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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es determinar mediante un andlisis de estabilidad, el factor
de seguridad que presentaran los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje
perteneciente a la empresa Comandante Ernesto Che Guevara del municipio Moa,
para lograr un disefio y construccién de obra que garanticen el correcto funcionamiento
de esta estructura. Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion se elaboré el
marco tedrico referencial de la investigacion donde aparecen recogidos los elementos
fundamentales que permiten adentrarse en el estudio del tema. Se realiz6 un
diagnostico del estado actual de la presa de relave minero Yagrumaje, se precisaron
las principales informaciones y datos de la misma, y a partir de ellos se llevé a cabo el
analisis de estabilidad de los taludes. Para el desarrollo del trabajo se aplicaron
métodos tedricos y empiricos que contribuyeron con el cumplimiento del objetivo
propuesto. Se obtuvo como resultado los factores de seguridad de todas las fases de

la presa, comprobando asi su nivel de seguridad.



ABSTRACT

The purpose of this investigation is to determine by a stability analysis the security
factor that will show the slopes from the tailing dam Yagrumaje that belongs to
Comandante Ernesto Che Guevara from Moa, to achieve a design that guarantee the
right functioning of this structure. To fulfil the main objective of the investigation it was
elaborated the referential theoretician frame of the investigation where the main
elements that allows to penetrate in the theme study are shown. It was realized a
diagnostic of the actual situation of the tailing dam Yagrumaje, it was précised the main
information a data and starting from them was realized a stability analysis of the slopes.
For the development of this investigation were applied theoretical and empiric methods.
As result were obtained the security factors of all phases of the dam, checking the

security level of it.
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INTRODUCCION

La historia de la construccion de las presas se remonta hasta las primeras
civilizaciones del Medio y del Lejano Oriente. Innumerables pequefias presas,
estructuras de rellenos simples, se construyeron para la irrigacion, por ejemplo en
China, Japon, Indiay Sri Lanka. Algunas de estas primeras presas existen todavia. Se
considera que la presa conocida mas antigua, realmente importante, es la construida
en Sadd-el-Kafara, Egipto, aproximadamente en 2600 AC, la cual tenia una altura total
de 14 metros. Consistia en una zona central rellena con material suelto, rodeada por

espaldones de roca y con parapetos protegidos por mamposteria ordinaria.

A raiz del desarrollo de la actividad minera se hizo necesario llevar a cabo la
construccion de presas de relave, las cuales tienen como objetivo, almacenar los
residuos sélidos del proceso minero-metallrgico. Este tipo de obras producidas por la
industria minera es mucho mas reciente, surgiendo como una necesidad a mediados
del siglo XX. En los dltimos 50 afios, con el desarrollo del movimiento de tierra, han

avanzado rapidamente las técnicas de disefio y construccion de estas obras.

El almacenamiento de colas constituye una de las principales tareas de los procesos
minero metalUrgicos del siglo XX. En la mayoria de los casos los diques de colas se
han convertido en parte esencial de la actividad minera. Su disefio y construccién ha
evolucionado, desde una construccion rudimentaria a los actuales estandares de alta

ingenieria, en la que se emplea la ingenieria geoldgica y campos asociados.

Los depositos de relaves han ido creciendo en tamafio en las Ultimas décadas debido
a explotaciones mineras de mayores dimensiones y mayores tasas de operacion, a la
necesidad de concentrar la disposicion en pocos lugares de manera de reducir el area
afectada y el impacto ambiental, entre otros factores. Esto ha llevado paulatinamente
al disefio de depdsitos de gran altura y capacidad, donde alturas de muros sobre 150
metros son hoy comunes, teniendo en cuenta que la estabilidad de estas obras es uno
de los elementos claves en el disefio, pues no pueden presentar fallas debido al

altisimo impacto ambiental y a la seguridad de la poblacion.

Las presas son generalmente estructuras peligrosas en la ingenieria, mas aun las

presas de colas. La falla de una presa, puede causar gran pérdida de vidas y de
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propiedades, cuyo valor puede ser mucho mayor que el de la presa en si. Las causas
de fallas de una presa de colas son de gran valor para los trabajos ingenieros, si ésta
se investiga y analiza objetivamente. Es por ello que la prevencion de estas tiene un
enorme interés desde el punto de vista de la proteccion del medio ambiente, ademas
de evitar otras consecuencias adversas que tienen estos incidentes (muertes, pérdidas

econOmicas, pérdida de puestos de trabajo, etc.).

El vertido de residuos mineros al medio ambiente por rotura de una presa tiene
frecuentemente consecuencias ambientales catastréficas. Esto se debe
fundamentalmente a que la fraccién sélida posee una elevada superficie especifica
(superficie por unidad de peso). Esta propiedad determina, en primer lugar, que la
mezcla solidos-agua (lodo) se comporte como un fluido viscoso, permitiendo que el
volumen vertido se esparza sobre grandes superficies. Esto hace que, ocurrida la
rotura de la presa, una gran masa de residuos, frecuentemente con sulfuros, se ponga
en contacto con el oxigeno de la atmdsfera. El &cido producido provoca la disminucion
del pH del medio, con lo que se favorece la disolucion de los metales contenidos en
los residuos. Esos pueden entonces movilizarse e incorporarse al suelo, a las aguas
superficiales o subterrdneas, contaminandolos de tal forma que su recuperacion

resulte inviable.

Una de las fallas mas importantes ocurridas en las presas de relave es el deslizamiento
de los taludes por lo que es realmente importante realizar un correcto analisis de
estabilidad para obtener asi un adecuado factor de seguridad que garantice el correcto
funcionamiento de dicha estructura. Frecuentemente, las fallas de presas de relaves
se han manifestado como una inestabilidad o deslizamiento del talud exterior. Las
caracteristicas de estos deslizamientos son muy variadas. Por ejemplo, uno de los
depdsitos de relaves de la mina de platino de Bafokeng (Sudafrica), tuvo un primer
deslizamiento en 1973. Se inici6 con una superficie de deslizamiento tipicamente
circular, que afecté a un talud relativamente bajo (16 m) y de poca pendiente (24°),
fallando el material netamente por corte. El material derramado, unos 40000 m 3, fluyé
hasta 40 metros del pie del talud y se detuvo con una pendiente de equilibrio de 4°
(Figura 1). No se conocen cuales fueron las causas de la falla. EI ancho del

deslizamiento (160 m), el relativamente pequefio volumen de relaves vertido y la corta
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distancia recorrida por el material, determinaron que las consecuencias de este
accidente fueran minimas. Sin embargo, poco menos de un afio mas tarde, en otro
sitio de la misma presa, ocurriria una rotura que podria considerarse una de las

mayores catastrofes en la historia de los almacenamientos de residuos mineros.

Superficie de deslizamiento

30 Talud original (pendiente = 24°)

1 4 Material derramado
(pendiente =4°)
20 1 4

10 v

Pendiente del terreno natural = 1.5°

0 20 40 60 80 100

Distancia horizontal [m]

FIGURA 1.1. Primer deslizamiento de la presa de relaves de Bafokeng, Sudafrica, 1973 (adaptado de
Blight, 1997)

Los primeros residuos mineros en Cuba datan de la época colonial (1530-1544). Las
primeras escombreras se construyeron en la mina el Cobre, provincia de Santiago de
Cuba. Las escombreras resultado de la explotacion de los yacimientos lateriticos de
Niy Co, se inician en 1942 en el municipio de Mayari y a partir de 1963 en el municipio

de Moa.

Los suelos del municipio de Moa forman parte de una de las mayores riquezas
naturales que cuenta nuestro pais. Debido a los altos niveles de minerales que se
concentran en esta zona es considerado el mas abundante de su tipo en la nacién. La
explotacion de la laterita trae consigo la generacion de un nimero de desechos o
residuos mineros con un alto contenido de acidos, los cuales deben ser depositados o
manejados de forma correcta con el objetivo de no afectar el medio ambiente. En el
caso del municipio de Moa se utilizan métodos de extraccidon para la obtencién de los
diferentes minerales, lo que trae consigo que se generen alternativas que brinden la
mayor seguridad a los desechos de extraccion de estos minerales, un ejemplo de ello
es la empresa Comandante Ernesto Che Guevara donde la explotacion del mineral

desecha un liquido viscoso llamado colas.
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Este liquido posee un 30% de soélidos y un 70% de agua que lleva consigo desechos
de amoniaco, acido sulfurico y otros productos quimicos que se utilizan para la
obtencion del Niguel + Cobalto de ahi la necesidad de concentrar las colas en un lugar
seguro y con el minimo riesgo ambiental. El analisis de estabilidad de estas estructuras
de tierra juegan un papel importante en el disefio y explotacion de las mismas, debido
a que las colas son sedimentos friables que se depositan con el transcurso del tiempo
en los taludes de la presa lo que eleva el alto riesgo y vulnerabilidad de estas
estructuras ante posibles desplazamientos horizontales y verticales, que traen consigo
las fallas o ruptura de los taludes que conforman la presa de relave minero, donde se
imponen los analisis de estabilidad de los taludes que garanticen la seguridad

operacional de estas estructuras de tierra.

Las operaciones en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara del municipio de
Moa comenzaron a mediados de la década de 1980 y comprenden la mineria de niquel
y cobalto contenidos en el lecho de roca de laterita y serpentinita para producir un
concentrado de niquel y cobalto a través de tres etapas: lixiviacion acida, intercambio
iGnico y extraccion solvente. Las dos principales corrientes de desechos del proceso
incluyen residuales de lixiviacion (colas), hidroxidos metélicos y agua residual del
proceso de recuperacion de cobalto. Estas corrientes de desechos se depositan en la
actual Facilidad de Colas y Aguas Residuales de la empresa Ernesto Che Guevara
gue esta alcanzando su capacidad limite y se encuentra en proceso de cierre, por lo
que se hace necesario poner en marcha el disefio y construccién de una nueva presa
debido a los grandes yacimientos lateriticos que actualmente se encuentran en

explotacion.

Por lo antes expuesto, el problema de la presente investigacion estriba en: determinar
si la propuesta de los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje perteneciente a
la empresa Comandante Ernesto Che Guevara del municipio Moa, es estable ante

condiciones estaticas.

Este problema se manifiesta en el siguiente objeto de investigacion: los taludes de la
presa de relave minero Yagrumaje y se concreta en el siguiente campo de accion: el

analisis de estabilidad de los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje.
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Por lo que la presente investigacion persigue como objetivo general: analizar la
estabilidad de los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje perteneciente a la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara del municipio Moa, a partir del empleo
del software profesional Geoestudio 2007 que permita conocer el factor de seguridad

que presentan estas estructuras de tierra bajo condiciones estaticas.
Para cumplir el objetivo general se plantearon los objetivos especificos siguientes:

1. Sistematizar los fundamentos teéricos y metodoldgicos que sustentan la aplicacion

de los analisis de estabilidad de taludes en presas de relave minero.

2. Caracterizar empiricamente el estado actual de la aplicacién de los analisis de

estabilidad de taludes en la presas de relave minero Yagrumaje.

3. Determinar el factor de seguridad que presenta la propuesta de la presa de relaves
minero Yagrumaje, ante condiciones estaticas, empleando el software profesional
Geostudio 2007.

Para fundamentar el problema planteado se formula la siguiente hipoétesis: Si se
analiza la estabilidad de los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje bajo
condiciones estaticas con el empleo del software profesional Geoestudio 2007, se
contara con una perspectiva de los resultados reales que sirvan como base para la

validacion de esta propuesta.
Preguntas cientificas:

. ¢ Qué fundamentos tedricos y metodoldgicos sustentan la aplicacion de los analisis de
estabilidad de taludes en presas de relave minero?

. ¢Cual es el estado actual de la aplicacién de los analisis de estabilidad de taludes en

la presas de relave minero Yagrumaje?

. ¢Como determinar el factor de seguridad en la presa de relave minero Yagrumaje,

ante condiciones estaticas?
Métodos tedricos:

El andlisis y la sintesis, la induccion y la deduccion, y la abstraccion y generalizacion

fueron concebidas como procedimientos tedricos de la investigacion y se aplicaron a
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lo largo de todo el proceso investigativo.

Andlisis historico-logico: resultd de utilidad para la determinacion de los antecedentes
gue han caracterizado los andlisis de estabilidad de taludes en presas de relave

minero.

Hipotético-deductivo: posibilitdé concebir la hipotesis de trabajo y las preguntas

cientificas que orientaron la légica de la investigacion.
Sistémico estructural funcional: permitié conformar la estructura de la tesis

Modelacion: facilitd la modelacion de los andlisis de estabilidad de taludes en presas

de relave minero,
Métodos empiricos:

Andlisis documental: resulté de valor para consultar la informacion contenida en los
documentos de la empresa ENIA (Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas) en
torno a la aplicacién de los andlisis de estabilidad de taludes en presas de relave

minero,

Entrevistas: permitié obtener informacion de interés para la caracterizacién del objeto

y campo de la investigacion

El aporte de la investigacion radica en el analisis de estabilidad de taludes de la presa
de relave minero Yagrumaje del municipio de Moa, perteneciente a la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, con el empleo del software profesional Geoestudio

2007 ante condiciones estaticas.

La novedad de la investigacion radica en determinar el factor de seguridad de los
taludes de la presa de relave minero Yagrumaje con el método de construccién aguas

arriba, bajo condiciones estaticas.

