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GUIA AMBIENTAL PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES

DE DEPOSITOS DE DESECHOS SOLIDOS DE MINA

1.0 INTRODUCCION

1.1 Proposito y Alcance

El Mnisterio de Energia y Mnas del Peru (MEM ha preparado
la GQuia Ambiental para |la Estabilidad de Tal udes de Depodsitos
de Desechos Sb6lidos de Mna, financiado por el Banco
I nternacional de Desarrollo. El propésito principal de esta
Quia es proporcionar una perspectiva general de |os asuntos de
estabilidad de taludes en el planeanento, disefio, operacion,
mantenimento, y cierre de |os depésitos de desechos de mina.
Dado que la mayoria de desechos de mina consta de relaves, y
que | os relaves general nente constituyen el tipo de desecho de
m na que causan nmayores problemas en el Perd, esta CGuia esté
orientada principalmente hacia los relaves. La nayoria de
principios de estabilidad de taludes tanbi én se pueden aplicar
directanente a otros tipos de desecho de mna. Se realiza una
nmenci 6n especifica en los casos donde el conportamento o
tratamento de otros desechos de mna difieren al de |os
rel aves.

Muichos de |los asuntos conprendidos en esta @ia han sido
tratados previanmente en la “CQuia Anbiental para el Mnejo de

Rel aves de Mna” (Vick et. al., Julio de 1995). La CGuia de
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Estabi |l i dad de Taludes intenta conplenmentar la Guia anterior y
tratar ciertos temas con mayor profundi dad.

El manejo de estabilidad de taludes de |os desechos de m nas
puede tener un inmpacto significativo en otras &areas de nanejo
anbiental, tales conp agua superficial y calidad de agua
subterranea (drenaje &cido de roca en particular), calidad de
agua, e inpactos sociol 6gicos. En esta @Qia se puede hacer
nmenci 6n de estos otros asuntos anbientales pero no se intenta
tratar especificamente estas otras Aareas. Se debe coordinar
cual qui er proyecto significativo de estabilidad de taludes con
otros expertos anbi ental es desde sus respectivos canpos.

Uno de | os propésitos de esta GQuia es su uso conb un docunento
de referencia y soporte técnico. En un sentido mas anplio, el
prop6sito de esta @uia es ayudar al personal del sector
industrial, de asesoria y del gobierno a conprender |os
asuntos anplios y conplejos relacionados con |a estabilidad de
tal udes, enfatizando no sélo las condiciones de la etapa
operativa sino tanbién l|las posteriores al cierre. Esta Quia
est4 destinada principalnente a lectores que tienen diversos
conoci m entos técnicos y poca experiencia previa en |os temas
tratados.

En esta Guia se intenta presentar |la tecnol ogia avanzada del
manej o de desechos tal conb se practica actualnmente a nivel
mundi al, manteniendo al msno tienpo un equilibrio con la
natural eza y el nivel de tecnologia apropiada para el Peru. En

este sentido, la tecnologia apropiada es aquella que reconoce
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que los factores <cono las caracteristicas geogréaficas,
climaticas y geol 6gi cas son unicas del Pera, asi cono el nivel
de conplejidad conpatible <con su infraestructura y Ila
di sponi bi |l i dad de capaci dad técni ca especi al i zada.

El costo del nanejo de desechos de mina tendrd una influencia
significativa en la viabilidad econdm ca de |as operaciones
mneras, y este factor debe ser considerado en el contexto de
una nacion en vias de desarrollo con nuchas necesidades
econonmicas y sociales. Los inpactos economicos variaran de
acuerdo al tamafio y a la conplejidad de cada operaci 6n m nera
individual. Por estas razones, esta Qia asune que |as
practicas anbientales en el nanejo de desechos de nina deben
ser inplementadas en forma progresiva, con tecnologia que se
nejore cada vez mas y que se desarrolle sistematicanente a
ni vel es mads avanzados a nedida que |os desarrollos técnicos,
soci oeconéni cos y anbientales del pais sigan progresando. De
esta forma, se puede continuar en form sostenible el
desarrollo de la tecnologia del nmanejo de desechos de mina y
| as nmej oras anbi ental es que esto produce.

En esta Guia se toma en cuenta dos advertencias. La primera es
que incluso la tecnologia internacional ms avanzada no
necesari amente puede ser aplicada en forma directa, ya que
casi sienpre se requerird canbios y adaptaciones para |as
condi ci ones unicas del Perd. La segunda es que |as condiciones
exi stentes en el PerU son tan variadas conbp en cual quier pais

del mundo, por lo que para cada generalizacion de esta Cuia
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habr4 excepciones para operaciones especificas y sitios
especificos.

Fi nal nrente, se reconoce que nuchos de | os depdsitos de desecho
de mna en el Perd son tan pequefios para justificar |as
i nvestigaciones, analisis, y nedidas de recuperacion a gran
escal a esbozadas en esta Qui a. Esto deberia ser
responsabilidad del experto en manejo de desechos que ese
encar gado de det er m nar qué ni vel de esfuerzo es
economni camente justificable para el proyecto individual, sin
i mponer ningun riesgo anbiental o personal. Seria reconendable
para | as entidades regul adoras comb el Mnisterio de Energia y
M nas desarrollar guias que indiquen el nivel de esfuerzo
requerido para clasificaciones diferentes de depésitos de

desechos.

1.2 Efectos Ambientales de Fallas de Taludes

Los Efectos anbientales de una falla de talud constan tanto de
efectos directos conp indirectos. Los efectos directos
conprenden la pérdida innmediata de vida humana, y la
destrucci 6n de toda estructura, ya sea vida animal o vegetal
por el paso de |los relaves y/o desechos |iberados.

Los efectos indirectos incluyen dafios aparentenente nenores al
nmedi o anbiente. La falla de un depdsito de desecho adyacente a
una corriente o rio puede represar la corriente de agua,
causando aveni da aguas arriba. La eventual ruptura de |la presa

tenmporal de desecho puede ocasionar una avenida significativa
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y erosion aguas abajo. La falla de un depésito de desecho en
un cuerpo de agua puede causar tanbién la destruccidén de la
vida acuatica. En el corto plazo, esto se debe principal nente
a |los sedinentos increnentados en el agua desde el desecho de
m na. Por otro lado, en el largo plazo, |la vida acuéatica puede
ser destruida permanentenente por |a contamnmi nacion del agua
por material de desecho que genera &cido (drenaje &cido de
roca) o por netales pesados contenidos en el desecho.
Asimsno, la falla de taludes en el terreno puede ocasionar
impacto a largo plazo en el <crecimento de vegetacion vy
af ectar desfavorablemente |a calidad de agua subterrénea en e

area de la falla. Los efectos indirectos tanbién incluyen |os
i mpact os soci oecondni cos tal es cono I a pér di da de
productividad de |la mina debido a una paralizaci 6n causada por
una falla, |os costos de reparacion de la falla y la pérdida

de la tierra afectada para cual qui er uso producti vo.
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2.0 UBICACION DE LOS DEPOSITOS DE DESECHOS

2.1 Factores Geoldgicos y Geotécnicos

En el Perd, los riesgos geol 6gicos tienen mayor inportancia en
| a ubicaci 6n de depdsitos de desechos que en |la mayoria de |os
otros paises. Los Andes se encuentran entre |as nontafias més
j ovenes del mundo y actual mente contintdan creciendo, por |o
gue ocurren procesos de desgaste de nmasa de todos los tipos a
una velocidad réapida desde el punto de vista geol 6gico. La
geonorfologia en el Pert es mAs un asunto de procesos
actual nente activos y continuos que de aspectos historicos.
Las caracteristicas del sitio geol 6gico afectan |a estabilidad
fisica de las represas y la novilidad de |os contani nantes
potenciales hacia y dentro del agua subterranea. Si no son
demasi ado severas, algunas condiciones geol 6gicas adversas
pueden ser nitigadas por aspectos (a veces costosos) de disefio
de ingenieria, pero otras se evitan nejor canbiando a sitios
alternativos. Conmb mininb, se necesita un analisis detallado
de pares estereoscopicos con fotografia aérea, nediante
reconocimento del terreno, y se requiere, por |o nenos,

al gunas calicatas para proporcionar informacion relativa al

sitio. Frecuentemente se evalua profundidades de agua
subt err anea, direcciones de flujo, gr adi ent es, y usos
exi stentes comb parte de los estudios anbientales de

referencia necesarios, pero si no, tanbién se puede requerir
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perforaci ones para estudi os del sitio.

Se necesita que las condiciones de suelo y roca que pueden
afectar desf avor abl enent e | a est abi | i dad fisica sean
identificadas junto con la extensién y profundidad de
cual quiera de dichos depésitos. Esto incluye planos de
estratificacion mal y/o débilnmente orientados; depdsitos de
arena, linb o grava propensos a la licuefaccio6n que estan
saturados, o que podrian volverse asi bajo la influencia de |a
percolacion de la represa; turba (encontrada en el Peru en
terrenos glaciales de |os Andes); y arcilla saturada
i ndependi entenente de su rigi dez.

Los aspectos de disefio de presas para tratar |os problemas de
estabilidad que presentan estos materiales, incluyendo Ia
excavaci 6n y renoci 6n, pueden tener mayor influencia en |as
decisiones referentes a la ubicacién, y mas tarde en 1|os
costos de manejo de desechos si éstos no son identificados en
la etapa de localizacién del sitio. Conentarios similares se
aplican a suelos sensibles a |la humedad en regiones éaridas o
sem aridas que son propensos a colapsar si estan saturados.
Los sitios en |os que se encuentran subyacentes suelo o roca
conteni endo anplios depo6sitos solubles conb yeso, asi cono
tanbi én aquellos en |los que se encuentran subyacentes caliza
carstica, se evitan nmejor en conjunto.

Al gunas condi ci ones geol 6gi cas pueden autonéticanmente excluir

de consideraci 6n un sitio. Tales condiciones incluyen:
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La presencia de una falla activa, o una falla inactiva que
pueda ser reactivada por el peso y la percolacién de la

i nstal aci 6n propuesta, debajo o adyacente al sitio.

La presencia de |labores de mna subterradnea activas o

pasadas directanente debajo o adyacente al sitio.

Un sitio geol 6gi canent e i nest abl e, t al cono un
desprendimento o derrunbe de basura. La presencia de un
drea relativanente plana en el nmedio de otra forma de
terreno escarpado, mentras se presenta un sitio atractivo,

debe ser exam nada con particul ar cui dado.

La presencia de presiones altas de agua subterranea, cono |lo
i ndi can al gunas veces |o0s manantial es artesianos en el é&rea

del sitio.

Propensién de un sitio a riesgos geol 6gicos, tal com se

descri be a conti nuaci 6n.
Los riesgos geol 6gicos incluyen avalanchas y derrunbes. Los
derrunbes activos o aspectos periglaciales relativos son
facil mente identificados durante el reconocim ento geol 6gico y
deberian ser evitados en caso de producirse ya sea debajo o
sobre el depdsito. A veces se puede indicar el potencial de
aval anchas de rocas grandes por evidencia geol 6gica de casos
pasados nediante |a evaluacion del terreno. General nente es
notoria la caida de avalancha de nieve; éstas tienen poco
efecto en la estabilidad de depdsitos conp tales, pero pueden

presentar un perjuicio para |la operacion y el acceso.
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2.2 Factores Hidrolégicos

Debido a la topografia abrupta que presenta gran parte del
Perit y a la correspondiente falta de é&reas planas para la
construcci 6n de depo6sitos de desecho, muchas de dichas
depésitos estéan ubi cados adyacentes a los rios, corrientes o
| agos. Dichas ubicaciones presentan aspectos particulares de

di sefio y mant eni m ent o:

Cuando se efectla los anélisis de estabilidad se debe tomar
en cuenta la alta superficie freética natural en suel os de

ci ment aci 6n adyacentes a cuerpos de agua.

El depé6sito de desechos debe ser |o suficientenente el evado
con respecto a una corriente o rio adyacente para evitar
cual qui er dafo al dep6sito o sus cimentos por |a accion
erosiva del agua o0 socavaci on. Al ternativanente, | os
depoésitos deben ser reforzados contra |la accion de tales
corrientes, por ejenplo, nediante el enrocado. En al gunos
casos, se puede justificar la derivacién de |a corriente.
Incluso si los efectos inmediatos de la corriente no son
aparentes, se debe realizar una evaluaci 6n geonorfol 6gica
del sitio y de la corriente o el rio para asegurar la
viabilidad a largo plazo y posterior al cierre del sitio.
Por ejenplo, se debe considerar |la posible migracién de
nmeandros de rio.

Los volunenes de flujo de «corriente en el Perd varian

consi derabl enente durante el afo, siendo mAs altos al
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finalizar la estacién de lluvias. Los datos a largo plazo de
flujos de corriente son invalorables para predecir |os flujos
maxi nos antici pados y las contranedi das de disefio. En caso de
gue no existan datos adecuados, el profesional de disefio debe

el aborar supuestos sobre el peor de |os casos.

3.0 HIDROLOGIA

3.1 Efectos Topograficos

La topografia y la altitud afectan en gran nedida el tipoy la
canti dad de precipitaci 6n que se produce en un area. Michas de
| os depoésitos de relaves en el Peru estéan ubicados en areas
nont afiosas que tienen un relieve topografico extreno. Estas
diferencias en el terreno afectan el flujo de aire, |las
nubosi dades, tenperatura, precipitacion y escorrentia. Las
regi ones nontafiosas bl oquean el flujo de aire y esto ocasiona
un | evant am ent o f or zado. Este | evant am ent o ocasi ona
i nestabi | i dades convectivas que producen o increnentan |as
preci pitaciones. Confornme el aire se nmueve hacia arriba de |a
vertiente del lado del viento, se enfria, expande y ocurre |la
condensaci 6n. Cuando el aire ascendente se vuelve saturado,
| as gotas de agua forman nubes. Si el aire que se nueve hacia
arriba a lo largo de una pendiente esta nuy cargado de
hunedad, la cantidad de agua precipitable aunenta y de este

nodo tanbi én se incrementa | a precipitaci 6n resultante.
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Ademés de incrementar la cantidad de precipitaci 6n que puede
ocurrir en un area nontafiosa, |o0os extrenpbs topograficos
tanbi én incrementan el potencial de escorrentia al dismnuir
el al macenam ent o superficial, el enpozamento vy | a

infiltraci dn.

3.2 Seleccidén de Avenidas de Disefio

Se requiere que en los analisis de disefilo de avenidas
enpl eados cominnente para depdsitos de relaves, estructuras de
derivacion y diques se considere |los eventos de avenidas
extrenas. Se ha desarrollado dos procedi m ent os par a
proporci onar estinmados de estos eventos de aveni das extrenas;
el enfoque probabilistico y el enfoque deterninista. E
enfoque probabilistico estima |los periodos de retorno o |as
probabi | i dades de excedencia de eventos hipotéticos de avenida
extrema nediante el estudio estadistico de los eventos
hi st 6ri cos pasados. El enfoque determinista estima |a nagnitud
de un evento de avenida extrema considerando |as condiciones
mMis severas tanto netereol 6gicas conp hidrol 6gicas que son
razonabl emente posibles en el é&rea, sin tener en cuenta la
probabilidad de ocurrencia del evento. La seleccién de una
aveni da de disefio debe tomar en consideracién el nivel de
riesgo asociado con ese evento. El criterio conservador
enpl eado al sel eccionar una avenida de disefio deberia basarse
en un analisis de los riesgos de las &areas aguas arriba desde

la falla de |los depo6sitos de desechos de mina y el costo de
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prevenir tales fallas.

3.2.1 Enfoque Probabilistico

Durante |la etapa operativa de wuna instalacié6n, se asunme
general nente que el mantenimento de rutina asegurard que la
i nstal aci 6n se encuentre en buenas condiciones antes de que
com ence |la estacion anual de avenidas. Por consiguiente, el
periodo de estabilidad que interesa conprende solanente un
afo. En tal caso, generalnente es aceptable un disefio que
resista la mayor avenida que pueda ocurrir en un periodo de
100 aflos si la unica preocupaci 6n es |a pérdida de propiedad.
La mayor avenida que pueda ocurrir en un periodo de 100 afos
ti ene una probabilidad de excedencia de 0.01, |lo que significa
que la avenida tiene una posibilidad de ocurrencia (o de ser
excedida) de 1% en cual quier afio dado. En |os casos en que
exi stan notivos de preocupacion por la salud y seguridad
publica o en los casos en que no se efectle el mantenimn ento
de rutina, como por ejenplo: después de que la instalacidn
haya cesado sus operaci ones, es aconsejable un nivel de riesgo
correspondiente a una probabilidad de excedencia nucho menor
de 0.01.

Los estudios de probabilidad se basan en los registros de
eventos aleatorios. En base a dichos registros, se puede
determ nar una curva de frecuencia. Sin enbargo, debido a que
la mayoria de registros de precipitaci 6n son general mente nuy

cortos (general nente 100 afios o nenos), |as determ naciones de
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frecuencias son a nenudo poco confiables para |os eventos de
avenida extrema. Una regla general practica es que la
extrapol aci 6n de una curva de frecuencia probablemente no es
confiable para cantidades de ©precipitacién que tienen
intervalos de repeticion de mas del doble de longitud de

registro, es decir, es necesario un registro confiable de por
lo menos 50 afios para predecir la precipitacidén mayor
producida en un periodo de 100 aflos. En |os casos en que el
registro se considere nuy corto para proporcionar |os
estimados confiables de frecuencia de precipitaciéon, |os
regi stros de &reas cercanas pueden ser enpl eados para extender
el registro en el sitio e increnentar la confiabilidad de |os
datos. Esto se puede efectuar sienpre que haya un alto grado
de correlaci 6n entre | os registros.

Si no estan disponibles los registros confiables de
precipitaciéon o si el nivel de riesgo es tal que es
aconsej abl e una avenida de disefio que tenga una probabilidad
de excedencia nmenor a 0.01, se deberia tonmar en consideraci6n
el estimar wuna avenida de disefio que enplee el enfoque

det er m ni st a.

3.2.2 Enfoque Determinista

El enfoque determnista estinm una aveni da de disefio sin tener
en cuenta l|la probabilidad de su ocurrencia. Dicho evento se
denom na general mente conop Precipitaci 6n Maxi ma Probabl e (PMP)

y es la mayor intensidad de lluvia que es fisicamente posible
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en una area geografica. Deberia reconocerse, sin enbargo, que
ya que muchas de |os depésitos de desecho de mina en el Perdi
son operaci ones pequefias, no seria posible justificar e

di sefio para un evento de precipitacién extrema conp tal. En
estos casos, deberia ser responsabilidad del operador de la
instal acion el determnar el disefio que se puede dar a una
instalacion para el caso de la tenpestad nmas fuerte sin
i mponer costos que no sean razonables o un riesgo indebido al
anbi ente o] a I a gente que podria ser af ect ada
desf avor abl enent e. A la tenpestad de diselo para una
instal aci 6n se |e puede designar comp la fraccién de la PW
dependi endo del nivel de riesgo. Por ejenplo, un sitio de
alto riesgo donde una falla pondria en peligro directanente |a
vida humana tendria que ser diseflado para la PMP total

mentras un sitio de riesgo noderado podria ser disefiado para
0.75 PWMP, y un sitio de bajo riesgo donde no hay vidas humanas
o estructuras que estén anenazadas directamente podria

di sefiarse para 0.5 PWP

Los datos de PMP deberian ser obtenidos de fuentes publicadas.
Sin enbargo, ya que los registros de precipitacidén en el Peru
son limtados, puede ser que |los datos de PMP no estén
di sponi bles. Si este es el caso, se tendrd que desarrollar |os
datos de PMP. Un factor basico para desarrollar limtes
superiores de precipitacién dentro de wuna regi6n es una

revision de las principales tenpestades de |luvia que han
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ocurrido en la cuenca. Sienpre constituye un problema la falta
de suficientes datos de tenpestades, particularnmente en |as
areas nont afiosas. Un netodo enpl eado en | os EEUU para resol ver
esta deficiencia es el procedimento nediante el cual |as
t enpest ades histoéricas son transpuestas de otros lugares. Este
procedi m ento asunme que |las cantidades de precipitaci6n que
han ocurrido en otros l|lugares podrian producirse en |la cuenca
de la que se tienen datos linmitados, es decir que l|las é&reas
son et eor ol 6gi canent e honbgéneas.

El paso inicial para preparar un estimdo de PWP es efectuar
un analisis de los patrones de precipitacién de Ilas
t enpest ades de registro en el area asi conb en otras &reas que
son consi deradas neteorol 6gi canente honbgéneas. El siguiente
paso es determ nar las condiciones neteorol 6gicas que
ocasi onaron |las grandes cantidades de precipitacién. Esto se
ef ect la exam nando patrones climticos sinopticos y procesos
di ndm cos de todas | as tenpestades para aislar |as tenpestades
que han ocurrido neteorol 6gi canente en el punto de interés y
que podrian haber producido una precipitaci 6n extrema. En este
paso, los factores atnosféricos basicos (agua precipitable
efectiva, tenperaturas, vientos, etc.) son exam nados junto
con los factores fisicos conmo diferencias en el terreno, es
decir, altura, orientacién y inclinacién de taludes. Luego, se
eval la el suministro de humedad que estaba disponible durante
el periodo de precipitacién intensa. Entonces se increnenta

| as tenpestades apropiadas para la transposicién y |las
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t enpest ades que han ocurrido en |a cuenca nediante | a rel aci 6n
entre |la hunedad mas extrema que puede ocurrir y |a humedad
observada de la tenpestad real. Para |as tenpestades que
ocurrieron fuera de la cuenca, se hizo un ajuste adicional
para la diferencia en disponibilidad de hunedad entre la

ubi caci 6n de |la tenpestad y de | a cuenca.

La topografia tanbién afecta significativamente a |as
pr eci pi taci ones. Tal como se nenciond en los parrafos
anteriores, la topografia puede incrementar las tasas Yy

canti dades de precipitacion por el alza conmo resultado de
forzar el aire por encima de |las barreras orogréaficas. Por |o
tanto, tanbién se debe considerar |os efectos orogréaficos al

estimar |as cantidades de PMP en regi ones nontafiosas.

3.2.3 Riesgo de Falla

Tanto el enfoque probabilistico conp el determ ni sta
conprenden riesgos de falla. No existen pautas definidas para
determ nar niveles aceptables de riesgo de falla para la
mayoria de tipos de estructuras. Sin enbar go, | as
probabili dades de falla no deberian exceder unos cuantos
punt os de porcentaj e dependi endo de |as consecuencias de falla
para | os habitantes aguas abajo, el uso de tierra aguas abajo,
y la instalaci6n nmisma. Podrian ser tanbién significativas |as
consecuenci as anbi ental es de falla.

