Guillermo A!ﬁero

Formacion de depdsitos de
relaves en el ™Mineral del

Teniente.

L estudio de la influencia que
sobre la calidad del agua de
los cursos naturales tienen los
residuos liquidos v las materias
iolidas que se producen en las explota-
siones de minas de diferentes metales,
dene cada dia mayor importancia en
westro pais, debido al desarrollo que
1 alcanzado la minerfa v al que nece-
ariamente tormard en el futuro.

La correcta aplicacién de la Ley N.°
1133, de 4 de Septiembre de 1916, sobre
seutralizacidon v depuracién de los resi-
luos de los establecimientos industriales,
la ain mayor importancia a este estu-
dio, porque no solamente se debe esta-
dlecer que los residuos liquidos que van
a los rios no lleven aguas inapropiadas
sara la bebida o para la agricultura,
sino también que los depdsitos de mate-
rias sdlidas, que no deben ser arrastra-
dos por los cursos naturales, represen-
ten la seguridad necesaria de que dichas
materias una vez almacenadas, no va-
van a ir después violentamente a los
tfos por una causa accidental, como ha
sucedido en varias ocasiones con los
lepdsitos de relaves que produce la
3raderr Copper Ce. en el Mineral de
i1 Teniente.

Seglin sca la clase del mineral que se
explote serd naturalmente el procedi-
miento que se emplee para la extraccion
del metal. Asl, por ejemplo, los minera-
les de cobre que se trabajan en Chu-
guicamata estin constituidos por bro-
chandita, o sea, sub-sulfatos de cobre;
se les muele hasta reducirlos a piedreci-
llas de pequefio didmetro, v se les some-
te a un proceso de lixiviacidn, agregando
al agua &cido sulfirico que los transfor-
ma en sulfatos v los hace solubles en el
agua y se provoca después la precipita-

cidn electrolitica. £1 material inerte que

queda es transportado en wagones a la
pampa y se forman con ellos depdsitos
que no representan peligros de ser arras-
trados a cursos naturales de aguas.

El nGmero de yacimientos de minera-
les de cobre en forma de sulfatos o Je
sub-sulfatos es escaso en Chile, y, por
consiguiente, el procedimiento indicado
sera agui de poca aplicacion.

En carabio, son numerosas ias minas
de sOlfuros de cobre vy de stifuros de
plomo, cuya explotacién, por ser dificil
hacer solubles dichos stlfuros, es dife-
rente de la anterior. La {orma de pro-
ceder en estos minerales consiste en mo-
lerlos hasta reducirlos a polvo tan fino
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como sea posible, se les concuntra des-
pués por flotacidn, v una vez obtenidos
estos concentrados, se extrae el metal
por fundicién de los concentrados. [Iste
procedimiento produce una gangs estéril
llamada «relaves», constituida por arena
fina ¥ polvo.

El procedimiente por flotacion. y por
consiguiente, la produccion de gran can-
tidad de materia inerte en forma de pol-
vo y de arena fina tiene un gran porve-
nir en Chile, tanto porque la mayor
parte de Jos minerales de cobre y los
de plomo se encuentran agui en estado
de slliuros, como por ser éste un proce-
dimiento sencillo, rapido v barato, y que
permite explotar minerales de baja ley
que con otro método no seria econdmico
hacerla.

En algunos paises se permite todavia
arrojar directamente estas materias a
los cursos naturales de agua: en Chile
no. A este respecto la Ley N.° 3133 ya
citada establece en su articulo primero
que: <los establecimientos industriales,
sean mineros, metallrgicos, fabriles o de
cualquiera otra especie, no podran vaciar
en los acueductos, cauces artificiales o
naturales que conduzcan aguas, o en
vertientes, tagos, lagunas o depdsitos de
agua, los residuos liquidos de su funcio-
namiento, que contengan sustancias no-
civas a la bebida o al riego, sin previa
neutralizacién o depuracién de tales re-
siduos por medio de un sisterma adecuado
¥ permanente.

En ningln caso se podri arrojar a
dichos cauces o depésitos de agua las
materias sblidas que puedan provenir de
esos establecimientos ni las  semillas
perjudiciales a la agricultura».

Los métodos mds corrientemente em-
pleados para el almacenamiento de los
materiales inertes son los sicuientes:

1) Se les transporta y se les deposita
en las galerias de las minas de que fue-
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ron extraidos los minerales. Con esto se
consigue tener un lugar seguro para el
depésite, v, en muchos casos, el relleno
de las galerias representa una seguridad
contra posibles hundimientos. Tste mé-
wodo se ha empleado principalmente en
las minas de oro en el oeste de Austra-
lia y en Sud-Africa, en minas de carbén
en [uropa, ete. La colocacion de fos
depdsitos en las galerfas es, como se
comprende, molesta y se le usa especial-
mente cuando las minas se encuentran
ubicadas en sitios muy accidentados,
con gquebradas profundas y escarpadas,
en donde es dificil hacer los depdsitos
en forma econdmica y segura.

parte, este procedimiento
permite, gencralmente, volver a las gale-
rias sélo los dos tercios del mineral ex-
traido quedando més o menos un tercio
que debe ser depositado afuera.

2) Se trangportan los materiales en
trenes v se les deposita en jugares abier-
tos, como se hace en Chuquicamata

3) El transporte de los materiales se
hace por el procedimiento hidréulico, es
decir, se les conduce arrastrados por el
agua por cancas O por cafierias. Este
procedimiento se complica por la nece-
sidad de decantar los sedimentos en sus-
pensidn en el agua. s el procedimiento
usado en El Teniente, en La Disputada,
en Chagres, etc.

los dos ultimos métoclos permiten
hacer los depdsitos en terreno abierto
més o menos plano o bien en quebradas
o cauces de rios, en cuyo caso se debe
atender a la libre v segura pasada de sus
aguas, lo gue exige la construccidn de
un thnel o de un acueducto sobre el
cual quedaran los depdsitos, soluciones
que presentan sefios peligros en la ma-
yor parte de los casos y una atencidn
cuidadosa e indefinida de las obras,
puesto que el tinel o el acueducto pue-
den obstruirse, lo que obligaria a las

Por otra
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aguas a pasar por sobre el depésito. Tam-
bign puede destruirse o desgastarse ¥V en
tal caso se produciria la socavacion del
depésito. Esto traerfa como consecuen-
cia la destruccion répida de! depésito v
el lanzamiento de grandes cantidades de
arenas y sedimentos a los cursos natu-
rales de aguas, con los consiguientes per-
juicios para todas aquellas actividades
que usen las aguas comprometidas,

Lr ¢f caso de hacerse el transporte de
las materias inertes por arrastre hidréu-
lico, el problema se complica por las
dificultades y peligros que s presentan,
especialmente  durante la formacion del
depdsito. Es el caso que se ha presen-
tado en el Mineral de I Teniente,

Como consecuencia de la destruccion
de los depésitos de arena y sedimentos y
que, en conjunto, se laman <relaves»,
en ¢l cauce del rio Coya, len el Mineral
de El Teniente, en los afios 1913, 1914,
1915 y 1916, s¢ dictd la Ley N.o 3133
va citada, que en su articulp N 22,
dice: «Los establecimientos mineros o
metalGrgicos gue  necesiten  construir
tranques para la decantacién de los re-
laves, no podrén utilizar para tal ohjeto
los cauces naturales o artificiales que
conduzcan agua para la bebida o para
el riego.