La actualidad de la investigacién se evidencia en el caso de la nueva presa de relave
minero Yagrumaje del municipio Moa, donde se intencionan todos los esfuerzos por
lograr su seguridad y evitar que sucedan parte de los problemas mas comunes que
han presentado los taludes que conforman las presas de relave minero del municipio

de Moa. Dando a la necesidad de replantear analisis que permitan a partir de la
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correcta aplicacion de los estudios ingeniero geolégicos y el uso del software
profesional Geoestudio 2007 conocer su factor de seguridad bajo condiciones
estaticas para su correcto uso y explotacion. La cual se revela en el hecho de que la
misma responde a una de las lineas de investigacion que se desarrolla en el
Departamento de Ingenieria Civil de la UHo sobre la Resiliencia fisico-espacial de
elementos estructurales e hidrotécnicos, recursos naturales y urbanos desde el

proceso de formacién del profesional.

Estructura del informe de la investigacion: El informe de la investigacion se estructura

en dos capitulos.

Capitulo I: Fundamentacién tedrica de las presas de relave minero y analisis de

estabilidad de taludes.

Capitulo II: ElI Andlisis de estabilidad de taludes en la Presa de Relave Minero

Yagrumaje del municipio de Moa, con el empleo del software Geostudio 2007.
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CAPITULO - I: FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS PRESAS DE RELAVE
MINERO Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Introduccion al capitulo

En este capitulo se plasma todo lo referente a la recopilacion de informacion
actualizada de aspectos relacionados con la caracterizacion y el proceso de estabilidad

de taludes en las presas de relave minero.

1.1Antecedentes que han caracterizado la construccion de presas de relave

minero en Cubay en el municipio de Moa perteneciente ala provincia Holguin.

La practica de las artes mineralégicas es tan antigua como la civilizacibn humana. Por
tal motivo, la primera referencia sobre los minerales lateriticos de las rocas ultra
basicas, se tiene de F. Buchanan de la India, reportado en el afio 1807, que la definié
como "rocas basalticas alteradas", las cuales eran utilizadas desde tiempos lejanos
para la fabricacion de ladrillos, es decir, como materiales de construccién. Muchos
templos de la India y de Siam estan construidos con ellos, por lo que su nombre se
derivé del uso del material mencionado, ya que later, significa ladrillo en latin.* En el
afo 1598 se realiz6 en Cuba el primer reconocimiento geoldgico de la isla, se extendid
hasta la parte oriental y trajo consigo el descubrimiento de diversos minerales. A partir
de dichos estudios, interesados nacionales y extranjeros en el tema inician una

actividad econémica que marca el surgimiento de la mineria en Moa.

No fue sélo hasta los afios cuarenta el aprovechamiento del niquel como materia
prima, cuando un grupo de investigadores de la compafiia norteamericana Pardners
Mines Corp. realiz6 un estudio profundo sobre el niquel en los yacimientos
ferruginosos de Cuba. El resultado operativo de esta etapa fue la exploracion en 1939
- 1940, del area de las 30 minas de la cuenca del rio Levisa. El desarrollo tecnoldgico
hizo nuevamente que se despertara interés en los depdsitos lateriticos, iniciando por

la Pardners Mines Corp. su explotacion en la zona de Nicaro, pero esta vez observando

a las lateritas cubanas como una mina de niquel. La prospeccion resultd ser de unos

1 EcuRed, consultada el 11/5/2016



10 millones de toneladas de niquel en las inmediaciones de la Bahia de Moa, pero
ellos encontraron depdsitos mayores y mas accesibles en Nicaro, donde la existencia
de unos 30 millones de toneladas, promediando 1,46 % de niquel, fue establecida en
esta zona. En cambio Moa, por sus caracteristicas especiales, las cuales no escaparon
a los ojos de los especialistas de las compafiias americanas, fue objeto de muchas
consideraciones y estudios, y existe al menos una proposicion concreta para que se
considerara la instalacion de una planta en esta zona, semejante a la construida en
Felton, para el procesamiento preliminar de los minerales y su embarque posterior a

puertos norteamericanos.

La primera referencia que se tiene de la existencia de yacimientos minerales en la
region de Moa, caracterizados por su suelo rojizo portadores de mineral de hierro y
cromo fundamentalmente, data del 25 de noviembre de 1492, cuando, en su primer
viaje a este Continente, el almirante Cristobal Colon, llega a lo que es hoy la bahia de
Moa, en la provincia de Holguin, en la costa norte de Cuba. Existen en la provincia de
Holguin, dnico territorio productor de niquel en el pais, varios depdsitos para el
almacenamiento en tierra de los desechos industriales (colas) que se generan durante
el proceso de fabricacion de este mineral. En la zona de Nicaro se encuentran dos de
estas presas pertenecientes a la antigua Empresa de niqguel Comandante Rene Ramos
Latour, en areas muy cercanas al mar. De igual manera en el municipio de Moa, el 23
de Julio de 1961, ocurre la puesta en funcionamiento de la Empresa de niquel Pedro
Sotto Alba la cual posee dos con caracteristicas similares, ademas de otra que

almacena las colas de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (ECG).

1.2 Presas de relave minero. Su conceptualizacion y caracteristicas

Relave minero (colas): Los relaves mineros son materiales de desecho provenientes
de la planta metallrgica, con una distribucion granulométrica que depende del tipo de
proceso de extraccion y de las caracteristicas mineralogicas de la corteza lateritica del

macizo rocoso explotado.



Presas de relave minero o presas de colas: depdsitos capaces de contener y
almacenar lodos de desecho, ya sean estos procedentes de una operacién minera o

de una industria.
1.2.1 Estado del arte

La historia de la construccién de las presas se remonta en la antigiedad hasta las
primeras civilizaciones del Medio Oriente y del Lejano Oriente. Innumerables pequeias
presas, invariables estructuras de rellenos simples, se construyeron para la irrigacion,
por ejemplo en China, Japon, India y Sri Lanka. Algunas de estas primeras presas
existen todavia. Se considera que la presa conocida mas antigua realmente importante
es la construida en Sadd-el-Kafara, Egipto, aproximadamente en 2600 AC. Consistia
en una zona central rellena con material suelto, rodeada por espaldones de roca y con
pardmetros protegidos por mamposteria ordinaria. La altura total de Sadd-el-Kafara
era de 14 m. La construccion de presas de colas o residuos producidos por la industria
minera es mucho mas reciente, surgiendo como una necesidad a mediados del siglo
XX.

Los digues han sido muy importantes también en la Mesopotamia tal como lo
demuestra el codigo del Rey Hammurabi (1800 AC) que reza (Smith, 1971): “Si una
persona es perezosa para mantener su dique en adecuadas condiciones y no lo hace,
luego si su dique se rompe y todos los campos se inundan, esta persona sera vendida

y el dinero de la venta reemplazara a la cosecha del trigo que ha arruinado”.

En Méjico, existen registros del Dique Purron de 18 m cuya altura se aumento en
etapas y se utilizé durante mas de 2000 afios. En Irartu (Armenia), entre 850 y 600 AC,
se construyo0 el dique La Rusa que aun se utiliza hoy en la actualidad. Muchos diques
romanos se encuentran en funcionamiento; luego de 1800 afios, la altura promedio
superaba los 20 m. En Espafia, una estructura de esta dimension se encuentra adn en
uso en Proserpina (suministro de agua en Mérida). La mayoria de los diques mas
antiguos eran de tierra, aunque algunos eran estructuras de albafileria o una

combinacion de ambas. Welch, Donal E. (1998).



En el periodo posterior a 1000 DC., se propago la actividad de construccion de presas,
con un crecimiento rapido en la altura de las presas y en la audiencia de sus
concepciones. Particularmente notoria fue la construccion de un conjunto de presas
de gravedad de mamposteria en Iran, y la extraordinaria presa Sultan Mahmud de 31
m en Afganistan. En los afios posteriores comenz6 en forma mas seria la construccion
de presas en muchas partes de Europa. La construccion de presas en mamposteria

en Espafia en el siglo XVI avanzo considerablemente.

Hacia el afio 1800, se pensaba que existia una altura maxima para construir los diques.
Ingenieros franceses llevaron el limite a los 18 metros y en 1914 a 24 metros. La
percolacidon y los deslizamientos eran problemas comunes de los primeros diques
(Milligan, 1991).

Hasta principios de 1900, rara vez se construyeron diques de mas de 25 m de altura 'y
en la actualidad se han construido estructuras que exceden los 300 m de altura. Solo
en los ultimos 50 afios, desde el desarrollo del movimiento de tierra, han avanzado

rapidamente las técnicas de disefio y construccion de diques.

La construccion de presas de colas es inherente al desarrollo industrial. En la
actualidad los problemas ambientales que generan estas obras se han convertido en
lineas de investigacion de las ciencias de la tierra y el medio ambiente.

El desarrollo vertiginoso de la maquinaria minera capaz de transportar grandes
volumenes de material y de nuevas tecnologias de proceso de los minerales,
impulsaron el desarrollo de la mineria a cielo abierto. Este tipo de mineria se
caracteriza por el aprovechamiento de minerales de muy baja ley, esta caracteristica
implica la produccion de grandes volimenes de colas, que requieren ser almacenadas

de forma que no deterioren el medio ambiente.

1.2.2 Identificacién de mecanismos de fallas de las presas de relave minero

El estudio de casos histéricos permite identificar cuales son los posibles mecanismos

de falla que pueden afectar a una presa de residuos mineros. De acuerdo al analisis



de la informacién disponible se puede ver en la figura 1.2, que los principales

mecanismos que causan las fallas de las presas de residuos mineros son ocho: 2
1) deslizamiento del talud

2) terremoto

3) sobrepaso

4) problemas de fundacion

5) tubificacion

6) falla por problemas en las estructuras auxiliares

7) erosion del dique

8) subsidencias o colapso del terreno.

N° de incidentes

TIPO DE PRESA

Figura 1.2 Incidentes de las presas de colas, por mecanismos de fallo y su relaciéon con el método

constructivo (Oldecop y Rodriguez, 2008).

Estas se han enumerado en orden decreciente del nimero de casos de presas que
han fallado por los mencionados mecanismos de falla y de las que se tiene

conocimiento a nivel mundial en funciéon de la literatura cientifica.

2 LUCIANO OLDECOP y ROBERTO RODRIGUEZ. Mecanismos de fallas de las presas de relave
minero.



Deslizamiento del talud

De acuerdo al andlisis de 251 casos de accidentes de presas de residuos mineros

ocurridos en todo el mundo, se identifica el deslizamiento del talud de la presa o de

toda la presa sobre su fundacion, como la causa més frecuente de rotura.

Los eventos que determinan el inicio del deslizamiento pueden ser de diferente

naturaleza. En particular, para las presas de residuos mineros, tres situaciones tipicas

son las que comunmente desencadenan un deslizamiento de talud:

Elevacion de la superficie freatica y su aproximacion al talud

Desarrollo de presiones de poro durante trabajos de recrecimiento (ritmo de
recrecimiento excesivo que no permite la disipacion de presiones de poro),

durante la instalacion de la cobertura o por transito de maquinaria pesada

Licuacién de las zonas saturadas del depdsito debido a una accion sismica.
Situaciones peligrosas también pueden generarse por una operacion deficiente
u otros factores, como por ejemplo, el congelamiento de las capas superficiales
gue impide el drenaje y provoca el aumento de las presiones de poro.

La posicion de la superficie freatica juega un papel fundamental como factor

desencadenante de muchos deslizamientos de taludes. La aproximacién de la

superficie freatica al talud puede ocurrir por:

Elevacion del nivel de agua en la laguna de decantacion debido a aportes de
agua de crecidas o lluvias persistentes o por obstruccion de tuberias de

evacuacion
Por infiltracién de agua de lluvia

Por operacién inadecuada de la presa (mal manejo del vertido), provocando que

la laguna de decantacion se aproxime a la presa

Presencia de mantos de material fino que provoquen la ocurrencia de niveles
freaticos colgados. En casos extremos el nivel freatico puede aflorar por la

superficie del talud.



En la mayoria de las presas de residuos mineros, el manejo del agua dentro del
deposito es un factor determinante del nivel de seguridad con que se opera. La técnica
mas habitual para el control del agua freatica es hacer que la permeabilidad de los

residuos mineros aumente desde el centro del depdsito hacia los bordes (Figura 1.3).

PUNTO DE VERTIDO

PRESA

SUPERFICIE DE
DESLZAMIENTO

RELAVES \

_— — — ——
> permeabilidad

SUPERFICIE FREATICA

Figura 1.3. Inestabilidad del talud de una presa de residuos por aproximacion del nivel freatico, debido

a la elevacion del nivel de agua en la laguna de decantacion

Terremotos

Los fallos por terremotos en las presas de relaves tienen los componentes siguientes

a analizar:
e El efecto de las fuerzas sismicas en un medio con un humedad natural
e El efecto de las fuerzas sismicas en un medio saturado. Licuacion.

e La disminucién de la resistencia del material y el efecto del agua en el

ante el sismo.

Si se examinan las fallas de presas de relaves causadas por terremotos, se descubre
que en muchos casos, el manejo hidraulico de esos depdsitos jugé un papel
determinante en la rotura. En las presas de relaves mineros o de cola donde el agua
esta presente ocurre el fendmeno de la licuacion, En estos casos el agua en el material
fluye y sale del mismo, como un liquido viscoso provocando fallos. Los dafios
provocados por la licuacion son catalogados en general como catastroéfico, tales como
grandes desplazamientos de masas de suelo, avalanchas de material licuado con la

consistencia de lodo y hundimiento de estructuras fundadas sobre el material licuado.

Sobrepaso



El vertimiento inadecuado de las colas, puede provocar el desplazamiento del espejo
de aguas del vaso de la presa hasta trasladarse y hacer contacto con el talud del dique,

favoreciendo la pérdida de la resistencia del mismo.

