didmetro de ingreso: Zscm Heduc®. @G o 204M Diametro de salida:
ung_Tiduyndpra nrturacce Brie. _t%llmm____
Maquinaria: M—&‘k—m—‘; ¢ OD = < o ledSherof serie: X :‘;O "‘"‘
| BRRX P50, 606 (|
Potencia: Capacidad:
Cantidad de equipos: Q.o M ey CE:
Dimensiones:
Mantenimiento: mot‘,dd/o KOs 1 He@qi,: lechdie o
: I xuxodaice de Ch Aeno; hOul 2.
Ubseevaclones 3 Hondibulod M ang_ Cénicor
Trituracion C- ; Tiempo:
segundaria: cmeq. po:
Coordenadas: X: Y: Z:
Diémetro de ingreso: 49" Didmetro de salid F5- 80/-m-3/h™
Cobi(a. i
Magquinaria: Modelo/ serie:
Potencia: Capacidad:
Cantidad de equipos: CE:
Dimensiones: ) [
Mantenimiento:
Observaciones:
h‘ AT Ry ey % i3 e sl - o o«.-h'-‘v?‘{‘ ma}ﬁa‘
Sistema de (PO){O Remolenda. una zauqnaa-. Y
clasificacién: 9 Zavandps 4400 oo\ Segadayia: 20 mm, olindino BX12.
! Equipo
Equipo Dimensiones Capacidad Maodelo serie Quf daa
Tolva_[in 0 é L
Zaranda % ot o (o |y L
Rl 2. - L4
Joiva_£nas (Maxs [
Mantenimiento:
Observaciones:




e b oy B PR L L Nollends.
[ Tipo de Molienda: |
Coord d Xz - I Y: | Z: "‘Dﬂf\a Cxi
Difimetro de ingreso: \= [ Difmetro de salida: | <= 40 /o mqg\l 4 900 -
i Tipos de molinos )= 3% 860 - 6570 w- 200"
Molino Potencia | Capacidad | Cantidad Dimersiones Modelo/serie
H. citleno 45 In] q.
Pe_holns. il
o chileno 25 1n 0
CE: 29
Consumo de bolas de acero { [1on [ _Consumo de barras de acero |
Consumo de agua: GO 1o & Wgue- 130 m> on 8 EX\O- jp0mi> dyto.
Equipos complementarios
Equipos Capacidad Potencia Cantidad Modelo/serie
Hidrocilon 196 T oo M= {0-
Mantenimiento: ]
Observaciones: Q imolemaafax  of molino ck polos mas.
SRR Concentracion - E
Tipo de concentracion: _w;g
Coordenadas: X: Y | z:
Concentradores: f. 'n; 2 f{)l con. Modelo/ serie: Yalcon; Juin
Potencia: lecn - 33 VG Capacidad: 10 - & Yoo
Cantidad: Dimensiones:
Consumo de agua:
Hidrociclones: 4 Modelo serie:
Potencia: Capacidad:
Dimensiones: Cantidad 4
Consumo de agua:
Mantenimiento:
- Jalcon Hovel, SB3Se-
Observaciones: ! Dol @ &| J\‘Qj n & 7 A0
2 ‘Cianuraci LY% ’ OC _(VPh 7 5% = -
Tipo de cianuracion: Intensiva y convencional {0 \x..v.ndw(( B Couhonexch: | .
Tanques de cianuracion: ¥ 0 " MCodel?ésedne Qul (.4 o0
Capacidad: Sm? antidad: ; 3 -
Diml:msiones: 1 90 43,50, _ Dosificacion de CN- _[| 2wton-  pfnafied o T
Observaciones: { Cu Ienrle_S0_Me e Capbdn. | 1o ke Conben.
= — rcion, fundicion y refinacién: R ol aguo 3¢ e
Maquinaria Cantidad Capacidad Modelo/serie
qu ) oy 2 "‘IW a _loe l/?'
e T 9 Afon o (00 Vg
"~ Uomer Gfwel 2. TILE
—
ohsoxcion o® Au:
Observaciones:
e TR S RS S T ]
Descripcion del proceso
~1 lmgue 0p  Capcionsiento ok Relo e, @l Qgua s recieada-
- 2 Tmngue Ozues. ol AbsEaton & fowsole Trata puouces
Tubstio § Sale del TenQue eygesadox- hadia fapelose Rio A
Tipo de disposicién:
rea de disposicion de relaves: [ Cantidad/dia |
Coordenadas de las relaveras
Relavera X Y VA