Ln las quebradas que sélo accidental-
mente conduzcan aguas se podrd auto-
rizar la construccién de embalses sienm-
pre que se hagan obras definitivas para
la desviacion de ese caudal accidentals

Se ohserva que la Ley, haciéndose
cargo del peligro que ofrecen estos de-
positos sobre cauces naturales o artifi-
ciales, ha prohibido su construccién. Més
atin, en la Braden Copper Co. se ha
querido remediar el etror de haber hecho
depésitos importantes sobre el o Coya
v se estudia actualmente la manera de
transportar estos depdsitos a un sitio
mMas seguro.
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En un articulo que publicaron los
ANALES del Instituto de Ingenieros, en
el nim. correspondiente a Noviembre
de 1924, hago la historta del destino que
la Braden Copper Co. ha dado a los
relaves que ella ha producido desde
[911, de fas destrucciones sucesivas que
han sufrido dichos depésitos, de Ios ac-
cidentes que ha experimentado la canoa
que transporta los relaves hasta el de-
posito de Barzshona v de la influencia
que pueden tener los relaves y los resi-
duos liquides que produce !a mina en
las aguas del Cachapoal.

En la presente oportunidad me ocuparé
de la forma en quese han hecho los
depdsitos de relaves de EI Teniente, las
causas de los accidentes sufridos por
ellos y la forma en que estimo debers
procederse en el futuro para evitar estos
accidentes, todo esto relacionado espe-
cialmente con el depésito de Barahona,
cuya destruccidn se produjo a las 0 horas
5 minutos del 1. de Diciembre de 1928.

Relaves —Con el objeto de obtener ¢l
mayor rendimiento posible con el proce~
dimiento por flotacion, los minerales se
muelen primero en chancadoras Mac-
Cully y en seguida en molinos sisterna
Garfield, que trabajan en combinacidn
con chancadoras sistena Symons de
discos. Esto hace que los materiales que-
den reducidos a arena fina y a polvo.
El siguiente cuadro da una idea de la
fineza de este material;

Analisis en 9, correspondiente a los
relaves depositados en Barahona desde
Abril a Diciembre de 1920,

Pasan
Quedan sobre  por
N.o del ar-
nero . ... 65 100 200 200
Abertura de
la malia-
en mms.. 0,208 0,147 0,074 0,74
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Promedio
de Abril
a Diciem-
bre de
1920..,. . 31 20 26 14

Como regla general, la totalidad de
las arenas pasan por el arpero N.o 30,
cuya abertura es de 0.503 milimetros.
En consecuencia, se trata de un mate-
rial constituido por arena firme y polvo.

Depésito de los relaves. En el mineral
de El Teniente los relaves comenzaron
a ser producidos en 1911 y se les arro-
iaba al rio Coya y fueron depositados
solamente en Junio de 1913 en la que-
brada del mismo rio Coya.

El procedimiento empleado, en lineas
generales, en los primeros depdsitos, fué
el siguiente: los relaves eran arrastrados
por el agua en la proporcién méas o me-
nos de | de relaves por 4 a 5 de agua,
por una canoa de madera, que los lleva-
ba hasta la canca distribuidora sobre el
trangue. El rranque se formaba constru-
yendo primero un terraplén de tierra v
de cince a seis
metros de altura maxima, con taludes
de uno por cads lado y con una cresta
de ancho minimo de 1.50 m.

Los relaves se comenzaban a depositar
detrds de este terraplén y una vez que
el embanque llegaba a su cresta se se-
gula con un talud de 30° sobre la ho-
rizontal.

La construccion se hacia llevando los
relaves hasta la canoa distribuidora que
se colocaba sobre un andamiaje aguas

piedras sin  pisonear,

arriba del terraplén. LEsta canoa tenia
orificios de 40 milimetros de difmetro
en su parte inferior por donde cafa la
mayor parte de lag arenas menos finas,
mezcladas naturalmente con materiales
finos. Las arenas menos finas cafan ver-
ticalmente al pie del andamic y tam-
bién eran recibidas por pequefias canoas

de seccifn en forma de V que las repar-
tian hacia el interior del depdsito. De
esta manera se formaba un embanca-
miento con el material menos fino hacia
sguas abajo al cual se Ie daba la forma
defnitiva repartiendo convenientemente
el material a pala.

£l resto de los relaves constituidos
por el material més fino iba por el tér-
mino de la canoa distribuidora ¢ por
ramales que se sacaban de ella hacia
aguas arriba del depdsito en donde se
preducia su decantacion.

Una vez que el embancamiento for-
mado por arenas menos finas alcanzaba
una altura tal que no permitia hacer en
buenas condiciones la distribucion de
los materiales, se construja otro anda-
mio paralelo al anterior hacia apuas arri-
ba y se repetia la operacion.

La primero rotura del segundo tran-
que producida el 22 de Noviembre de
1914 y la del tercer tranque el 15 de
Junio de 1916, comprobaron gue la dis-
tribucién de los materiales en la forma
indicada era irregular, porque las are-
nas menos finas caian principalmente
en los primeros orificios de la canca v
a los dltimos llegaba ya el agua con
material fino, lo que hacfa que el em-
bancamiento hacia la parte terminal fue-
ra mas débil

Con el objeto de mejorar esta distri-
bucion se trasladaron los orificios del
fondo de la canoa de distribucidon a sus
costados y se iba disminuyendo su dié-
metro y su distancia al fondo de la
canoa, desde su principio hacia su tér-
mina. Pero como este dispositivo no
diera todavie resultados satisfactorios,
al hacer el depdsito provisional de re-
laves que se comenzo el 18 de Julio de
1916 se emplearon para extraer el ma-
terial menos fino, cajones en forma de
piramide invertidz de seccidn cuadrada
v de 090 m. de alture EIl agua con
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relaves caia a estos cajones por orifi-
cios practicados en la canoa, el mate-
rial menos {ino se iba al fondo de don-
de salia por un orificio y el material
mas fino rebalsaba con el agua, se le
recogia ¥y por pequefias canoas se le
conducia hacia aguas arriba del emban-
que,

En la construccidn de los depdsitos
«Arena» y «Agua Amarga» se perfec-
ciond este dispositivo usando en lugar
de los cajones de forma de pirdmide,
canoas invertidas que fueron perfeccio-
nadas después en el depdsito de Bara-
hona, cuya descripcidn haré méas ade-
lante

fistos dos ditimos depdsitos no han
sufrido ni durante su construccidn ni
después, ningln accidente.