Tubificacion

Los procesos de tubificacion provocan mecanismos de fallas que se inician por
afloramiento de agua freéatica en un talud o por lavado de particulas hacia el exterior o
hacia otros materiales mas gruesos. La pérdida de material genera un proceso de
erosion retrograda, que va ampliando la via de agua, y por lo tanto el caudal y la
capacidad de provocar mas erosion. El proceso acaba por desestabilizar el talud de la

presa, provocando la aparicion de chimeneas o deslizamientos, y en definitiva la
apariciéon de una brecha.

El aumento de las tensiones de corte sobre los residuos mineros provoca su

licuefaccion estatica y el flujo a través de la brecha.
Erosion del dique

Las presas de colas se disefian para no verter agua al medio ambiente, esta condicién
provoca la existencia de grandes volumenes de aguas acompafiantes de las colas mas
las aportadas por las lluvias, el sobrevertido provoca la pérdida de material de los
taludes de los diques. Las propiedades de los materiales que componen los diques,
las caracteristicas pluviométricas de la region y la no existencia de una proteccién de
estas areas, favorece la accion de la erosion superficial de los taludes.

Fallas de estructuras auxiliares

La mayor cantidad de incidentes originados en las estructuras auxiliares se deben a
fallas en los sistemas de decantacion del agua sobrenadante del depdsito. Es comun
gue estos sistemas estén formados por una o mas chimeneas o torres de decantacion
en las que el nivel de rebalse se va elevando gradualmente a medida que el depdsito
crece en altura. Una tuberia que corre por el fondo del depdsito lleva el agua desde la
base de la chimenea hacia el exterior. Es bastante frecuente la falla de estos
conductos, lo que deriva en filtraciones de agua desde la tuberia hacia los residuos

mineros con los consiguientes efectos indeseables de humedecimiento y elevacion del
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nivel freatico; o bien la creacion de una via de escape para los residuos mineros de
poca consistencia. Otros incidentes dentro de esta categoria se deben a rotura de
tuberias de descarga de residuos mineros hacia el depdsito, con el consiguiente
vertido y peligro de erosion de la presa; falla de vertederos o de sistemas de by-pass
para crecidas por haber sido disefiados con una capacidad inadecuada y problemas
con tuberias de drenaje.

Subsidencia

Los casos de falla de presas de colas por subsidencia no son frecuentes. Ellos estan
asociados a la actividad minera subterranea que, por proximidad o por condiciones
geoldgicas favorables, en un cierto momento llegan a afectar a los depdsitos de colas

en superficie.
1.2.3 Métodos fundamentales de construccion de presas de relave minero

Hay tres métodos comunes de construccion o formas de dirigir los trabajos cuando se
emplean materiales de desechos de minas para la elevacion de las bermas. Estos son,
el método de aguas arriba, el de aguas abajo y el de las lineas del centro. En los tres
esquemas es comun agregar o combinar otros materiales con los desechos a fin de
lograr una estructura mas estable, pero ambos deben ser compatibles para evitar
diferencias de asentamiento, de compactacion y de permeabilidad, lo cual puede

tender a hacer variar las condiciones de estabilidad.

La eleccién o preferencia de uno u otro tipo de métodos de construccién va a depender
de la calidad del desecho, si el desecho es inestable el método debe ser el de “aguas
abajo”, si el desecho es medianamente estable puede usarse el de “la linea de centro”

y cuando el desecho es estable se usa el de “aguas arriba”.
1.2.3.1 Método “Aguas Arriba”

Los esfuerzos realizados en la actualidad para procesar grandes tonelajes de
materiales mineros han dado como resultado que se han incrementado las alturas
finales de las presas de desechos, debido en algunos casos a las limitaciones de

espacio. Estos incrementos en la altura imponen un mayor cuidado en la colocacion y



el disefio de las presas. Debe tenerse en cuenta que la berma se desplaza hacia aguas

arriba.

El método consiste en la ejecucidn de una presa inicial erigida en el pié externo, con
descarga de materiales de desechos al &rea elegida usando los métodos del grifo
(spigot) o ciclonado para depositar el material grueso (arenas gruesas) de los
desechos cerca de la presa inicial y hacer escurrir las particulas mas finas a través del

area de ubicacion del agua, a fin de efectuar una clasificacion del material.

Con este método la linea del centro de las estructuras se mueve progresivamente
hacia aguas arriba (a través del centro del area de la presa) a medida que la elevacion
de la berma progresa, mientras que la pendiente externa del embalse es mantenida

por estabilidad natural. Este método se encuentra ilustrado en la figura 1.4.

Cada capa sucesiva de material sera soportada al tope por el diqgue permeable, con la
parte de aguas arriba descargando sobre arenas depositadas previamente.
Idealmente, la deposicion inicial a la nueva area deberia ser tal que un depdsito de
arena se desarrolle rapidamente, el cual se extiende suficientemente lejos, hacia el
area de deposito de agua clara para actuar como una base firme para la estructura

final.

Método de aguas arriba

Figura. 1.4. Secci6n tipica del método de construccién aguas arriba

1.2.3.2 Método “Aguas Abajo”

Los ejes de las bermas se desplazan hacia aguas abajo a medida que su elevacién se
incrementa. La presa inicial es construida con materiales impermeables, que consisten

usualmente en materiales limosos y arcillosos proveniente de préstamos. Cada etapa
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subsiguiente, o berma subsiguiente, es soportada por la de abajo, que se supone que
esta consolidada y compactada.

El material para ereccion de la berma, usando tailings (colas), es obtenido
normalmente por el método de centrifugado (cycloning), con la fraccion fina penetrando
al embalse en el sector de aguas claras. Las arenas gruesas son continuamente
ubicadas aguas abajo para agrandar el dique externo, que crece en amplitud a medida

que la altura va creciendo.

Las lineas freéaticas en este tipo de construccion permanecen alejadas por detras del
dique exterior. Se usan varios métodos para obtener la compactacion necesaria para
lograr una estructura estable. Los agregados gruesos de desecho son mandados por
tuberia al embalse y distribuidos en finas capas o si no pueden ser arrastradas de una
pila de préstamo central, distribuidos y compactados. Si el volumen de los desechos
gruesos no es suficiente para la construccion de la presa pueden ser incorporados

materiales de préstamos obtenidos fuera de la estructura.

Para minimizar la percolacion a través de la presa construida con arenas de desechos,
la cara interna es progresivamente sellada con suelos impermeables, o cubierta con

arenas muy finas (slimes) provenientes del proceso de ciclonado.

Hay muchas variaciones en el método constructivo de aguas abajo para la deposicion

de la arena:

e La arena centrifugada es ubicada en capas y compactada mecanicamente. Se
pueden obtener taludes suavemente escalonados y tendidos necesitdndose un

buen sistema de drenaje.

e Usando arenas limpias, bien drenantes, se consiguen taludes de aguas abajo

tendidos, cuando se dispone de un buen sistema de drenaje inferior.

e Usando arena ciclonada, depositada entre una presa inicial interna y un pie
externo realizado con roca de desechos. Se necesitan drenajes pero no tan

exigentes dado que el pie de roca es muy permeable.
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La mayor desventaja de todos los métodos de aguas abajo, es la gran cantidad de
arenas que se necesitan para elevar la berma o la presa. En los primeros pasos de la
construccion puede no ser posible producir en la operacion suficientes volumenes de
arenas para construir la berma. En este caso, se necesita una presa inicial mas alta o

sino utilizar arena de algun préstamo. Ambas situaciones implican gastos adicionales.

Otra desventaja del método es que la cara externa esta constantemente cambiando,
por lo cual la proteccion vegetal es imposible de desarrollar. Este factor puede ser

importante en cuanto a la duracion y estabilidad del talud.

~—I --.——-._.—-I- = e .
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Meétodo de aguas abajo

Figura. 1.5. Seccién tipica del método de construccion aguas abajo

1.2.3.3 Método de la linea de centros
Se trata de una variacion del método de aguas abajo:

La Unica diferencia en este caso es que la cresta de la presa o coronamiento, en lugar
de desplazarse hacia agua abajo a medida que se levanta la presa, permanecera en

la linea central.

La mayor ventaja de este método es que requiere menos volumen de arenas que en
los métodos de aguas arriba 0 aguas abajo. De esta forma la presa puede ser elevada
mas rapidamente y hay menos problemas para ubicar al frente los desechos finos en

los primeros pasos de las construcciones.

Su desventaja es que tiende a formar taludes inestables interiores. Esto se puede dar

si la berma crece demasiado escalonadamente. Sin embargo, aun bajo estas
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condiciones, un derrumbe hacia el embalse sera poco peligroso o tendra
ordinariamente pocas consecuencias, aunque en casos extremos puede darse que se
produzca una apertura total o brecha de la presa, con la consiguiente descarga de

efluentes.

f ,CHJUEf,
POS TERORES

i— DCREN

Figura. 1.6. Seccién tipica del método de construccion de linea centrada

1.3 Andlisis de la estabilidad de los taludes en las presas de relave minero

La estabilidad de taludes es la teoria que estudia la estabilidad o posible inestabilidad
de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion
de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado con la geotecnia. La
inestabilidad de un talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por

diversas razones:

e Razones geolodgicas: laderas posiblemente inestables, orografia acusada,

estratificacion, meteorizacion, etc.

e Variacion del nivel fredtico: situaciones estacionales, u obras realizadas por el

hombre.

e Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de

mineria.
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Los taludes ademas seran estables dependiendo de la resistencia del material del que
estén compuestos, los empujes a los que son sometidos o las discontinuidades que

presenten.

Los analisis de estabilidad permiten disefiar taludes mediante el célculo de su factor
de seguridad (FS), siendo necesario el conocimiento geoldgico y geomecénico de los
materiales que forman el talud, de los posibles modelos 0 mecanismos de rotura que
pueden tener lugar y de los factores que influyen, condicionan y desencadenan las

inestabilidades.

Para un correcto analisis de estabilidad se debe elegir un coeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavacion y del caracter temporal o
definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad, costos de ejecucion,
consecuencias o riesgos que podrian causar su rotura. Para taludes permanentes el
coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1,5 e incluso 2,0
dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que se tenga en los datos
geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes temporales el factor de
seguridad esta en torno a 1,3; pero en ocasiones pueden adoptarse valores inferiores.

La estabilidad de los taludes de la presa depende de la resistencia a la friccion del

material granular que conforma el cuerpo de la misma y del suelo o roca de fundacién.®

El suelo y la roca fallaran si las tensiones en cualquier plano exceden los valores de

las resistencias al corte de los mismos.

La pendiente permisible del talud depende de:

1) Resistencia al corte del material granular, del suelo o roca de fundacion.
2) Peso especifico del material.

3) Altura de la presa.

4) Distribucién de la presion del agua.

3Diques de colas mineras. Calculo, disefio, construccién y operacion. Ing. Raul Alberto ACTIS. Pag. 37
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Cuando la presa es construida sobre una fundacion resistente o rocosa la pendiente
del talud dependera de la resistencia al corte del material que conforma su cuerpo.
Cuando la presa es construida sobre una fundacién débil el talud estable dependera
de la resistencia al corte del material de fundacion. La granulometria de los desechos
mineros con el cual se construye la presa, 0 sea la proporcion de los diferentes
tamarfios de los granos, incluyendo los ultrafinos o coloidales, influyen notablemente

en las relaciones de estabilidad (figura 1.7).

Figura 1.7. Formas de rotura de dique (Manual para disefio de escombreras y presas de residuos

mineros. F.J. Ayala y J.M. Rodriguez).

En la mayoria de los casos los procesos de transporte hacen que los materiales sean
depositados en la presa y se efectle una clasificacién natural de fracciones de arenas
MAas gruesas, mas permeables, a fracciones mas finas, formando una playa de arenas.
La baja resistencia y baja permeabilidad de las fracciones limosas hace que sean
depositadas atras del area de depdsito, bien lejos de la estructura de la presa. La
resistencia de la presa inicial es la que controla la estabilidad en los primeros meses

de vida de una presa nueva.

Las fracciones finas pueden formar capas que afectan la estabilidad de la presa por
muchos afios. Estos depdsitos de finos pueden ser debidos a un mal manejo de
colocacién de los materiales. La relacion de la deposicion de materiales de desecho y
la relacion de crecimiento en altura de los depdésitos son factores muy importantes que
afectan el buen trabajo de la presa porque afecta el grado de consolidacion de los

terraplenes.
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Muchas presas pueden alcanzar grandes alturas sin tener una éptima consolidacién,
pero aun asi tienen un buen grado de seguridad, aunque la resistencia puede estar

debajo del nivel critico.

1.3.1 Métodos de célculos para determinar la estabilidad de los taludes en las

presas de relave minero

Los métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en

dos grandes grupos:
e Meétodos de calculo tenso-deformacional.

e Métodos de equilibrio limite.

| METODOS DE CALCULO |
|
I |
METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Curia

ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 1.8. Métodos de calculo

Métodos de calculo tenso-deformacional.

Consideran en el calculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la
estética. Su aplicacién practica es de gran complejidad y el problema debe
estudiarse aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos

numéricos.
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Métodos de equilibrio limite (MEL)
Se pueden clasificar en dos grupos

e Métodos exactos

e Métodos no exactos
Métodos exactos

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion exacta del problema
con la Gnica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie
de rotura, etc.). Esto soOlo es posible en taludes de geometria sencilla, como por

ejemplo la rotura planar y la rotura por cufias.
Métodos no exactos

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite
obtener una solucién exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyes de
la estética. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacién o
hip6tesis previa que permita su resolucién. Se pueden considerar asi los métodos que
consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de
las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de

fajas verticales.