Con el fin de estimar |la frecuencia (intervalo de recurrencia)

de la avenida de diseflo, se debe determnar un riesgo
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aceptable de falla. Cuando se determina |la aceptabilidad de
riesgo de falla, se debe considerar |as consecuencias de falla
para |os habitantes aguas abajo, uso de tierra aguas abajo o
el dafo anbiental potencial. Por ejenplo, si se determ na que
una probabilidad de falla de 5% es un nivel aceptable de
riesgo durante |a operaci 6n, para una instalaci 6n con una vida
operativa de 20 afos, entonces |la avenida de disefio deberia
tener un intervalo de recurrencia de (r) de 390 afios.
r =20 [1/0.05 - 1/2] = 390 afos
Para wuna posibilidad de falla de 10% el intervalo de

recurrencia seria 190 afos.

En la Tabla 3.1 se proporciona ejenplos de intervalos de
recurrencia de avenidas de diseflo para riesgos asum dos de
fallas. Se deberia observar que en ningun caso |a avenida
maxi ma que puede ocurrir en un periodo de 100 afios presenta un

ni vel aceptable de riesgo de falla.
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Tabla 3.1 Ejemplos de Intervalos de Recurrencia de

Avenidas de Disefio Requeridos

Vida del |Riesgo Aceptable|Intervalo de Recurrencia
Di sefio de Falla de Di sefo
(afios) (% (ahos)

5 390
20 10 190
18. 2 100
5 585
30 10 285
26 100
5 975
50 10 475
40 100
1 9, 950
100 5 1, 950
10 950
1 49, 750
500 5 9, 750
10 4,750
1 99, 500
1000 5 19, 500
10 9, 500
3.2.4 Resumen

La frecuencia (intervalo de recurrencia) de una avenida de
di sefio depende de si la instalaci 6n se encuentra en |la fase de
operaci 6n cuando el mantenimento de rutina puede ser
ef ectuado para reparar |os dafos a |las estructuras de control
de avenidas, o en la fase posterior al cierre cuando Ila
instal aci 6n ha sido abandonada y el personal de mantenin ento
no estad disponible. El tienpo de vida del disefio de la

instal aci6n tanbi én afecta la frecuencia de la tenpestad de
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di sefio. Durante |la fase de operaci6n, se puede asumr un
riesgo mayor de falla debido a que se puede reparar |os dafios
menores ocasi onados por avenidas. Para |la fase posterior al
cierre, cuando no esté di sponi bl e el per sonal de
mant eni m ento, se deberia asumir un riesgo de falla menor. Por
ej enpl o, para una instalacién que tiene una vida operativa de
20 afios, se podria adecuar wuna avenida de disefio por un
periodo de 100 afios si el duefio de la instalacion esté
di spuesto a aceptar un riesgo de falla de 18.2% o podria ser
adecuada una avenida por 190 afios si se requiere un riesgo de
falla nmenor de 10% (Ver Tabla 3.1). Estos riesgos pueden ser
aceptables durante l|la fase de operacion cuando se puede
reparar el dafio nenor causado por aveni das. Sin enbargo,
durante la fase posterior al cierre, se debe asumr una vida
de disefio mas larga y un riesgo de falla menor. Por ejenplo,
cono se nuestra en l|la Tabla 3.1, para una vida de disefo
posterior al cierre de 500 afios, se necesitaria una avenida de
di sefio por 49,750 afios para un riesgo de falla de 1% Para un
riesgo de falla de 10% se necesitaria una avenida de disefio
por 4,750 afos.

Medi ante el enfoque probabilistico mencionado anteriornmente se
puede estimar |la magnitud de una avenida de diseflo cuyo
intervalo de recurrencia es de aproxinmdanente 200 afios o
menos, asum endo que estan di sponibles |os registros adecuados
de precipitaci6n. Para intervalos de recurrencia mayores que

éste, se deberia enplear el enfoque determinista, ya que |os
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procedi m entos de probabilidad no son confiables para periodos
con mas del doble de la longitud de registros de precipitacién
di sponi bl es.

Una vez que se ha elegido el evento de disefio, un ingeniero o
hi dr6l ogo calificado debe diseflar vertederos, canales vy
estructuras de derivaci 6n para adaptar el evento de disefio.
Los netodos de disefio hidrol 6gico estan nmas all & del alcance
de esta Cuia, pero fue tratado por el Corps of Engineers (COE)

(1990 y 1991).
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4.0 INVESTIGACIONES DEL SITIO

4.1 Introduccion

La cantidad y el alcance de las investigaciones de canpo
deberian ser apropiados para el tamafio y la inportancia de |la
estructura y para la conplejidad de las caracteristicas
| ocales. ElI programa de exploraci6n, asi cono los analisis y
di sefios subsi gui entes, deben guiarse por |os requerimentos y
condi ci ones especificos del sitio y deberian poder ser
revi sados cuando se requiera para satisfacer |as condiciones
actual es del sitio en cuanto éstos se den a conocer
Los principales objetivos de las investigaciones detall adas
deberian incluir que se determ ne | o siguiente:
La geologia del sitio tanto de depdsitos superficiales com
de lecho de roca. Esto deberia incluir estratigrafia
detallada de suelo y de lecho de roca, proporcionando
prof undi dad, espesor, continuidad y conposicién de cada

estrato significativo y un historial de deposiciéon y de

er osi on;
La hidrogeologia del sitio, incluyendo: definicidén de
acui f eros y acui cl usas, det er m nar la conducti vidad

hidraulica; determ nar sistemas de flujo subterraneo tanto
| ocal cono regional

Las propi edades geot écni cas del suelo y estratos de roca que
pueden afectar el diseflo de la estructura de la represa de

desecho;
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La disponibilidad de materiales de construcci 6n adecuados

para la construccién de presas o diques y revestimentos

i mper neabl es.
Al interpretar los resultados de |as pruebas de |aboratorio
y/o de canpo se debe tener presente que |os resultados se
refieren a |las nuestras. Para transformar dichos resultados en
dat os nunéricos sobre |os cuales se puede basar el disefio, se
tiene que considerar comb un todo la relacién de |as nuestras
con |l a estructura geol 6gi ca.
Al tomar ventaja durante |a excavaci 6n de | as observaci ones de
canpo adecuadas, |as decisiones de disefio pueden basarse en
| as condiciones nmas probables de cinmentaci6on que se puede
esperar, en vez de l|as condiciones mas desfavorables que se
puede deducir del analisis de una cantidad de datos
necesari anent e limtada desde | a expl oraci 6n de | a
cimentacion. A nmedida que continda la construccion, se
obtendrd la informaci 6n confiable sobre |as condiciones reales
del subsuelo y se podra corregir |as posibles deficiencias del
di sefilo. Asi, posiblenente se puede evitar l|as soluciones
i nnecesari anente conservadoras determ nadas antes de la
construcci on, con sus altos costos correspondientes. Si
nmedi ante |a observaci 6n durante |a construccion se determ nod
necesario trabajos de ~cimentacion nmas fuertes o nAs
sof i sticados puede que se requiera gastos adicionales. Sin
enbar go, enpl eando este enfoque, seria absol utanente necesario

i dear de antemano, nedi os apropiados para la solucion
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confi abl e de probl emas en caso que |as observaci ones descubran

condi ci ones nenos favorables que aquellas en las que se basé

el disefo.

4.2 Investigaciones de Campo

4.2.1 Mapas

Ant es de cual qui er i nvesti gaci 6n o] recuper aci 6n

significativa, se debe elaborar mapas detallados del &rea de
la instalacion de alnacenamiento de desechos. GCeneral nente
para |os estudios prelimnares son adecuados |os mapas que
ti enen una escala de 1:5,000 y curvas de nivel a interval os de
2 a 5 m Para diseflos detallados frecuentenente se requiere
mapas a escalas mas grandes y distancias vertical es nenores
entre curvas de nivel

General nente se enplea el napeo fotogranétrico para preparar
los planos a curvas de nivel ya que es economco y rapido.
Asim snmo, las fotografias aéreas obtenidas para |a el aboracidn
de mmpas pueden ser Utiles para interpretar l|la geologia
general del sitio y para |localizar fuentes potenciales de
mat eri al es de construcci on.

La el aboraci 6n de mapas de &areas de depdsitos deberia incluir:

el perfil del terreno, los afloram entos de roca, |a cobertura
de bosques, las caracteristicas de drenaje superficial vy
subterréaneo, las edificaciones, las I|abores de nmina, |os

servicios de agua, electricidad, etc. tanto sobre el terreno
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cono debajo de éste, las rutas de acceso y todos |os aspectos
que podrian ser afectados por el dep6sito o que podrian
afectar la seguridad del msnb, o0 que sean relevantes para
determinar si el sitio es satisfactorio. Los datos sobre el
uso de tierra actual y pasado pueden ser relevantes, asi conp
tanbi én | a infornmaci 6n sobre |la propiedad de la tierra. En |os
mapas topograficos se deberia registrar la ubicacién de |as
perforaci ones de exploracion para las cinmentaciones, de |as
calicatas y de la instrumentaci 6n para ci nentaci on

El é4rea del nmapa deberia conprender toda el area de
di sposi ci 6n de desechos. Se deberia el aborar napas de toda |a
cuenca de captaci6n del sistema de disposicion de desechos
para permtir que se efectle estinados confiables de
escorrentia y de curvas de nivel precisas de las pozas de

al nacenam ent o.

4.2.2 Investigaciones Geolodgicas y Geotécnicas

4.2.2.1 General

I nvesti gaci ones geotécnicas en las areas de |os depésitos de
desecho de nina deberian determnar la naturaleza de 1|os
depodsi t os de suel os: geol ogi a, hi stori al reciente de
deposi ci 6n, erosion y consolidacién; profundi dad, espesor vy
conposici 6n de cada estrato de suelo significativo; ubicacion
de agua subterranea, presion de agua de poros, o condiciones

artesi anas; presencia de material es de construcci 6n adecuados.
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Las investigaci ones geol 6gi cas pueden incluir:
I nf or mes geol 6gi cos regional es, mapas y fotografias aéreas,
Reconoci m ento de canpo y el aboraci 6n de mapas,
Eval uaci 6n geofisi ca,
Per foraci 6n exploratori a,
Fot ografia de tal adros,
Medi ci 6n de condi ci ones de agua subterréanea,
Pruebas de bonmbeo de agua subterrénea,
Pruebas de |aboratorio de nuestras de rocas Yy suelos,
i ncl uyendo anal i sis m neral 6gi cos.
Al gunos detal |l es que se debe observar
Evi denci a de canal es enterrados,
Evi denci a de inestabilidad o col apso,
Caver nas produci das por |a disolucién de rocas;
Evi denci a de perturbaci én tectoénica reciente;

Evidencia de formaciones débiles tales conp capas de

bentonita, mlonita, planos de cizallam ento.

El alcance de la investigacion variard dependiendo de Ila
altura del depésito y la conplejidad del cimento. Para todos
| os depdsitos de desecho, se deberia obtener infornmacion
suficiente para: definir y evaluar |a presencia de zonas
débiles en los cimentos, determnar si el cimento es lo
suficientenrente fuerte conmb para soportar |os esfuerzos

cortantes, y evaluar netodos de control de |a percol aci6n
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El primer paso en la investigacion de cimentos deberia ser
real i zar una evaluaci6n de toda la mineria subterranea previa
y del caracter geol 6gico general del sitio. E segundo paso
deberia ser ef ect uar unas cuant as per f or aci ones de
expl oraci 6n, ubi cadndol as después de realizar un exanen
detal | ado de | as exposiciones de suelo y roca en el sitio. La
investigacion prelimnar podria indicar que serian «utiles
eval uaci ones geofisicas en una etapa tenprana. Las calicatas y
zanj as serian uUtiles para determnar |la naturaleza de |os
suel os superficial es.

Las etapas subsigui entes dependeran del tanmafio del depodsito y
del caréacter del perfil del suelo. La inportancia de la
estructura vy | os resul t ados de | as per f or aci ones
exploratorias indicaréan el alcance del programa de perforacion
detal l ado. En sitios donde el perfil del subsuelo es errético,
serd necesario definir el patron de suelos distintos y Ilas
caracteristicas de varios estratos. El exanmen con un
penetrénetro conico puede proporcionar una identificacion

rapi da de | a densi dad de subsuel os.

4.2.2.2 Taladros

La profundidad de |la perforacion de cimentos dependera de: el
tamafio del é&rea cargada, la magnitud de la carga y el perfil
del subsuelo. Conp regla general, l|as perforaciones deberian
ser |lo suficientenente profundas para determnar el perfil de

subsuel o dentro |a profundi dad afectada significativanmente por
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la estructura. Sin enbargo, si existen lechos de roca o
depésitos de suelo relativanmente inconprimbles dentro de la
profundi dad significativa, entonces |las perforaciones soélo
necesitan definir el limte superior de roca o suelo
inconprinmible. En el caso de depoésitos de relaves, por lo
nmenos se deberia anpliar wuna perforacién en el suelo de
cimentaci 6n a wuna profundidad igual a 1.5 veces la Ultim
al tura del depésito.

Las condiciones adversas que requieren particular atencion
durante las investigaciones de subsuelo son: estratificacion
organica, arcillas altanente plé&sticas, esquistos arcillosos
expansi vos, arcillas rigidas agrietadas, cantos rodados
grandes sobre lechos de roca que pueden ser dificiles de
diferenciar a partir de testigos de perforaci 6n, fornaciones
de caliza carstica y depdsitos gruesos de talud detritico
ent err ados.

Un error que cominmente se conete es al definir la superficie
de lecho de roca. Frecuentenente, en el cimento existen
cantos rodados grandes sobre la superficie de lecho de roca y
proporcionan testigos de perforaci6n que parecen ser
conpati bles con el lecho de roca. Si la superficie es plana y
se conoce el tipo de roca y la profundidad aproximada a |a
roca, puede ser adecuado limtar la extraccion de testigos a 1
ma 2 mdentro de la roca. Sin enbargo, si el |lecho de roca es
irregular y los cantos rodados grandes pueden estar ubicados

sobre el lecho de roca, la extraccion de testigos deberia ser
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O ros problemas de cinentaci 6n pueden deberse a: calizas con
cavernas ocasionadas por disolucién de roca, fisuras de
bentonita dentro de otro tipo de arcilla conpetente o esquisto
arcilloso, zonas de sal bandas en otros tipos de roca sélida y
depésitos de talud detritico enterrados que son altanente
per meabl es.

La investigacion prelimnar de un area general mente descubrira
un nurmero de depdsitos de material es que pueden ser apropi ados
para la construccion de un depésito. Se necesita efectuar
otras investigaciones para determinar la extension y las
caracteristicas del material en |os depésitos. Finalnente, se
puede conparar fuentes alternativas de material en térm nos de
vol unmen, caracteristicas y costo del producto en el punto de

ent r ega.

4.2.2.3 Calicatas

Un método ventajoso para investigar materiales de préstanmo es
excavar calicatas con equipo novil. Para proporcionar un
sistema de sellado eficiente y drenaje interno para una presa
de relaves, es necesario ubicar una fuente de material tanto
i mper meabl e cono perneable. El nuestreo y |as pruebas deberian
ser suficientenmente extensos para confirmar una adecuada
cantidad de cada uno. Normalnente, las pruebas incluirian
determ nar el contenido de hunedad in situ, gradi ente,

contenido o6ptino de hunedad, y densidad Optina para
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conpactaci6n de los materiales de préstanp, resistencia al

corte, y perneabilidad de |os materi al es.

4.2.2.4 Registros

Los registros de investigaciones y nuestreo de subsuelo forman
el registro permanente enpleado para analizar un |lugar de
depési to. Por lo tanto, es nmuy inportante que |as
observaci ones se hagan en forma mnuciosa y precisa. Los
registros no solo contienen datos requeridos para determ nar
el perfil del suelo y la ubicacién de las nuestras sino
tanbi én observaciones de detalle que contribuyen a una
apreciacion de la condicion de las nmuestras y de las
propi edades fisicas del suelo en el sitio. Un observador
experinentado deberia estar presente continuanmente durante |a
perforaci 6n para supervisar el muest r eo, pr epar ar | os
registros y adaptar el programa de exploracién a Ilas
condi ci ones encontradas.

Los observadores deberian realizar un esfuerzo especial para
estandarizar la interpretacion de los diversos materiales
probados. Después de terminar |a perforacién se deberia
mant ener actualizado el registro de nuestras y preparar |os
registros en su version final lo mhs pronto posible. En la

Figura 4.1 se ensefia una pégi na de un registro de nuestra.

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.
Agosto, 1997



36

4.2.3 Muestreo

Uno de los propositos primarios de las investigaciones de
canpo es obtener nmnuestras de suelos para clasificacion vy
pruebas de laboratorio. Las nuestras son clasificadas
general nente de acuerdo a |os procedi mentos de nuestreo. Una
forma comin de agruparlas es |la siguiente: nuestras de |avado,
nmuestras di sturbadas y nuestras no di sturbadas.

Las nuestras de lavado consisten en virutas de taladro
extraidas por el agua en circulacion. Estas tienen la seria
limtaci on de que nediante el |avado se puede extraer al gunos
constituyentes m ner al es. No son adecuadas par a | a
identificacién positiva del suelo 'y para pruebas de
| aboratorio; sin enbargo, a menudo perniten una clasificacion
prelimnar del suelo y wuna determinacidén aproxinmada de |a
estratigrafia.

Las muestras di st ur badas representativas se obti enen
general nente de mnuestras cuarteadas con cuchara o de virutas
de taladro. Estas son adecuadas para pruebas de clasificacion
general e identificacion del suelo pero no son apropiadas para
pruebas de resistencia. Conminnente se enplea para indicar el
contenido de agua, tanafio de grano, gravedad especifica vy
l[imtes Atterberg.

Las nuestras no disturbadas requieren equipos especiales de
nuestreo y técnicas de perforaci é6n. Deberian ser selladas con

cera en el nonento en que se toma la nuestra con el fin de
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prevenir la pérdida de agua durante el manipuleo y el
al macenam ento y deben protegerse del congel am ento. Asim sno,
se debe evitar que sean disturbadas durante el manipul eo.
General nente se despacha en tubos que deben estar en posicion
vertical dentro de contenedores especiales a prueba de gol pes.
Las nuestras no disturbadas son apropiadas para todas |as
pruebas de | aboratorio.

La falta de uni f or m dad | ocal consi der abl e y I a
m croestratificacién de | os rel aves depositados conducen a una
di spersion significativa de los resultados obtenidos en |as
pruebas de |aboratorio de |os especinmenes de relaves. Para
obtener resultados significativos, se tendria que tonmar un
gran nunero de rnuestras no disturbadas. Es muy dificil tomar
nmuestras no disturbadas en l|a profundidad del depésito, vy
debajo de |la superficie freatica se requiere equipos
especi al es ya que | os relaves son no cohesi vos.

El método de nuestro a ser enpleado depende de |a natural eza
del terreno y del grado de disturbancia de |la nuestra que es
aceptable. La frecuencia del nuestreo depende de |a variacion
en los mteriales que estan siendo penetrados, pero
general nente el nuestreo es satisfactorio a intervalos de
aproxi madanente 1.5 m

En ocasiones, es necesario el nuestreo a intervalos mas
frecuentes o incluso en forma continua para exam nar zonas nas
débil es o zonas de perneabilidad rel ati vanente baj a.

En suel os cohesivos, a veces se puede usar taladros secos no
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revestidos para pocas profundidades, pero generalnente se
requiere est abi li zaci 6n con revestimento 0 | odo de
perforaci 6n cuando se va a obtener nuestras de taladros
profundos. Se obtiene nuestras de arcilla o linmb con tubos
Shel by de paredes delgadas o nuestreadores de pistén. Se
necesita tener cuidado y experiencia para obtener buenas

muestras en dicho materi al .

El nmuestreo en arena 'y grava generalnmente requiere
revestimento o lodo de perforacién para mantener |os
orificios de taladros abiertos. El revestimento es |Ilenado

con agua para prevenir derrunbes y desplazam ento horizontal
del material al fondo del barreno cuando se perfora debajo de
la napa freatica. Se puede obtener una nuestra representativa
de arena con nuestreadores para cuarteado con cuchara,
nuestreadores de piston y algunos tipos de nuestreadores de
tubos Shel by de paredes del gadas.

En suel os gravosos puede ser necesari o nuestreadores por tubo
hi ncado de paredes gruesas o taladros cilindricos.
Frecuentenente se enplea taladros de martillo inpul sados por
aire conprimdo para explorar gravas y arenas. Las nuestras
obteni das de | a descarga de tales maquinas son muy Utiles para
indicar la naturaleza del material al fondo del barreno, pero
no pueden ser consideradas representativas debido a la
degradacién y a la segregacion de particulas al ser

transportadas hasta el revestimento (casing).
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4.2.4 Pruebas de Campo

Las pruebas efectuadas in situ son probablemente nés
representativas de la real condicién del material de desecho
gue |as pruebas de laboratorio en las nuestras. Estas no se
ven afectadas por |os procedimentos de nuestreo o por |as
pruebas de | aboratorio y miden |as propiedades reales in situ.

Se puede utilizar penetrénmetros para probar la densidad y la
resistencia al corte. Hay penetronmetros coOnicos que pueden ser
presionados por gatas hidréulicas, que tanbién registran
presion de poros y procesan autométicanente |os resultados.
Con el fin de poder presionar en el penetrdéneto desde una
playa de relaves, donde l|a consistencia es suave, se puede
utilizar pisos de nadera para sostener |las naquinas de
ubi caci 6n o se puede hacer una carretera y una plataforma de
geotextil cubiertos con un piso de arena y grava. Dicha
pl at af or ma puede tanbi én enpl earse para otras pruebas in situ.