Dimensiones de las relaveras
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Anexo 11. Calidad de agua

—> / GFU[DD INFORME DE ENSAYOS w SER%%'SDATACK)N
( : ECUATORIANO
‘ UImICO N° 98821-2 Acreditacién N° SAE LEN 05-001
Marcos LABORATORIO DE ENSAYOS
LT AR

9882112122023000000 llima

SOCIEDAD CIVIL MINERA GOLDMINS
Representante Legal: PESANTEZ AGUIRRE YORDY ALBERTO
Direccion: Malvas / S/N, Tel. 0981130390
Atencién : Ing. Stalin Ivan Puglla
Guayaquil, 2024-01-16

DATOS DE LA MUESTRA

Punto e Identificacion de la Muestra: MA-13 QUEBRADA S/N QUE BAJA DE GOLDMINS Y ROLANDO BLACIO
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2023/12/12 / 16:20 / SITIO PORTETE, PARROQUIA MALVAS, CANTON ZARUMA
Fecha/Hora Recepcién Muestras: 2023/12/12 / 18:53
Matriz de la muestra: Agua Natural
p ble de Toma de Mi / Tipo de GRUPO QUIMICO MARCOS C. LTDA
Muestra:
LPM de acuerdo a la Norma ANEXO 1 LIBRO VI TULSMA AM 097A (2015-11) TABLA 2 CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE

LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS - AGUA DULCE
DATOS DE MUESTREO
METODO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Uk=2 C.C ANALFTICO FECHA/ANALISTA
Potencial de Hidrégeno, in situ 8,02 Unidades de pH 0,30 6,5-9 PEE-GQM-FQ-41 2023/12/111B
Oxigeno Disuelto in situ, % Saturacion 68,50 % 6,66 >80 PEE-GQM-FQ-65 2023/12/11 18
METALES

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Uk=2 C.C. :’:i[?"o& FECHA/ANALISTA
Arsénico 0,5894 mg/I 0,1218 0,05 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/21 ER
Berilio (3) <0,00180 mg/| - 01 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Boro (3) <0,01080 mg/| 82 0,75 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Zinc 2,1185 mg/| 0,2025 0,03 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/21 ER
Cobalto 0,0523 mg/I 0,0062 0,2 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Cromo (3) <0,0021 mg/| 0,032 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Hierro 14,6054 mg/| 2,6772 03 PEE-GOM-FQ-33 2023/12/21 ER
Manganeso 2,055837 mg/| 0,324000 01 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/21 ER
Mercurio (3) <0,00210 mg/| == 0,0002 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Plata (3) 0,1565 mg/| 0,01 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/19 ER
Bario 0,0647 mg/| 0,0077 1,0 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Niguel 0,0414 mg/| 0,0046 0,025 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/20 ER
Aluminio 9,6026 mg/I 1,3924 0,1 PEE-GQM-FQ-33 2023/12/21 ER
Selenio (4) No detectado mg/| — 0,001 PEE/IPSOMARY/38  2023/12/28 S22
Cadmio (4) No detectado mg/| - 0,001 PEE/IPSOMARY/38  2023/12/28 S22
Cobre (4) 28,9575 mg/| 0,005 PEE/IPSOMARY/38  2023/12/28 S22
Plomo (4) 4,4273 mg/| - 0,001 PEE/IPSOMARY/38  2023/12/28 522
AGREGADOS ORGANICOS