Los MEL son los mas utilizados en la practica para el calculo de estabilidad de taludes
y se basan exclusivamente en las leyes de la estética para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las
deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de corte. Se han desarrollado una gran
variedad de métodos, los cuales en su mayoria se basan en dividir la potencial masa
de deslizamiento en un cierto numero de dovelas o rebanadas. Las fuerzas que actian

sobre cada dovela deben encontrarse en equilibrio, tanto para cada dovela, como para
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la totalidad de la masa deslizante. Algunos métodos consideran solo equilibrio de
fuerzas, otros s6lo de momento y otros satisfacen ambas fuerzas. Las hipotesis del

Método de Equilibrio Limite son:*

e El suelo sigue una ley de comportamiento Mohr-Coulomb y la resistencia se
moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de deslizamiento.

e El Factor de Seguridad (FS) de la componente cohesiva y friccionante del
material es igual para todos los suelos involucrados en la superficie de
deslizamiento y es el mismo para todas las dovelas.

e Se debe verificar el equilibrio de cada dovela como para toda la masa de suelo

potencialmente deslizante.
Los MEL mé&s comunes son:

e Felleniuos,

e Bishop Simplificado,
e Janbu Simplificado
e Janbu Generalizado
e Spencer

e Morgenstern-Price
e GLE

e Corps of Engineers

e Lowe-Karafiath

De los métodos indicados, el mas preciso es el de Morgenstern-Price

4Sergio Barrera V. y José Campafia Z. Analisis de estabilidad de presas de relave-Practica chilena.
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Método de Morgenstern y Price

Este método es de aplicacion general, y trata de alcanzar tanto el equilibrio de
momentos como de fuerzas. La diferencia fundamental estriba en que la interaccion
entre rebanadas, viene dada por una funcion que evalla esa interaccién a lo largo de
la superficie de deslizamiento. Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema

predeterminado.

En los métodos de equilibrio limite la seguridad se mide mediante un coeficiente o
factor de seguridad (FS): es el cociente entre la resistencia al corte en la superficie de
deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio. Excepto en los casos en los
que la geometria de las posibles superficies de deslizamiento permita el uso de
métodos exactos, los métodos empleados son los de las dovelas. Cuando la superficie
de rotura no es conocida (caso mas frecuente) se calculan los factores de seguridad
correspondientes a un cierto niumero de superficies y se define como factor de
seguridad de talud el minimo obtenido. Esto significa suponer una diferencia minima

entre el real y el minimo calculado.

El factor de seguridad se define como:

FSs =L Ec.1

Donde:
FSs = Factor de seguridad con respecto a la resistencia
7, = Resistencia cortante promedio del suelo
1, = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial

de falla

Los andlisis de estabilidad con MEL se usan habitualmente en todas las presas de

relave. Para su aplicacion se identifica la siguiente informacion basica:
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Antecedentes del deposito: historia de la mina, poblacién ubicada aguas abajo,
cuenca aportante y manejo de las crecidas, capacidad final, altura maxima.
Caracterizacion geotécnica de los materiales de construccion y fundacion, en
particular la degradacion de las propiedades debido a cargas ciclicas
Identificacion de solicitaciones: riesgos geoldgicos, riesgo sismico, etapas de
crecimiento, nivel freatico en la presa durante la operacién y abandono-

fluctuaciones probables.

Con esta informacién se procede directamente al andlisis estético. Si el FS es superior

a 1.5, el disefo se considera seguro.

Segun la practica chilena basada en el proceso de analisis de la metodologia aplicada

en el analisis de estabilidad de los grandes depdésitos de relave podemos asumir que:

En presas de relaves de altura inferior a 40m, es suficiente disefiar con Métodos
de Equilibrio Limite, utilizando los algoritmos de Bishop Simplificado, Spencer o
Morgenstern-Price.

En presas de relaves de altura superior a 40m e inferior a 75m, disefar
preliminarmente con métodos de equilibrio limite y verificar deformaciones con
meétodo de Makdisi & Seed o Newmark. En el caso de las presas de relaves, el
nivel de densificacion de las arenas cicloneadas y el control del nivel freatico
exigido, sera aquel que disminuya al minimo o elimine el riesgo de licuacion.
Para presas de relaves de altura superior a 75m, disefar preliminarmente con
métodos de equilibrio limite y verificar con analisis dinamico formal, con codigos
de diferencias finitas o elementos finitos.

Los FS minimos recomendados son: FS estatico 21.5; FS sismico = 1.1; FS

postsismo =1.0.
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1.3.2 Modelos constitutivos de materiales

Criterios de rotura

La resistencia de la matriz rocosa isétropa se puede evaluar mediante los criterios de
rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown. La principal diferencia entre ambos es que el
primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, mas adecuado al comportamiento
mecanico real de las rocas. A lo largo de las ultimas décadas otros criterios de rotura
han sido desarrollados por diferentes autores, generalmente con mayor difusion y
aplicacion.

Criterio Mohr-Coulomb

Mohr (1900) present6 una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta, afirma que
un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un
esfuerzo maximo cortante. Asi entonces, la relacion funcional entre un esfuerzo normal

y un esfuerzo cortante sobre el plano de falla se expresa en la forma.
T = f(oy) Ec.2

El criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de
tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes

en el momento de la rotura mediante la expresion matematica:
t=C+o,tan® Ec.3

Donde:
T Y 0, son las tensiones tangenciales y normal sobre el plano de rotura.
C y @ son la cohesion y el angulo de rozamiento de la matriz rocosa.
El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos principales o; y o;.

_ 2¢ +03[sin26 + tan @ (1 — cos 26)]
%= sin 260 — tan @ (1 — cos 20)

Ec.4
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Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6. Para el plano

critico de rotura, 8 = 45° + (25/2 la expresion anterior tomara la forma:

_ 2¢cos@ +o3(1 +sin@)

03 = (1= sing) Ec.5

Si se da la condicién o5 = 0, g, sera la resistencia a compresion simple de la roca:

2¢ccos@
01=0¢c = 1—sind 2 Ec.6

El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:

_ 2¢ccos®

- Ec.7
1+sin® ¢

07

Figura 1.9. Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales (a) y
esfuerzos principales (b). Para estado tensional situado por debajo de las rectas o envolventes no se

produciré la rotura. Tomado de [Gonzélez de Vallejo] pagina 161

El criterio de Mohr-Coulomb implica que tiene lugar una fractura por corte al
alcanzarse la resistencia de pico del material. La gran ventaja de este criterio es su

sencillez. Sin embargo presenta inconvenientes debido a que:

e Las envolventes de la resistencia en roca no lineales, se ha comprobado
experimentalmente que las resistencia de las rocas aumenta menos con el
incremento de la presion normal de confinamiento que lo obtenido al considerar
una ley lineal, lo que puede implicar errores al considerar los esfuerzos

actuantes, sobre todo en zonas de bajos esfuerzos confinantes
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e Ladireccion del plano de la fractura segun este criterio no siempre coincide los

resultados experimentales.
e El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

No obstante, si se utiliza este criterio lineal de rotura para evaluar la resistencia de la

matriz rocosa, se pueden adoptar las siguientes recomendaciones.

e Suponer que el valor de la cohesion es un valor proximo al 10% de la resistencia

a compresion simple de la matriz rocosa.

e Adoptar un valor del &ngulo de rozamiento interno segun el nivel de tensiones

con el que trabaja, tomado de ensayos especificos o de tablas.

1.4 Diagnéstico del estado actual de la presa de relave minero Yagrumaje

Las instalaciones mineras y de procesamiento metallrgico de la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara (ECG), son operadas por la Unidn del Niquel y estan ubicadas
cerca de Punta Gorda, al Este de la ciudad de Moa, en la region oriental de Cuba. Las
tres principales instalaciones de superficie de la ECG incluyen las &reas mineras, las
instalaciones metallrgicas y la Facilidad de Colas y Aguas Residuales (FCAR).

Para depositar las colas del proceso de produccién de niquel+cobalto en la fabrica Che
Guevara se concibio inicialmente un area ubicada aproximadamente a 1 km al
noroeste del sitio de la planta ECG, en la planicie costera del Atlantico y el delta del
Rio Moa. La contencién de las colas esta constituida por terraplenes homogéneos
construidos de relleno de laterita, que en la medida del llenado del embalse se
construyen sobre la propia cola las proximas fases de relleno.

La situacion actual de la FCAR de la ECG es la siguiente:

e La actual facilidad de colas esta alcanzando su capacidad limite.

e La actual facilidad de colas esta ubicada al lado del océano, sobre basamentos
organicos, aluviales y marinos débiles, que presenta retos de disefio y
operacion e incrementa las medidas de estabilizacién del dique y los costos.

e La actual facilidad de colas esta ubicada al lado de la carretera Moa — Baracoa

y por tanto es altamente expuesta al publico.
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e El potencial de generacion de polvo en la actual FCAR es alto en el sitio

existente.

Por estas razones la ECG tiene el propdsito de cerrar la FCAR y poner en marcha la
Facilidad de Manejo de Colas de Yagrumaje (FMCY) inmediatamente, al este de las
instalaciones metalurgicas. La FMCY estéa disefiada para aportar almacenaje adicional
de colas para diez afios con potencial de incrementar la vida del disefio a 15 afos.
Por la complejidad técnica de la obra, Facilidad de Manejo de Colas de Yagrumaje
(FMCY), debido a que su construccion esté en el cauce de un rio y el estado actual del
medioambiente en Moa, la administracion de la industria contratdo a la consultora
canadiense Knight Piésold, que después de haber realizado un estudio exhaustivo de
factibilidad, el cual incluyd, estudios geotécnicos, topogréficos, sismicos e
hidrologicos, ejecut6 el Proyecto de Ingenieria de Detalle en el 2010 para la FMCY.
Este disefio corresponde a 10 afios de almacenaje de colas.

En el transcurso de los afios se han estudiado y analizado varias propuestas con el fin
de determinar la mas factible en cuanto a economia y estabilidad. Especialistas de la
ENIA (Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas) proponen como mejor
alternativa la construccion de una presa por el método aguas arriba, teniendo en
cuenta la calidad del desecho (colas) y el factor de seguridad que se obtenga luego de

un profundo analisis de estabilidad de los taludes.
CONCLUSIONES DEL CAPITULO

1. La sistematizacion de los fundamentos tedricos y metodoldgicos que sustentan la
aplicacion de los andlisis de estabilidad de taludes en presas de relave minero
permitié la conceptualizacion de teorias fundamentales que sirvieron como base

para dar solucion a la problematica planteada.

2. La consulta a especialistas y la busqueda de informacion bibliografica permitio la
identificacion y caracterizacion del estado actual de los andlisis de estabilidad de

taludes en la presa de relave minero Yagrumaje.
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CAPITULO - II: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA DE
RELAVE MINERO YAGRUMAJE DEL MUNICIPIO DE MOA CON EL SOFTWARE
GEOSTUDIO 2007

Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se muestran los resultados de la investigacion donde se
desarrolla el analisis de estabilidad de los taludes de la presa de relave minero
Yagrumaje ilustrado por el software Geostudio Geoslope 2007.

2.1 Caracteristicas de los materiales que componen la presa de cola Yagrumaje.

La presa de colas Yagrumaje esta compuesta por:

Rocoso serpentiniticos

Las serpentinitas se encuentran en Cuba a todo lo largo de la parte norte de la isla,
principalmente en la provincia de Holguin. Constituye una reserva de material
constructivo muy importante por su cantidad y economia en obras donde en ocasiones
es el unico material que aparece en el area de construccion. Por esa razon se
emprendieron una serie de estudios desde la década del 70 del pasado siglo de los
distintos yacimientos serpentiniticos, toda vez que este material pudiera llegar a
constituir una fuente importante de extraccion para la construccién de las distintas
obras hidraulicas, e indudablemente como un elemento importante en la economia de

muchas de ellas.

En el afio 1980 se publicé un importante articulo en la Revista Ingenieria Civil No. 5
sobre el efecto de la saturacion y la granulometria en las propiedades de la
serpentinitas donde esclarece el comportamiento en laboratorio de las particulas con
el incremento sucesivo de las cargas, pues las roturas de estas pudieran producir

excesivos asentamientos.

Se presentan resultados de ensayos triaxiales lentos o drenados a 3 tipos de
granulometrias con tamafios maximos de particulas de %" y el calculo del grado de
rotura segun la metodologia de Marshall debido a la aplicacion de cargas que rompen

las particulas. Se utilizaron muestras de 4" de diametros y presiones de camara de
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hasta 5 Kg/cm? que permitieron alcanzar valores de1 hasta 22 Kg/cm?. Se ensayaron
un total de 18 muestras secas y 18 saturadas, (6 secas y 6 saturadas) para cada una

de las 3 granulometrias escogidas.

En este trabajo se concluyd que la serpentinita solo es utilizable en terraplenes de
presas si presenta contenidos de finos superiores al 5%, pues de otra manera podria
presentar elevadas deformaciones producidas por las roturas de las particulas a
medida que se aumentan las cargas por peso propio de la presa. El contenido de finos
influye poco en el valor de la resistencia a cortante, al menos en la gama estudiada de

(0% a 20% de finos) y se mantuvo un valor medio superior a 36°. Asi mismo la

humedad de compactacion tiene poca influencia en el valor de @ °.

Lateritas

Los suelos residuales producto de la meteorizacion quimica de la regién de Moa son
clasificados como lateritas. Estos son generalmente de color carmelita o rojo, y en
cuanto al tamafio de la particula, varian irregularmente con la profundidad hasta llegar
a la roca descompuesta y eventualmente hasta la roca madre. Los suelos residuales
también se encuentran en climas templados, pero se desarrollan en menor grado en

cuanto a la distribucién y espesor se refiere.