Se puede obtener en el canpo estinados aproximdos de |a
densidad relativa de suelos sin cohesién nediante |la Prueba
Est andar de Penetracion (PEP). Esta se efectla nediante un
nuestreador para cuarteado con cuchara cuyas di nensiones son
de 1.375 pulgadas (3.5 cn) diénetro interno, 2 pulgadas (5 cn
di &netro externo, dentro del suelo, enpleando un peso de 140
libras (63 kg) que caen de una altura de 30 pulgadas (76 cm.
El ndmero de gol pes que se necesita para operar l|la cuchara

para nuestras de 12 pulgadas (30 cm se denomna la
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resi stencia de penetraci 6n estéandar (valor N) del suelo. Se ha
desarrollado rel aciones enpiricas que pernmiten |la correlacion
de la resistencia de penetracién con |la densidad relativa. La
Prueba Estéandar de Penetraci 6n se trata en forma nmAs detal | ada
en la Seccién 5.3.3.1. Para una determ nacion aproxi nada
tanbi én se puede enplear sondeos con penetrodnetros conicos,
| os cuales son tratados en la Seccidon 5.3.3.2. Se debe tener
mucho cuidado cuando se utiliza |las pruebas de penetracion
dinam ca cono |a Prueba Estandar de Penetracion (PEP) en |os
dep6sitos de relaves ya que pueden ocasionar |icuefaccion
| ocal y por lo tanto proporcionar resultados incorrectos.
Muchos netodos estan disponibles para determinar el peso
unitario in situ de suelos en piques, excavaciones y rellenos
para diques terrestres o carreteras. Dos procedi m entos
comiunnent e usados son el método del cono de arena, ASTM D1556,
y el método del globo de jebe, ASTM D2167. En afios recientes,
se han vuelto de wuso conmin |los netodos nucleares para
determ nar | as densi dades de canpo y | os conteni dos de agua.
Con el objeto de evaluar la resistencia al corte in situ se
enplea varios metodos para realizar pruebas de esfuerzo
cortante de alabe y pruebas de penetracion estética en
tal adros. Ocasional nente, puede ser preferible efectuar en el
canpo una prueba estéandar de corte a gran escala en cajas. Se
coloca dentro de una caja una nmuestra de bloque de suelo o de
roca y se aplica cargas verticales y horizontal es. Entonces se

obtiene la curva de desplazam ento de carga y se analiza cono
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en |la prueba de | aboratorio.

Para determnar la perneabilidad de suelos en el canpo se
enplea cominmente dos  netodos: a) en la prueba de
infiltraci 6n, se introduce el agua en un hoyo de perforacidn,
pozo o calicata y se observa la tasa de percolaci6n a una
carga fija o variable. Una variaci6n de esta prueba es bonbear
o desaguar el agua fuera del hoyo de perforacién y nedir la
tasa de influjo. b) En la prueba de bonbeo, el agua es
bonbeada desde un taladro o calicata a una tasa constante y se
observa el descenso del nivel de |la napa freatica en | os pozos
col ocados para este propdsito en lineas radiales a varias
di stanci as de | a bonba.

Anbos métodos tienen |la ventaja de efectuar pruebas del suelo
in situ, de nmdo que los efectos de estructura natural
estratificacion, orientaci 6n de | os gr anos, y otras
propi edades naturales se incluye en |as pruebas. La prueba de
bonbeo es relativanente costosa para realizar. Para cal cular
| a perneabilidad de |os suelos estéan disponibles |os netodos

de conput o.

4.2.3 Pruebas de Laboratorio

4.2.5.1 General

Para caracterizar un material de desecho de nina, nmterial de
préstanp o suel o de cinientaci 6n, se debe determ nar un nuanero
de caracteristicas nediante pruebas de I|aboratorio. Estas

caracteristicas y las pruebas estandarizadas relacionadas de
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acuerdo con el ASTM (1996) son descritas en |os parrafos
si gui ent es.

Las pruebas de |aboratorio de nuestras de relaves no
di sturbados pueden ser nmuy dificiles debido a la natural eza
suelta y a la falta de cohesion de los relaves. Las nuestras
di sturbadas, tomadas de un area extensa con el fin de que sean
representativas, pueden ser reconstituidas a |as densidades de
canpo y a |los contenidos de agua, y pueden proporcionar |os
nmej ores resultados que se pueden obtener de |as pruebas de

| aboratori o.

4.2.5.2 Distribucién del Tamafo del Grano

El procedi m ento de | aboratorio par a det er m nar I a
di stribuci 6n del tanmafio de grano de |os suel os se describe en
ASTM D422. En este procedimento, se divide una nuestra de
suel o en una fracci 6n de grano grueso y una fracci 6on de grano
fino;, luego se determ na necanicanente |a distribucidn de
tamafio de grano mAs grueso que nmalla 200 enpleando mallas
estandar; la distribucid6n de tamafio de grano de material més
fino que malla 200 se determ na nediante hidroénetros.

De una serie de pruebas de distribucion del tanafio de grano de
un suel o determ nado, se puede desarrollar un envolvente de
curvas de distribucion para formar una base con el fin de

eval uar al gunas de |l as otras caracteristicas del suelo.
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4.2.5.3 Gravedad Especifica

La gravedad especifica de particulas de suelo se determna
medi ante |la prueba de |laboratorio ASTM D854. Conociendo |a
densi dad en seco y |la gravedad especifica de las particulas de
suel o, se puede determinar la relaci 6n de huecos a partir de

| a siguiente rel acion:

o G
e = %Y
. 1
id -
donde:
v = unidad de peso del agua
G = gravedad especifica de las particulas de
suel o
i d = densidad en seco, y
e = relacion de huecos (la relacion del volunmen de

huecos con el volunen de soélidos en un suel 0)

4.2.5.4 Densidad Relativa

La densidad relativa de suelos sin cohesién se obtiene
determ nando la relaci6n de huecos del suelo en su estado més
suelto, en su estado mas denso y in situ. Las densidades
maximas y ninimas de un material sin cohesidén se determ nan
nmedi ante ASTM D4253 vy D4254, respectivanente. La densidad

rel ativa se obtiene mediante |a siguiente ecuaci 6n

en'ﬂx - e
D = %3%%%%%% 100%
€max — €nin
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Donde:
Db = densidad rel ativa,
emx = relaci 6n de huecos en el estado nmas suelto
e = rel aci 6n de huecos in situ, y

enin = relaci 6n de huecos en el estado mas denso.

4.2.5.5. Limites Atterberg

Los Ilimtes Atterberg (ASTM D4318) son enpleados para
determinar la plasticidad de suelos. El linmte |iquido define
el limte entre los estados liquidos y pléasticos, y el linmte
pl astico entre |os estados pléasticos y solidos. La diferencia
entre estos dos valores de contenido de agua es el rango sobre
el cual el suelo permanece plastico y se denom na el indice de
pl asticidad. Este parametro se enplea para clasificar |os

suel os con el fin de estimar otras propi edades fisicas.

4_.2_.5.6 Humedad — Densidad

Las caracteristicas de hunedad-densidad, o conpactaci 6n de un
suelo se obtiene nediante |os procedi mentos estandar ASTM
D698 o ASTM D1557. Existe wuna relaci6n definida entre e

conteni do de agua de un suelo al nmonento de |la colocacidén y la
cantidad de esfuerzo de conpactaci 6n requerido para obtener
una densidad dada. Si el suelo es denasi ado hiunedo o demasi ado
seco, l|la densidad deseada puede ser dificil o inposible de

obt ener medi ante métodos normal es de conpactaci 6n. El objetivo
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del procedimento de |aboratorio es determ nar el contenido
Optimo de agua para grados especificos de compactacion. La
densidad mhxima se obtiene conpactando un suelo con un

conteni do de agua Opti no.

4.2.5.7 Resistencia al Corte

La resistencia al corte de un suelo se mde nediante pruebas
de conpresién triaxial (ASTM D4767) o nediante pruebas de
corte directo (ASTM D3080). Las pruebas triaxiales pueden
definir la resistencia al corte tanto bajo condiciones con
drenaje conp sin drenaje; |las pruebas estandar de corte en
cajas pueden definir s6lo la resistencia al corte bajo
condi ci ones con drenaj e.

Los paranetros de resistencia al <corte del suelo se ven
af ectados por nuchos factores de prueba incluyendo |a tasa de
carga, método de carga, relaciones principales de esfuerzo,
tasa de deformaci6on de espécinen, total de deformacion de
espécinen, grado de saturacidén y condiciones con drenaje.
Ademnas, al sel ecci onar | os par &net r os para analisis
especifico, el disefador debe estimar |as defornaciones
probables y las bajas tasas de disipacion de presién en el
canmpo, y decidir si usar valores de resistencia al corte
“pico” o “residual es”.

Los datos obtenidos de |as pruebas de resistencia al corte se
presentan normalnmente en térmnos de esfuerzos efectivos.

Durante | as pruebas, se mde tanto |os esfuerzos totales cono
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| as presiones de agua de poros. Los esfuerzos efectivos se
determ nan sustrayendo la presién de agua de poros del
esfuerzo total. Los gréaficos de esfuerzo efectivo para varios
especinenes de suelo en el punto de falla son presentados de
manera convencional en forma de circulos Mhr. La cohesion
efectiva ¢ y el é&ngulo efectivo de friccidn interna @ estan
definidos por la posicion y el talud del envolvente de falla
Mohr .

Para suelos que estan parcialmente saturados, se deberia
determ nar resistencias al corte sin drenaje enpl eando pruebas
sin drenaje no consolidadas sobre | os especinenes con la msnma
relaci 6n de huecos y el misno grado de saturacion que el
suel o en el canpo. Es inportante enplear un rango de presiones
de confinamento en las pruebas de |aboratorio que

correspondan al rango antici pado de presiones en el canpo.

4.2.5.8 Consolidacion

Las pruebas de consolidacion determ nan |a conpresibilidad de
un suelo y la tasa a la cual sera consolidado cuando sea
cargado. Los procedimentos de pruebas de consolidaci én son
detal |l ados en el ASTM D2435. Las dos propi edades de suel o que
general nente se obtiene de una prueba de consolidaci 6n son C,
el indice de conpresidn, que indica la conpresibilidad de

suelo, y cy, el coeficiente de consolidacién, que indica la
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tasa de conpresi 6n bajo carga.

Los datos obtenidos de wuna prueba de consolidacién de
| aboratorio se presentan en forma de un gréfico de presion
versus relaci 6n de huecos. La curva se enplea para determn nar
el historial de esfuerzo probable del suelo. E punto de
particular interés es saber si el suelo fue previanmente

cargado o no en el historial geol 6gi co pasado.

4.2.5.9 Permeabilidad

Los especinenes de |as pruebas de perneabilidad pueden ser ya
sea nuestras disturbadas representativas o no disturbadas,
dependi endo del ©propo6sito para el cual son probadas. Las
nmuestras de materiales de cinmentacion deberian ser no
di st ur badas, mentras que Jlas nuestras de nmateriales de
préstano para depdsito deberian ser renol deadas a una densi dad
conparable a la especificada para |a construcci6n. El método
de prueba par a per meabi | i dad depende del rango de
per neabi |l i dad del suelo que va a ser probado. El perneanetro
de carga constante (ASTM D2434) es enpl eado para determnar |a
per meabi | i dad de suel os granul ar es, m entras que el
pernmeanetro de carga descendente es mas apropi ado para suel os
de baja perneabilidad. Para suelos de nuy baja permneabilidad,
se puede enplear |os datos de la prueba de consolidacio6n. La
perneabilidad tanmbién se puede calcular matematicanente a
partir de la distribucidon del tamafio de grano enpleando |as

f 6rmul as desarrol | adas por Hazen (Terzaghi y Peck, 1967).
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4.3 Investigaciones de Roca de Desmonte

En general, la investigacion de roca de desnonte se conplica
por el gran tamafio de particulas de la roca conparada con el
de los suelos. Mentras es posible obtener nuestras y efectuar
pruebas de roca con equipos de tammfios nuy grandes anal ogos a
| os enpl eados para el suelo (ejenplo: equipo de extracci 6n de
testigos de dianmetro grande o cajas para corte a gran escal a),
dicha investigacion es fastidiosa y costosa. A nmenudo es
suficiente caracterizar vi sual nent e I a roca nmedi ant e
conposi ci 6n, tamafio de particula, forma y distribucidén vy
obtener |os paréanetros de disefio necesarios de la literatura
exi stente. Afortunadanente, debido a la natural eza gruesa de
la roca de desnonte, rara vez constituyen problema |os
factores tales cono presi6n de agua de poros que conplican el
anélisis de suelos. Las particulas de roca de desnobnte son
general nente angulares, resultando en angulos de friccidn
interna de hasta 40° o nas.

Para pilas de roca de desnobnte, sOlo se requiere en raras
ocasi ones investigacion detallada tal conp perforacion con
testigo del lecho de roca. Se requiere dichas investigaciones
para presas de al macenam ento de agua debido al peligro de la
percolacidon y la presion de |levantamiento en |os cimentos.
Son relativanmente irrelevantes para las pilas de desnonte de
mna pero al misno tienpo son relevantes para | os depésitos de

rel aves.
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Las investigaciones pueden incluir: perforacién y muestreo;
performance de desechos sinmilares en depdsitos existentes;
pruebas de degradaci 6on acelerada de materiales de desecho;
i nstrument aci 6n de depdsitos para nonitorear el conportaniento
continuo, conp |as nediciones de deformacion; y fotografias
tomadas a intervalos de tienpo regulares para registrar
canbi os en | a aparienci a.

Las propi edades de resistencia de algunos nateriales de roca
de desnonte canbian después de estos han sido col ocados. En
al gunos casos, la experiencia con materiales simlares
i ndi card que desechos particulares son probables de volverse
inestables. En otros casos un naterial aparentenente soélido
puede ronperse bajo el ataque de quim cos o de |a atndsfera.
Las rocas de desnonte que cominnmente se degradan son:
esqui stos, linmonitas y esquistos de barro. Frecuentenente,
cuando éstas son expuestas a ciclos de congelanmento vy
descongel am ento, hunmedecimento y secado, o al alivio de
esfuerzo nmedi ant e excavaci on, pi erden gr adual ment e su
resistencia. Si esta pérdida de resistencia es sustancial, un
dep6sito de desecho diseflado sobre |la base de la resistencia
del material original se puede volver inestable en el futuro.
Por lo tanto, las pilas de roca de desnonte que son propensas
a | a degradaci 6n deberian ser disefiadas para estar estables en
| a resistencia nas baja que el material puede al canzar.

Las caracteristicas de resistencia final de |los material es de

degradaci 6n pueden ser dificiles de determinar. La inspeccion

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.
Agosto, 1997



50

en el canpo puede revelar nmaterial degradado al que se le
puede tomar nuestras o pruebas. De manera alternativa, se
puede efectuar pruebas aceleradas en el |aboratorio enpleando
ciclos r api dos de congel am ent o y descongel ami ent o

hurmect aci 6n y secado, o0 exposicion a acidos y otros material es
que atacan e influyen en el desecho.

Las pruebas de degradaci 6n acel erada probabl enmente no indican
con seguridad la resistencia final del material, pero pueden
indicar la probabilidad y el necanisno general de falla. Si el
material de desecho es degradable, puede ser preferible
proporci onar estructuras de confinamento de material adecuado
para retenerlo. En algunos casos, se puede nmantener la
resistencia del material si la pila de desnonte es aislada de
di chos agentes tales conp agua y aire que causan pérdida de
resi stenci a.

En resunen, el nejor procedimento que se debe seguir al
investigar material del que se sospecha que se degrada a

estar al nacenado es: efectuar investigacién in situy bajo |as
condiciones a las cuales podria estar expuesto al estar
al mcenado; realizar pruebas de degradaci 6n acelerada para
duplicar, lo mas cerca posible, |as condiciones esperadas en
la pila de desnmonte, (el resultado de estas pruebas puede
indicar el nivel mas bajo aproxi mado de resistencia que podria
ser desarrollada o |os nétodos para prevenir |a degradaci6n);
efectuar pruebas in situ donde pueden operar |o0os agentes

reales de ataque y donde se puede observar |os resultados. Se
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podria introducir |los nétodos para acelerar la tasa de ataque
o la tasa de variacion de resistencia, y se puede efectuar un
exanen detallado de la pila que puede revelar una exposicioOn

donde todavia es evidente |a degradaci 6n acel er ada.

4.4 Ejemplo

A continuacion se proporciona un ejenplo con el fin de
ilustrar mej or el alcance de las investigaciones que
general nente se requiere para un depdsito de desnonte. Para
este fin, se asum 6 que se construira un nuevo depdsito de
relaves en el area de una planta existente. El depdsito unico
a nedia |adera debe cubrir 10 hectéreas, con una altura fina
proyectada de 20 m Se asunme que el cimento arcilloso es
honogéneo y que no existen diferencias inusuales en el sitio.

Se requeriria un mninmo de aproxi madanente cuatro tal adros;
tres a lo largo del eje del depo6sito propuesto y uno en el
centro del depésito. Los taladros deberian extenderse a una
profundi dad de 30 m o aproxi nadanente 2 m dentro del |echo de
roca si el lecho de roca adecuado se encuentra dentro de |os
30 m Se efectuaria Pruebas Estandar de Penetraci 6n cada 2m en
los 20 m superiores y cada 5mde alli en adelante. Se tomaria
dos a tres nuestras no disturbadas (del tipo de tubo Shel by)
de cada agujero. Se puede enplear virutas de barreno para
nmuestras en volumen de suel os més profundos. Las pruebas con
penetronetro coénico se podrian sustituir en algunos de |os

taladros. Se instalaria piezonmetros de columma regul adora en
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los taladros para determnar y nonitorear niveles de agua
subterréanea en el sitio.
Asim snp, se excavaria aproxi madamente 5 calicatas en varios
lugares a lo largo del sitio, extendi éndose a una profundi dad
de aproximadanente 5 m Los perfiles de suelo serian
regi strados para cada uno de los piques y se obtendria
muestras adicionales en volunen. Si se tiene que usar
materiales de préstanp, por ejenplo para una presa de
arranque, tanbién se efectuaria <calicatas y se tomaria
nuestras de la(s) area(s) de préstanos.
Ademés, se obtendria nuestras de |los relaves que van a estar
contenidos en el sitio. Dependiendo de |a configuracion de |a
represa y del depésito, se deberia obtener conjuntos separados
de nuestras para |l as fracciones gruesas y |las finas.
Se efectuaria la siguiente serie de pruebas sobre |os suel os
de ci m ento:

10 distribuciones del tamafio de grano, 5 con andlisis con

hi dr et r o

5 pruebas de gravedad especifica

15 limtes Atterberg

15 det er m naci ones de conteni do de hunedad

4 pruebas estéandar de hunedad - densi dad

4 pruebas de corte directo

2 pruebas de corte triaxial con nmediciones de presioéon de

agua de poros (de estas pruebas se puede obtener |as
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densi dades y perneabilidades in situ)

4 pruebas de consolidaci 6n

Se efectuaria la siguiente serie de pruebas en el material de

rel aves:

5 distribuciones del tamafio de grano con analisis con
hi drométro

3 pruebas de densidad mdxinma y ninima (en arenas, si es
apl i cabl e)

3 pruebas de gravedad especifica

5 de lintes Atterberg (sobre | amas, si es aplicable)

5 determ naci ones del contenido de hunmedad

3 pruebas estandar de hunedad - densi dad

2 pruebas de corte directo

2 pruebas de corte triaxial con nedicién de presién de agua
de poros (de estas pruebas se puede obtener |as densidades y
| as perneabilidades in situ)

2 pruebas de consol i daci 6n.

El ejenplo arriba nencionada tiene cono propésito sol anente el
dar una indicaci 6n general de la escala de investigacion que
se requiere. Cada sitio y cada proyecto tienen sus
caracteristicas particulares y el ingeniero de disefio debe
encargarse de estas particul ari dades desarrollando un plan de
i nvesti gaci 6n apropi ado especifico para el sitio.

Frecuent enent e, | as al ti mas et apas de un sitio de
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i nvestigaci 6n se basan en |os hallazgos de |as investigaciones
iniciales y en el diseflo que se esta desarrollando. El disefio,
a su vez, esta sujeto a canbios debido a |os resultados de |as

pruebas e investigaci ones de canpo y de | aboratorio.
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5.0 ESTABILIDAD DE TALUDES
5.1 Analisis de Estabilidad
5.1.1 Criterios

Los anélisis de estabilidad para depdsitos de rel aves, a pesar
de que siguen los msnps procedi mentos generales y enplean
los msnos nétodos béasicos de coOnputo que las presas de
retenci 6n de agua, son frecuentenente mas conpl ejos, de nobdo
que se requiere un anplio conocinmento de |la presién de poros
y de la conducta de resistencia para aplicar las técnicas
convencionales en una nmanera racional. Lo basico para el
anélisis de estabilidad es una apreciacién de las diferentes
fuentes de presién de poros y la forma en las que éstas
afectan la interpretaci én de resistencia al corte. Ademés, |as
condi ciones de carga para |os depésitos de relaves son a veces
diferentes de aquellas experinentadas por presas de agua
convencional es, dando un énfasis diferente a las diversas
condi ci ones que deben ser consideradas en el analisis.

En la Tabla 5.1 se resune de nmnera general |o0os pasos
conprendi dos en el procedimento, requeridos para el analisis
de estabilidad de |os depositos de relaves. Asum endo que se
ha establ ecido el tipo bésico de depésito, los materiales y la
zonificacién interna, el primer paso es seleccionar una
configuraci 6n e inclinacion del talud de prueba del depodsito.

Luego sigue la prediccion de la ubicacion de la superficie
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freatica con el fin de estimar las presiones de poros
estaticas iniciales. Adenas, se debe realizar una eval uaci6n
para determinar si la tasa de elevacion del depésito es
suficiente para generar presion excedente de poros tanto en
los materiales de depdsito comb en |os de cinentaci 6n. Después
que se ha term nado estos pasos, se puede efectuar el cénputo
de estabilidad para determinar si los taludes de depoésitos de
prueba son estables bajo todas |as condiciones aplicables de
anédlisis. Si no, se debe efectuar una nueva iteraci6n de |os
pasos conprendidos en el procedimento, o quizids de todo el
redi sefio efectuado, hasta que se obtenga una configuracion

establ e del deposito.
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Tabla 5.1 Procedimientos Generalizados para Efectuar la

Estabilidad de Depdsitos de Relaves

Paso Método

1. Seleccionar la Experiencia y juicio
confi guraci 6n del talud
de depédsito de prueba

2. Determinar |a ubicacioén Redes de flujo
de la superficie freatica | Mddel os Nungricos
en base a la zonificaci 6n | Sol uci ones publicadas
i nterna, perneabilidad
del material y
condi ci ones de contorno

3. Establecer si las Conparar |a tasa de
presi ones de poros | evantam ento con | a tasa de
excedentes iniciales di si paci 6n de presion de
resul taran del poros para relaves o suel os
| evant am ent o del bl andos de ci nment aci 6n.
depodsito

4. Efectuar conputos de Enpl ear cual qui era de | os
estabi |l i dad para nmét odos de conput o
condi ci ones aplicabl es di sponi bl es después de

definir |las condiciones de
carga, casos para analisis, y
comportam ent o adecuado de
resi stenci a baj o condi ci ones
con drenaje y sin drenaje
5. Regresar al Paso 1y
revi sar | a configuracién
de prueba si los factores
de seguridad no son
adecuados.