Ademads, en estos depdsitos se empled
el sistema de colocar sobre pontones flo-
rantes el andamiaje de la canoa de dis-
tribucidn en la forma que se ve enla
figura 10.

Con el embancamiento con material
menos fino hacia el lado de zpuas aba-
jo del depdsito se pretendid hacer una
especie de tranque que permitiera la
formacion de una laguna con el agua
que lleva el material més fino, el cual

necesita un tiempo més o menos largo
para decantarse, a fin de extraer en
seguida por un vertedero el agua com-
pletamente privada de relaves y poder-
la arrojar al rio.

En la decantacion de estos sedimentos
se ohservan cuatro zonas: en la més
profunda se encuentran ya los relaves
formando una especie de gelatina que
poco & poco va tomando consistencie a
medida que va aumentando la cantidad
de relaves por unidad de volumen vy
cuando la cantidad de agua en su masa
ha disminuido suficientemente, toma
una resistencia tal que puede ser cortacda
con taludes verticales.

Sobre esta primera zond se encuenta
uns segunda, que es un estado de tran-
sicion entre la forracidn gelatinosa y
las aguas turbias que vienen de la canoa.
l.a tercera zona esté constituida por las
aguas que recientemente legan de la
canoa con materiales muy finos, tal vez
alpuna parte de eilos de consistencia
coloidal pero que, debido a la accidn
coagulante de algunos clementos que se
encuentran en el conjunto, se produce
la sedimentacién de todos ellos. Por 1l-
timo queda en la superficic el agua com-
pletamente clara.

Acveducto del Rio Coya
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Con el objets de tener la
cantidad de agua en el em-
balse se va teniendo el ver-
tedero a una cota tal que el
espesor de esta capa de agua
clare  en las vecindades del
rebalse no sea superior a se-
senta centimetros.

A medida que iba aumen-
tando el cubo de relaves de-
positados, iba subiendo la
cota de la superficie del agua
¥y para mantencr el procese
del trabajo en las condiciones
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Tepon oE cancreto

V..

Orr'f:';fa

indicadas més arriba era ne-
cesario ir subiendo también
poco a poco la cota del ver-

tedero de descarga. Con este objero
se ha aprovechado durante la pri-
mera parte de la formacidn del  de-

posito, el acueducto de descarga, que
en los depésitos del rio Coya, s el que
da paso a este rio. Se dispusieron en la
parte superior de este acueducto orifi-
clos en forma de tronco de pirdmide,
de seccion cuadrada, cuya base mayor
tiene 0.61 m. por lade (Figuras 1 y 2).
Conjuntamente con ir subiendo la Sti-

Fig.2

perficie del agua, se iban tapando estos
orificios con tapones de concreto [ste
dispositivo tenfa el inconveniente de
que los orificios de méas aguas abajo.
ihan quedando con una mayor capa de
agua y, por consiguiente, muy cerca de
la capa de agua cin decantar, puesto
que estando en término medio, un ori-
ficic 0.25 m. més abajo que el siguiente.
siempre habla més de uno que estaba
recibiendo agua decancada.

Acvedvclo del Riv (oya
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tacibn de los sedimen-
tos.

La salida del agua que
cala por el vertedero, se
hacla por un acueducto

que va por el fondo del
deposito y atraviesa el
embarnicamiento de las are-

Fig.t,

Para evitar este inconveniente se hi-
cieron en seguida orificios de seccién cir-
cutar de 0.75 m. de didmetro, sobre los
cuales se ihan poniendo anillos de con-
creto del mismo difmetro interior que
el orificio y de 0.10 de alto (figuras 3
¥y 4.

Frica

nas menos finas Su ca-
pacidad debe ser tal que
permita no sdlo el escurri-
miento de las aguas de-
cantadas sino también el de las aguas
Hluvias * que se juntan en
correspondiente.

la hoya
Una parte de este
acueducto tiene una seccidn circular de
2.90 m. de didmetro, de albafileria de
piedra corn un murito divisorio de con-
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en las figura 5y 6. %)
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este vertedero se es-
cogla en una regién
que quedara sufi-
cientemente lejos de
la canoa de distri-
bucidn, para que el
agua
en
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Fig.7

creto de 105 m. de  altura y 0.20
m. de espesor (Figura 7). El resto
cel acueducto es de seccién cuadra-
da de 2.60 m. de lado, de concreto,
siendo armadas las paredes latera-
les v la loza superior (Figura 8)
con un murito interior anélogo al
de la seccion circular. Estos mu-
ritos tienern por objeto aislar, en
épocas de estiaje, una parte del
acueducto, lo que permite su visi-
ta v hacer las reparaciones nece-
sarias.

La capacidad del acueducto se
calculd considerando una pendien-
te minima de 6.6 %, v en forma
que fuera capaz de conducir el
mayor caudal que pudiera dar la
hova correspondiente, cuya ex-
tensién es de 3,000 Ha. Para fijar
la intensidad en litros por segundo
y por hectérea de la lluvia que

pueda dar e mayor caudal
al Coya en esa parte se tomd
la expresion:

79

Siendo A la superficie de
la hoya, igual 3600 Ha, asi
se obtiene:

i =98 Its. Ha por segun-
do y el caudal que Hevard el
rio serd de 35.9 m3 por se-
gundo. Para tomar un buen
coeficiente de seguridad se
adoptaron las dimensiones
indicadas del acueducto, con
las que se puede conducir un
caudsl de 97 m3. por segundo.

(%73
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Depésito de la Quebrada
de Baraghona. —Para dar
cumplimiento a lo esta-
blecido en el articulo 22
de la Ley N.25133, copia-
do més arriba, la Braden
Copper Co. adquirid los
terrenos que forman fla
hoya hidrografica de la
Quebrada de Barahona con
el objeto de hacer en ella
un gran depésito de rela-
ves.