Los yacimientos de Niy Fe en la costa norte de Oriente, tiene su origen en los grandes
macizos de harzburguitas y harzburguitas serpentinizadas de la Sierra Cristal, Nipe y
Moa. De todos los yacimientos del norte de Oriente, el de Moa es el de mayor por su
extension, caracterizadndose por grandes espesores de la corteza lateritica. Es tipico
de este yacimiento un espesor superior de lateritas ferruginosas de hasta 15 m,
seguidos por lateritas niqueliferas de hasta 30 m y a continuacién serpentinas

niqueliferas y serpentinas duras.

En el yacimiento Moa se define claramente para el proceso de explotacion minera dos
zonas: una superior de bajo contenido de niquel conocida como escombro, que se
retira y una zona inferior rica en niquel, valiosa que constituye la mena del mineral que
se explota. Ambas son lateritas ferruginosoas. El escombro se desecha por la

explotacion minera, siendo asi el material disponible para la construccion de las obras
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de tierra. Los valores altos de 6xido de hierro y aluminio, unidos a que el material
predominante es la caolinita son los responsables de la estabilidad de sus propiedades
fisicas y mecanicas, independientes de las zonas de ensayos a que se sometan los

mismaos.

Teniendo en cuenta el desarrollo econdémico de la regién de Moa, varios autores se
plantearon investigar este material disponible, con vista a la utilizacibn como relleno
en obras estructurales y como material de préstamo para la construccion de presas y

carreteras aprovechando su cercania y su abundancia a las obras.

Los primeros trabajos de investigacion publicados fueron realizados por Monzon para
validar el material de préstamo Atlantic a ser usado en la construccion de la presa Moa,
en su momento la presa de mayor altura del pais. Luego estos materiales fueron

usados en la construccion de la Derivadora de Moa.

Decenas de trabajos investigativos desde esa época hasta el presente realizado a
estos materiales en las diferentes obras construidas y otras que quedaron pendiente

por el periodo especial forman parte de los archivos de la ENIA de Holguin.
Las caracteristicas de la capa compactada de laterita es la siguiente:

Relleno compactado de suelo lateritico: generalmente de composicion areno limosa
en ocasiones con finos plasticos y gravas (fragmentos de serpentinita y perdigones de
hierro), color carmelita amarillento hasta rojizo, de himedo a muy hamedo, clasifica
como SM (arena limosa) segun la NC 59: 2000 presenta un espesor maximo de 12.20
m en la cala 5y minimo de 0.60 m en las calas 8 y 9. Las propiedades fisico mecénicas

se ofrecen en base a los valores promedios.
Tabla 2.1 Propiedades fisico-mecanicas de la laterita

Propiedades

Finos (< Tamiz 200) 42 %
Arena 44 %
Grava 14 %
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Limite Liquido (LL)

Limite Plastico (LP)

indice Plastico (IP)

Peso especifico de los solidos (Gs)
Humedad Natural (W)

Peso Especifico Hamedo (YT)
Peso Especifico Seco (Yd)
indice de Poros ( e)
Saturacion (S)

Angulo de friccion interna (o)
Cohesioén (C)

Maodulo de deformacion (E) *

Coeficiente de Poisson () *

Colas

52 %

34 %

18 %
34.1kN/m?3
24.7 %
21.1kN/m3
17.0kN/m3
1.01

83 %

249

0.02 MPa
16 MPa

0.30

Las caracteristicas de las colas son las siguientes:

Gravedad especifica de los solidos: 4.17

Temperatura: 95°C

PH: 7a9

Densidad seca sedimentada final in situ: 1.5 t/m3

Velocidades de circulacion por las tuberias de impulsidbn minimas y maximas

sonde 1,7 m/sy2,5m/s.
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La composicion quimica de las colas (Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Composicién quimica de las colas

Compuesto Férmula %
Niquel Ni 0,30-0,40
Cobalto Co 0,08
Hierro Fe 43-45
Magnesio Mg 3,5-4,5
Manganeso Mn 0,5-1,5
Aluminio Al 4,0-4,5
Cromo Cr 2,0-25
Calcio Ca 0,1
Di6xido de Silicio SiO2 8,6-10,7
Azufre S 0,3

La caracterizacion geotécnica de estos residuos en la literatura consultada es muy
escasa debido a que estas se encuentran en pocas regiones del mundo. Y su
explotacion es relativamente joven, la mayoria de estos yacimientos se comenzaron a

explotar a partir de la Segunda Guerra Mundial.

El material so6lido que forma el lodo vertido en las escombreras de residuo es
generalmente un material geoldgico natural al cual se le afladen algunos productos
quimicos durante las etapas del proceso mineraldgico. La diferencia entre el vertido
inicial de lodo al culminar el proceso metallrgico y el material sedimentado en la presa
de residuo es debido al origen de nuevos minerales, que originalmente no se encuentra
en el yacimiento y que son el resultado de los procesos exdgenos (oxidacion de las
diferentes fases minerales principalmente sulfuros, la meteorizacion fisica y quimica y
evaporacion del agua que provoca una mayor concentracion de sales y la precipitacion
de nuevas especies minerales) y de los compuestos quimicos afiadidos en el proceso
metalurgico. La combinacion de estos dos factores da lugar al desarrollo de nuevos

procesos hidroguimicos que afectan las aguas que circulan por estos medios porosos.
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Unos de los trabajos ingeniero geoldgico mas reciente para el recrecimiento de la
presa de colas fue realizado en abril del 2013, las caracteristicas de las colas es la

siguiente:

Colas de composicion heterogénea, pasando por una gama de suelos finos (CL, CL-
ML, ML, MH y SM), o sea, limo arenosos y areno limosos con algunas gravas, color
gris oscuro a negro, generalmente de consistencia muy blanda o con baja compacidad.
Presenta algunos perdigones y concreciones de hierro, tiene un espesor maximo de
16.20 m y minimo de 3.20 m. Segun la NC 59: 2000 y por valores promedios esta capa
clasifica como ML (limo plastico arenoso).

Tabla 2.3 Propiedades fisico-mecanicas de las colas

Finos (< Tamiz 200) 63 %
Arena 33 %
Grava 4 %
Limite Liquido (LL) 43 %
Limite Plastico (LP) 37 %
indice Plastico (IP) 6 %
indice de consistencia (Ic) 0.13 (muy blanda)
Peso especifico de los solidos (Gs) 36.0kN/m3
Humedad Natural (W) 42.2 %
Peso Especifico Himedo (Yf) 20.5kN/m3
Peso Especifico Seco (Yd) 14.3kN/m?3
indice de Poros ( e) 1.55
Saturacion (S) 98 %
Angulo de friccion interna (@) 290
Cohesion (C) 0.025 MPa
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Eo0.0-0.025 5.6 MPa

Eo.025-0.05 7.6 MPa
Modulo de deformacion (E) Eo0.05-0.1 14.1 MPa
Eo.102 22.1 MPa
Eo.2-0.4 38.0 MPa
Coeficiente de Poisson (u) * 0.30

2.2 Geometria de los taludes que componen la presa

La Fase | esta compuesta por dos materiales, laterita y rocoso serpentinitico con una
altura de 28 metros y un ancho de corona de 15 metros. En la base del talud se
encuentra un filtro rocoso que permitira evacuar el contenido de agua de las colas
saturadas. Las siguientes fases de construccion de la presa estardn compuesta por un
talud apoyado en las colas con una base de 22,5 metros y una altura de 5 metros con
una relacién de talud aguas arriba 1:1,5 y aguas abajo 1:2 compuesto por laterita. La

siguiente figura muestra la geometria de la presa para las sietes fases de construccion.
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2.3 Analisis de estabilidad de taludes de la presa Yagrumaje con el empleo del

Software Geostedio Geoslope 2007.

El auge que ha tomado en los ultimos afios el uso de las computadoras ha obligado a
su empleo para el analisis de estabilidad de taludes a través de los Software. Para la
revision de proyectos de grandes presas y cortes en roca para objetivos mineros, se
han desarrollado programas exitosos de estudio de taludes por elementos finitos. Este
sistema ha permitido incorporar mas informacion en los modelos de analisis y permite

analizar situaciones que no eran posibles con los sistemas manuales.

En esta seccion se realiza una compilacion de las funciones y opciones mas comunes
del programa Geostudio 2007, sus partes componentes y las secciones del mismo con
diversas presentaciones, de manera que sea material de consulta para la comprension

y aprovechamiento de la totalidad de las posibilidades que ofrece la aplicacion.

Para hacer una modelacion correcta se debe escoger el momento mas critico que
consideramos. En este caso se realizara el andlisis para las diferentes Fases de la
presa, terminando con el terraplén de lateritas en cota 58, nivel de cola en cota 56 y la
ocurrencia de una avenida donde el nivel del agua se eleva desde la cota 53 hasta la
cota 58. En primer lugar se realiz0 el andlisis estatico simple y a continuacion el analisis
de filtracion, para luego repetir el andlisis estético considerando el andlisis previo de
infiltracion después de ocurrido, calculando el factor de seguridad aguas abajo de los
taludes de la presa de relave minero Yagrumaje en cada una de las fases de
construccion. Finalmente se muestra que el software, posee diferentes aplicaciones:
para andlisis de taludes, sismos, deformaciones, etc, el cual pertenece a GEO-SLOPE
International Ltd creada en 1977 en Canadd, considerandose por expertos a nivel

mundial como software lider para el modelaje de los problemas geotécnicos.

2.3.1 Introduccioén de los datos al software Geostudio Geoslope 2007y Analisis
de estabilidad de los taludes de la presa de relave minero Yagrumaje en la Fase
1

A continuacion se muestra una representacion grafica de forma general del uso del
software Geostudio Geoslope 2007 para analisis de estabilidad de taludes en la presas

de relave minero Yagrumaje.
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Para darle solucién a cada una de las fases empleando el software, se deben tener

presente tres elementos fundamentales a definir:

1. Tipo de andlisis y sus parametros
2. La geometria del problema cuestién de analisis
3. Los modelos constitutivos de los materiales

Paso numero 1. Tipo de analisis y definicion de sus parametros

Primeramente, se crea un modelo nuevo especificando el tipo de analisis con el que
se trabajara. En este caso se usa el Equilibrio Limite, ya que permite obtener un factor
de seguridad o a través de un andlisis regresivo, obtener los valores de la resistencia
al cortante en el momento de la falla. Una vez se han determinado las propiedades de
resistencia al cortante de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del
suelo y del talud, se puede proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este
analisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los
suelos del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o

deslizamiento®.

Clone

SLOPE/W Analysis 4 Limit Equilibrium
SEEP/W Analysis 3 SIGMA/SW Stress

SIGMA/W Analysis 3 QUAKE/W Stress

QUAKE/W Analysis v QUAKE/W MNewmark Deformation
TEMP/W Analysis 4 .

CTRAN/W Analysis 3

AIR/W Analysis 3

VADOSE/W Analysis 3

mments:

BEEED®E E

Figura 2.1. Creacion de un nuevo modelo de analisis de estabilidad de talud

Luego, se especifica el método por el cual el software realizara el analisis del factor de
seguridad. En este caso fue analizado por el método Morgenstern-Price ya que asume

gue existe una funcién que relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales

Deslizamientos y Estabilidad de taludes en zonas Tropicales, 1998. Jaime Suarez Diaz, Profesor Escuela de
Ingenieria Civil Universidad Industrial de Santander Bucaramanga — Colombia, Capitulo 4
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entre dovelas. El software por defecto brinda la posibilidad de ofrecer resultados por

otros métodos: Ordinary, Bishop and Janbu.

| name: Slope Stability Description:

" Parent: |(none) V: |

Analysis Type: | Morgenstern-Price v

Settings | Slip Surface |Spencer

' GLE

Corps of Engineers #1
Corps of Engineers #2
Lowe-Karafiath

Janbu Generalized

Sarma (vertical slices only)
Bishop, Ordinary and Janbu
SIGMAJW Stress

QUAKE W Stress

QUAKEJW Newmark Deformation

Side Function: | Half-

PWP Conditions from)

Figura 2.2. Especifica el método por el cual el software realizara el andlisis

Como se esta analizando cual sera la superficie de falla en especifico, se establece

que la forma de busquesa de la superfice de falla es la Auto Locate.

Keyln Analyses
= . Description:
= Bl cuntited)
] soperw Analysis Analysis Type: |Mnrger\stem—Prlce -
Settings | Slip Surface | Fos Distribution | Advance d
Direction of movemer 3
&) Left to right () Right to left [ allows passive mode
slip Surface Option
O Entry and Exit
O Grid and Radius
O Block Specified
) Fully Specified
@ Auto Locate
Water in Ten: Crack

Figura 2.3. Establece la forma de blsquesa de la superfice de falla

Y posteriormente se especifica el FOS Distribution, Setting, Advanced en

dependecia del tipo de andlisis a realizar y caracteristicas especificas que lo

caractericen, en este caso se utilizan las que posee el software por defecto.
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@ Nane: | ALOFEM Andlss

Iy Time: Morgeneten e

i e e P R

Desciptien; E rame: | SLOPE[Ww anslysis

Description:

Analysis Type: | Margenstern-Price

I:

Settings | Slip Surface || FOS Distribution | Advanced |

Fartorof Safety (FOS) Ditrbudian Caloaiation

o
18] Constant

(ot

¥ | corwerasnce settings:

Mumber of shces:

Factor of safety tolerance:

Minimum slip surface depth;

Minimum slice width:

Optimization Settings

Masimum number of iker ations:

Canvergence talerance:

Mumber of points on slip surface:  Starting: Ending:
Mo. of complete passes per point inssrtion:

@ Mamey | SLOPE/W Andlysis
finalysis Type: | Margenstem-Price

Settings ‘SIipSurface FOS Distrbution | Advanced

Side: Function: | Hal-sine function v

PWP Condions from: | (none)

Figura 2.4. Especifica FOS Distribution, Setting, Advanced.