M entras que | os pasos generales en el analisis de estabilidad
de depésitos son conceptual mente sinples, las condiciones
reales bajo las cuales se debe analizar |os depdsitos no lo
son. Tal conb se resune en la Tabla 5.2, las condiciones en |la
etapa final de la construcci 6n que enplean un tipo de anélisis
de 9 = 0 con una resistencia al corte sin drenaje se aplican

general nente a diques de arranque construidos sobre suelos
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necesario un analisis de construcci 6n en etapas.

al ser dificil
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central
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construi dos sobre

Para depdsitos construi dos sobre un cimento, o

r 4pi danment e, es
Sin enbargo

un analisis de

requi ere que se tenga en cuenta todas

| as diversas fuentes de presion de poros para que se pueda

ef ect uar

Tabla 5.2 Resumen

en forma escal onada.

de las

Estabilidad para los Depdsitos de Relaves

Condiciones

de

Condiciones de Resistencia Usual y
Analisis Aplicabilidad Condiciones de Presiodn
de Poros
1. Térm no de Di que de arranque en Resi stencia sin Drenaje
| a ci m ento bl ando. y f = 0 analisis.
construcci 6n | La linea central se
| evanta sobre rel aves
finos.
2. Construcci on | Dep6sitos de todo tipo en | Andlisis de increnentos
en et apas ci m ento bl ando. tomando en cuenta | os
Depdsi tos aguas arri ba canmbi os en presiones de
| evant ados rapi dament e. poros excedentes y
est 4ticas cono una
funci 6n de tienpo.
Enpl ee el enfoque f 6
el S/ s . para
consi derar |l a presién
de poros durante el
corte.
3. Alargo Depdsito de maxima altura | Andlisis de esfuerzo
pl azo donde se construyen ef ectivo enpl eando i y
| entamente | os o o
| evant ami ent os. superf|c!g freat|pa de
Deposi Lo de mixim altura |RPLEOLAST S0 Continua
donde pueden ocurrir total considerando |a
canbi os rapidos en la o
carga de material suelto presi on de poros
durante el corte,
gener al nent e enpl eando
fr
4. Rapi do Ni nguno
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Descenso de
ni vel

Los analisis a largo plazo enpl eando paranetros de resistencia
de esfuerzo efectivo son relativanente sencillos, pero se debe
exam nar cui dadosanente |a aplicaci 6n de esta condici 6n con el
fin de determ nar si sus suposiciones inherentes son real nente
raci onal es. Para material es propensos a un increnento mayor de
presi 6n de poros durante el corte con drenaje, |a posibilidad
de canbios incluso pequefios o |ocalizados durante l|la carga
puede ocasi onar que sea necesario efectuar anélisis enpleando
par dnetros de resistencia sin drenaje.

Consi der ando | as conpl ej i dades exi stentes, qui zas es
conprensible que a veces a los analisis de estabilidad se les
atribuya una no nerecida “santidad” cuando son consi derados en
un contexto tedrico sin tomar en cuenta al nmisno tienpo |as
incertidunbres inherentes y las sinplificaciones. En realidad,
es inposible tomar en cuenta totalmente las mniriadas de
aproxi maciones en las técnicas de conputo, |os caprichos de
conportam ento del suelo y de respuesta de presi6n de poros, y
| as propi edades de los materiales en si. En el nejor de |os
casos, se debe considerar los andlisis de estabilidad para |os
depésitos de relaves conmb sem-enpiricos en naturaleza. No se
puede realizar una evaluacidén real de la estabilidad de
dep6sitos de relaves sin exam nar |os precedentes para tipos

simlares de dep6sitos, y sin incorporar la experiencia
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profesional y juicio en un grado consi derabl e.

5.1.2 Métodos

El andlisis de estabilidad es un procedimento de pruebas
sucesivas. Se escoge una superficie potencial de deslizamento
y se determna el factor de seguridad contra deslizamento a
lo largo de esa superficie. Se selecciona diferentes
superficies y se repite el analisis hasta que se encuentre |la
superficie que tiene el factor mas bajo de seguridad, conocido
comp superficie critica. El factor calculado de seguridad
contra el deslizamento a lo largo de la superficie critica es
el factor de seguridad indicado para el talud.

El factor de seguridad, “FS", para un talud se define
generalnente comb la relacion de resistencia al corte
di sponible con respecto al esfuerzo ~cortante sobre Ila
superficie de falla critica. Las caracteristicas de esfuerzos
y defornaciones de |a mayoria de suel os son tales que se puede
presentar deformaciones plasticas relativanente grandes en
cuanto se aproximan |os esfuerzos cortantes aplicados a la
resistencia al corte del material. En el disefio de un talud o
depoésito, el factor de seguridad debe ser mayor a l|la unidad
para tener en cuenta las diferencias entre |las presiones de
agua de poros, los paranetros de resistencia al corte y las
def ormaci ones asum das en el disefio, y aquellas que puedan
existir realnente dentro del tal ud.

La superficie critica puede estar ubicada conpl etamente dentro
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de un depdsito; ésta puede encontrarse fuera del depdsito si
pasa a través de nmmterial débil retenido por el depésito y
suel os de cinentaciones débiles; puede estar ubicada en
cual qui er posicion entre estos linites.

Con excepci 6n de algunos casos especiales, los calculos de
estabilidad para determnar el factor de seguridad deberian
basarse en | os analisis de esfuerzo efectivo. La determ naci 6n
de esfuerzo efectivo requiere un conocimento de |la presion
del agua de poros dentro del depésito. Para un relleno
total nente consolidado sujeto a |as condiciones de percol aci 6n
continua, se puede determinar la presi6n del agua de poros a
partir de una red de flujo, permtiendo de este nodo que se
calcule el esfuerzo efectivo. Cuando el relleno o el cimento
se esté consolidando bajo el peso del material superpuesto, se
debe nedir o estimar |las presiones del agua de poros enpl eando
la teoria de la consolidacion. En |los casos donde la presion
de poros es critica en el analisis de estabilidad, se deberia
instalar piezénetros dentro del depésito para nedir |as
condi ciones de canpo. Si las presiones del agua de poros son
significativanente mhs altas que aquellas enpleadas en el
di sefio, serda necesario volver a revisar el analisis de
estabilidad y nodificar |la seccion de disefio para mantener el
factor de seguridad deseado.

En el diseflo de depo6sitos de relaves, generalnmente Ila
principal preocupacion es la estabilidad del talud aguas

abajo. Sin enbargo, tanbién se deberia revisar |la estabilidad
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del talud aguas arriba en casos especiales, particularnmente si
hay una profundi dad considerable de agua contra |la cara aguas
arriba de la presa. En este caso se deberia disefiar |la presa
conb una presa de agua y se deberia realizar un analisis de
estabilidad con descenso de nivel. Tanbi én puede existir una
condi ci 6n con descenso de nivel si los relaves son recuperados
desde | a poza.

La superficie critica asum da mas conunnente enpleada en |os
anélisis de estabilidad para depo6sitos es un cilindro cuyo eje
es orientado paralelo a la direccién del talud. Sobre una
secci 6n  transversal de dos dinensiones, la superficie
cilindrica es representada por un arco circular. Las
observaci ones de deslizamentos a gran escala en el canpo
nmuestran que algunas superficies de deslizamento son casi
circulares. Sin enbargo, estan disponibles nuchos ejenplos
docunent ados que nuestran que la forma de la superficie a
menudo no es circular. Cuando se presentan deslizam entos,
cortes diferenciales toman lugar a lo largo de la superficie
sobre la cual el factor de seguridad es el mAs bajo. E
procedi m ento mas practico es basar el disefio en |a superficie
circular critica a menos que exista conocimento preciso de
bandas débiles orientadas en forma critica.

La superficie real de deslizamiento se desviard de Ila
superficie circular cominnente asumida si la superficie
potenci al de deslizamento pasa a través de zonas que tienen

diferente resistencia al corte o diferente presion de agua de
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por os. En las descripciones dadas a continuacién se
propor ci ona andlisis tradicional es.

Con excepcion de algunos casos especiales, |os netodos
enpl eados para calcular el factor de seguridad para cual quier
superficie de deslizam ento de prueba deberian tomar en cuenta
los cambios en la resistencia al corte y en la presion
variable de agua de poros a |lo largo de l|la superficie de
deslizanmiento potencial. Los canmbios en |os paranmetros de
resistencia y en las condiciones de presion de agua de poros
pueden ser tomados en cuenta por el procedimento genera
conoci do comb netodo de “tajadas”. En este nmetodo, se escoge
una superficie de prueba y la masa potencial de deslizam ento
se divide en un nunero de tajadas verticales. Cada tajada es
influida por su propio peso que produce cizallamento vy
fuerzas normales sobre los limtes verticales, y cizallamento
y fuerzas normales a |o | argo de su base.

En el método de tajadas infinitas, se selecciona una
superficie circular de deslizamento de prueba, y se considera
la estabilidad de |a masa de deslizamento potencial en
conjunto en vez de |la estabilidad para cada tajada individual
Cono las fuerzas que actulan sobre los |limtes verticales de
| as taj adas producen nonento neto cero alrededor del centro de
rotacion de la nmsa potencialnmente inestable, las fuerzas
| ateral es son descuidadas. Se asunme que el corte y los
esfuerzos nornmal es sobre |a base de cada tajada dependen soélo

del peso de la tajada y de la presion de agua de poros en su
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base. Si la mmsa de deslizamento potencial es dividida en
taj adas de ancho unitario, las fuerzas sobre |la base de cada
taj ada seran numéricanmente iguales a |los esfuerzos sobre la
base de la tajada. Este procedimento se ilustra en la Figura
5.1.

Para la tajada individual se considera las condiciones de
equilibrio. Si se satisface |as condiciones de equilibrio para
cada tajada individual, tanbién se satisface para toda |la
masa. Esta disponible un ndamero de métodos de analisis
diferentes. Estos difieren en las condiciones de equilibrio
que son satisfechas y en |as suposiciones que se hacen con e

fin de equilibrar el numero de ecuaciones e incégnitas. En la
Tabla 5.3 se resune |las caracteristicas basicas de algunos
mét odos cominment e enpl eados. El ingeniero geotécnico deberia
determinar la seleccion del método a ser enpleado para el
anadlisis de estabilidad basandose en el problema de

estabi |l i dad i ndi vi dual .
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Tabla 5.3 Caracteristicas de Métodos Comunmente Empleados

para la Estabilidad de Taludes (segin TrRB, 1996)

Método Limitaciones, Suposiciones, y Condiciones de
Equilibrio Satisfechas
Met odo Factores bajos de seguridad — nuy inexactos para
grﬂr@rho tal udes de poca pendiente con presiones altas de
e taadas | noros; sé6lo para superficies circulares de

derrunbes; se asume que |la fuerza normal sobre
| a base de cada tajada es W cos a; una ecuaci 6n
(equilibrio de nonento de toda |a nasa), una
incégnita (factor de seguridad).

Mét odo
nodi fi cado
de Bi shop

Mét odo preciso; sb6lo para superficies circul ares
de derrunbe; satisface el equilibrio vertical vy
el equilibrio de nonento total; asune que |as
fuerzas | ateral es sobre tajadas son horizontal es

Mét odo
sinmplificad
o de Janbu

Método de wequilibrio de fuerza; aplicable a
cual quier forma de superficie de derrunbe; asune
que las fuerzas laterales son horizontales (Ilas
m smas para todas |as tajadas); generalnente |os
factores de seguridad son considerabl enente nas
baj os que |os calcul ados enpleando métodos que
satisfacen todas | as condiciones de equilibrio.

Mét odo
Sueco
Modi fi cado

Método de equilibrio de fuerza, aplicable a
cual quier forma de superficie de derrunbe; asune
gue las inclinaciones de las fuerzas laterales
son iguales a la inclinacién del talud (las
m smas para todas |las tajadas); los factores de
seguridad a nmenudo son considerablenente nas
altos que los calculados enpleando |os métodos
que sati sfacen t odas | as condi ci ones de
equi librio.

Pr ocedi -
neto gene-
ralizado de

Satisface todas |as condiciones de equilibrio;
aplicable a cualquier forma de superficie de
derrunbe; asune alturas de fuerzas |aterales por

Janbu encima de |la base de tajada (variando de tajada
en tajada); probl emas de convergencia numericos
mas frecuentes que en al gunos otros mnétodos.

Met odo de Satisface todas |as condiciones de equilibrio;

Spencer aplicable a cualquier forma de superficie de
derrunbe; asume que la inclinacién de fuerzas
|aterales es la msm para todas |las tajadas; la
inclinacion de la fuerza lateral es calculada en
el proceso de solucion de nodo que se satisface
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todas las condiciones de equilibrio; nmét odo

pr eci so.
Met odo de Satisface todas |as condiciones de equilibrio;
Mﬂffgzter” aplicable a cualquier forma de superficie
y derrunbe; asunme que las inclinaciones de |as

fuerzas laterales siguen un patron prescrito,
| ateral es pueden ser las msmas o pueden variar
|aterales son calculadas en el proceso

condi ci ones; método preciso

Ilamado ¥ (x); las inclinaciones de |as fuerzas
de tajada en tajada; l|as inclinaciones de fuerzas

solucion de nopdo que se satisface todas |as

Los factores de seguridad determ nados por el netodo de
tajadas infinitas tendran errores si se realizan en una forma
conser vador a.

Se enfatiza aqui, sin tener en cuenta |a sofisticacién del
nmétodo de analisis y la capacidad de las instalaciones de
conmputo disponibles para los andlisis de estabilidad, que la
fiabilidad de los factores de seguridad calcul ados se rige
principalmente por el grado en el cual los paranetros de
entrada son representativos de las condiciones reales dentro
del depésito y su cimento.

Si un estrato de cimento suave estéd ubicado debajo de

depésito, se deberia revisar el factor de seguridad contra |la
transl aci 6n horizontal. A revisar |la estabilidad contra la
trasl aci 6n hori zont al , se escoge una superficie de
deslizam ento de prueba que pasa a través de la capa de
cimento blando y se determina |os conponentes de todas |as
fuerzas que actluan sobre la nasa de deslizanmiento potencial

El grado de seguridad se obtiene nediante la suma de |os
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conponentes horizontales de todas |las fuerzas que tienden a
resistir la traslacion horizontal dividido entre la suma de
| os conponentes horizontales de todas |as fuerzas que tienden
a producir traslacion horizontal.

El uso de wun factor de seguridad en los anélisis de
estabi | i dad proporciona dos previsiones inportantes: considera
el margen de error entre paranmetros enpleados en el disefio y
aquel | os que pueden existir realmente en el canpo, y limta
| as deformaci ones. Michos suelos experinmentan deformaci ones
pl asticas relativanente grandes cuando |a nmagnitud de |os
esfuerzos cortantes aplicados se acerca a la resistencia al
corte del suelo. Asi, si la resistencia final es enpleada en
el disefio, un factor de seguridad mayor que l|la unidad asune
que mantendra | as deformaciones dentro de linmtes tolerables.

Al escoger el factor de seguridad, se debe considerar |as
posi bl es consecuenci as de inestabilidad, el grado de confianza
gue se puede tener al conocer las caracteristicas de
resistencia al corte del depésito y de los materiales de
ci m ent o, las condiciones de agua subterrdnea y las
condi ciones con drenaje dentro del depo6sito. Conmp regla
general , es preferible introducir en el analisis de
estabilidad |as conbi naci ones de condi ciones mas adversas que
son realistas para los factores relacionados con I|a
estabi |l i dad, de nodo que su significado pueda ser eval uado.

A los factores de seguridad enunerados en |la Tabla 5.4. se les

sugi ere val ores nininos para propositos de disefio. Los val ores
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presuponen que el anadlisis de estabilidad ha sido lo
suficientemente conpleto para ubicar la superficie de falla
critica y que se sabe con bastante certeza que |os paranetros
enpl eados en el andlisis representan |as condiciones reales

del deposito.

Tabla 5.4 Factores Minimos de Seguridad para el Talud Aguas

abajo (modificado de COE, 1970)

Suposiciones > 1**
Enpl eando par anet r os de 1.5 1.3
resistencia pico al corte
Enpl eando par anet r os de 1.3 1.2
resi stencia residual al corte
Incluyendo la carga para el myor 1.2 1.2

terrenoto que puede ocurrir en un
peri odo de 100 afios

Para el deslizamento horizontal 1.3 1.3
sobre la base de depésitos de
retenciéon de relaves en areas
sism cas, asuni endo que |l a
resi stencia al corte de | os
relaves detras de la presa se
reduzca a cero.

* si se anticipa que se produciria dafios severos conp

consecuencia de una falla en el depésito.

**] si se anticipa que no se produciria dafios severos cono

consecuencia de una falla en el depdésito.

Si la relacién de resistencia al corte residual con la
resistencia al corte pico es de 0.9 o més, el disefio de
depésito se puede basar en los valores de resistencia pico

enpl eando | os factores adecuados de seguridad conp han sido
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enumner ados.

Si el nunero de pruebas de canpo y de |aboratorio, es pequefio
ya sea en el relleno de depésito o en los cinmentos, o si |los
resul tados de pruebas dentro de los estratos individuales o
zonas son bastante dispersos, se deberia seleccionar para el
di sefio val ores conservadores de resistencia y presiones de
agua de poros o conp alternativa, se deberia enplear un factor
de seguridad increnentado.

En el caso de que se construya una pila en un cimento de
tal ud enpi nado, el factor de seguridad mnino sugerido deberia
i ncrenentarse por | o nmenos en 10%

Fi nal nente, se deberia considerar un analisis de estabilidad
para cual qui er zona débil dentro del talud, particularmente si
es orientado a lo largo de la direccidén de la falla potencial.
Si, por ejenplo, se enplea geosintéticos en un talud, la(s)
superficie(s) de contacto de geosintético/suelo puede(n)
representar una superficie de falla potencial. GCeneral nmente,
los paranetros relevantes de resistencia de superficie de
contacto se consigue de los fabricantes de geosintéticos. En
forma alternativa, se puede necesitar pruebas adicionales para

det ermi nar estos paranetros.

5.2.3 Estabilidad de Pilas de Roca de Desmonte

Para evaluar un é&rea de disposicion de roca de desnonte
propuesta, el diseflador debe conocer el volunen aproxi mado de

roca de desnonte que contendrd la pila de desnonte. Se deberia
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contar con mapas o planos que nuestren la topografia dentro
del area propuesta para la disposicién de roca de desnonte, y
conocer los paranetros de resistencia tanto de la roca de
desnonte conp del material de cinmentacion

Cono anteriormente |o nencionanps, a pesar de que las
presiones de agua de poros generalnmente no constituyen un
problema con la roca de desnonte debido a su natural eza
gruesa, se deberia evitar la construcci6n de pilas de desnonte
a lo largo de los principales cursos de drenaje, o en forma
alternativa, se deberia tomar nmedidas para el pasaje no
inpedido de los flujos debajo de |la base de las pilas. Para
m nim zar el enpozamiento y la entrada de agua de escorrentia
superficial a la base de las pilas, se deberia construir
zanjas a lo largo del lado cuesta arriba del &rea de
di sposi ci 6n de desnobnte para interceptar y derivar el agua de
escorrentia superficial, y conducirlo fuera de los linmtes
| ateral es del é&rea de disposicion propuesta.

La extensi 6n del é&rea de la pila de desnonte estar& control ada
por el volunmen de roca de desnonte, la altura de la pila, y
los taludes permisibles en su perinetro. La estabilidad de |a
pila de desnonte serd controlada por uno o ms de |os
siguientes factores: las caracteristicas de resistencia al
corte de los materiales de cinmentacion sobre los cuales se
construye la pila; cualquier presidén de agua de poros dentro
de la pila de desnonte y sus cimentos; el talud de la

superficie del terreno sobre la que se coloca la roca de
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desnmonte; la altura de la pila de desnonte; y los taludes en
el perinetro de la pila.

Tanto la altura de la pila cono sus taludes perinmétricos son
determ nados por la resistencia al corte de los materiales en
la pila y los cimentos. En general, se puede increnentar |a
altura de la pila de desnmonte si dismnuye el talud y, a la
inversa, si se reduce la altura de la pila se puede hacer que
el talud sea enpinado hasta el angul o de reposo.

Si la resistencia al corte del cimento es considerabl enente
mas alta que la resistencia al corte del material que contiene
la pila de desnonte, tanto la altura maxima de la pila cono el
talud mAxi no permnisible estardn control ados por la resistencia
al corte de la pila de desnonte. En caso en que |la resistencia
al corte del cimento sea considerablemente mas baja que |la
resistencia al corte del naterial de desnpbnte, tanto |la altura
maxi ma permsible de la pila conmo el talud estarén control ados
por la resistencia al corte del cimento.

La resistencia de la roca de desnonte es controlada por el
tipo de material, su densidad, y cual quier presion de agua de
poros dentro de l|la pila de desnonte. La densidad y |as
presiones de agua de poros son control adas hasta cierto punto
por |os métodos enpleados para colocar los materiales de
desnonte dentro de la pila.

Si la roca de desnmonte no es un material sin cohesién de libre
drenaj e ubicado en un cimento adecuado, se debe determinar |a

altura mdxima permisible y el talud de la pila de roca de
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desnonte nmediante los analisis de estabilidad en la formm
descrita para los materiales de relaves en |as secciones
anteriores.

Los <cimentos para las pilas de desnonte pueden ser
clasificados de acuerdo a las caracteristicas de resistencia
de los materiales de subsuelo y de acuerdo a la topografia de
| a superficie del terreno. Tal cono se enpled aqui, el térmno
“cimento adecuado” se refiere a |los materiales de cinentacién
que presentan una resistencia al corte nmas alta que la de la
roca de desnponte; el térmno “cinmento débil” se refiere a |los
materiales de cimentaci 6n que presentan una resistencia al
corte mas baja que la de la roca de desnonte. Por |lo tanto
estan relacionadas a las caracteristicas de resistencia de |la
roca de desnonte.