=n la ejecucidon de este
nuevo depdsito  tomaron
en cuenta los ingenieros
de la Compafila todos los
detalles que la experiencia
de la construccion de los
siete deplsitos anteriores
ies habia proporcionado.

La idea primitiva fué
la de ir construyendo por
estzpas a medida que la
hoya se fuese llenando de
relaves, un gran trangue
de tierra cuya altura maxi-
ma alcanzaria a 78 metros
¥ cuya seccién transversal
serfa la-de la figura 9.
Se construiria colocando
un material escogido, im-
permeable, en la parte de
aguas arriba, y material
grueso en la parte de
atrés para darle peso. Los
taludes serfan de unc en
vertical por dos en hori-
zontal, con cinco zarpas
de 15.00 metros para el
lade de aguas abajo. A
fines de 1917 se comenzd
la construccién limpiando
y arando el terrenocen que
se ihaafundar y colocando tierra ar- da con un rodillo a vapor y que era
cillosa que era fuertemente pisonea- transportada hasta cerca del lugar que

de tierra

Provecta primibive

»

stto de Barafons

eo

Tran gue

J
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lebia ocupar el tranque por trenes que
a echaban a depédsitos con tolvas, por
as cuales se cargaben en seguida los ca-
ros de - cuatro ruedas y de traccidn
inimal que l¢ llevaban hasta el punto
le su ubicacién definitiva.

En vista de las dificultades de ¢jecu-
ion y de su costo, se paralizd su cons-
ruccion en Mayo de 1919, cuando lle-
raba una altura un poco superior a 7
netros.

Con la alturas méixima de 78 metros
jue se provectd dar a este tranque, su
‘olumen habria sido de 16.7 millones de
netros clbicos de tierra y habria per-
nitido depositar 190 millones de tone-
adas de relaves.

Se resolvid entonces hacer el depésito
n forma aniloga a la empleada en los
lepositos del Coya, para lo cuel se cons-
ruyd un pequefo trangue de tierra
Inos cuatrocientos metros aguas abajo
iel anterior. en cuya cresta debfa ir la
anoa de distribucién, para lo cual se
lio a esta cresta una pendiente de 297
n la direccién de un eje.

lLa canoa que conduce ios relaves
lesde la mina debe llegar a una cota
uperior a la gue alcanzaran los relaves
ma vez lleno el depdsito. Para condu-
irlos desde la canoa hasta la primera
varte del depdsito, se construyd un ca-
1al revestido con albafiileria de piedra
jue iba desde [a canoa de transporte
1asta la canoa de distribucion.

Al término del canal revestido se co-
ocd un desrripiador ¥y més aguas abajo
le &ste una cAmara con rejilla, con el
ibjeto de evitar que entraran piedras a
a canoa de distribucidn y por ella a los
onos, lo que provocarfa la obstruccién
le estos dltimos.

La forma como se hizo al principio la
listribucién de los relaves fué la si-
uiente: se coloed a lo largo de toda la
resta del tranque de tierra y en su

crilla del lado de aguas un andamizje
con caballetes de unos & metros de al-
tura sobre los cuales iba la canoa de
distribucién.- En su radier habia orifi-
cios por los cuales caian los relaves en
pequefias canoas de seccion V que los lle-
vaban a los carros. Los conosg iban col-
gados cada uno con un caballete de
forrna de un tronco de pirdmide, lo que
permitia trasladarlos v repartir conve-
nientemente las arenas més gruesas
para formar el tran(‘:lue. Para avudar
esta reparticidon se recibian las arenas
que sallan por la parte inferior del cono
en una canoda, y su distribucidn defini-
tive se hacla a pala. En esta lormz se
iba haciendo el depdsito de las arenas
menos finas en capas de mas o menos
tres metros de espesor y con un ancho
en la cresta de unos doce metros.

En estas condiciones se comenzd a
llevar relaves a la Quebrada de Ba-
rahona el 31 de Marzo de 1920, pero
Gnicamente el 25 %, del total de relaves
producidos por la mina; durante el mes
de Abril de 1920 se transportd el 459,
v el 1o de Mayo del mismo afio co-
menzd a ir 2 Barahona el total de la
produccién de relaves de la mina.

Se fué aumentando poco a pocoe la
cantidad de relaves que se llevaban con
el objeto de ir vigilando la forma en que
funcionaba la instalacién completa, ca-
noa, puentes, tineles, andamios,
nos, et¢c., v de ir reparando las defi-
ciencias que pudieran producirse. Du-
rante el primer tiempo se ohservd que
habifa gran dificultad para el traslado
continuo de los cabaltletes que sostenian
los conos, pues no sdlo habia que cam
biarlos de lugar para hacer la reparticion
de los relaves en el plano horizontal,
sino que habia que irlos subiendo cons-
tantemente a medida que aumentaban
la altura del tranque. Se ensayaron
varios dispositivos, hasta que por fin,

CO-
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en Noviembre de 1920, se optd por co-
locar los conos en el mismo andamic en
que va la canoa e inmediatarnente de-
bajo de ésta y la reparticion de las are-
nas se hace por canoas de seccidn V en
forma andloga a la indicada en la figu-
ra 23

Una vez terminada una capa que tie-
ne, como he dicho, unos tres metros de
altura, el campo de accién de los conos
comienza a ser muy reducido. Se colo-
caba entonces un nuevo andamiaje con
canoas y conos en la capa ya terminada
v €l procedimiento segula como ante-
riormente. Esta Gltima operacién se iba
heciendo en tramos de 40 a &0
CONOS.

Se han empleado dos tipes de conos
clasificadores, los de dos v los de una
palanca. Estos Gltimos son preferibles a
los primeros porgue son més sencillos,
més rdpidos de armar, méas sensibles en
su funcionamiento y ocupan casi la
mitad de espacio.

l.a alimentacién de los conos se hiza
al principic por orificios practicados en
¢l fondo de la canca de distribucidn,
pero se observd que los conos que esta-
ban hacia el final de la canca de dis-
tribucién daban arena méas {ina que los
de mas aguas arriba. Se traté de me-
jorar este defecto abriendo orificios de
5 a b centimetros de didmetrc en la
pared lateral de la canoa vy sobre su
fondo, lo que mejord algo la reparticién
de las arenas. Se reemplazaron después
estos orificios por ranuras verticales por
las gue se movia una compuertita de
214 cms. de altura por 10 cms. de an-
cho ¥ con un orificio de § ¢m. de did-
metre. Al comienzo de la canoa de dis-
tribucion se colocaron los orificios de
las compuertitas a 5 cm. de altura so-
bre el fondo, distancia que se fué dis-
minuyendo paulatinamente hacia aguas
abajo hasta cue los dltimos quedaban

sobre el fondo. En esta forma la repar-
ticién de las arenas es satisfactoria.