Paso numero 2. Definicion de la geometria del problema cuestion de analisis

En un primer momento, se configura el area de trabajo, es decir, se establece el

tamafo de pagina, las unidades de medidas y escalas a emplear, se define la malla y

los ejes de coordenadas.

Page...

Units and 5cale...

Grid...

Zoom...

Axes...

View  Keyln

Frinter Page

Micrasoft Office Document Image Writer on NeOD:

width: 210

wtorking Area

Height: 297

Width: Height: 205,48
nits
(inches & mm
I O ] [ Cancel

Figura 2.5. Configuracién del area de trabajo.

[Set] View Keyln Draw S

Page...

Units and Scale...

Grid...

Zoom...

Axes...

Set Units and Scale
Enginesring Units
@metric O Imperial

Length (L) meters

Farce (F): kiloNewtons. v

Pressure (p): KPa
Stength:  kPa

Uit Wt of Water: | 9,807 ktyjm?

?

Seale

Moz (120 | vert
Problem Extents

Minimm: i

Maximum:

[ Calculate max extents from scale and origin

Ve
(%) 2-Dimensional

Figura 2.6. Configuracion de las unidades y escala
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View Keyin Draw Skel [ g ] [ECR=)

Page... Grid Spacing (Eng. Units)
Units and Scale... PEE—
nits an Cale. E: 1 1: 1
Grid... Eng. Units: meters
Lol inches
Axes,.. X: 0.18398 ‘f: 0.18398

[~ Display Grid [ snap to Grid

Close

i =

Figura 2.7. Configuracion de la rejilla.

[5) View Kejin Draw Skel [ pyee . Set Axis Size

e Display ot

i RIS
Units and Scale... (] Left Aois 7 Right Axis
Gid.. DIGE Axie Eattcm e [y] - ncrement Size

Max: 290 # of Increments: | 30
Zoom... [V] Axis Mumbers
Aois Tith D

s nolli= ¥-fxis

Bottom X:  Distancia (m) Min: | -10 Increment Size:
Lefty:  Elevacdn (m) Max: 50 # of Increments: l:l

[

Ok ] [ Cancel ]

Figura 2.8. Configuracion de los ejes de coordenadas.

7~ Keyln Points

pin} # () *f () Label ~ Add
1 o + Paint-+humber 0
H 128 4 Poink-+Mumber
3 142 + Point-+Number
4 160 13 Foink-+Number
5 170 13 Foink-+Number
5 185 4 Poink-+Number
I 7 287 + Paink-+humber
(Keyn| Draw Sketch Modify| 7 27 1, oo
El 180 | Foink-+Number
10 279 5 Poink-+Number
11 267 12 Poink-+Number
% Aﬂaly;es... 12 168 17 Point-+Humber
13 178 17 Foink-+Number
14 196 5 Poink-+Number
15 206 3z Poink-+Number
Reai 16 223 3z Foint-+Number
£Q10N5... 17 243 2z Paint-+humber
15 247 22 Poink-+Number
19 o 29 Point+Mumber
1 20 215.5 32 Paint+Humber
Points... 21 z02 29 Foink+Number (%
Materials..

Figura 2.9. Introduccion de los puntos que conforman las regiones del talud.

Luego se dibuja la geometria del talud haciendo uso del comando Draw\Regions



Sketch Modify Tools  Wind:

il Draw Regions =

Draw: @ Regiop () Circular Opening

Regions...

Paints

l+ "=[rR

Materials...

Surface Layer Materials... Draw 2 new region or select an exdsting polygon region to edit.

Slip Surface v

Bon s
2

Elewation [rmm)

S O e S S I S s

-0 o W o ®» » b @D @ W oW W W o Mm@ o W m om W M N X N M X M M X X

Distance m)

Figura 2.10. Geometria de los taludes que conforman la fase 1 de la presa de relave minero
Yagrumaje.

Paso 3. Definir los modelos constitutivos de los materiales

La definicion del modelo del material (el suelo) del talud se realiza empleando el
comando KeylIn\Materials. En el cuadro de dialogo que se muestra, se especifica el
modelo del material Mohr-Coulomb y las propiedades del suelo. El material creado,
se le asigna posteriormente a la region previamente empleando el comando
Draw\Material. Los valores de los materiales del siguiente modelo son los mostrados

en la siguiente Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Valores de materiales

Peso especifico (KN/m?) 19 20 20
Coeficiente de Poisson (M) 0,27 0,27 0,27
Angulo de friccién interna ( °) 20 30 35
Cohesién (kPa) 50 25 0

37



Draw  Sketch Modify

% Analyses...

Regions...

Points...

Materials...

“ Keyln Materials

Materials
Mame Color Add |+
Enrocamiento L 1
Delete
Laterita |
Marme: Colar:
e -

Material Modsl:

‘Mohr-Cou\omb v |

Basic ‘Suction || Drawdown ” Liquefaction ” Advanced|

Unit Weight: Cohesion:

ELTE =] [z5tea =)
Fhi;

(]

Figura 2.11 Propiedades del suelo

El modelo resultaria ser el que se muestra a continuacion.

Elevation (m)

nrocamiento

90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250 28 pd

Distance (m)

Figura 2.12.Representacion del modelo computacional

Una vez construido el modelo computacional, solo resta ejecutar el andlisis y obtener

el factor de seguridad. Para esto, accedemos al comando Tools\ Solve Analises y

luego se hace clic en el boton Start del cuadro de didlogo que aparece. Posteriormente
se accede al comando Windows\CONTOUR.
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"[@m] Fase 1.g=z - SLOPE/W SOLVE

File Help
[ sLoPE/W-
Data File: Fase 1.gsz
Analysis: Slope Stability
Minimum Factor of Safety i Slide Mass M
Moment Force P
Ordinary: 1.875 - Method Margenstem-Price
Bishop: 1.984 - Factor of Safety 1.552
Janbu: - 1.8567 Total WVolume: BRS 67 m?
o Total Weight 10695 kN
M -p 1252 1938 Total Resisting Momert  2.27072+005 kN-m
Optimization =: 2000 of 2000 Total Activating Moment 1.2146e=005 kMN-m
Total Resisting Farce E525.1kN
Optimization completed after 2000 Total Activating Force 33524 kN
_ %)
Name: Colas ~ Model: Mohr-Coulomb  Unit Weight: 20 kN/m*  Cohesion: 25 kPa  Phiz 30 °
Name: Enrocamiento  Model: Mohr-Coulomb  Unit Weight: 20 kN/m*  Cohesion: 0 kPa  Phi: 35 °
20— Name: Laterita  Model: Mohr-Coulomb  Unit Weight: 19 kN/m®  Cohesion: 50 kPa  Phi: 20°
Q- 1952
= L
E, 0 -
5
2 2
g
L 0
w
0 e nrocamiento I‘

P A I Y

100 110 1200 130 140 150 180

Distance (m)

Figura 2.13. Resultados del analisis

170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280

También se pueden obtener los diagramas de fuerzas de cada dovela seleccionanado

el comando View\Slice Information y posteriormente se selecciona la dovela cuyo

diagrama de fuerzas se desea ver.

kil Free Body Diagram & Force Polygon
Shice 1 - Morgenstem-Price Mathad

Factor of Safety

| Cepy Data |

|Copy Diagram |

[ ot |

Cose |

Figura 2.14. Diagramas de fuerzas de cada dovela
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2.3.1.1 Anélisis de Filtracion SEEP/W Analysis(Steady-State)

Para este analisis se recrearon las mismas condiciones que estara sometida la presa
para el caso del andlisis de filtracion. Para ello consideramos las mas criticas. El primer
paso en el proceso de modelacién es establecer las condiciones de filtracion en
régimen permanente. Esto se puede realizar utilizando la aplicacion SEEP/W, teniendo

el nivel de agua en el embalse en la cota 26 para el caso de la primera fase.
Los datos para el andlisis de filtracion de los materiales son los siguientes.

Tabla 2.5. Datos de los materiales para el andlisis de filtracion

Modelo el Saturado/no Solo Saturado/no
material saturado saturado saturado

Permeabilidad

(m/s) 0.0001 0.0001 Mayor de 0.1

Las condiciones de contorno definidas son presion atmosférica (cero presion) para la
cara exterior aguas abajo de la presa y el drenaje en la base del enrocamiento aguas
abajo, en la Zona 1 considerando la frontera entre la laterita y el enrocamiento como
una cara de potencial infiltracién con el filtro colocado de alta permeabilidad y nivel de

agua en el embalse para la Fase 1.
A continuacién se muestra el analisis realizado:

Paso 1: Creaciéon de un modelo nuevo especificando el tipo de analisis, para este caso

es SEEP/W Analysis con Steady-State.
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i KeyIn Analyses
Analyses: | fdd v|| Delete | Ig Mame: | SLOPE/W Analysis

4 ﬂ {untitled) |

AN A
Clone Analysis Type: | Morgenstern-Price

| Settngs [Slp Surface | FOS Distribution | Advanced |
|
Transient

Convective Heat Transfer (with TEMP/W)
Density-Dependent (with CTRAN/Y)

@) SLOPE/W Analysis C

@ vADOSE/W Analysis

Delete

Figura 2.15. Creacion de un nuevo modelo de analisis de estabilidad de talud

Como se esta analizando la filtracion aparecen nuevas opciones de configuracion
como pueden ser: Settings, Control, Convergence, Time, utilizando para este caso

las que propone el software por defecto.

Keyln Analyses @Iéj

Description:

Analyses: | Add v|| Delete | L] Mame: | Steady-State Seepage
ySEes:

a ﬁ {untitled) Parent: |(none} -
@ SLOPE/W Analysis [0 sec]
@ Steady-State Seepage [0 sec]

Analysis Type:

Settings |C|:|ntr0| I Convergence I Time |

[ include Air Flow Analysis
|

Figura 2.16. Establece la forma de la configuracion para un modelo de infiltracién

Paso 2: Definicion de los modelos constitutivos de los materiales para el analisis de

infiltracion.

En un primer momento, se configura el area de trabajo, es decir, se establece el
tamafo de pagina, las unidades de medidas y escalas a emplear, se define la malla y
los ejes de coordenadas, al igual que la geometria de los taludes que conforman la
fase de la presa de relave minero Yagrumaje, por lo tanto solo faltaria incluirle los datos
para el analisis de infiltracion de los materiales y las condiciones de borde o frontera,
las cuales fueron creadas para el andlisis de infiltraciébn, como se muestra a

continuacion.
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La definicion del modelo del material (el suelo) del talud se realiza empleando el
comando KeylIn\Materials. En el cuadro de dialogo que se muestra, se especifica el
modelo del material en el cual se afiadiran los datos presentados en la Tabla 2.6 Datos
de los materiales para el andlisis de infiltracion y las propiedades del suelo. EI material
creado, se le asigna posteriormente a la region previamente empleando el comando

Draw\Material.

Draw Sketch Modify

% Analyses...
i Keyln Materials
Regions...
. Materials
Points... Name Colar
Colas | ——
B Enrocamienta | E—
e Laterta EEE—
Name: Color:
Calas | [5et...|
Material Model: ‘Saturated Only -
(none}
Hydraulic Properties (3251 ated / Unsaturated
Saturated ConductiInterface
Conductivity
Ratio: | 1 Direction: |0 *
Sat. Vol Water Content: | 0 m3fm? Mv: |0 kPa

Figura 2.17 Propiedades del suelo
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Mivel agua en embalse

Hydraulic

i KeyIn Boundary Conditions M |i,—§3|
BC Category: Al - O pants Keyln...
All Boundary Conditions Remave View Assigned...
Name: Category Color Add - Assign: | Zero Pressure I - ‘
Fero Pressure Hydraulic ]
Potential Seepage Face Hydraulic | |

Assigned...

Name: Color:
Nivel agua en embalse - Seto.
Type: lHaad(H)—v‘
@) Constant Action: | 26 m
(©) Function

nrocanien

Close

Figura 2.18 Condiciones de borde o frontera

El modelo es el que se muestra a continuacion.

Elevation (m)
I

nrocamien

180 170 180 180 200 210 220 230 240 250 280 270 280 290

10 e e A A A B
B Zz 3 5 6

Distance (m)

s0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180

200 210

2200 230 240 25

Figura 2.19. Representacion del modelo computacional para el analisis de infiltracién

Una vez construido el modelo computacional, solo resta ejecutar el analisis y obtener

el andlisis de infiltracion. Para esto, accedemos al comando Tools\ Solve Analises y

luego se hace clic en el botén Start del cuadro de dialogo que aparece. Posteriormente

se accede al comando Windows\CONTOUR.
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Figura 2.20. Resultados del andlisis de infiltracion

Como se observa la linea de corriente superior (nivel freatico) atraviesa la laterita, la
cola y descarga en el punto inferior de la capa filtrante de arena, el flujo de infiltracion
esta en la zona saturada. Con la ayuda de SEEP/W se determind la linea piezométrica
gue se requiri6 parala modelaciéon con el SLOPE/W. En la Figura2.20 se muestra
la linea piezométrica obtenida de la simulacion en SEEP/W, que garantiza taludes
estables y seguros.

2.3.1.2 Analisis estatico considerando infiltracion

El proximo paso es establecer el analisis estatico considerando el andlisis de
infiltracion antes realizado, contemplandolo dentro del analisis estatico de la presa.
Esto es realizado usando andlisis tipo estatico. En este caso fue usado con SEEP/W

usando el modelo lineal elastico in situ. Este analisis se describe de la siguiente forma.