“Cimento de nivel” se refiere a areas donde el talud de la
superficie del cimento de la pila de desnonte es nenor a 10
grados. Cuando el talud de la superficie de cimento dentro
del area de disposicién de desnonte tiene wuna inclinacidn
mayor a 10 grados, se enplea el térnmino “cimento de talud”.
Una pila de roca de desnonte sobre un “cimento de talud”,
general nente ser4 mas seguro contra el deslizam ento de nasas
a lo largo de su base a nenos que esté presente una capa
superficial extrenmadanente débil conmo material orgéanico. Si se
construye una pila de desnonte sobre un cimento de talud, se
deberia efectuar un andlisis para revisar la estabilidad de |la

pila con respecto al desplazam ento de masa conb consecuenci a
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de un corte a lo largo de su base. El talud de una superficie
de terreno en al gunas &reas puede estar tan enpinado, |o cua
no es apropi ado para | a disposicién de rocas de desnonte.

Si el talud de la superficie del terreno es relativanmente
uniforne, el analisis deberia considerar el deslizaniento
plano de la pila a |lo largo de su base. Sienpre que |a base de
la pila de desnonte sea drenada de nodo que la presion
hi drostética no pueda desarrollarse, se podra determ nar el
talud de cinmento maxino pernmisible nediante la siguiente

ecuaci on:

Donde 1 es el talud del cimento, d es el angulo de friccion
entre la base de la pila y su cimento, y FS es el factor de
seguri dad.

En al gunos casos, el talud de la superficie del terreno con la
probable &4rea de disposicion de desnonte puede ser no
uni forme, los &angulos de talud en elevaciones mas bajas ser
mas pequefios que 1 mentras que aquellos a elevaciones nmas
altas estar mas enpinados que 1. Para aquellas condiciones de
cimentaci 6n, la estabilidad contra el corte a lo largo de la
base de la pila deberia ser revisado por el método de anélisis
de estabilidad de la “cufia”. Si el analisis de estabilidad
indica que el factor de seguridad para la pila de desnonte
propuesta seria inaceptablenmente bajo, las partes naés

enpi nadas del é&rea del &rea probable no seréan apropiadas para
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| a disposicion de desnonte. En |os casos donde |as &reas de
superficie con taludes conmpuestos son enpl eadas par a
di sposici 6n de desnonte, wun anélisis de estabilidad puede
i ndicar si es necesario colocar nmaterial de desnonte sobre |as
partes mhs planas del talud antes de colocarlo sobre |os
tal udes mas enpinados, asumi endo un soporte adecuado durante
todo el periodo de disposicion.

Si una pila de desnonte construida sobre un cimento de talud
tiene un factor de seguridad adecuado contra el deslizam ento
a lo largo de su base, se puede determinar la altura méxi ma de
la pila de desnonte y el talud maxi no permisible nediante |os
m snos netodos de analisis enpleados para las pilas de
desnmonte sobre | os cimentos de nivel

Lo mas probable es que el factor de seguridad de una pila de
desnonte esté a un minimo y que |la inestabilidad se desarrolle
después de un periodo de Iluvias prolongadas. Luego de |as
[ luvias prolongadas, |os suelos cercanos a la superficie que
rodean la pila de desnonte pueden estar saturados. Si se
produjera deslizamentos a lo largo del |ado pendiente debajo
de la pila de desnonte, |la masa inestable de roca de desnonte
podria noverse sobre |os suelos saturados que rodean la pila.
Si son relativamente inperneables, estos suelos pueden ser
capaces de ofrecer un poco nmAs que su resistencia al corte sin
drenaje para resistir el nmovimento y pueden no ser adecuados
para resistir |os esfuerzos cortantes inpuestos por |la nmasa

inestable de la roca de desnonte. Bajo estas circunstancias,
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la pila que se nueve puede acel erar répidanente, y viajar una
di stancia considerable pendiente abajo. Una pila de desnonte
inestable sobre un <cimento de talud es potencialnente
pel i grosa. Por este notivo, los factores de seguridad
enpl eados en el disefio de pilas de desnonte sobre |os
cimentos de taludes deberian ser mas altos que aquellos para
pil as de desnonte en cimentos de nivel

El material de desnonte friccional tal cono |a roca dinantada
o nezclas perneables de arena y grava, pueden ser col ocadas
sobre una cara nediante fundiciédn, vaciado por el extreno, o
fragmentaci 6n  por expl osivos adosados. Frecuentenente se
producird segregacién de particulas gruesas mentras |os
materiales caigan en cascada a |la cara de nodo que se
depositara en |a base wuna concentraci6n del nmaterial més
grueso. Mentras avanza la ultima tecnologia del relleno, la
fracci 6n gruesa seréd cubierta, formando con ello un drenaje
inferior en la base de la pila. Esta capa de material grueso
segregado generalnente inpide el desarrollo de presioén
hi drostética en | a base de la pila.

Cuando se coloca material de desnonte friccional inperneable
sobre un cimento adecuado, el talud maxinmo posible en el
perinetro de la pila serd igual al angulo de reposo de |os
materiales de desnonte. El angulo de reposo representa |os
[imtes mAs bajos del angulo de friccion interna para el
material de desnmonte y normalnente variard entre 30 y 40

grados. Cuando los cimentos dentro del area propuesta de
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di sposici 6n de relaves estan nivelados y son conpetentes, Yy
cuando | as condiciones de drenaje son mantenidas dentro de |a
pila, los materiales de desnonte friccional son colocados a
alturas précticanmente ilimtadas en su angul o de reposo.

Cuando se coloca un desnonte friccional sobre un “cimento
débil”, la altura mixima pernisible de la pila de desnonte y
| os taludes del perimetro estan control ados por |a resistencia
al corte del cimento. Se debe determ nar |as alturas maxims
de la pila y los taludes del perimetro nediante analisis de
est abi | i dad.

Uno de los problemas mas dificiles en el disefio de las pilas
para almacenar rocas de desnonte que se degradan por
i nt enperi sno, abl andanmiento o canbio quinico, conb  se
describi6 en la Seccion 4.3, es determinar |os paranetros de
resistencia al corte para ser enpleados en los andlisis de
estabilidad. Los paréanetros enpleados en el disefio deberian
ser los mds bajos a los cuales pueden ser reducidos |os
materiales conmb resultado de un almacenamento a largo plazo
de la pila de desnonte. Por otra parte, |os procedimentos de
di sefio para pilas que contienen desnonte degradable son
simlares a |os descritos para las pilas de desnontes
cohesi vos.

General nente, se puede reducir el grado en el cual los
materi al es de desnonte degradabl e pierden resistencia sellando
la superficie de la pila, reduciendo la entrada de agua

superficial y la circulacién del aire. Sin enbargo, para
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propésitos de di sefio se debe enpl ear paréanetros de resistencia

nmi ni ma esper ados.

5.3 Analisis Sismico

5.3.1 Introduccion

Los anélisis de estabilidad sismica son efectuados con el fin
de evaluar la estabilidad general de las presas de relaves y
sus cimentos durante condiciones de carga de terrenotos. En
general, estos analisis se dividen en dos tipos distintos: el
potencial de licuefaccidén y el potencial de deformacidn. En lo
gue queda de esta seccién se enfocara |os aspectos analiticos
de estos analisis.

El analisis sismico de las presas de relaves es un tema nuy
conplejo cuya tecnologia todavia estéa energiendo, algunos
ejenplos recientes fueron proporcionados por Finn et. al.
(1990), Lo y Klohn (1990), Edwards (1990), vy Vick et. al.
(1993). Se debe considerar cuidadosanente |a aplicacién de
nmét odos anal iti cos avanzados tanto para |a seguridad de presas
exi stentes, cono para el diseflo de nuevas presas en vista de
los altos niveles de sismicidad en el Peru y de Ilas
incertidunbres relacionadas con su aplicacion y uso. Tanbién
se debe enplear el criterio al evaluar el nivel de peligro de
una presa particular y el nivel acorde de detalle de

ingenieria requerido para el andlisis particular. Por ejenplo,
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una presa de relaves de 30 netros de alto cuya falla
catastrofica podria potencial nente ocasionar una gran pérdida
de vidas y graves dafios a |la propiedad privada (es decir, una
presa de alto riesgo) requiere mucho mas escrutinio y nivel de
detall e con respecto a |la estabilidad sismca que una presa de
relaves de 5 nmetros de alto ubicada en un sitio renoto, |ejos
de un area residencial (es decir, una presa de bajo riesgo).
En prinmer lugar, puede ser necesario efectuar perforacién de
detalle, nuestreo y pruebas de I|aboratorio con el fin de
desarrollar l|as propiedades de ingenieria apropiadas par a
usarlas en los anélisis de ingenieria de detalle. En segundo
lugar, pueden ser suficientes |as propiedades de ingenieria
pronedio y los analisis sinplificados para evaluar Ila

estabilidad sismnca.

5.3.2 Sismicidad

El Perd estd ubicado en una de las &areas mas sismcanmente
activas del nundo, por este notivo |los terrenptos han tenido
un fuerte inpacto en la mineria en los ultinos cuatro siglos.
Desde 1582 hasta 1974 hubo 18 terrenptos de subducci 6n grandes
o fuertes cuyas magni tudes de nonento (Mv) fueron entre 7.5y
8.8 (Dorbath et. al., 1990). Vick et. al. (1995) expone sobre
la sismicidad en el Perd y su inpacto potencial en Ias
operaci ones m neras. En esta seccién se presenta una
actualizacion de 1los avances nmas recientes referentes al

calculo de la aceleracién pico de terreno para uso en |os
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anal i sis sism cos.

En las guias internacionales de seguridad para presas de
relaves se recomenda un estéandar de disefilo basado en el
Terremoto Maximo Creible, o TMC, para “las principal es presas
de relaves donde una falla podria ocasionar |a pérdida de
vidas y de graves dafios a |la propiedad”. En este contexto, el

Terrenoto Maxino Creible se define cono el terrenoto
hi potético que se podria esperar de las fuentes potenciales
| ocales y regionales para eventos sismcos que producirian el
novimento de tierra nmAs severo en el sitio” (1COLD, 1989).
Anteriornente se ha intentado publicar napas de riesgos
sism cos del Perd que proporcionen Acel eraci 6n Pico de Terreno
para un intervalo de recurrencia de 475 afios. Se considero
estos valores para aproximarse a novimentos de suelo de
Terrenoto Maxinmo Creible en nuchas areas del Peru debido a la
frecuencia de eventos grandes de subduccion. El intervalo de
recurrencia de 475 afios corresponde al adoptado frecuentenente
por el disefio de presas de relaves en Angerica del Norte. Sin
enbargo, en vista del tema que se discute a continuacion
conprende |os avances recientes en las caracteristicas de
at enuaci 6n para eventos de subduccion, se recom enda que se
cal cul e l os nuevos val ores de acel eraci 6n pico de terreno para
enpl earl os en | os analisis sisnicos.

Hasta hace poco, |a mayoria de nodel os de atenuaci 6n han sido

desarrol |l ados para terrenptos en |la corteza poco profunda. Sin

enbargo, en una publicacion reciente (SSA, 1997) se publicé
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una relacién de atenuacion para terrenptos de zonas de
subducci 6n (Youngs et. al., 1977). El aspecto nAs interesante
de estas nuevas relaciones para |la sismicidad del Peru es que
los resultados indican que la tasa de atenuacié6n de
novi m entos pico desde terrenptos de zonas de subducci é6n es
mas baja (es decir, ocasionando val ores de Acel eraci 6n Pico de
Terreno mas altos de |o esperado) que la de los terrenotos en
la corteza poco profunda en &reas tectonicas activas. La
di ferenci a es significativa, princi pal mente par a | os
terrenot os de subducci én muy grandes simlares a |os ocurridos
en el Peru. Enpleando esta nueva relaci 6n de atenuaci 6n, para
esta publicacién se ha calculado valores tipicos de
acel eraci 6n pico de terreno tanto para sitios de roca cono de
suel o para terrenotos de M7, MB y MJ. (“M designa |a magnitud
Reichter del sismp). En la Figura 5.2 se presenta |os
resultados de los valores de aceleracion pico de terreno
ver sus la distancia maAs cerca a la ruptura para |os

terrenotos de zona de subducci6n para los sitios de rocas,

asum endo una profundidad focal de terrenmoto igual a 50 kmy
100 km En la Figura 5.3 se presenta |los resultados de |os
val ores de aceleracién pico de terreno versus la distancia
mis cerca de la ruptura para los terrenotos de zona de

subducci 6n para los sitios de suelos, asum endo una

profundidad focal de terrembto igual a 50 km y 100 km
Conparando |los valores de aceleracion pico de terreno

presentadas en las Figuras 5.2 y 5.3 para los sitios de rocas
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y los sitios de suelo, respectivanente, se descubre que la
Acel eraci 6n Pico de Terreno para |los sitios de suelos es entre
46% a 65% mhs alta que para los sitios de roca a la mismm
distancia de la ruptura. Esto se debe a la anplificacion de
novi m entos de | echo de roca en |los sitios de suel os.

Es evidente que |as acel eraciones de terreno en este nivel de
riesgo son nuy altas (por lo nenos 0.3 a 0.4 g para la mayoria
de zonas del pais que actualnmente tienen actividad mnera), y
los valores reales pueden ser incluso mas altos cuando se
considera fuentes l|ocales de fallas en la corteza. Esto
inmplica que nediante enfoques sinplificados pero al msno
ti enpo conservadores se garantice el diseflo sismco de presas
de relaves y que se proponga procedimentos y practicas en |as

Si gui ent es secci ones.

5.3.3 Seleccioén de Aceleracién Sismica

La aceleracion pico de terreno estinada para cualquier sitio

puede ser cal cul ada enpl eando | a si gui ente metodol ogi a:

1. Ubicar el sitio del proyecto en un mapa geol 6gico, que
tanbi én nuestre todas las fallas activas ubicadas dentro de
l os 100 km del sitio.

2. Determinar el Terrempto Maxino Creible (TMC) (basado en la
i nformaci 6n si snol 6gi ca publicada) para todas las fallas
activas identificadas en el paso (1). Elaborar una tabla

nostrando el nonbre de la falla activa, el TMC estinmado, Yy
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la distancia nmas corta de la fuente al sitio en térm nos de
la distancia ms <cercana a la superficie de ruptura
potencial de todas las fallas activas. La nmagnitud que es
enpl eada en estos estudios es |la magnitud de nonento M, cono
fue definida por Hanks y Kananori (1979). Tanbi én determ nar
si el sitio puede ser considerado cono un sitio de rocas
(lecho de roca alterada por el intenperisno, ubicado a 3 m
de la superficie de terreno) o conbp un sitio de suel os.
Determinar |la aceleracion pico de terreno para cada falla
enpl eando i nformaci é6n publicada de atenuaci 6n de terrenotos
para cada tipo de falla wespecifica (SSA  1997). Las
rel aci ones de atenuaci 6n publicadas dependen directanente de
las siguientes variables: tipo de falla, TMC condiciones
geol 6gicas del sitio, y distancias mas cortas de la fuente
al sitio para la falla.

La Aceleracion Pico de Terreno que es enpleada para
propésitos de disefio requiere el wuso de criterio de
ingenieria. Es posible que |los eventos |ocal es cercanos con
magni t udes nmenores de TMC puedan producir val ores més altos
de Acel eraci 6n Pico de Terreno que las fallas de distancias
mayores. En estos casos, es necesario conparar |a duracién
estimda de sacudida fuerte, y el periodo natural de
sacudida del terrenoto y el sitio del proyecto para |a

posi bilidad de resonancia que se desarrolla en el sitio.

seleccion de una aceleracion sismica adecuada para
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enplearla en los andlisis de estabilidad, permte la
aplicabilidad de tal procedimento de analisis de estabilidad,
pero no es aceptado universalnente por |os ingenieros. Para
aquel l os ingenieros que realizan un analisis pseudo estatico
para determnar y que quieren ver que su disefio tiene un grado
de Factor de Seguridad (FS) myor que 1.0, el wvalor
reconendado para un coeficiente adecuado pseudo estéatico varia
aproxi madanente de 1/2 a 2/3 veces el valor de aceleracion
pico de terreno. Esta seleccién de un coeficiente pseudo
estdtico no debe ser confundida con l|a aceleracidén de
def ormaci 6n definida en la Seccidn 5.4, que es enpleada para
i dentificar | as acel eraciones contenidas dentro de un
acelerograna de terrenoto sintético sobre el cual enpiezan a
acunul arse | as deformaci ones sism camente inducidas. Tanbién,
se debe observar que si la licuefaccién es probable en el
sitio, entonces ningun intento para calcular un FS bajo
condi ci ones de carga de terrenoto tiene senti do.

El conportam ento de ondas sismicas dentro de una presa es mnuy
conplejo. Dentro de la presa se produce simultaneanente tanto
la anplificacién conp l|la desanplificacion de |as ondas del
terreno en diferentes nonentos y diferentes lugares durante el
terrenoto. Dependi endo de |a densidad de nmasa del suelo o del
materi al del relave, que controlan |os nmbdul os de corte y el
anortiguamento critico del material, puede producirse un
abl andani ento de defornmaci 6n del suelo. Dependi endo de si el

material es cohesivo o no cohesivo, y del nddulo de corte
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inicial, las condiciones de saturacion del cimento y |los
materi ales de depdsito, los ciclos repetidos de defornmacion
por esfuerzo cortante pueden conducir ya sea a defornmaciones
rel ati vamente nenores, a deformaciones sostenibles, o a
def or maci ones excesivas y posible licuefaccion y fallas de
fluyo del cimento de suelo o del material de relaves. Cada
sitio es diferente, y puede responder de manera distinta a
tipos diferentes de terremptos. No es posible cuantificar céno
un sitio determ nado responderda a un terrenoto particular sin
conocer |los resultados de investigaciones detalladas de canpo

y de | aboratorio.

5.3.4 Evaluacion de Licuefaccion

Los material es sueltos, saturados con particulas del tamafio de
arena estan sujetos a una pérdida repentina de resistencia al
corte, o |licuefaccidn, cuando estén expuestos a un evento
sismico. Los relaves, debido a su netodo de colocacidn
gener al nent e suelta y a su nat ur al eza no cohesi va,
frecuentenente son propensos a la licuefacci én. Para cual quier
material que tiene propension, el peligro de |icuefaccién estéa
control ado por:

La densidad del material — a nenor densidad, mas facil nente

se produciréa la licuefacci6n

La presidn de confinam ento que actua en el material - a

nmenor presion de confinam ento, se producira mas fécilnente

| a |icuefacci 6n.
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La magnitud del esfuerzo o deformacién ciclicas — a mayor
esfuerzo o deformaci 6n, se requerird nenor nunero de ciclos

para inducir la |icuefaccidn.

El nunero de ciclos de esfuerzo a |los cuales esta sujeto el
material — a mayor nunero de ciclos mayor posibilidad que se

produzca |l a |icuefaccion.

Evi dentenente, los Ultinpbs dos factores son una funciéon del
evento sismco y estan més all & del control del disefador. Sin
enbargo, se puede controlar |a densidad, saturacioén, vy
presiones de confinamento y se puede reducir |a anmenaza de
l'i cuefacci 6n, incorporando l|as instalaciones de drenaje,
mant eni endo todas las superficies de las pozas |lejos de

depésito, o conpactando el material durante o después de |a
construccion. En general, los materiales conpactados a una
densidad rel ativa de 60% o0 mas no se |licuaréan (NCR, 1985).

Seed (1987) distingue entre el desencadenam ento de la
i cuefaccidén y el conportamiento posterior a la licuefaccion
de suelos susceptibles a la licuefaccidén, y describe una
filosofia de disefio que se sigue aqui. La conpactaci 6n de
rell enos de presa de relaves de acuerdo a | as especificaciones
ordinariamente evitara la licuefaccion de los nateriales de
depésito para nuevas presas. Por lo tanto, para las presas de
rel aves construidas enpleando el método de construcci6n de
linea central y aguas abajo, el area de principal interés

constituye la licuefaccion potencial de suel os de cinentacion
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de presas. Para |as presas existentes construidas enpl eando el
nmétodo de construcci6n aguas arriba, la |I|icuefaccidn de
material de relaves dentro de |a poza, debido a su estado
saturado y a las densidades in situ relativanmente bajas, esta
practi canente asegurada en estos niveles altos esperados de

Acel eraci 6n Pico de Terreno.

5.3.4.1 Prueba Estandar de Penetracion (PEP)

A pesar de que los valores precisos de Acel eraci 6n Maxi ma de
Terreno y los correspondi entes esfuerzos cortantes ciclicos
i nduci dos son inciertos, |los niveles generales son tal altos
que hay poco que ganar al efectuar analisis extensos de
respuesta dindmica o licuefaccion desencadenada bajo |as
circunstancias mas ordinarias en el Perd. En vez de ello, se
deberia asumr que la licuefaccion se producird en todas |os
linps, arenas, y gravas saturados que tengan val ores correctos
(N1)eo nenores de 20 en las determnaciones de |la Prueba
Est andar de Penetraci6on (PEP) efectuada cuidadosanmente de
acuerdo a los procedimentos de Seed et. al. (1985). En la
Tabla 5.5 se presenta |os procedimentos reconendados para
realizar la PEP (Seed, 1985), y en la Tabla 5.6 se presenta
| os factores nmAs conunes que afectan |la PEP (Kul hawy y Mayne,

1990) .
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Tabla 5.5 Procedimientos Recomendados de PEP (segun Seed
et. al., 1985)

Tamafio del Taladro |66 mm < Dianetro < 115 nm

Soporte del Taladro |Revestimento para largo total y/o
| odo de perforaci6n

Per f or aci 6n Per f or aci 6n con | avado; broca de
descarga |l atera
Per f or aci 6n rotatoria; broca de

descarga lateral o hacia arriba
Fondo |inpio del tal adro

Muest r eador

>457 mm de | argo

Est andar 51 mm di &netro externo + 1 nm
35 mmdi a&netro interno + 1 mm

Resi st enci a
Penet raci 6n

a

| a|Regi stro de numeros de gol pes por cada

150 mm
N = numero de gol pes desde 150 mm
450 mm de penetraci 6n

a

Tabla 5.6 Factores que Afectan a la PEP (segun Kulhawy y
Mayne, 1990)
Causa Efectos Influencia en el
Valor N de PEP
Li mpi eza i nadecuada|No se efectud |a PEP Aunent a

del taladro

en el suelo origina
insitu, y por |lo
tanto el suelo se
podria quedar atrapado
en el nuestreador y
ser conpactado cuando
se manej a el

nuest r eador, reduci endo
| a recuperaci on.