METODO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Uk=2 c.C ANALFTICO FECHA/ANALISTA
Aceites y Grasas (3) <1,29 mg/I - 03 PEE-GQM-FQ-03 2023/12/27 AQ
Hidrocarburos Totales de Petréleo (3) <0,45 mg/| - 0,5 PEE-GQM-FQ-07 2023/12/29 AQ
Demanda Quimica de Oxigeno 29,80 mgO02/I 6,37 40 PEE-GQM-FQ-16 2023/12/13 DF
Demanda Bioquimica de Oxigeno 11,37 mg02/I 2,76 20 PEE-GQM-FQ-05 2023/12/13 DF
Tensoactivos-Detergentes (3) 0,16 mg/I 0,5 PEE-GOM-FQ-21 2023/12/22 SP
AGREGADOS/COMPONENTES FISICOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Uk=2 c.C AnirL?nD:o FECHA/ANALISTA
sslidos Suspendidos Totales 151,00 me/| ssa7 M PEE-GOM-FQ-06  2023/12/22 ER

incremento de

INORGANICOS NO METALES

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Uk=2 c.C Awir:r?go FECHA/ANALISTA
Nitritos 0,624 mg/| 0,125 0,2 PEE-GQM-FQ-14 2023/12/13 AR
Nitratos 78,39 mg/| 13,33 13 PEE-GQM-FQ-10 2023/12/13 AR
Cianuros (3) 11,748 mg/I - 0,01 PEE-GQM-FQ-15 2023/12/19 AR
522 = Resultado proporcionado por IPSOMARY S.A. con cédigo de acreditacién SAE LEN 10-012
SIMBOLOGIA:
--—- No. Aplica E.P.A. Enviromental Protection Agency V.M.R. Valor Maximo Referencial
<LD Menor al Limite Detectable P.E.E. Procedimiento C.C. Criterios de Calidad

especifico de ensayo de GOM

N.E. No efectuado S.M. Standard Methods V.M. Valor Méximo
U k=2 Incertidumbre Nivel de Confianza 95,45% L.M.P. Limite Maximo Permisible V.M.P. Valor Maximo Permisible
NOMENCLATURA:

(1) Pardmetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion ISO 17025 por el SAE.
(2) Pardmetro subcontratado NO ACREDITADO, competencia evaluada por GOM

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 km. 11 1/2 via a Daule
Cell: 0998-286653; 0998-567382
WWW.grupoquimicomarcos.com
Guayaquil - Ecuador
MC7.801-04 Pagina 1de 3



o INFORME DE ENSAYOS

Grupo
8821-2

Uimico
9882112122023000000 llima

Laboratorio Acreditado ISO 17 025

N
MSIS2S i

(3) Pardmetro acreditado cuyo resultado esta FUERA DEL ALCANCE de acreditacion.
(4) Pardmetro subcontratado ACREDITADO; ver alcance en www.acreditacion.gob.ec

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo s6lo son aplicables a las muestras analizadas; PI su d total o parcial sin autorizacién escrita de GQM.
DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La Informacién del lugar de toma, punto e de la muestra es por el cliente a GQM previo a su monitoreo o recepcion.

Si la muestra es entregada por el cliente, sus resultados aplican a la muestra tal como se reciblé.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 km. 11 1/2 via a Daule
Cell: 0998-286653; 0998-567382
WWW.grupoquimicomarcos.com

Guayaquil - Ecuador

MC7.801-04

SERVICIO :
DE ACREDITACION
ECUATORIANO
Acreditacién N° SAE LEN 05-001
LABORATORIO DE ENSAYOS
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Anexo 1. Certificado de traduccion del resumen

Loja, 24 de febrero 2025

CELSO XAVIER ATAIRHUANA SANDOVAL, de nacionalidad ecuatoriana, con cédula de
identidad N°, poseedor del Nivel Avanzado C1-INGLES, certificado SETEC No. MDT-
0C657418.

Por medio del presente tengo a bien CERTIFICAR

Que he realizado la traduccion al idioma inglés de el resumen derivado del Trabajo de
Titulacion denominado “Disefio de la relavera en la planta de beneficio de Minerales “Alto
Vizcaya” Codigo 390356, canton Zaruma, provincia de El Oro”, de autoria de la Ing.
DOMENICA SALOME MENDIETA CUEVA, con cédula de identidad N° 1104739345,
graduado de la carrera de Ingenieria en Minas y egresado de la maestria en Minas Mencion en

Mineralurgia y Metalurgia Extractiva de la Universidad Nacional de Loja.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad

Atentamente:

CELSO SAVIER ™
£ ATARHUANA SANDOVAL

Nombre: Celso Xavier Atarihuana Sandoval

Cédula de identidad: 1103527832
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