Primeramente, se crea un modelo nuevo especificando el tipo de analisis, en este caso

es de equilibrio limite.
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i Keyln Analyses

Analyses:
4 i {untitled)
[ sLOPEW Analysis [0 seq]
4 E Steady-State Seepage [0 sec]
™ Slope Stabilty [0 se

Clone

Delete

([ add v] [ peete

TEMP/W Analysis
[ CTRAN/Y
AIR/W Analysis

@ VADOSE/W Analysis

] Mame: | Slope Stability

Parent: |Stead‘;‘-State Seepage

Analysis Type: | Margenstern-Price

prface | FOS Distribution | Advanced |
I

-

|£..| SLOPE/W Analysis Limit Equilibrium

@ SEEP/W Analysis
SIGMA/V
[ QUAKE/W Analysis

SIGMA/W Stress
QUAKEW
QUAKE/W Mewmark Defermation

TEss

OSE/W.

nalysis

- vy v or v v v

Figura 2.21. Creacion de un nuevo modelo de analisis estatico considerando el andlisis de infiltracién

Luego, se especifica el método por el cual el software realizara el andlisis del factor

de seguridad. En este caso fue analizado por el método Morgenstern-Price, el

software por defecto brinda la posibilidad de ofrecer resultados por otros métodos:

Ordinary, Bishop and Janbu.

Mame: | Slope Skability

| Description:

Parent: |(n0ne) - |

Analysis Type:

Settings | Slip Surface
Side Function: | Half

PP Conditions From)

Margenstern-Price
Morgenstern-Price
Spencer

GLE

Corps of Engineers #1

Corps of Engineers #2
Lowe-Karafiath

Janbu Generalized

Sarma {wertical slices onlv)
Bishop, Ordinary and Janbu
SIaMAa W Stress

QUAKEM Stress

QUAKEMW Mewmark Deformation

Figura 2.22. Especifica el método por el cual el software realizara el analisis

Primeramente es valido aclarar que para realizar el modelo, el mismo debe

contemplar la siguiente configuracion, como es el caso de PWP donde debe

contemplarse como Parent Analysis y el caso del Time (Last), para asi poder

contemplar el analisis de infiltracion.
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Mame: | Aguas Abajo Description:

Parent: |Stead~;-5tate Seepage -

Analysis Type: |Morgenstern-Price -

Settings | Siip Surface | FOS Distribution | Advanced

Side Function: |Ha|f-sine function -
- ] N
PWP Conditions from: F'EI’EH'E Analysis * | Time: | (ast) h
Uses results from the parent analysis if it is SEEP/\W, SIGMAM, QUAKE/W ar
VADOSE W,

Figura 2.23. Establece la forma de busquesa de la superfice de falla

Como se esta analizando cual sera la superficie de falla en especifico, se establece

que la forma de busquesa de la superfice de falla es la Auto Locate. Y

posteriormente se especifica el FOS Distribution, Setting, Advanced tal y como

los propone el software por defecto.

Keyin Analyses 2]
Analyses @ Wame: | SLOPE/W Analysis Desciiptions
= Bl (untitled)
@ ELRE Cad T Analysis Type:  Morgenstern-Price -
Settings | Slip Surface | FOS Distribution || Advance d
Direction of movemen! 13
@) Left taright 3 Right ta lsft [ Allow passive mode

Slip Surface Option
O Entry and Exit

O Grid and Radius
O Block Spefied

O Fully Specified
@ Ao Locate
Tension Crack Option
(@ Mo tension crack Wiaker in Tension Crack.

Figura 2.24. Establece la forma de bUsquesa de la superfice de falla

Paso 3. Definir los modelos constitutivos de los materiales

Para este caso como ya se han realizado analisis previos, solo se tendria que

adoptar el mismo modelo ya establecido para cada material. La definicion del modelo

del material (el suelo) del talud se realiza empleando el comando Keyln\Materials.

En el cuadro de didlogo que se muestra, se especifica el modelo del material Mohr-
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Coulomb y las propiedades del suelo. ElI material creado, se le asigna

posteriormente a la region previamente empleando el comando Draw\Material.

“ Keyln Materials

Draw  Sketch Modify | pytoriais
% Analyses... Mame Calor Add v
eolps ...
Regions... Enrocamienta [ |
! Laterica |
Points...
Materials...
Mame: Color:
‘Co\as ||§|
Material Mode!: ‘Mohr—Cou\omb W |
Basic ‘Suction Drawdown || Liquefaction | Advanced
Unit Weight: Cohesion:
ELEE \E [25kpa |E]
Fhi;
ERR.
Figura 2.25. Propiedades del suelo
. .,
El modelo es el que se muestra a continuacion.
0 —
a0 |-
E -
c
S -
©
=
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w
- Enrocamiento -1
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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o w w w e
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Distance (m)

Figura 2.26.Representacion del modelo computacional

Una vez construido el modelo computacional, solo resta ejecutar el analisis y obtener
el factor de seguridad. Para esto, accedemos al comando Tools\ Solve Analises y
luego se hace clic en el boton Start del cuadro de dialogo que aparece posteriormente
se accede al comando Windows\CONTOUR.
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[@] Fase 1.gs= - SLOPE/W SOLVE

File Help

[m] sLOPE/W*

Data File: Fase 1.gsz
Analysis: Slope Stability

Minimum Factor of Safety
Moment Force
Ordinary: 1.878
Bishop: 1,084 -
Janbu: - 1.867
M -P: 1.952 1.9496

Optimization #: 2000 of 2000

[ Slide Mass B
Parameter
Method Morgenstem-Price
Factor of Safety 1.315
Total Volume 573m?
Total Weight 10577 kN

Total Resisting Moment
Total Activating Moment

2.3248e+005 kN-m
1.2812=005 kMN-m

Total Resisting Force B137.3kN
Optimization completed after 2000 Total Activating Force 3383.7kN
[ ) I Purt.. -
Name: Colas  Model: Mohr-Coulomb — Unit Weight: 20 kN/m® ~ Cohasion: 25kPa  Phi-30°

Name: Enrocamiento  Mode!: Mohr-Coulomb— Unit Weight: 20 kN/m*  Cohesion: 0 kPa Phi: 35°
@ HNeme: Laterta  Model Mohr-Coulomb Uit Weight: 19 kN/m® ~ Cohesion: 30kPa  Phi 20°

i

Elevation (m)

1 N B

F

A0 10X 30 4 50 60 70 80 80 00 10 120 1

Figura 2.27. Resultados del analisis

Distance (m)

140

130

160 170 180 180 200 20 20 20 M0 280 260 20 w0 M

2.3.1.3 Comparacion entre el analisis estéatico simple y el analisis estatico con

infiltracion.

Haciendo uso del comando View\Slide Mass una vez activado el

comando

Window\CONTOUR se obtienen los reportes que se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Comparacion entre el andlisis estatico simple y el andlisis estatico con

infiltracion.
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Métodos

Morgenstern-
Price

Ordinary

Bishop

Reporte sin infiltracion

Factor of Safety 1.952
Total Volume559.67 m3
Total Weight 10695 kN

Total Resisting Moment
2.3707e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.2146e+005 kN-m

Total Resisting Force
6525.1 kN

Total Activating Force
3352.4 kN

Factor of Safety 1.879
Total Volume559.67 m3
Total Weight 10695 kN

Total Resisting Moment
2.3049e+005 kN-m

Total Activating
Momentl1.2264e+005 kN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety 2.08
Total Volume559.67 m3
Total Weight 10695 kN

Total Resisting Moment
2.368e+005 KN-m

Total Activating Moment
1.1385e+005 kN-m

Total Resisting Force

Reporte con infiltracién

Factor of Safety 1.815
Total Volume 573 m3
Total Weight 10977 kN

Total Resisting Moment
2.3246e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.281e+005 KN-m

Total Resisting Force 6137.3
KN

Total Activating Force 3383.7
kN

Factor of Safety 1.758
Total Volume573 m3
Total Weight 10977 kN

Total Resisting Moment
2.2492e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.2791e+005 kN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety 1.906
Total Volume573 m3
Total Weight 10977 kN

Total Resisting Moment
2.3117e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.2125e+005 kN-m



Total Activating Force Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety  1.868 Factor of Safety  1.737

Total Volume559.67 m3 Total Volume 573 m?
Total Weight 10695 kN Total Weight 10977 kN
Total Resisting Moment ~ --- Total Resisting Moment ~ ---
Janbu L
Total Activating Moment--- Total Activating Moment ~ ---
Total Resisting Force Total Resisting Force
6432.2 kKN 6024.6 kN
Total Activating Force Total Activating Force 3469
3443.1 kN kN

De la misma forma que se realizaron todos los andlisis en la fase 1 se realiza para las
siguientes fases, con la Unica particularidad de que el recrecimiento de la presa de
relave minero se realizé por el método aguas arriba y en este caso en particular se
construye un talud de 5 metros de alto con una corona de 5 metros y una base de 22,5

metros que esta apoyada en las colas.

En los Anexos del 1 al 20 se encuentran los graficos y tablas de los resultados

obtenidos en las fases 2,3,4,5y 6.

2.3.2 Analisis de la estabilidad de los taludes de la presa de relave minero

Yagrumaje sin infiltracion en la Fase 7

Una vez construida la séptima fase del modelo computacional, solo resta ejecutar el
analisis y obtener el factor de seguridad. Para esto, accedemos al comando Tools\
Solve Analises y luego se hace clic en el boton Start del cuadro de dialogo que
aparece. Posteriormente se accede al comando Windows\CONTOUR yobtener los

resultados de la modelacion de la siguiente fase.
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Figura 2.28. Resultados del analisis sin infiltracion fase 7

2.3.2.1 Andlisis de Filtracion SEEP/W Analysis (Steady-State) en la Fase 7

Para este analisis se recrearon las mismas condiciones que estara sometida la presa
para el caso del andlisis de infiltracion. Para ello consideramos las mas criticas.
Utilizando la aplicacion SEEP/W, teniendo el nivel de agua en el embalse en la cota

58 para el caso de la fase 7.

Figura 2.29. Resultados del analisis SEEP/W Analysis (Steady-State) Fase 7

Como se observa la linea de corriente superior (nivel freatico) atraviesa la laterita, la
cola y descarga en el punto inferior de la capa filtrante del enrocamiento, el flujo de

infiltracion esta en la zona saturada.

2.3.2.2 Analisis estatico considerando infiltracién en la Fase 7
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El proximo paso es establecer el analisis estatico considerando el analisis de
infiltracion antes realizado, contemplandolo dentro del andlisis estéatico de la presa, el
cual fue descrito anteriormente de manera mas exacta. Este andlisis arrojo el siguiente

resultado.

=}
=)
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Figura 2.30. Resultados del andlisis estatico con infiltracion de la Fase 7

2.3.2.3 Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estatico con

infiltracion.

Haciendo uso del comando View\Slide Mass una vez activado el comando

Window\CONTOUR se obtienen los reportes que se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estatico con

infiltracién.
Factor of Safety 1.936 Factor of Safety 1.899
Total Volume 2343.6 m3 Total Volume 829.11 m?
Morgenstern_ Total Welght 45367 kN Total Welght 15868 kN
Price Total Resisting Moment Total Resisting Moment
693e+006 kN-m 3.6318e+005 kN-m
Total Activating Moment Total Activating Moment
8.7436e+005 kN-m 1.9125e+005 kN-m
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Total Resisting Force

24467 kN
Total Activating Force 12666
kN
Factor of Safety 1.879

Total Volume2343.6 m3
Total Weight 45367 kN

Total Resisting Moment

Ordinary 1.6532e+006 kN-m

Total Activating Moment
8.7991e+005 kN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety 2.104
Total Volume 2343.6 m3
Total Weight 45367 kN

Total Resisting Moment

Bishop 1.7138e+006 kN-m

Total Activating Moment
8.144e+005 kN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety 1.89

Total Volume 2343.6 m3

Janbu Total Weight 45367 kN
Total Resisting Moment  ---

Total Activating Moment---

Total Resisting Force 8902

KN

Total Activating Force
4688.8 kN

Factor of Safety 1.878
Total Volume829.11 m3
Total Weight 15868 kN

Total Resisting Moment
3.5453e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.8875e+005 kKN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

1.977
Total Volume 829.11 m3
15868 kN

Factor of Safety

Total Weight

Total Resisting Moment
3.6123e+005 kN-m

Total Activating Moment
1.8276e+005 kN-m

Total Resisting Force

Total Activating Force

Factor of Safety 1.842
Total Volume 829.11 m3
Total Weight 15868 kN

Total Resisting Moment ~ ---

Total Activating Moment---
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Total Resisting Force Total Resisting Force

24502 kN 8798.4 kN
L Total Activating Force

Total Activating Force 47755 kN
12961 kN

De forma general la estructura de la Fase 7 de la presa de relave minero se comporta

segura antes las condiciones que fue analizada.
2.4 Resumen y comentarios de las modelaciones en las 7 Fases

El andlisis de estabilidad de los taludes realizado en la Presa de Relave Minero
Yagrumaje del Municipio de Moa de la provincia de Holguin con el software Geostudio
2007, arrojo resultados positivos luego de haber realizado los analisis estaticos,
andlisis de infiltraciobn (comportamiento de la linea de flujo) y andlisis estaticos
considerando posibles infiltraciones, en la Tabla 2.8 se muestran los factores de
seguridad obtenidos. Los factores de seguridad de todas las variantes obtenidos
cumplen con los factores de seguridad minimos exigidos bajo condiciones estaticas.
El analisis estatico se comport6é con un valor promedio de 1.9 y en el caso del andlisis
de infiltracion, la linea de flujo del agua se mantuvo dentro de las colas de manera
uniforme, resultando una linea transversal a los taludes, la cual cae dentro del estrato
rocoso que se encuentra en la base del talud dando la posibilidad que se produzcan
infiltraciones en este, tal y como fue disefiado (como filtro). En el caso del analisis
estatico con infiltracion el factor de seguridad cae de 1.9 a 1.8, manteniéndose asi para
las 7 fases, lo que indica lo estable que puede ser este disefio para los parametros y

condiciones analizadas.