Falla para mantener

El fondo del taladro| D sm nuye

una carga de agua|se puede volver ligero
adecuada en el
tal adro
Medi ci 6n  descui dada|La energia del Aurrent a
de I a cai da de|martillo varia
martillo (general mente | as
vari aci ones se agrupan
sobre el |ado mas
baj 0)
Peso inexacto del |La energi a del | Aunenta o]
martillo martillo varia (el [di sm nuye
per f orador proporciona
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el peso; (son conunes
| as variaciones de 5 a
7 por ciento)

El martillo gol pea
excéntri canent e el
collar de la barra
de barreno

Reducci 6n de
del nmartillo

energia

Aunent a

Falta de caida libre
del martill o debido
a la deficiencia de
| ubri caci 6n de

rol danas, nuevo
cable rigido sobre
el peso, mas de dos
vuel tas sobre el
cabrestante, soltura
i nconpl eta de cable
en cada cai da

Reducci 6n de
del nmartillo

energia

Aunent a

El nuestreador es
manej ado sobre el
f ondo del
revestimento

Muest r eador manej ado
en suelo disturbado,
artificial nente
densi fi cado.

Aunment a
gr andenent e

Cont eo descui dado de |Resul tados i nexactados | Aunent a o]
| os gol pes di sm nuye
Enpl eo de un Cor r ecci ones con| Aunenta o]
nmuestreador no nmuest r eador di sm nuye
convenci onal convenci onal no son
val i das
G ava gruesa o|El nuestrador se atora| Aunenta
cantos rodados en el [u obstruye
suel o
Uso de barra Transferencia inhibida| Aunenta
torcida de barrenos |de energi a al

muest r eador

Puesto que el valor

esfuerzo de
aplica un factor
pr opor ci onar
valor N de

longitud de Ila

N de

sobr ecarga

barr a,

efectivo,

una referencia consistente (es decir,

di amretro del

la PEP tanbi én varia con e

gener al nent e

tal adro

ni vel de

tanbi én se

de correcci 6n de esfuerzo de sobrecarga para

(N1 eo). El

la PEP corregido para esfuerzo de sobrecarga,

y método de

muestreo se obtiene nmediante |a siguiente fornula:
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(N)so= N* Gu* G * G* G* G

donde:

N = Valor
CN =
( Pa/ Slvo) 0.5

Ce

ER

G
G

GCs

Correcci 6n

N Medi do

par a

Rel aci 6n de energia real

el esfuerzo

Correcci 6n debido a la energia de |la barra =

de

en porcentaje
Correcci 6n para di dnetro de tal adro
Correcci 6n para longitud de la barra

Correcci 6n para nmeétodo de nuestreo

89

sobrecarga =

ER/ 60%

En la tabla 5.7 se presenta |os valores més actuales para |os

factores de correcci 6n arri ba nenci onados.

1986)

Tabla 5.7 Correcciones a las PEP(modificadas de Skempton,
Factor Variable de los | Término | Correccioén
equipos
Rel aci 6n de (Martillo de Cg 0.67 a 1.17
energi a seguri dad
Toro (Donut) 0.50 a 1.00
D anretro (65 a 115 mm Cp 1.0
del Tal adro [150 nm 1. 05
200 mm 1.15
Longitud de | > 30 m Cr <1.0
la barra |10 a 30 m 1.0
6 a1l0 m 0.95
4 a6 m 0. 85
3adm 0.75
Mét odo de |Muestreador Cs 1.0
nuestreo |Convenci onal 1.2
Miest reador sin
Revesti m ento
deberia efectuar la perforacidén enpleando técnicas

Se

rotatorias con lodo utilizando una broca de descarga |ateral o

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert

E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.

Agosto, 1997



90

ascendente. No es reconendabl e enpl ear técnicas con barreno de
vadstago hueco a nenos que se tome extrenp cuidado, ya que es
comin que se produzca en el hueco alteraci 6n y despl azani ento.
Se necesita que se tenga cuidado al linpiar el fondo de

taladro para evitar la alteracién. E taladro no deberia
exceder los 115 mm (4.5 pul gadas) en di &netro, puesto que el
alivio del esfuerzo relacionado puede reducir el valor N en
al gunas arenas. La energia transmtida al nuestreador de la
Prueba Est andar de Perforaci 6n tanbi én puede ser nmuy baja para
la PEP en profundidades mayores a 10 m debido a la rapida
reflexion de |la onda de conpactaci6n en la barra. La energia
que |lega al nuestreador puede vol verse reducida por una PEP
con una profundidad de aproximdanente 30 m debido a |as
pérdidas de energia y a la grande nmsa de las barras de
taladro. Si se ha disefiado el nuestreador de la PEP para
sostener una nuestra, es inportante asegurar que se haya
instalado un revestimento, ya que se puede aplicar una
correcci 6n de hasta 20% si no se ha enpleado un revestiniento
(Schrert mann, 1979).

Seed et. al. (1985) nostro que para wuna relacion de
resistencia ciclica dada (RRC), la arena con finos tiene un
valor de PEP (Ni)) e mas bajo y, en base a esta observaci 6n, se
desarroll 6 la correlacion para incluir ademas la influencia
del contenido de finos, conmpb se nuestra en la Figura 5.4. La
correlaci 6n nostr6 que, para la misma relacion de resistencia

ciclica, la resistencia a |a penetraci 6n en arenas |inpsas era
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menor. Esto se debe probablenmente a |la gran conpresibilidad y
a la perneabilidad dismnuida de arenas linpsas |os cudles
reducen la resistencia a |la penetraci 6n y conducen el proceso
de penet raci 6n haci a una penet raci 6n sin drenaj e,
respecti vamente.

Mentras que en un sentido estricto la |icuefacci én puede ser
desencadenada en suelos con valores (MNi)es algo mas altos, su
potenci al de defornacion por esfuerzo cortante deberia ser
limtado. La Prueba Estandar de Penetraci 6n es una prueba de
canpo sinple efectuada durante la perforacidn y el nuestreo

Por ese notivo en el Perd se deberia contar con la tecnol ogia
y equi pos adecuados para producir valores confiables en I|a
Prueba Estandar de Penetraci 6n. Las PEP efectuadas en grava
pueden ser asistidas nediante el wuso de nuestreadores de
di &netro mhs grande, pero es probable que no haya disponible
equi pos de perforacion Becker con nartillos y notor diese

para pruebas exactas (Evans y Harder, 1993) y tendra que ser
suficiente | os estimados de pruebas de densidad en el lugar en

cal i catas poco profundas.

5.3.4.2 Prueba de Penetrdometro Conico (PPC)

Debido a las dificultadas inherentes y a la pobre repeticion
asoci ada con |la PEP, se ha propuesto nuchas correl aci ones para
estimar la relacion de resistencia ciclica para arenas |inpias
y arenas |inpbsas enpleando la resistencia a |a penetraci 6n de

la Prueba de Penetrénetro Coénico corregida. A pesar de que
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frecuentenente la resistencia a |la penetracion cénica es sélo
corregida para esfuerzo de sobrecarga (resultando en el
térmno  Qci1), la resistencia del penetronmetro  coénico
normal i zada (es decir, sin dinensiones) corregida para el

esfuerzo excesivo (Qgcin) estd dada por:

dein = [ d¢/ Pa2l Co = dein/ Pa2

donde:

dc

resi stencia nedida a |la penetraci 6n de | a punta del

cono

correcci 6n para esfuerzo de sobrecarga =

&

(Pa | s'vo)0-®

Pa = presion de referencia de 100 kPa en | as m snas
uni dades que s'yqg; Pa = 100 kPa si s'yg esta en kPa
Pa2 = presion de referencia de 100 kPa en | as m snas

uni dades que qg; Pgo= 0.1 MPa si . esta en Mra.

CGeneral nente a los datos de |la Prueba de Penetrénetro Conico

se les aplica un valor maxinm de Co = 2 en profundidades

cortas. La resistencia nornalizada del penetrénmetro conico,

dc1N. ho tiene dinensiones. En la Figura 5.5 se presenta un

resunen de l|la relacién de resistencia ciclica versus I|la
resistencia a la punta de |la Prueba de Penetracion Codnica

Corregi da
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5.3.4.3 Conclusiones

Todos los suelos de cinentacién en los cuales podria
desencadenarse |a |'i cuefacci 6n deberian ser renovidos de

area del depésito fuera de los linmtes finales de la presa. S

| as condici ones practicas ocasionaran que fuera inposible de
realizar esto, entonces se |les deberia asignar a estos suel os
una resistencia residual al corte sin drenaje para
l'i cuefacci 6n (ver Figura 5.6, enpleando un val or aproxi mado de
un tercio entre los limtes superiores e inferiores nostrados)
(Marcusen et. al., 1990). Se puede efectuar analisis de
estabi | i dad convenci onal es enpl eando estas resistencias, pero
si se deja en el sitio suelos propensos a la |icuefaccion,
posi bl enmente sean necesarios taludes de presas de nuy poca

pendi ente para |ograr un adecuado nivel de estabilidad.

5.4 Deformaciones Sismicas

Incluso si se mantiene l|la estabilidad general de la presa
durante un terrenoto, puede todavia experinmentar deformaci ones
perjudiciales, incluyendo el establecimento de la cresta y la
conbadura del talud junto con el agrietam ento. Son posibles
| as eval uaci ones aproxi madas de deformaci ones sisnicas para
presas bien construidas sobre cimentos firnmes no |icuables.
En la mayoria de casos, las investigaciones de |ocalizacion
adecuada de la presa de relaves y/o la renoci6n de suel os de

cimentaci 6n |icuables proporcionard un cimento firme y la
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adherencia a los criterios de conpactaci 6n asegurarian contra
la licuefaccion de los materiales de relleno de la presa.
Basandose en |la performance de canpo observada en |as presas
de tierra durante un terrenoto, Seed et. al. (1987) determ néd
las siguientes conclusiones generales para presas que no

tienen relleno licuable o material es de ci nentaci 6n

“Virtualmente cualquier presa bien compactada puede
soportar terremotos moderados, con aceleraciones maximas
de aprox. 0.2 g y mas, sin tener efectos perjudiciales.
Las presas construidas con suelos de arcilla sobre
cimientos de arcilla o de roca han tolerado sacudidas
extremadamente fuertes desde 0.35 hasta 0.8 g desde un

terremoto de magnitud 8.5 sin producirse dafios aparentes.”

Estas conclusiones tanbién deberian aplicarse en un sentido
general a presas de relaves de materiales simlares tanto
aguas abajo, cono linea central y a las de retenci 6n de agua
enpl eando las practicas adecuadas de conpactacion y de
construcci 6n

Se puede estimar |la sedinmentacion de crestas sisnicanmente
i nduci da, sienpre que no existan nmateriales |icuables,
enpl eando | os procedimentos sinplificados tales conmp |os de
Makdi si y Seed (1978), que se aplican a |las presas de rel aves
en una forma aproximada (Fig 5.7). Velarde et. al. (1983) da
un ejenmplo de dicho enfoque. Es necesario estimar la

acel eraci 6n de defornmaci 6n cuando se enplea el nétodo de
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anélisis de Makdisi y Seed. La acel eracion de deformaci 6n se
define conmo la aceleracion que causa que el factor de
seguri dad deba ser reducido a la unidad (es decir, FS = 1). Al

efectuar los anélisis de estabilidad para determinar I|a
acel eraci 6n de deformaci 6n, se puede enplear |os angulos de
friccién basados en el esfuerzo efectivo para cualquier
material de libre drenaje (ejenplo, contenido de finos de
menos del 5% . Para materiales que no tienen libre drenaje, se
recom enda que se enplee en el analisis de estabilidad una
adecuada resistencia al corte sin drenaje que represente |as
condi ciones previas a la aplicacion de |las fuerzas sisnicas

Si se ha determnado las resistencias al corte enpleando
mét odos triaxial es consolidados sin drenaje en el |aboratorio,
un nétodo correcto de interpretar la resistencia al corte es
trazar en un grafico la resistencia al corte maxima sin
drenaje versus la presion de consolidacion efectiva enpleada
en la prueba triaxial. Sin enbargo, se debe observar que la
consol i daci 6n efectiva correcta in situ es aproxi madanente 2/3
del esfuerzo efectivo vertical calculado en |a nmayoria de
programas de estabilidad. La relacidn de resistencia al corte
enpleada en el analisis de estabilidad debe ser alterada en

f orma adecuada.

5.5 Reboce por la Cresta

Tal cono lo tratd Vick et. al. (1995), el reboce por la cresta

es una de las causas principales de fallas en |las presas de
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rel aves. Se debe prevenir a toda costa el reboce de |as presas
de relaves ya que podria ocasionar una falla catastrofica con
la liberacidén repentina de grandes cantidades de relaves vy
agua t 6xi cos.
Para minimzar |a posibilidad de un reboce, se deberia tonar
| as siguientes precauciones durante |a operaci6n de una presa
de rel aves:
Se deberia al macenar un mininmo de agua libre en |as pozas de
rel aves
Se deberia mantener una playa |lo mAs ancha posible aguas
arriba de |l a presa de rel aves
Se deberia derivar fuera del dep6sito la mhxinma cantidad
posi bl e de escorrentia que contribuya a |la poza de rel aves
Para operaciones con “circuito cerrado”, l|a poza deberia
tener suficiente borde libre de liquido para que |a avenida
maxi ma probable (AMP) pueda ser almacenada (o |a captacion
maxima si no estd diseflada para la precipitaci 6n maxi ma
probabl e) cono una sobrecarga sobre |a parte superior del
nivel de operacion normal de |la poza sin causar avenida en
| a playa de relaves y colocar agua libre contra |la presa de
arena de rel aves.
En los lugares donde esta permitido |la descarga de efluente
de relaves durante periodos de alta escorrentia, se debe
proporcionar un vertedero adecuado para manejar |los flujos

de disefio. Ya que dicho vertedero sélo puede nmanejar |o0s
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flujos excedentes que no pueden ser almacenados en forma
segura en |as pozas de relaves, su capacidad puede ser
consi derabl enente nenor que la requerida para manejar |a

aveni da maxi ma probabl e (AWP) de di sefio.

Se debe minimzar los flujos de percolacidon y |as presiones
pi ezonmétricas conservando una anplia playa de relaves vy
mant eni endo el agua libre lo mas lejos posible de la presa de
rel aves.

En caso que flujos excesivos de percolacién y/o presiones
pi ezonétricas se desarrollen en |las presas de relaves y en sus
cimentos o estribos, éstos deberian ser cuidadosanente
noni t oreados, y las areas con probl enas ser tratadas enpl eando
procedi m entos convencionales cono filtros, drenajes, y en el
caso de cimentos o estribos perneables, posiblenente con
i nyecci ones de cenento.

En el caso de que no sea posible mantener |a presa de rel aves
y la playa de relaves ubicada aguas arriba a una distancia
suficiente sobre |la poza para proporcionar el alnmacenam ento
de sobrecarga requerido sin causar avenida en l|la playa de
relaves y sin que |legue agua libre contra la presa de arena
de rel aves, se debe proporcionar una zona inperneable para |la
cara aguas arriba de la presa con el fin de prevenir grandes
pérdidas de percolacion con la anenaza inherente de una
socavaci on.

El operador de las presas de relaves deberia mantener tanto
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las pilas de alnmacenanmiento conb |os sumnistros facilnente
accesibles de materiales de filtro para el tratamento de
emergenci a de flujos de percol aci 6n excedente asi conp tanbién
el material inpermeable para construcci 6n de energencia de
zonas i nperneabl es aguas arri ba.

Incluso para depoésitos de relaves de “circuito cerrado”, se
debe tomar nedidas para | os casos de derranme de energencia, en
caso de que se vuelva necesario para cual qui er conbinacion de
circunstancias. La disposiciéon preferida es un vertedero de
reboce no controlado en el lecho de roca por o que Ilas
descargas de energencia se pueden efectuar sin ocasionar
probl emas de inestabilidad debido a |a socavaci 6n. Donde no
esté disponible el lecho de roca, se deberia disefar el
vertedero de energencia de tal manera que no se produzca
socavaci 6n excesiva y que anenace a la presa de relaves. En
esos casos, donde el volunen de agua a ser manipulado es
pequefio, se puede utilizar sifones o bonbas para verter e

agua excedente desde | a poza de rel aves.

5.6 Erosion

5.6.1 Erosion por el Agua

5.6.1.1 Erosién Interna por el Agua

Se puede presentar problemas debido a la erosién interna del
material proveniente de |la presa de relaves ocasionada por |a

percol acion de lixiviado. Esto puede ocurrir cuando |as
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medi das de drenaj e pr opor ci onadas para controlar I a
percol aci 6n son inadecuadas o cuando se presentan defectos
dentro de la presa, por ejenplo cuando se produce
resquebraj aduras por |a sedinmentaci 6n o una pobre conpactaci 6n
del relleno (particularnente contra conductos). La erosién de
material fino puede conducir a una falla réapida y catastroéfica
de |l a presa de rel aves.

Es dificil de detectar el potencial para erosion interna
dentro de wuna presa de relaves. E nonitoreo nediante
pi ezénetros no es apropiado para indicar el desarrollo de una
condicion critica a pesar de que puede proporcionar
informaci 6n general atil sobre la suficiencia u otras fornas
de sistemas de drenajes instalados. El nétodo nAs inportante
de detectar l|la posible erosién interna es mediante inspeccioOn
diaria de la presa de relaves por wuna persona calificada,
buscando particularmente nuevas fuentes de percolacion o
canbios en la cantidad o el caracter de |los rezunmaderos
exi stentes. La observacion de flujos de percolacidn a través
de la presa dentro del sistena de drenaje advertiréa sobre |os
probl emas potenciales, pero para que sean efectivos, |os
flujos de per col aci 6n deben ser noni t or eados casi
conti nuamente. Es muy dificil recolectar toda |a percolacion

pero la descarga nedida desde el sistema de drenaje
general nente indicard el aunento peligroso de |la velocidad de
flujo. Asimsno, se deberia efectuar wuna inspeccion regular

para evaluar |a decol oraci 6n del efluente. Por otro lado, |as
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er osi ones consi der abl es producen flujos con | odo. Un
incremento escalonado en el flujo de percolacio6n, sin un
aumento proporcional en el nivel de agua del depésito o sin
una fuerte precipitacion constituye una sefial de peligro
significativo. Lanment abl enent e, la mayoria de presas de
rel aves existentes no han tomado nedidas para el nonitoreo de
| a percolacidn y se deberia intentar recol ectar |a percol aci én
en canales, tuberias y pozos de registro donde se pueda

observar el color y el flujo.

5.6.1.2 Erosién Externa por el Agua

La erosién externa se puede presentar debido a |la accion del
viento o el agua y si no es controlada puede afectar
desfavorabl enente |a estabilidad de presas de relaves ya sea
directanente, por |la nodificacion de |a geonetria de |la presa,
o indirectanente conb resultado del mat eri al er osi onado
bl oqueando | os drenaj es.

La erosion externa por el agua puede ocurrir por varias
razones. Sobre |a cara aguas abajo se puede presentar cono
resultado del reboce por la cresta (ver Secciodon 5.5) o debido
a la precipitacion, las cual es pueden ocasionar una profunda
quebrada en los materiales de grano fino. Tanbién puede
presentarse en situaciones donde un drenaje interno inadecuado
de la presa conduzca a la superficie freatica |legando a
talud aguas abajo y al agua de percolacion que existe en la

cara aguas abajo. Estas es wuna situacién extrenadanente
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peligrosa y requiere una innediata accién de rehabilitacidn.
El aumento en el nivel del charco de agua causado por una
aveni da, por una decantaci 6n obstruida u otras causas puede
ocasionar la falla antes del reboce por la cresta debido al
incremento consecuente de la superficie freatica. Qra
situaci6n de riesgo considerable seria cuando una presa de
rel aves es afectada por |a avenida del terreno en |a base de

depésito. En este caso, la erosion por el pasaje del agua de
avenida a lo largo de | a base del depé6sito podria ocasionar el

socavamento y la falla de | a cara aguas abaj o.

Sobre la cara aguas debajo de |las presas de rel aves disefiadas
para al macenar vol Unenes considerables de agua o donde |os
relaves tienen que ser alnmacenados bajo una profundidad de
agua tal que el reservorio de agua esté en contacto con el
talud aguas arriba de la presa, es inportante asegurar que |a

cara esté protegida del efecto de |l a accio6n de |as ol as.

5.6.2 Erosion por el Viento

La erosion por el viento puede ser un problema significativo
donde existan grandes &reas expuestas de material de grano
fino comb en la cara rio abajo de una presa de relaves o en
dreas de playa del depésito. La erosion por el viento ademas
puede causar problemas anbientales si el material transportado

por el aire es |levado a una propi edad adyacente.
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6.0 MONITOREO Y MANTENIMIENTO DE DEPOSITOS DE DESECHOS

6.1 General idades

El operador de la mina deberéa encargarse de satisfacer todas
| as regl anment aci ones rel aci onadas con |a seguridad estructura

y anbi ental de |os depésitos de desechos.

El operador de la mina deberd proporcionar a la agencia
regul adora todos los informes y datos relacionados que se
requi ere en cada etapa de desarrollo de un depdsito conenzando
con los infornes de investigacién del sitio y de disefio
requeridos para obtener una licencia para construir el
depoésito, continuando con informes de construccién e infornes
de operacidon y finalizando con los infornes de cierre vy
rehabi litacion

El operador de la nina deberia estar obligado a informar
i nnmedi atamente a |a agencia regul adora sobre cual quier evento
i nusual rel aci onado con el aunent o de per col aci 6n

inestabilidad, la falta de borde libre de liquido, etc., que
afecte o pueda afectar |a estabilidad del depodsito.

En el caso de cualquier canbio o traspaso de propiedad o
responsabi | i dad para operaci 6n de una depésito de desechos, el

operador de la mina deberia notificar a |a agencia regul adora
i nnmedi at amente sobre | as nuevas condi ci ones.

La obligacion de |los operadores de mina de |os depdsitos de
desechos con respecto a terceras partes deberia estar regul ada

por las |eyes del estado, en el caso que sea aplicable.
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La responsabilidad del operador de mina para |la construccién

operacion y rehabilitacion de una instalaci6on nmnera para
al macenam ento de desechos deberia ser ejercida por ingenieros
con licencias publicas, en el caso de que estas licencias sean
requeridas por ley, y en los denmas casos por ingenieros
calificados y con anplia experiencia.