Los conos son de madera y tienen
una altura de 125 m y 1.04 m. de
didmetro interior en su hase (parte su-
perior) (Fig. 11).

El cono lleva en su parte de arriba vy
por su parte interior una canoa D, cuyo
fondo lieva una cierta inclinacién hacia
la salida E de seccidn rectangular.

Ln su conjunto el cono va colgado
por intermedio de un fierro F en U, a
una horquilla G en forma de V inver-
tida, la cual descansa en un extremo
de un balancin H. en cuyo extremo va
un contrapeso 1.

El orificio por el cual salen las arenas
es de 0 centimetros de difmetro, lleva
una boquilla interior de bronce {fig. 12).
Contra la  boquilla va a ajustarse otra
pieza A en forma de pera, también de
bronce, atornillado a una barra c¢ilindri-
ca B de 34” de didmetro que se en-
cuentra en el eje del cono, barra que a
su vez va en el interior de un tubo C.

Ll agua con relaves sale entonces por
el orificio de la compuertita colocada
en la pared lateral de la canoa, escurre
por una canal de madera y cae al cono.
Las arenas menos finas van al fondo de
éste y salen por el orificio inferior. Los
relaves méas finos rebalsan a la canoa
D vy caen por E a la canoa i}, de la
que son [levades, por canocas que salen
de ellas al depésito de relaves que se
encuentra aguas arriba del tranque.
Cuando es pegquefia la cantidad de are-
nas menos finas que se encuentran den-
tro del cono y, por consiguiente, hay
peligro de que van a formar el tranque
materiales muy finos, el peso total
del cono disminuye, el contrapeso I lo
levanta y el orificio inferior del cono es
tapadc por la pieza A. Cuando se ha
juntade dentro del cono una cantidad
suficiente de material menos {ino, vuel
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ve a bajar debido a su aumento de

se le deja definitivamente, es de 40 g

peso v se reanuda el escurrimiento por ;42 con la horizental. Cuando el tiempo

su orificio inferior El funcionamiento
de este dispositivo es sencillo y seguro. -
El material que dan los conos por su’
orificio inferior lleva mas o menos un
339 de su volumen de agua ¥ cae
verticalmente sobre el tranque o se le
distribuye por cancas de secciton V,
construidas con tablas cepilladas v con
pendiente minima de uno en vertical
por cuatre en horizontal al punto en
que sea necesario y, por Gltimo. se re-
parte a pala como se indica en la figura
N 23 El talud natural que va to-
mando este material en el borde de
aguas arriba del trangue, forma en que

N.o

ANALISIS EN % CORRESPONDIENTE A MATERIAL DEPOSITADO POR LOS CONOS

¢s demasiado caluroso esas arenas se
secan y se producen peguefios derrum-
bes. Cada cono dz alrededor de cinco
toneladas de arenas en 24 horas, sin
tomar en cuenta el peso del agua que
contienen.

A continuacién indico los resultados
d'e algunos anélisis referentes a lus di-
miensiones de los granos del material
que ha side depositado por los conos en
zomas diferentes durante el mes de Oc-
tubre de 1928 en el tranque de Bara-
hona. Los valores cue se indican corres-
ponden a promedios de muestras toma-
das diariamente.

2

EN BaRANONA, EN 9 ZONAS DIFERENTES, DURANTE QCTUBRE DE 1928

N.o del harnero.. ... .. 63
Albert malla mm.. ... 0.208
Zona | 31
» 1T 0.0

» Ir ......... 309

»> .o 30.6

» Y 32.8

» Vi 27.6

% V” ....... 31 17

» VIIT ... .. 25.2

» [X ... 27.2
Prom. totales. . ... ... 294
:\'”0

ANALISIS EN % CORRESPONDIENTES A MATERIAL DEPOSITADO POR LOS CONOS

Queda sobre Pasa por
100 200 200
0.147 0.074 0.074
33.1 24.1 1.7
30.5 269 12.6
322 237 13.2
323 247 12.4
308 24.0 12.4
324 265 13.5
305 248 13.0
32.6 28.1 14.1
3o 275 143
31.9 25.7 13.0

3

EN BaraHONA

N.¢ del harnero... ... 65
Albert malla mm. . .. 0.208
Afio 1921.. .. .. ... 58
= 927 L. 253
= 1928 256

Queda sobre Pasa por
100 200 200
0147 0.074 0.074
20.3 48.1 258
27.1 20.7 179
318 273 153
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Se observa que los promedios dados para el afio 1921 acusan material de
constitucién més fino que para los afios 1927 vy 1928, Esto se debe a que aguel
afo la produccidn de la mina bajd considerablemente v en tel caso los relaves se
producen més finos. [in estos casos el rendimiento de los conos, es decir. la canti-

dad de arenas que depositan en 24 horas,

baja sensiblemente,

El material que sale por E del rebalse de los conos y que es recibido por la
canca | para ser depositado aguas arriba del tranque, es mas [ino que el anterior.
[os aralisis han dado los siguientes resultados:

N.e

4

ANALISIS EN % CORRESPONDIEMTES AL MATERIAL QUE REBALSA POR LOS CONOS N
Baratiows, PROMEDIOS ANUALES DE MULSTRAS TOMADAS CADA CUATRO Dias

N.o del harnero. ... .. 65
Albert. malla mm. 0.208
Afio 1921............ 005
« 1927 ... ... i.l
s 1928 ... ..., 14

Estos materiales son conducidos al pie
del tranque que se va formando cor las
arenas que separan l0s Conos por canoas
que se derivan de la canoa J, cada trein-
ta a cuarenta y cinco metros. El agua
cargada con los sedimentos finos corre
hacia el interior del depdsito, el material
menos fino de éste se deposita primero,
el més fino se deposita més lgjos del
trangue v por Gltimo  queda el agua en
el depdsito con elementos en suspension
que demoran un tiempo mis o menos
considerable en decantarse. Se forma
asi una especie de delta delante del
Lrangue,

La extraccion del agua decantada v de
[as aguas luvias se hace por un doble
acueducto de seccidn circular, de 1,50 m.
de digmetro  ([Fig. 13).
perior s¢ va dejando unza abertura A de
090 m. de ancho, cuyos bordes van
protegidos provisoriamente por tablaz B
de 0.0 x0.20 m. El agua cac al acue-
ducto por esta abettura por un vertedero
de madera {ormado por un cajén que

En Iz parte su-

4

Gueda sobre Pasa por
160 200 200

0.147 0.074 0.074
1.2 6.4 924
31 10.2 85.0
4.1 11.5 a83.0

se ajusta a la parte superior del acue-
ducto (Fig 14). Una vez que [a super-
ficie de la capa de agua con los relaves
en suspension ha llegado 2 un nivel tal
que la cresta del vertedero se encuentra
a poca altura sobre clla, se tapa una
paite de la abertura del acueducto con
blogques de concreto (C) de 0.60 m. de
largo que completan la {orma circular al
acueducto, para lo cual se retiran las
tablas B que proteger los bordes.