Tabla 2.8 Comportamiento del Factor Seguridad por Fases segun el método
Morgenstern-Price

Fase Sin infiltracion Con infiltraciéon

1 1.952 1.815
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2 1.952

3 1.952
4 1.954
5 1.953
6 1.953
7 1.936

Conclusiones del capitulo

1.814

1.814

1.816

1.815

1.815

1.899

1. El andlisis de estabilidad de taludes de la presa de relave minero Yagrumaje

realizado mediante el software Geoestudio 2007 permitié conocer el factor de

seguridad en el método de construccion aguas arriba ante condiciones estaticas

sin infiltracion y con infiltracion, donde el factor de seguridad se mantuvo de

forma constante en las siete fases de analisis de la presa.
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Conclusiones Generales

La sistematizacion de los fundamentos tedricos y metodoldgicos que sustentan
la aplicacion de los analisis de estabilidad de taludes en presas de relave
minero, resultaron de una alta pertinencia para estudios y analisis conceptuales

que brindaron teorias fundamentales para la investigacion.

La caracterizacidon empirica del estado actual de la aplicacion de los andlisis de
estabilidad de taludes en presas de relave minero permitieron definir criterios
bésicos para la eleccion de variantes mas factibles.

El analisis de estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas, realizado a la
presa de relave minero Yagrumaje a través del empleo del software Geoestudio
2007 arroj6 en las 7 fases resultados estables para el factor de seguridad,
cumpliéndose asi la condicion de estabilidad minima recomendada,

encontrandose estos en un intervalo de 1,9 a 1,8.
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Recomendaciones

» Realizar investigaciones que den continuidad a los andlisis de estabilidad de

taludes en presas de relave minero bajo condiciones sismicas.

» Determinar en investigaciones posteriores la factibilidad econdémica del método

de construccion aguas arriba para la presa de relave minero Yagrumaje.

* Presentar la investigacion a especialistas de la rama que puedan hacer uso de

la misma como medio de consulta para investigaciones posteriores

* Publicar y presentar en eventos cientificos los resultados de la investigacion.
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ANEXOS

Anexol

Name: Cola  Model Mohr-Coulomb — Unit Weight 20 kNm®  Cohesion: 25kPa Phi: 30°
Name: Enrrocamiento  Model Mohr-Coulomb — Unit Weight: 20 kNim®*  Cohesion: 0kPa  Phi: 35° 158
Name: Laterita ~ Model: Mohr-Coulomb Uit Weight: 19kNim®  Cohesion 50kPa  Phi: 20° ¢

nrracamiento

Figura 1. Resultados del andlisis dela estabilidad de los taludes de la presa de relave

minero Yagrumaje sin infiltracion en la fase 2

Anexo 2
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Figura 2. Resultados del andlisis filtracion en la fase 2

Anexo 3

60



| Name: Cola

| Name: Laterita

Name: Enrrocamiento

Model: Mohr-Coulomb ~ Unit Weight 20 kN/m*  Cohesion: 25kPa  Phi:30°
Model: Mohr-Coulomb  Unit Weight: 20 kN/m*  Cohesion: 0kPa  Phi-35° 1814
Model: Mohr-Coulomb ~ Unit Weight: 19 kNim®  Cohesion: 50kPa  Phi: 20° ¢
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Figura 3. Resultados del andlisis estatico con infiltracion de la fase 2

Anexo 4

Morgenstern-

Price

Ordinary

Bishop

Janbu

Reporte sin infiltracion
Factor of Safety 1.952

Total Volume 586.9 m3

Total Weight 11211 kN

Total Resisting Moment 2.4525e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2565e+005
kN-m

Total Resisting Force  6755.3 kN
Total Activating Force 3471 kN
Factor of Safety 1.872

Total Volume 586.9 m3

Total Weight 11211 kN

Total Resisting Moment 2.3821e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2727e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety 2.084

Total Volume 586.9 m3

Total Weight 11211 kN

Total Resisting Moment 2.4526e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.1769e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety 1.866

Total Volume 586.9 m3

Total Weight 11211 kN

Total Resisting Moment ---

Total Activating Moment---

Total Resisting Force  6664.6 kN
Total Activating Force  3570.9 kN

Reporte con infiltracion
Factor of Safety 1.814
Total Volume  604.01 m3
Total Weight 11568 kN
Total Resisting Moment 2.4218e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.3349e+005
kN-m
Total Resisting Force  6445.1 kN
Total Activating Force 3557 kN
Factor of Safety 1.756
Total Volume  604.01 m3
Total Weight 11568 kN
Total Resisting Moment 2.3431e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.3346e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.912
Total Volume 604.01 m3
Total Weight 11568 kN
Total Resisting Moment 2.4082e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.2595e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force ---
Factor of Safety 1.814
Total Volume  604.01 m3
Total Weight 11568 kN
Total Resisting Moment 2.4218e+005
KN-m
Total Activating Moment 1.3349e+005
kN-m
Total Resisting Force  6445.1 kN
Total Activating Force 3557 kN
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Tabla 2.9. Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estatico con
infiltracion Fase 2

Anexo 5

1982

Figura 5. Resultados del analisis de la estabilidad de los taludes de la presa de

relave minero Yagrumaje sin infiltracién en la fase 3

Anexo 6

Figura 6. Resultados del analisis infiltracion en la fase 3

Anexo 7

62



AAAARAEEEEEEEREREREEER

Figura 7. Resultados del andlisis estatico con infiltracion de la fase 3

Anexo 8.

Reporte con infiltracion

Métodos

Morgenstern-

Price

Ordinary

Bishop

Janbu

Reporte sin infiltracion
Factor of Safety 1.952
Total Volume 584.08 m3
Total Weight 11158 kN
Total Resisting Moment 2.4452e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.2528e+005
kN-m
Total Resisting Force  6733.2 kN
Total Activating Force 3459.7 kN
Factor of Safety 1.874
Total Volume 584.08 m3
Total Weight 11158 kN
Total Resisting Moment 2.3762e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.2683e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 2.084
Total Volume 584.08 m3
Total Weight 11158 kN
Total Resisting Moment 2.4446e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.1729e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.868
Total Volume 584.08 m3
Total Weight 11158 kN
Total Resisting Moment ---

Factor of Safety 1.814

Total Volume 596.52 m3

Total Weight 11425 kN

Total Resisting Moment 2.3889e+005
kN-m

Total Activating Moment1.3169e+005
kN-m

Total Resisting Force  6381.4 kN
Total Activating Force 3522.1 kN
Factor of Safety 1.757

Total Volume  596.52 m3

Total Weight 11425 kN

Total Resisting Moment 2.3124e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.3157e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety 1.911

Total Volume  596.52 m3

Total Weight 11425 kN

Total Resisting Moment 2.376e+005 kN-

m
Total Activating Moment 1.2436e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force ---

Factor of Safety 1.735

Total Volume 596.52 m3

Total Weight 11425 kN

Total Resisting Moment ---
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Total Activating Moment --- Total Activating Moment---
Total Resisting Force  6641.9 kN Total Resisting Force  6269.4 kN
Total Activating Force 3556.1 kN Total Activating Force 3613.7 kN

Tabla 2.10. Comparacién entre el analisis estatico simple y el analisis estéatico con
infiltracion Fase 3

Anexo 9

Figura 9. Resultados del andlisis sin infiltracién en la fase 4

Anexo 10

Figura 10. Resultados del analisis filtracion en la fase 4

Anexo 11

64



BAREEREEEEENEREER

Figura 11. Resultados del analisis estatico con infiltracion de la fase 4

Anexo 12

Métodos

Morgenstern-

Price

Ordinary

Bishop

Janbu

Reporte sin infiltracion
Factor of Safety 1.954
Total Volume  544.92 m3
Total Weight 10413 kN
Total Resisting Moment 2.3172e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.1861e+005
kN-m
Total Resisting Force  6377.4 kN
Total Activating Force 3273.8 kN
Factor of Safety 1.883
Total Volume  544.92 m3
Total Weight 10413 kN
Total Resisting Moment 2.2553e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.1975e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 2.08
Total Volume  544.92 m3
Total Weight 10413 kN
Total Resisting Moment 2.3158e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.1131e+005
kN-m
Total Resisting Force — ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.872
Total Volume  544.92 m3
Total Weight 10413 kN

Reporte con infiltracion
Factor of Safety 1.816
Total Volume 618.1 m3
Total Weight 11839 kN
Total Resisting Moment 2.4765e+005
kN-m
Total Activating Moment1.3634e+005
kN-m
Total Resisting Force  6568.6 kKN
Total Activating Force 3620.6 kN
Factor of Safety 1.754
Total Volume 618.1 m3
Total Weight 11839 kN
Total Resisting Moment 2.3907e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.3629e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.915
Total Volume 618.1 m3
Total Weight 11839 kN
Total Resisting Moment 2.4622e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.2858e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force ---
Factor of Safety 1.731
Total Volume 618.1 m3
Total Weight 11839 kN
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Total Resisting Moment --- Total Resisting Moment ---

Total Activating Moment--- Total Activating Moment ---
Total Resisting Force  6291.8 kN Total Resisting Force  6445.7 kN
Total Activating Force 3361.1 kN Total Activating Force 3722.8 kN

Tabla 2.11. Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estético con infiltracién
Fase 4

Anexo 13

1953

Figura 13. Resultados del andlisis sin infiltracion fase 5

Anexo 14

Figura 14. Resultados del analisis filtracion en la fase 5

Anexo 15
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Figura 15. Resultados del andlisis estatico con infiltracion de la fase 5

Anexo 16

Tabla Ill.1. Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estatico con

Métodos
Morgenstern-
Price

Ordinary

Bishop

infiltracion Fase 5

Reporte sin infiltracion
Factor of Safety 1.953

Total Volume 551.09 m3

Total Weight 10530 kN

Total Resisting Moment 2.3376e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.1968e+005
kN-m

Total Resisting Force  6434.2 kN
Total Activating Force  3303.6 kN
Factor of Safety 1.881

Total Volume 551.09 m3

Total Weight 10530 kN

Total Resisting Moment 2.2739e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2091e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety 2.08

Total Volume 551.09 m3

Total Weight 10530 kN

Total Resisting Moment 2.336e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.1229e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Reporte con infiltracién
Factor of Safety 1.815

Total Volume 567.18 m3

Total Weight 10864 kN

Total Resisting Moment 2.2859e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2594e+005
kN-m

Total Resisting Force 6118 kN
Total Activating Force 3374.7 kN
Factor of Safety 1.764

Total Volume 567.18 m3

Total Weight 10864 kN

Total Resisting Moment 2.2175e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2572e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force ---

Factor of Safety 1.907

Total Volume 567.18 m3

Total Weight 10864 kN

Total Resisting Moment 2.2739e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.1924e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---
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Janbu Factor of Safety 1.87
Total Volume 551.09 m3
Total Weight 10530 kN
Total Resisting Moment ---
Total Activating Moment ---
Total Resisting Force  6346.2 kN
Total Activating Force 3393.4 kN

Factor of Safety 1.74

Total Volume 567.18 m3

Total Weight 10864 kN

Total Resisting Moment ---

Total Activating Moment ---

Total Resisting Force  6015.3 kN
Total Activating Force 3456.8 kN

Tabla 2.12. Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estético con infiltracién

Fase 5

Anexo 17
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*

Figura 17. Resultados del andlisis sin infiltracion fase 6

Anexo 18
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Figura 18. Resultados del analisis de filtracion en la fase 6

Anexo 19
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Figura 19. Resultados del andlisis estatico con infiltracion de la fase 6

Anexo 20

Métodos

Morgenstern-

Price

Ordinary

Bishop

Janbu

Reporte sin infiltracion
Factor of Safety 1.953
Total Volume 553.81 m3
Total Weight 10580 kN
Total Resisting Moment 2.3441e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.2001e+005
kN-m
Total Resisting Force  6460.1 kN
Total Activating Force 3316.7 kN
Factor of Safety 1.879
Total Volume 553.81 m3
Total Weight 10580 kN
Total Resisting Moment 2.2794e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.213e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.879
Total Volume 553.81 m3
Total Weight 10580 kN
Total Resisting Moment 2.2794e+005
kN-m
Total Activating Moment 1.213e+005
kN-m
Total Resisting Force  ---
Total Activating Force  ---
Factor of Safety 1.87
Total Volume 553.81 m3
Total Weight 10580 kN

Reporte con infiltracion

Factor of Safety 1.815
Total Volume 563.43 m3
Total Weight 10790 kN

Total Resisting Moment 2.2659e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.2483e+005
kN-m

Total Resisting Force  6088.8 kN
Total Activating Force 3358.7 kN
Factor of Safety 1.766

Total Volume 563.43 m3

Total Weight 10790 kN

Total Resisting Moment 2.2017e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.247e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety 1.908

Total Volume 563.43 m3

Total Weight 10790 kN

Total Resisting Moment 2.2552e+005
kN-m

Total Activating Moment 1.1822e+005
kN-m

Total Resisting Force  ---

Total Activating Force  ---

Factor of Safety1.744

Total Volume 563.43 m3

Total Weight 10790 kN
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Total Resisting Moment --- Total Resisting Moment ---

Total Activating Moment--- Total Activating Moment---
Total Resisting Force  6368.2 kN Total Resisting Force  5991.7 kN
Total Activating Force  3406.2 kN Total Activating Force 3436 kN

Tabla 2.13. Comparacion entre el analisis estatico simple y el analisis estatico con infiltracion

Fase 6
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