El di sefiador deberia participar en inspecciones y eval uaci ones
de seguridad. Si esto no fuera posible, deberia mantenerse
informado de | os hallazgos de |as inspecciones y eval uaci ones
de seguridad en las cuales no ha participado. Tanmbi én, a él se
le deberia consultar sobre los trabajos de reparaci6n o
rehabilitacion, si es posible y practico, durante la vida de
servicio de dep6sito de desechos.

Segln un cronograma predeterm nado se deberia revisar por lo
menos cada dos afios si los instrumentos y dispositivos de
noni t oreo funci onan adecuadanent e.

La secuencia y frecuencia de la lectura de los instrunmentos de
nonitoreo y | os dispositivos de observaci 6n deberia seguir |as
i nstrucci ones dadas por el disefiador. Estas instrucciones
eventual mrente pueden ser adaptadas a prioridades que canbian
de acuerdo con | a edad de | a estructura.

En el caso de sistemas de nonitoreo automatizado, |as |ecturas
de los instrunentos de nonitoreo y de los dispositivos de
observaci 6n deberian ser transmtidas innediatamente a la
uni dad de procesami ento. El procesamiento y la interpretacion

de los datos procesados deberia efectuarse sin denobra. Los
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dat os y I a i nf or maci 6n deberian ser cui dadosanent e
identificados y archivados para una evaluacidén y referencia
durante | as inspecciones periddicas. Se deberia hacer presente
i nnmedi atamente  al equi po de inspeccién sobre cual quier
desvi aci 6n significativa de |as observaciones previas o sobre
el conportam ento anticipado de |a estructura.

Se deberia efectuar una inspeccion anual conpleta de todos |os
aspectos de los depdsitos de relaves incluyendo la presa, la
poza, el sistema de recuperacidén y |los procedimentos de
i nspecci 6n que se estan enpleando. Junto con esta inspeccion
anual , se deberia revisar toda perfornmance, contr ol de
calidad, calidad de agua y datos de nonitoreo para asegurar
que la instalacion esté siendo construida y esté funcionando
de acuerdo con el propo6sito del disefiador

Son de particular i mportancia el agua de percolacion
recol ectada de drenajes, |os pozos de alivio y |os piezonetros
ubi cados aguas abajo de la instalacién para al macenam ento de
desechos. Se deberia analizar estas percolaciones para
averiguar el contenido de productos quimn cos, netales pesados,
etc. para determinar si los contam nantes se estan escapando
de la instalacion de alnmacenamiento y estan entrando a |as
aguas superficiales y subterréaneas aguas abajo del depdsito de
desechos.

Cada inspeccion deberia estar precedida por una eval uaci 6n de
los infornmes de inspecciodn previos, y por |a determ naci 6n de

la secuencia que debe seguirse en el canpo. Para este
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pr opoésit o, seria reconendabl e preparar una lista de
verificaci6n detallada de todos los itens que deben ser
i nspecci onados y establecer las pruebas o exanenes que se
deberian tomar a cada item Esta lista deberia ser revisada
cui dadosanmente 'y actualizada antes de <cada inspeccion
principal, prestando especial atenci6on a los incidentes,
al teraciones y/o nodificaci ones operacional es que pueden haber
ocurrido desde la udltim inspeccion. El equipo de inspeccion
deberia revisar si se ha |levado a cabo |as reconendaci ones

previas. Si estas no fueron realizadas, deberian estar

docunentadas y registradas l|las razones en el informe de
i nspecci on.
En el inforne de inspeccidén deberia estar resunmido una

descripci 6n de |os netodos y procedi mentos enpleados para |a
inspeccion y los hallazgos y reconendaciones resultantes.
Donde sea adecuado, el texto deberia estar conplenmentado por
di buj os, esquenas o graficos y se deberia enplear
document aci 6n fotogréfica en forma extensiva. Asimsnm, se
deberia incluir registros de incidentes o accidentes que
puedan haber ocurrido recientemente asi conp un analisis de
sus causas Yy consecuencias. Se deberia el aborar nmapas de |as
i rregul ari dades det ect adas par a referencia futura y
conparaci 6n. Si  se considera necesario alguna accion de
recuperaci 6n, deberia ser propuesto nmediante reconendaci ones
claras. Este informe deberia prepararse innediatanmente después

de terminar la inspeccion y emtirse sin denora.
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La inspeccion de la construccion de la presa de arranque,
incluyendo la instalacion y la lectura de toda Ila
instrumentaci 6n requerida para controlar la performance

deberia ser efectuada por |a enpresa de ingenieria responsable
del disefio de |a presa de arranque.

Normal mrente el operador de mna realiza I|as operaciones
progresivas continuas de la presa principal de relaves después
de establecer el plan de construccion. Durante |os prineros
afios de las operaciones, el operador de la mna deberia
conservar al diseflador para que inspeccione |a construccion de
la presa de relaves con el fin de asegurar que |a construccién
est4 procediendo de acuerdo el propésito del disefio. Si se
encuentra que las condiciones reales de operacion difieren de
las asumidas en el disefio original, el disefiador deberia
efectuar las nodificaciones apropiadas para el di sefio,
consul tdndol o con el operador de la mina, para asegurar que

la presa de relaves se construya de una nmanera segura Yy

aceptabl e.
Sobre una base anual, |as operaciones progresivas de la presa
de relaves deberian ser inspeccionadas detalladanente vy

revisadas por el diseflador original o por un ingeniero
conpetente y con experiencia en la construccion de presas de
rel aves. El operador de la mina deberia afrontar el costo de
di chas inspecciones. Por otro |ado, se deberia presentar al
operador de la mna un informe conpleto junto con copias para

la agencia reguladora que presente los resultados de la
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inspeccion y revision y cual quier canbio reconendado en |os
procedi m entos de operaciones/construcci 6n que se considere
necesari o para asegurar |a seguridad continua de |as presas de
rel aves.

Se deberia establecer nedidas y procedi nmentos adecuados para
exonerar a las personas conpronetidas en la inspeccion de
cual quier conflicto de interés o responsabilidad personal que
se pueda producir de dicha participaci 6n

Se deberia iniciar un prograna de nonitoreo al com enzo de |as
operaciones de |la presa de relaves y efectuar |lecturas a
interval os apropiados durante todo el proceso operativo.
Tanbi én se deberia instalar la instrumentaci 6n adecuada al
térmno de la deposicion de relaves dentro de la poza para
nonitorear la performance de |la presa de relaves durante |as

fases de rehabilitacion y de | argo plazo.

6.2 Requerimientos de Monitoreo

Para una presa de relaves se recomenda |os siguientes tipos
de nedici 6n:
1. Medicion e inspeccié6n visual diaria de todos |os factores
que influyen directanente en |la seguridad de |a presa:
Ancho de la playa, el cual deberia ser lo mas grande
posi bl e
Cantidad que la cresta de la presa estéa sobre el nivel del
agua de |l a poza (borde libre de |iquido)

Descarga de percolacion a través de la presa en si, a
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través del cimento y estribos

Posicion de la superficie freatica y de cual qui er dafio que
pueda surgir en el talud

Presi 6n de poros

Movi mi ento horizontal y vertical de la cresta de |la presa
de arranque y del talud aguas abajo

Sismicidad y presion de poros di nam ca induci da

Todos | os procedi m entos de deposici 6n de rel aves.

2. Medicidn y pruebas de todos |os factores rel aci onados con
| a eval uaci 6n de estabilidad en cada etapa de construcci6n y

especi al mrente cuando se aproxima a la altura maxi ma final
Di stribucion y zonificacion de |os rel aves depositados
Presi 6n de poros

Conportam ento de | os rel aves depositados en cada zona y la

no linealidad de las propiedades nmecéanicas del suelo
(densi dad, resi stenci a al corte, conpr esi bi li dad,
consolidacion) con el increnento de la carga aplicada

proveni entes del resultado de |aboratorio y de |as pruebas
in situ

Sedi ment aci 6n diferencial, registrada por |os instrumentos
de nedi ci 6n de novi m entos internos

Sismcidad y presién dinamica de poros y caracteristicas
Di nam cas de | os rel aves depositados

Se debe revisar la consolidaci 6n, sedi mentaci 6n vy
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estabilidad en la altura final durante |os afios de I|a
el evaci6n de la presa y si es necesario se debe nejorar |la
técnica de construccion y la estructura nediante drenaje
i nst al ados adecuadanente, bermas, inclinaciones del talud
que mantengan una playa no sunergida mAs ancha, enpleando

hi dr oci cl ones, etc.

3. Mediciones que sirven para nejorar l|las técnicas de relleno
hi dr &ul i co:
Ancho de | a playa
Tamafio de particula inicial de |os rel aves
Densi dad de pul pa
Densidad de pulpa desde cada salida de |a descarga de
gr uesos
Distribucion de los relaves depositados a lo largo de la
pl aya segun el tamafio de particula, densidad y propiedades
nmecéani cas del suelo. Se podria obtener Ila distribucion
Optima de los relaves depositados y el nejoramiento de la
estabi | i dad canbi ando | a descarga de pul pa desde |as salidas
de la descarga de gruesos y la densidad de pul pa (dilucidn
con agua 0 espesamento nmedi ant e hi dr oci cl ones) o]
di sm nuyendo | a distancia entre |as descargas de gruesos.
El nmonitoreo de los factores nedidos se puede efectuar
nmedi ante los instrumentos y nmetodos tratados en |las siguientes

secci ones.
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6.2.1 Descarga de Percolacion

Toda el agua de percolacién deberia ser recolectada y la
descarga nedida por vertederos en V de tipo rectangular o
trapezoidal. Para nedir descargas bajas se puede wutilizar
reci pi entes cali brados.

La descarga de percolacién es el factor nmAs inportante que
ti ene que ser nedido. Proporciona evidencia de cualquier falla
seria en la presa de relaves. Indica la erosio6n interna en el
cuerpo de la presa con consecuencias graves si todas |as
nmedi das necesarias no son tomadas en su debido nonento. Esta
nmedi ci 6n deberia ser automatizada, si es posible, y las
| ecturas registradas sin interrupcion en el cuarto de control
Es apropiado registrar separadanmente |a descarga que proviene
de cada drenaje y lugar, con el fin de determnar nmés
facilmente |a ubicaci 6n de cual quier incremento de percol aci én
y un posi ble caso de erosién.

Es esencial para las presas de relaves tener buen drenaje para
mantener | a superficie fredtica o mas |ejos posible del talud
aguas abajo, con la finalidad de reducir |la presion de poros y
disminuir el peligro de licuefaccidén. El drenaje aunmenta |a
descarga de percol aci 6n que es nucho mayor que en |las presas
de tierra. Sin enbargo, no es peligroso si hay filtros vy
drenajes funcionando apropiadanente y si la cantidad de
per col aci 6n es recol ectada y devuelta a |a poza de relaves o a

la planta de procesami ento. Las reconendaciones sobre e
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di sefio de drenaje son proporcionadas en | COLD (1994).
Los relaves son nuy sensibles a la erosion tanto interna cono
externa y esto resalta una vez mas la inportancia del

noni t oreo de percol aci 6n

6.2.2 Superficie Freatica

El nivel de superficie freatica es de prinera inportancia para
| a estabilidad de | as presas de rel aves.

El dispositivo béasico para nmedir el nivel freédtico es el
pi ezémetro de columa regul adora abierta, de |ectura nanual
Ti ene desaireaci 6n propia y es mas confiable que nuchos de | os
pi ezénetros con sistema cerrado. Responde a presion de agua
subterranea alrededor de su filtro de toma, el cual no deberia
ser mds largo de 2 my normal mente estéd ubicado en el extreno
final de |a columa regul ador a.

General nente, las columas reguladoras son instaladas en el
suel o antes de que se coloque los relaves, con el fin de nedir
las presiones de agua que se desarrollan en |a base de
depésito. Se aflade tubos adicionales cuando el nivel de |os
rel aves aunenta. El soporte de tierra previene a éstos de
hundi rse en canti dades consi der abl es.

Debido a |a perneabilidad anisotrépica relacionada con el
nmét odo de deposicion, las lineas equipotenciales de la red de
flujo que desarrolla son algo inclinadas. Por este notivo, la
carga hidrostéatica proporcionada por |as columas regul adoras

con base en el suelo indica una superficie freatica menor que
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la real. Se puede obtener valores nmAs precisos de col umas
regul adoras instaladas en |l os relaves, con sus filtros de toma
col ocados a corta distancia debajo de la posicién de la
superficie freéatica indicada por las columas regul adoras de
mayor profundidad. Se puede obtener nmas informacién de la
forma de la red de flujo por nedio de |as columas regul adoras
colocadas con sus filtros de toma en |as profundi dades
i nternedias. Los piezénetros de columa regul adora de puntos
milti ples podrian proporcionar incluso informaci 6n mas
detal |l ada, pero su instalacion en relaves sin cohesién es
extremadamente dificil.

Si los piezénmetros no tocan el cimento, éstos se hunden
lentanente en |os relaves, especialnente aquellos que se
encuentran en las partes internas de la playa o que se
encuentran sobre la ubicacién inicial de |la poza. La cota de
su extrenmo inferior se calcula nidiendo periddicanmente la cota
de su extreno superior y conociendo la longitud de |os tubos
enpl eados.

Después de que se levanta la presa de relaves a una altura
significativa, se puede instalar piezénetros de columa
regul adora perforando desde las crestas de |os diques
secundari os, desde |a parte seca de |la playa, o desde el talud
aguas abaj o.

Los piezonetros de columa regul adora con un diametro interno
de 50 a 60 mm conp son enpl eados conminnente en |as presas de

rel aves, tienen bastante retardo (respuesta lenta). Estos
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pueden ser adecuados para zonas externas de l|as presas de
rel aves aguas arriba donde |os relaves depositados son nas
gruesos y por |lo tanto mAs perneables, o donde l|la superficie
freadtica canbia lentamente. En otras posiciones, se deberia
enpl ear, tubos de dianetros nas pequefios conb de 20 a 30 mMm o
los piezonmetros de columa reguladora de Casagrande con
di &netro interno de 10 a 12 nm Estos tubos de dianetros
pequefios se col ocan general mente dentro de los tubos rigidos
de revestimento protectores de dianetro mas grande. Cuando
| os piezénetros de columa regul adora son instal ados nedi ante
| a perforaci 6n desde la playa, el tubo de plastico de 12 mm se
puede sum nistrar en rollos y cuando se incluye a su unidad de
filtro de toma, se puede instalar en el tubo de perforacidn
pr ot ect or.

No se recomenda |as columas regul adoras perneables a lo
largo de su altura total, o que deben estar rodeados por
material de filtro pernmeable a lo largo de su altura total,
debido a que crean una conexi 6n vertical entre las partes
superior e inferior de los relaves, donde |as presiones de
poros pueden ser nuy diferentes. Si la presion de agua aunenta
uni formemente con |a profundidad, estos se conportan cono
pozos de observaci on, pero esta condicién se aplica sélo a
terreno hompbgéneo con |ineas equipotenciales verticales. Sin
enbargo, en las presas de relaves estas condiciones no se
aplican. Tiene una no honogeneidad bien desarrollada en la

direccion vertical y anisotropia. Por este notivo, y tanbién
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por el efecto de |los drenajes, las lineas equipotenciales son
i nclinadas. En consecuencia, el pozo de observaci 6n no indica
la altura real de la superficie freatica. Cuando hay una nayor
presion de poros excedente en las partes inferiores, la
alivia, pero al msno tienpo increnenta el nivel nedido de |a
superficie freética.

Tanbi én se puede obtener |a posicion de |a superficie freéatica
con el uso de piezonetros cerrados. Se deberia enplear varios,
uno sobre el otro sobre una linea vertical, para obtener
resul tados més exactos. Sin enbargo, es preferible enplear |os
pi ezémetros de columa regul adora sinple, para determnar |a
posici 6n de la superficie freatica, si uno puede asegurar el
acceso periodico a ellos.

Cuando hay ©presi6én de poros excesiva, debido a una
consol idaci 6n inconpleta, entonces todos |o0s piezonetros
indicardn wun nivel piezométrico que es mas alto que la
superficie freatica. En estas circunstancias, |os piezonmetros
mas superficiales (piezénmetros de columa reguladora o
cerrados), que estan mas cerca a la superficie freatica,
nostraran niveles que tienden a ser nmas altos, pero que se
aproxi man a | os val ores correctos.

Las presiones de |os piezonetros estdn en su punto nmas alto
cuando, o justo después de que, se ha afadido una capa
adi ci onal de relaves, pero debido a que no es posible camnar
sobre la playa npjada cuando se esta realizando |a descarga de

gruesos para nedir el nivel de agua en el piezonmetro, se onite
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la posicion mhs alta de la superficie freatica. Se produce |la
m sma situacion en las partes internas de |la playa, donde son
i naccesibles los piezonetros de columa reguladora. Estos
probl emas pueden ser superados colocando un piezénetro de
lectura rempta dentro del piezonetro de columa regul adora en
la parte inferior, inmedi atanente debajo de su filtro de tons,
y sacando su cable (o tuberia) adyacente al filtro perforado.
Para mantener el piezometro sienpre bajo agua, con el fin de
prevenir el ingreso de aire, se deja una parte sin perforar
(un recipiente pequefio) en la parte inferior de l|la columa
regul adora. La lectura cero del piezonetro de lectura renota
sera el nivel de agua en la parte inferior de la columa
regul adora, hasta el nivel de filtro de toma, de nopdo que
cuando la lectura baje a ese valor, la presién de poros no
estara actuando en el filtro. Se puede bajar |os piezénetros
el éctricos a la parte inferior de |as columas regul adoras més
grandes para obtener estas lecturas pico cuando son
i naccesi bl es | as partes superi ores de | as col ummas
regul ador as.

Es inportante colocar |os piezonetros cerca de |os drenajes
para verificar la eficacia de estos ultinos.

Los piezonetros de columa regul adora en |as presas de rel aves
general nente son fabricados con tubos de PVC de paredes
gruesas. Existe peligro de que |los tubos se vuel van inclinados
0 que incluso se ronpan en las zonas internas de |la presa de

rel aves debido a la filtracién de la masa de |lamas. En estos
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lugares, y generalnente en las presas de altos relaves es
nmej or conseguir que | os piezonetros de columa regul adora sean
de material nmas fuerte, tales <cono tubos de pléasticos
reforzados con fibra de vidrio. Los tubos y |os enpal nes deben
ser herméticos para resistir la alta presion y tambi én deben
ser quimcanente resistentes. Los tubos de acero se corroen
rapi damente en nedios de sulfato o de relaves en oxidacion y
deberian ser revestidos con zinc. Los tubos de alumnio no
deberian enpl earse si | os nmedi os de rel aves son al cal i nos.

Tanbi én se puede enpl ear piezonetros de columa regul adora no
nmet &l i cos conp indicadores internos de sedi nentaci 6n. Se puede
col ocar alrededor de los tubos placas de sedinentacion de
metal no corrosivo, espaciadas a intervalos verticales casi
i gual es, y detectados por una unidad sensora nagnética bajada
al interior de las columas reguladoras sobre wun cable

cal i brado cono una cinta para nedir.

6.2.3 Presion de Poros

6.2.3.1 Medicioéon de la Presion de Poros

Cuando | a consolidaci 6n no estd conpleta, |la presion de poros
incluye no s6lo la presién de poros hidrodi ndm ca, debido a la
diferencia de carga entre los niveles de agua tanto aguas
abaj o conp aguas arriba, sino tanbi én el conponente de presidn
de poros excedente, generado durante la carga sin drenaje. La

presi 6n de poros puede ser nuy alta en las partes internas de
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una presa de relaves. Es de crucial inportancia para la
seguridad de las presas de relaves altas y es inperativo que
sea nedido. Constituye wuna revision inportante sobre 1os
supuestos de disefio |a conparaci on del coeficiente de presidn
de poros, ry (presién de agua de poros nedida dividida por el
total de la presién de sobrecarga), con el valor de disefo
maxi no de ry.

La presion de poros puede ser nedida con piezonetros de
columa regul adora si ésta no es tan alta que produzca que el
nivel de agua suba hasta |a parte superior de l|la columa
regul adora y se desborde. En la parte interna de |as presas de
relaves la presién de poros podria ser tan alta que el nivel
del piezénmetro exceda a l|la parte superior de la columa
regul adora, y hay un limte préctico para la altura en la que
puede |evantarse una columa regul adora y todavia poder |eer
en forma manual. En tal caso, se puede incluir en la parte
superior de la columa reguladora un indicador Bourdon de
presi on de tubos cono una nedida tenporal, o conectandosele
t ubos, el pi ezébmetro de columa regul adora puede ser
convertido en un piezonetro de lectura renpta con dos tubos
(un método descrito por Pennman, 1982). Si se predice presiones
altas, el piezometro se puede fabricar con un transductor
el éctrico en o sobre el filtro de toma, sellando el cable de
conexi 6n por nedio de wuna conexion |ateral con un collar
especial. Entonces se convierte en un piezonetro de |ectura

renota que puede ser revisado y leido por el nivel de agua en
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la columa reguladora hasta que la presion nedida se vuelva
demasi ado alta, cuando |a columa regul adora sea tapada.

La nmejor manera de nmedir el conponente de presion de poros
excedente, debido a su consolidaci6n inconpleta, es nediante
pi ezémetros de lectura renota. Existen cuatro tipos bésicos:
hi draulico, neumatico, de alanbre vibratorio y de resistencia
el éctrica. Han sido descritos por Dunnicliff (1988), Hanna
(1985) y USBR (1987), asi conmp por muchos otros.

Es inportante escoger el tipo mAs apropiado de piezénetro para
| as condi ci ones i ndividual es de cada presa de rel aves.

Los piezonmetros hidréaulicos y neumhticos pueden requerir
mantenimento dificil a largo plazo y no son apropiados para
| a nedicion de presiones de poros dinam cas de mas de 7m por
debajo de ellos, para evitar succiones excesivas que se
desarrollan en la tuberia de conexién. Los piezénetros
neumati cos tienen restricciones en la longitud permsible de
sus tubos de conexi 6n. Sin enbargo, ninguno de |os dos tipos
es influenciado por los rayos, |lo cual es una ventaja sobre
los tipos el éctricos.

Las lecturas de los piezonetros del tipo de resistencia
el éctrica son sensibles a | as perturbaci ones el éctricas.
Teniendo presente los largos periodos de operacion, |os
pi ezémetros neumaticos y los el éctricos requieren revision y
re-calibraci 6n peri odi ca.