Schre estos blogues se coloca hormigdn
dosis de 1 X 2.5 X 5, que es la misma
de la del cuerpo del acueducto y se le
allanza con fierros de 34" de didmetro
y 2435 m. de longitud colocados cada
060 m. en orificios formados en el hor-
migén del acueducto per tarugos de ra-
ders de 0.05 m. de didmetro.

fFara su manejo, los bloques llevan 4
manillas B en forma de U, constituidas
por flerros de 3|8 de diametro. Van
edemés armadas con malla N = 23,

Destruceion del Depdsito de Barahona.

—-A las 0 horas 5 minutos del 1.0 de



Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

178

Jeposito ot Barshora

Corle tronsv@risl del g cueduclo ok oRiagGe 7._,
|
i
|
1

g o
e Rt Y

Crioer _pwrw former EF verledorn

b

N

T S TR T T TR q\ﬁ 4\§ :3.\

R

Ferrem 28 ur ol

g e Tl e

g

oo ol

i

mwl \.\Q‘iﬂ..d\. f255 \\ﬂx—
LEs
i ....4_ 5
b s :
= v i L
FO O e iy

AT A i




179

VRSP PP I,

T

beo 9i53 ap

N.m

i/ of

A

Formacion de depésitas de relaves

S

.mQ\\.m»%m\nu SO QIR IAIE G \hh\\\uh\b\tb\ 27407

ouoye1og sp 0)isOI[

/,

poge jep xed )Yy



180

-

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

Diciembre de 1928, se produjo en la re-
gién central del pais un fuerte temblor
que durd mis o menos un minuto ¥
cuarenta segundos. El ingeniero (G W,
Soady, que ha estado a cargo de la
construccion del depésito de refaves de
Barahona desde hace varios aiios, pudo
ver desde su casa situada u unos 300 o
400 metros del trangue, gue mientras se
producia ¢! wemblor el trangue perma-
necla en pie, porque el alumbrado elée-
trico de que estaba provisto se mantenia
en condiciones notmales, pero que dos ©
tres minutos después de terminar el tem-
blor todo quedd a oscuras.

Se traté entoneces de hablar a Sewell
por teléfono, cuya linea pasaba doscien-
tos a trescienros metros aguas abajo del
tranque, pero ya habia sido cortada. No
hay duda pues que la destruccion del
depdsito fué violenta,

En la figura N.° 15 se tiene una planta
que indica la extensién ocupada por el
trangue de arena formedo con los conos,
la ccupada por el delta {ormado pot los
clementos méas finos y la ocupada por
el agua hasta €l 30 de Noviembre de
1928, es decir, hasta el dia del accidente.

Se indica también la parte del tranque
que se destruyd

En la figura 16 se tiche un corte del
depésito de relaves de Barahona, traza-
do normalmente al gje del tranque, y la
figura 17 es una vista de frente desde
aguas abajo del mismo tranque.

Ll dia del accidente lu aftura méxima
del tranque en la parte en que se en-
cuentra el acueducto de desagiie sobre
el pie del tranque preliminar de tierra
era de 65 metros mas o menos, la altura
sobre el delta  interior era de 17 metros
y el ancho de la cresta era de ynos 12
metros.

£l ancho minimo del delta frente g la
parte en que se rompid el depdsito era
e 400 a 500 metros v, por consiguiente,

era ésta también la distancia a la cyal
s¢ encontraba el agua. Enla figura 15
se indica en planta la parte del dept-
sito en que se produjo la rotura, y en
las figuras 18, 19, 20, 21 y 22 se tienen
diversos cortes que indicen la forma en
que quadd, después del derrumbe, la su-
perficic del depdsito en esa parte.

EI tranque se rompid en la parte mas
profunda de Ja quebrada v, por consi-
guiente, en la parte en que el tranque
era mis alte. Fa longitud afectada al-
canza & unos 440 metros, siendo la lon-~
gitud total en su cresta de 1,885 metros.
Los barrancos que se formaron en las
secciones transversales del trangue en los
dos extremos de la rotura tienen en
partes taludes casi verticales arriba y
més inclinados hacia la base

f2n la parte central dela rotura queds
un maciso de arenas, como lo indica la
figura 18 Ademés, en esta parte las
arenas quedaron con  taludes verticales,
en escalones, segin se ve en el perfil de
la figura 21.

Fn muchos puntos de estos taludes se
observan hoquedades circulares de 0.60 m.
a I m. de didmetro que se deben a dre-
najes locales del agua contenidas en las
arenas.

En la cresta del trancue, en la parte
en wue éste quedd en pie, se ohservan
hasta tres grictas paralelas al eje del
tranque, grietas que tienen de dos a
cinco centimetros de ancho y una dife;
rencia de nivel entre ambos bordes d
dos & acho centimetros, estando siempre
mas bajo ¢l borde del lado de aguas
arriba. En el talud de aguas del tranque
hay una gran cantidad de grietas, todas
dirigidas paralelamente al eje del tran-
que y cuyas dimensiones van aumen-
tando a medida que se encuentra méas
cerca del pie. En las cercanias de la ro-
tury, estas grictas han tomado los ca-
racteres de vetdaderos derrumbes. Qtro
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punto muy interesante es el que se re-
laciona con la consistencia que toma el
materiaI:que forma el delta, que es,
como he dicho,” el que soporta las capas
superiores del tranque de arena, figura
16. Cuatro dias después del desastre
hice mi  primera visita al depdsito. La
superficie del delta se presentaba hiime-
da, compacta y f{irme, pero después de
unos quince minutos de haber permane-
cido de pie en un mismo punto, observé
que el agua comenzaba a aflorar a la

It 3oy

e Lir

r—v: n-—-ru:»—'r— ea ‘zb.l

B3 30y
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superficie ¥y que el terrena tomaba la
cohsistencia de una tembladera y [ué
muy facil introducir en & hasta unos
dos metros de prolundidad una pieza de
madera de dos ¥y medic por cinco cen-
timetros de seccién, Al dia siguiente re-
peif la operacién con una barra de acero
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de una pulgada de diametro y de seis
metros de largo v, un solo hombre, en
la forma en que se clava una barreta,
pude introducir casi la totalidad de la
barra, tanto en e! pie mismo del tranque
de arena, como a cuarenta o cincuenta
metros de distancia de él, operacién que
no pudo hacerse en el tranque. FEste, que
esté formado por las arenas menos finas.
esmis permeable y, ademés, en su cors-
truccién, dichas srenas llevan solo un

339, de agua. En cambio, el material

del delta es més fino, tiene una propor-
citn bastante subida del polvo y en el
momento de su colocacion lleva alrede-
dar de cuatrocientos por ciento de agua.
En una segunda visita que hice al de-
posite el 16 de Enero de 1929, es decir,
cuarenta y dos dias més tarde, el terrenc
del delta habia adquirido una consisten-
cia algo mayor que la que observé la
primera vez; no veirtla ya el agua pisun-
do su superficie, pero siempre era posible
clavar en él una barra de acero aunque
con menor facilidad. En esta segunda
oportunidad, en que ya habla habido
tiempo sufliciente para que escurriera
haciu el rio el fango superficial gque habia
quedado schre el delta, pude entrar
hasta [os zanjones que se formaron en
¢l con motivo de la rotura, los que te-
nian en partes tres o mis metros de

altura, con taludes verticales, v habian

hajado hasta el terreno de fundacion en

la parte en que se encontraba la cresta

del tranque de arenss. Las paredes de

los zanjones tenfan aspecto sOlo de hu-

medad, pero sacando pufiados de arena,
aun de la gue s¢ encontraba en la su-
perficie, expuesta a los ravos del sol, se
convertia entre las manos en una especie
de papiila.

Tanto esta observacién como el hecho
de que el terreno del delta, en apariencia
lirme, tomara la consistencia de una
templadera bajo la accidon de los pies de
un hombre, se pueden comparar con lo
aue pasa con una mezcla de cemento o
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con hormigdn que, colocado tiene aspec~
to solo de humedad pero gue pisoneado,
¢l agua comienza a aparecer en su super-
ficie. Un fendémeno parecido se observa
en los estanques en que se deposita los
harros de los concentrados en el estable-
cimiento de Sewell. E's necesario que es-
tos concentrados tengan la menor canti-
dad de agua posible, para lo cual se
introducen en su masa tubos metalicos
pot los cuales se inyecta aire comprimi-
do. l.a salida del aire en forma de bor-
botones hacia la superficie, provoca mo-
vimientos €n la masa de los concentra-
dos ‘que separa una cantidad apreciable
de agua.

Debo citar todavia otro detalle que se
observa en el depdsito destruido.

Més o menos en el centro de la rotura
del trangue, quedd aun después dle haber
pasaco la corriente de fango, un pro-
morterio de depdsitos comao lo indican
las figuras nlmeros 18 y 21, Esto me
hace suponer la posihilidad de que hacia
los lados de ese promontorio havan que-
dadc depdsitos embebidos en mayor can-
tided de agua que los que forman el
promontorio, circunstancia gue no es rara

" en la construccidn de tranques de tierra
por el sistema hidraulica (Hydraulic {ill
dams), _

Estimo que de los antecedentes enu-
merados més arribe se puede deducir
con precisién las causas determinantes
de la destrucciéon del depdsito: la inten-
sidad y la duracién del temblor hicieron,
que s¢c comenzara a separar, sobre todo
en las capas més cercanas a la superficie,
parte del agua contenida en la masa gue
ha ido formando el deita, tomando ésta
una consistencia muy débil; esta masa
no pudo resistic el peso de la parte del
tranque de arenas menos finas que car-
gaba sobre ellas, con la circunstancia
agravante de que sc habfa dado a cste
trangue la considerable altura de diez y

3

siete metros sobre el delta En conse-
cuencia, el accidente se ha producido por
sentamiento del trangque hacia aguas
arriba. Asi se explican las grietas longi-
tudinales en la cresta del tranque, la
menor altura que tenian los bordes del
lado de aguas arriba de esas grietas, las
grictas o rasgaduras del ralud de aguas
arriba, los derrumbes al pie de! tranque
v la destruccién violenta del depdsito
tan pronto se procdujo el temblor. Estimo
que no tiene base la presuncién de oue
el temblor haya producido en el tranque
grictas normales a su eje. ¥ que estas
grietas hubieran sido la causa de su des-
truccion, porque en tal caso, aun cuando
esas grietas hubieran sido muy anchas,
la destruccitn del depésito se habria pro-
ducido muy lentamente. Por otra parte,
las dimensiones que teniz el tranque, la
déhil solicitacion quc estaba soportando,
debidlas tnicamente al empuje de los
materiales mas © menos mojados que
constituian el delta, va que el agua se
encontraba muy distante de su pie vy
que, si bien es cierto cue el temblor que
precedid a la catastrofe fué un gran tem-
blor, no adgquiriéd, sin embargo, caracte-
res extrazordinarios en el walle del Ca.
chapeal, ya que no produjo destruccion
de casas en Rancagua, Machall y demés
poblaciones del wvalle, ni desperfectos
apreciables en la linea érrea de Ranca-
pua a Sewell.

L.os depésitos de relaves que se hicieron
sobre €l rio Coya, en Sewell, fueron cons-
trufdos en forma aniloga 2 la del Ba-
rahona y si los temblores que debieron
resistir durante su construccién no los
dafiaron fué porque la revancha que lle-
vaba el tranque de arenas sobre el delta
de marterial mas fino era veducida, 2 a
3 metros, ¥y por consiguiente, Ja carga
gue producian sobre el material maés fino
era pequefia y porgue la altura total que
alcanzaron dichos depésitos no fué tan
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grande comeo la del Barahona. Analogo
razonamiento se puede hacer respecto
del depdsito que se hacia a 150 metros
al nor-oeste del tranque destruide. Sin
embargo, en la cresta v en el talud de
aguas arriba de este Gltimo tranque se
abrieron grietas anélogas a las produci-
das en el primero.

Ln los tres meses que precedieron a
la destruccion del depdsito, se llevaron a
Barahona de diez vy seis a diez y sicte
mil toneladas de relaves por dia, alcan-
zande el dia del desastre a unos 27 mi
llones de toneladas el total almacenado.
Se estima que de esta cantidad, unos
cuatro millones fueron al ric con motivo
del derrumbe. ksta enorme masa arras-
trada por el agua que se encontraba cle-
tras del deita, bajé con suma violencia
por la quebrada de Barahona, que es
muy encajonada y de gran pendiente, va
que desde el pie del trancue hasta el lu-
gar en gue dicha quebrada es atravesada
por la linea del ferrocarri! hay ochocien-
tos metros de distancia y un desnivel de
clento treinta metros. En los flancos de
esta quebrada se puede observar que et
aluvidn alcanz?, especialmente en las
partes en que la quebrada cambia de di-
reccidn, una altura de seserita a setenta
metros. En el rio Coya el cauvce se lend
hasta acho o diez metros de altura. Las
pequefias poblaciones que hablan en la
Estacién de Barahona y en {a desembo-
cadura del Coya en el Cachapoal y que
eran de propiedad de la Compafiia des-
aparccieron totalmente, produciendo la
muerte Ue la totalidad de sus ocupantes,
cuyo nimero alcanzaba a cincuenta y
cuatro personas. [Tueron destruidos el
puente del ferrocarril sobre la quebrada
de Barahona v una buena extensién de
la linea férrea, uno de los puentes col-
gantes sobre el Cachapoel, frente a los
batos de Cauqguenes, un tramo en cons-
truccidn del puente para el agua potable

de Rancagua frente a la estacion de Ur-
zlia, los puentes carreteros provisorios
que se hablan construido frente a Ran-
cagua, etc. Gran cantidad de relaves en-
trd por los canales de regadio que se ali-
mentan del Cachapoal v hubo necesidad
de Interrumpir por algunos dias el fun-
cionamiento regular del servicio de agua
potable de Rancagua. La Compasiia tam-
bién ha debido soportar serios perjuicios:
la destruccidn del trangue, de la via fé-
rrea en la guebrada de Barshona, etc.
por los gastos extraordinavios cque de-
mandard la construccidn de otro trangue
y por la disminucitn de la produccién
de cobre durante varios meses, ya que el
Gobierno la ha autorizado para llevar
nuevamente los relaves al depdsito de
Agua Amarga en el Cova, con la condi-
¢ién de disminuir el tratamientoe de mi-
nerales de diez y siete mil toneladas por
dia a un méximun de siete mil. Este
hecho tiene mayor importancia en los
momentos presentes, porgue 1a demanda
munciial de cobre ha sido Gltimamente
muy activa.

Forma en que se construird un nuero
depésito.—Ln las dos visitas que he he-
cho al lugar del accidente, no sélo me
preocupé de estudiar fa forma en que se
podia evitar la
faenas de las minas sin botar relaves al
rio Coya y las causas de la destruceién
dal depésito de Berahona, sino también
el procedimiento segin el cual conven-
dria construir el nueve depdsito, en for-
ma aue se tuvieran el méaximun de se-

paralizacidn  de las

guridad de que no se ha de repetir un
accidente de ests naturaleza y de esta o
mayores proporciones puesto gue si has-
ta ahora se habian depositado veinti-
siete raillones de toneladas en Baraho-
serd necesario todavia  almacenar
clento cincuenta o mas miilones de to-
neladas.

En mi opinién las causas determinan-

na,
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tes del sccidente han sido ademés del
fuerte v prolongade temblor, la alturs
que llevaba el tranque de arena menos
finas sobre el delta y gue dicho tran-
que fuera quedendo fundado en el te-
rreno artificial  constituide por las are-
nas menos finas ¥ por polve y que con-
tenia una proporeidn elevada de agua
entre su masa, agua que es diffeil ex-
traer. Propuse por esto a la Gerencia
General de la Compafiz construic todo
el trangue Gnicamente de arena menos
fina que separan los conos, fundandolo
sobre el terreno natural preparado  en
las condiciones corrientes que se usan
para la construceidn de trangues de tie-
rray en lugar de comenzar, como se
hizo er los tranques anteriores, por el
pie de agua abajo se comenzard por el
de eguas arriba. Se construird un terra-
pién de tierra seleccionada, regada y pi-
soneada con rodille 2 vapor, de altura
maxima de sicte metros, coin diez ime-
tros de anche enla cresta y con talu-
des a ambos lados de uno en vertical
por dos v medio en horizontal {figura
23}. Il terraplén se prolongard a ambos
lados en toda la extensidn que ocupard
el tranque pero a esta
le dard solamente una altura minima de
unmetro. Como en el terraplén  princi-
pal,su ancho en la cresta de diez metros,
los taludes llevardn una pendiente de
uno vertical por dos y medio de hori-
zontal e ird fundado sobre el suelo na-
rural cle hacer la excavacibn necesaria
para tener un buen terreno de [unda-
cidn.

protongacién se

Soixre este terraplén v hacia ¢f borde
de aguas abajo g2 colocaran los anda-
miosque llevaran [a canoa de reparticitn
de los relaves y los conos clasificadores
con el material menos [ino que den los
conos por su inferior se formard sobre

el terraplén una capa de tres metros de
tamiien de 10
metros de angcho en la cresta.

altura mas 0 menocs y
Sus ta-
ludes serfn como los anteriores, de uno
en vertical por dos v medio en horizon-
tal, Los relaves mas finos que son los
gue rebalsan por la canoa superior-inte-
rinr de Ios conos sern recogidos por
Ul canoa que los repartird hacia el in-
terior del depdsito para (ormar el delta.
Con &l objeto de cvitar que parte del
exceso de oagua que contienen estos Gl-
timos relaves pueda mojar el trangue e
arenas menos {inas, se ir2 colocando so-
uas arriba de este Vil-
arcilla de 40
hecha fa pri-
sesunda  sobre

bra el talud de
timo un revestimiento de
cms, de espesor. Una vez
mera capa e hard una
ella y asi sucesivamente. Para la cons-
truccién de la tércera capa se usarin
los andamios, canoas ¥ conos de la pri-
mera, BLc. .

El trenque quedard ubicado en la
misma hoya de la quebrada de Baraho-
na pero mas aguas arriba del lugar ocu-
pado por ¢l tranque que se ha roto &l-
timamente.

Su o altura masima serd de 0l me
tTos.

Queds todavia, como’ consecuencia de
la destruccitn del depdsito  de Barain-
na, resolver un importante problema;
me reflerc a la manera de impedir que
¢l material fino que formd ¢l delta sea
arrastrade por las aguas Iuvias que
caerin en la hova, después de descontar
las que recibird el acueducto del nuevoe
depésito. s un probleria  que aim estd
en estudio, pero gue debe tener una
pronta solucidn, para impedir que vayan
al rio Cova cantidades de relaves que
pueden ser importanies ¥y que  traerian
los consiguientes reclamos de los agri-
cultores de la region