Cuando | os piezonmetros de lectura remota son col ocados en la

parte inferior de |os piezénetros de columa regul adora, estos
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pueden ser revisados facilmente y en forma precisa por |as

| ecturas de nivel de agua en | as columas regul ador as.

6.2.3.2 Estimacion de los Niveles de Piezémetros

Debido a que los relaves son depositados en forma suelta,
ti enen baja densidad y sus deformaci ones vertical es pueden ser
consi derables, particularmente en I|la zona de |lamas. Los
pi ezémetros ubicados en los relaves siguen esta defornmacion
vertical, y con el fin de asegurar que |os piezonetros se
sedi nenten junto con los relaves y no se hundan en ellos, son
col ocados en plataformas anchas de nmdera. Sienmpre es
necesari o conocer |a elevacion actual de |os piezonetros, vy
esto se puede efectuar de | as siguientes maneras:

1. Los dispositivos de nivelacion de fluidos son col ocados
cerca de los indicadores de presion de poros sobre una
plataforma comin de nadera o plataforma de rmaterial
qui m canente inactivo, con un peso unitario igual al de |os
rel aves humedos.

2. Los indicadores conbinados estan disponibles en la
actualidad y registraran tanto la presi 6n de poros sobre un
principio de frecuencia conb la posicién vertical con un
di spositivo hidréaulico de nivelacién. Estos tienen cables
el éctricos que contienen tubos para el Iliquido de Ios
aparatos de nivel aci 6n

3. Los piezénetros en los relaves estéan ubicados cerca de |as

columas reguladoras mas profundas que tienen placas
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apropi adas para nedir |as sedinentaciones diferenciales.
Las posiciones verticales de |os piezonetros son eval uadas

desde | as | ecturas de sedi nent aci n.

6.2.4 Sismicidad

Las presas grandes de relaves, y particularnmente aquellas
ubi cadas en regiones sismcas, requieren que se efectue
nmedi ci ones de los fendnenos sisnicos. Esto se puede realizar
con los |l amados “acel erégrafos de novimentos fuertes” para
registrar los terremotos mas fuertes por sobre un unbra

dado, que puede ser variado a voluntad, y que general nente es
0.01 g. ©Cono mininpb, se deberia enplear dos o tres
acel er 6gr af os. Un acel er dgr af o, el “principal” o el
“maestro”, es colocado sobre el lecho de roca para registrar
el terrenoto. Envia sefales a una conputadora que controla a
| as denas, gue estan ubi cadas en | as excavaci ones
superficiales en diferentes lugares de la parte superior de

talud aguas abajo. Estas son trasladadas periodi canmente
durante |as operaciones para que estén en la parte superior
del talud, y después que la presa de relaves deja de operar

son col ocadas sobre la playa en los relaves. Estas se enpl ean
para determ nar |as propi edades de anortiguaci 6n de rel aves,
y la respuesta dinadmca requerida para calibrar el nopdelo
numérico sismco y calcular la respuesta a terremotos de la

presa de rel aves.
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6.2.5 Presion Dinadmica de Poros y Licuefaccion

Exi ste un peligro de licuefaccion de los finos y de la arena
linbsa en la presa de relaves cono consecuencia de un
terrenmoto. La presion dinamca de poros se desarrolla en |os
relaves y la licuefaccion se presenta cuando la presion de
poros inducida se vuelve tan alta que enpieza a destruir la
estructura de la arena suelta al reducir |os esfuerzos
efectivos a cero.

La presion dinadmca de poros es nmedida y registrada al misno
tiempo que el terrenmpto y después, cuando se puede al canzar
| os valores maxinobs. La nedicion de |as presiones de poros
di nAm cas puede ser efectuada con piezénmetros de alanbre
vi bratorio debi do a gue tienen una respuest a |l o
suficientenente rapida. Cuando el terrenoto estd sobre un
unbral predeterm nado dado, el acelerégrafo hace que la
conput adora tonme | ecturas mas frecuentes en fornma consecutiva
desde todos |os piezonetros. Cuando la presidn de poros se
enpi eza a disipar, |as nediciones se vuel ven nenos frecuentes
y son finalmente discontinuadas cuando éstas disminuyen a un
val or bajo dado. Después de eso, |os piezonmetros contindan
regi strando | as presiones de poros conb antes, una vez cada 1
a 2 semmnas, aproximdanente. En |as zonas externas de la
presa de relaves, la presion de poros dindnmica méxim se
desarrolla nmAs ré4pidanente (en varios mnutos) y es

rapi dament e di si pada, mentras que en |las zonas internas esto
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ocurre en forma nmucho nmas |l enta (hasta varios dias).

Las mediciones de la presion de poros dindmca se efectla

para todos | os sisnpbs, incluyendo |os nmas |eves, durante todo

el peri odo operacional mentras la presa esta siendo
| evantada | entanmente. Sobre |a base de estos datos, se puede
predecir la estabilidad dindmca de la presa de relaves a su
altura final y para el terrenoto de disefio. Si se requiere
se puede tomar nedidas estructurales adicionales cono por

ej enpl o:

1. Drenaje disefiado para acelerar la consolidacion vy
disminuir la superficie freatica. Los relaves secos no se
i cuefactan. El drenaje tanbién acelera |a dismnucién de
la presién de poros dinamica y reduce el peligro de
l'i cuefacci 6n debi do al inpacto di nanm co.

2. Conpactaci 6n. La arena mas densa no se licuefacta tan
facilnmente, y cuando |la densidad relativa es mas de 0.65
no se licuefacta de ninguna manera. La conpactaci 6n se
puede efectuar mecéni camente por vibro-conmpactaci 6n, o en
casos especi al es nedi ante vol adura contr ol ada.

3. Carga. Se requiere un inmpacto dinamco mas fuerte para
i cuefactar relaves cargados. Con la dismnucion de la
superficie freética, aquellas partes que se encuentran
sobre ella cargan |las partes hunedas de abajo y reducen
el peligro de licuefaccidon. El uso de capas de drenaje
internedio, conmo fue reconendado por [COLD (1994),

di sminuye la superficie freatica, permitiendo a la parte
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drenada que esta sobre ellas cargar |as capas de abajo.

6.2.6 Movimientos Verticales

Los novimentos verticales en |los depé6sitos de relaves son
grandes y se deben a l|la conpactaci 6n por su propio peso y a
la consolidaci6n. Los novimentos externos son nedidos por
nedio de un sistena de control topogréafico de puntos de
referencia geodésicos, lo suficientenente afuera de la presa
para evitar la influencia del peso de la presa, y con un
si stema de hitos geodési cos ubi cados:

Alo largo de la cresta de |la presa de arranque y sobre sus

bermas si es alta,

Sobre las bermas del talud aguas debajo de la parte de
rel aves de | a presa,
Alo largo de la cresta de |la presa de relaves termnm nada,
Sobre la playa de | a presa de rel aves term nada.

Un incremento subito en |os novimentos verticales podria ser

una seflal de erosién interna de los relaves y de potencial de

col apso.

6.2.7 Movimientos Horizontales

En las presas de relaves los novimentos horizontales se
deben principalmente a la sedinmentacidn no uniforne de |as
diferentes partes y en nmenor grado a la presion proveniente
del agua retenida. GCeneralnmente son nedidos en |os msnos

punt os geodési cos que son enpleados para control topogréfico
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de | os novimentos vertical es.

Se puede efectuar mediciones mas exactas cuando |os puntos
estan ubicados en una linea recta y los novimentos son
nmedi dos en relacién a ello. Si la cresta de la presa y las
bermas no estan en linea recta, se puede enplear el nétodo
trigonometri co que es nenos preciso. En este caso | os mnetodos
mas precisos son la colimacion o6ptica o instrumentos
sof i sticados con | &ser. Sin enbargo, en las presas de rel aves
no son necesarios metodos muy exactos para la cresta de
presas de arranque. El estudi o cuidadoso de conjuntos
sucesi vos de fotografias aéreas estereoscépi cas puede revel ar
novi mi entos horizontales que han ocurrido, y pueden ser
particularmente Utiles para revisar una presa grande. Sin
enbar go, cuando se observa novimentos peligrosos, se
requi ere nediciones mAs exactas. Por esta razén, sienpre
deberia tomar previsiones para medici ones exactas.

Los despl azam entos horizontal es de puntos dentro del cuerpo
de | a presa pueden ser detectados nediante |os inclinénetros.
El desplazam ento horizontal de un cimento defornmable puede
ser medido con inclinénetros, pero tanbién con un péndul o
invertido. Estos instrumentos precisos y costosos a la vez
deberian ser enpleados sOlo si es absolutanmente necesario y
principal mente para |la presa de arranque ésta es alta. En |as
partes de los relaves, no sirven debido a que |las
sedi nentaciones y |os desplazam entos horizontales de |as

partes de relaves de |as presas son nucho mayores que en una
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presa de tierra. Tanbién se justifica el uso del Sistema de
Posi ci onam ento G obal para presas de rel aves grandes.

Es dificil predecir exactamente el |imte peligroso de |os
novi mentos verticales y horizontales para |o0s nunerosos
conponentes de |os depésitos de relaves. Los novimentos
fuertes pueden ser inofensivos si estan distribui dos sobre un
drea grande y si sus velocidades dismnuyen con el tienpo
Por el contrario, |os novimentos |eves pueden ser peligrosos
si se concentran en un lugar o si sus velocidades se

i ncrenentan con el tienpo.

6.2.8 Sedimentaciones Diferenciales

Se puede nedir |as sedi nentaciones diferenciales en el cuerpo
del depésito con instrunmentos de nedicidén de novimentos
verticales internos. Los mAs apropiados son las colummas
regul adoras de PVC con placas de sedinentacién o anillos
hechos de acero inoxidable col ocados sobre los tubos y una
sonda electromagnética, colocada en la parte inferior de
columa regul adora, para nedir |as posiciones de |as placas.
Las placas son col ocadas sobre la superficie de |os relaves
que van aunentando, Yy espaciadas a ciertos intervalos
verticales (frecuentemente a 5 m. Estas son cominmente 30 a
40 cm a lo largo, y se nueven junto con los relaves en

sedi ment aci 6n, desli zandose sobre el tubo.

Ya que los relaves sufren grandes sedinentaciones, no es
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apropi ado enpl ear tubos tel escépi cos que son aplicados en |as
presas de relleno de tierra, porque las ©placas de
sedi mentaci 6n se pueden obstruir en los enpal nes. Es
preferible enplear tubos enpal mados hernética y suavenente
para permitir a las placas deslizarse sin obstécul os sobre
| os tubos.
Los aparatos de sedi mentaci 6n son enpl eados general nente para
obtener | a siguiente informacion
1. La conpactacion de |los relaves depositados y su variaci 6n
con el tienpo en diferentes alturas de |a presa.
2. La sedinmentaci 6n del cimento.
Las nedi ci ones de sedinmentaci 6n y de presi é6n de poros brindan
i nformaci 6n sobre la consolidacion de los relaves a gran
escala y proporcionan datos in situ, conplenentando a toda
prueba de laboratorio de consolidacidon que haya sido
ef ectuada para obtener informaci6n para disefio. Uno puede
determinar a partir de estos el mddulo de deformacidén y el
coeficiente ry, de presidn de poros para cada capa, conp una
funcién de carga y tienpo. Estas funciones son datos de
entrada para brindar un célculo nmas confiable del estado de

esfuerzo y deformaci 6n y de | a consolidaci 6n de | a presa.

6.2.9 Deposicion de Relaves

Para que la construccion tenga éxito, se debe controlar
cui dadosanmente |a deposicidén de los relaves. Se necesita el

material mhs grueso para la construccién de la presa y la
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mayor densidad que pueda ser obtenida, |la mayor resistencia
de los relaves depositados y el mayor peso de |os relaves
al macenados en un volunen dado; una nmyor consideraci 6n con
respecto a la eficiencia de todo el proyecto de disposicion
La optimzacién de la técnica de deposicion de relaves es
especifica para cada presa de relaves e incluso para |as
di ferentes etapas cuando su altura aunmenta. Esta depende de
| as condici ones topograficas particulares, de |la distribuciodn
del tamafio de grano de |os relaves cuando |l egan de |la planta
de procesam ento, asi conp tanmbi én de |a densidad de pul pa
Es nmuy dificil especificar de antemano |a tecnologia de
deposi ci 6n mas apropi ada: deberia revisarse y optinzarse
durante el curso del trabajo; el enfoque de “disefio de
acuerdo al avance”.
Se debe determ nar frecuentenente | os datos de salida (tanmafio
de particula de los relaves iniciales y de l|la densidad de
pul pa) debido a |os canbios que general mente se desarrollan
durante el largo periodo de construccion.
Los paréanetros tecnol 6gicos que necesitan ser nonitoreados
son:

Ancho de | a pl aya,

Descargas desde | as salidas de gruesos,

Tamafio de particula de los relaves y densidad de pulpa
desde las prineras y las ultimas salidas de descarga de
gruesos desde un tubo de distribuci 6n principal.

La tecnologia de relleno hidraulico deternmina |la zonificacidn
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de los relaves depositados de acuerdo al tanmafio de particula
y densidad a lo largo del ancho de la playa (desde el |ugar
de descarga de gruesos hasta | a poza de decantaci 6n). Esto es
importante para obtener el prisma resistente requerido que
forma |la presa de relaves, con sus dinmensiones de disefio y
estabilidad. El control se efectta tomando nuestras para
di stribucién de tanafio de grano y densidad de los relaves
depositados a lo largo y a través de |la playa. Parte de estas
nmuestras tambi én estén sujetas a |las pruebas de |aboratorio
si gui ent es: resi stencia al corte, conpresi bi | i dad y
consolidaciéon. La relacion entre la resistencia al corte,
conpresi bilidad, consolidaci én, graduaci 6n y densidad tanbién
se puede obtener de estas pruebas. Esta relacion puede
permitir que las propiedades necanicas de los relaves
deposi t ados puedan después ser facil nente detern nadas.

Uno de los parametros nméAs inportantes para ser nonitoreados
es el ancho de |a playa no sunergida. Una playa
suficientemente ancha es el prerequisito para |a favorable
zonificaci6on del material con la finalidad de dar el tamafio
de particula, densidad y perneabilidad, de |la cual depende |a
estabilidad de la presa de relaves. La estabilidad tanbién
depende directamente del ancho de la playa porque determ na
la altura de la superficie fredtica y la consolidaci 6n de |os
rel aves.

Una de I|las necesidades de nonitoreo mas inportantes es

documentar |la geonetria interna y la configuracién de la
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presa de relaves, especialnmente el ancho de l|a playa,
nmedi ante nmedi ciones topograficas precisas y regulares
m entras avanza la construccion y se increnenta la altura. La
el aboraci 6n de nmpas topogréaficos aéreos de las presas de
rel aves enpleando pares de fotografias estereoscoOpicas para
producir curvas de nivel detalladas puede proporcionar una
gran cantidad de informacion, sin necesidad de nucho trabajo
de nedici 6n topografica. Dichas inspecciones aéreas deberian
efectuarse a intervalos regulares y por |o nmenos anual nente o
interval os de tienpo considerados adecuados para |la presa de

rel aves particul ar.

6.3 Registros

Se deberia conservar y archivar adecuadanente durante |la vida
operativa de la mna los registros conpletos del disefo,
construccién y conportamiento de la presa y el pozo de
rel aves, asi comp de cualquier evento que afecte o pueda
haber afectado |la seguridad de la presa de relaves. Estos
regi stros deberian incluir, pero no estar |limtados a:
docunent os de disefio tales cono criterios de disefio, datos de
entrada, infornes sobre exploracion del sitio y pruebas de
nodel os, célculos, dibujos y especificaciones; registros de
construcci 6n tales conp docunentaci 6n sobre |os nétodos vy
materi ales de construcci6n, informes sobre el control de
cal i dad, pruebas de | aboratorio e inspecci6n de construccién,

observaciones de |la performance de l|las presas de relaves, y
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un conjunto conpleto de dibujos de registro de construccion

regi stros de conportam ento operacional tal cono |ecturas de
instrumentos e interpretaciones relacionadas, infornes de
i nspecci 6n, y eval uaciones de seguridad; todo registro sobre
alteraciones, anpliaciones y/o trabajo de reparacion; e
infornmes sobre eventos inusuales o sucesos relacionados en
alguna forma con |la seguridad de |la presa de relaves. No se
deberia elimnar ninguno de estos registros mentras |la presa
o alguna parte de ella permanezca en el |ugar

Deberian estar permanentenmente disponibles y ser facilnente
accesibles para referencia por |o nenos dos grupos de |os
regi stros antes nencionados, uno en la oficina del operador
de la mna (preferiblemente en la zona de |la presa) y otro en
la oficina de |la agencia regul adora. El operador de la mna
deberia ser responsable de l|a actualizacién, archivo vy
di sponibilidad de los registros en su oficina asi cono
tanbi én de proporcionar |os registros actualizados a |as

agenci as regul ador as.

6.4 Actualizacidén de Regulaciones y Procedimientos

Ya que la ingenieria de presas de relaves es una disciplina
sujeta a wun rapida y constante evol ucion, las |eyes
concernientes a la seguridad de las presas de relaves y |as
pozas deberian en lugar de establ ecer métodos, procedim entos
o detalles rigidos, constituir un marco que establezca la

politica general y los requerimentos, y de esta manera
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permtir tomar conpleta ventaja de |los futuros avances en |la
t ecnol ogi a.

La agencia reguladora deberia establecer un plan que
establezca los requerimentos, mtodos e intervalos de
revision y actualizaci6on de regul aciones y procedi mentos de
su progranma de seguridad, tomando en cuenta el avance de la
tecnologia asi conp tanbién la posible ocurrencia de
i nnovaci ones y descubrinientos cientificos.

Los principios y requerimentos esbozados en esta guia
i ntentan referirse al est ado act ual del desarrollo
t ecnol 6gi co. Estos necesitan ser revisados y actualizados
peri 6di camente para asegurar que se corrija las practicas
deficientes u obsol etas.

Las personas encargadas de la vigilancia, inspeccidén vy
eval uaci 6n deberian estar al tanto de las regulaciones vy
procedi m entos actuales y de aquellos avances tecnol 6gicos
que tienen inpacto en el disefio, construccion, operacion y

rehabilitaci on de | as presas de rel aves.
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7.0 RECUPERACION DE DEPOSITOS DE DESECHOS

7.1 Generalidades

Es mas probabl e que se requiera |la recuperaci 6n en |as presas
de relaves que no han sido disefladas de acuerdo con
principios de disefio y préactica apropiados. Esta secciodn
trata particularmente sobre la integridad estructural y no
abarca problemas anbientales nmaAs general es rel aci onados con
su operaci 6n normal . Estos problemas requieren planes
especificos de acci6n anmbiental que son explicados en otras
publ i caci ones. En particular, frecuentenente se pueden
desarrollar problemas con presas de relaves construidas
durante un largo periodo de tienpo y que, conp resultado de
canbios en el nmétodo de trabajo del proceso del cual se
deriva los relaves, se les puede incrementar la altura o
alterarlas en seccién cruzada o por otro |ado efectuar
canbi os al propdésito que se tenia original nente. Por otro
| ado, conp fue concebida originalnente, |a presa puede haber
funcionado satisfactorianmente, y puede ocurrir que |os
canbi os conduzcan a problemas no previstos con el drenaje u
otros el enmentos del disefio.

Tanbi én se puede necesitar |a recuperaci 6n en circunstanci as
que se presente un evento tal cono una precipitacioén
excepci onal nent e fuerte o] una sacudi da sism ca.
Particul arnente, este es el caso de las presas de relaves,
las cuales frecuentenente estan disefiadas con criterios

contra avenidas y terrenptos en cierta forma nmenos rigurosos
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gue para | os que aplicados a otras presas de al nacenan ent o.
No se exagera al nencionar la inportancia de efectuar
i nspecciones regulares y nmantenimento de rutina de nobdo
conpetente, ya que esto permitiria identificar en una etapa
tenprana cualquier nedida de rehabilitacion, |ogrando asi
que se disefie y efectle a un costo econdmi co.

Las recuperaciones tratadas en |as secciones siguientes son
nedi das correctivas en vez de preventivas. Para nuevos
di sefios, se deberia prevenir que se presenten |os problenmas
sienpre que |los depdsitos estén diseflados de acuerdo con
principios de disefio y practica apropiados. Para |os
depésitos existentes, necesarianmente se tendréa que brindar
bastante confianza en la inspeccidén y el nonitoreo con el fin

de identificar problemas potenciales y prevenir que estos

ocurran.
7.2 Reboce por la cresta — Recuperacion

Sienpre que el reboce no haya ocasionado wuna falla
catastrofica de la presa, la rehabilitacion consistiria

esenci al rente en reenplazar el material perdido de la cresta
y del talud aguas abajo conp resultado de la erosion, y en
reparar cual quier trabajo auxiliar dafado por el evento. Se
debe tener cuidado cuando se efectla |as reparaci ones con el
fin de seleccionar el mat eri al de relleno que tenga
pr opi edades apr opi adas, cono por ej enpl o: densi dad,

resistencia, perneabilidad y durabilidad, el cual puede ser
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reenpl azado y conpactado adecuadanente por |o0sS equipos que
pueden ser novilizados al sitio de la reparacion. Si es
necesario, se tendrd que tener en cuenta al uso de nedidas
especi al es tales conp gaviones, geonallas o geotextiles para
proporcionar |a resistencia necesaria a cual quier reboce por
la cresta que se realice en el futuro. En la Seccidén 8.5 se
trata sobre asuntos relacionados con la reparacion de
er osi on.
Ademds de reparar la presa, es esencial deternminar |a causa
del reboce por la cresta y realizar trabajos para prevenir
cual qui er recurrencia posible. Dichos trabajos podrian
incluir una o mas de | as sigui entes nmedi das:

Modi ficar el nmétodo de operar el depdsito de npdo que haya

di sponi bl e borde libre adicional de liquido con el fin de

soportar los incrementos excepcionales en el nivel de

deposi t o,

Aunmentar el nivel de cresta para lograr el msno efecto,

Aunentar |la cresta para subsidencia futura,

Proporci onar mayor capaci dad del sistema de decantaci 6n o

vert eder o.

7.3 Inestabilidad de Taludes - Recuperacion

Antes de construir |as medi das de recuperaci 6n de estabilidad
per manente, es necesario que se determne las causas de la
i nestabilidad. A nmenos que |a causa sea evidente, se deberia

ef ectuar suficiente investigaci 6n para determ nar |a causa, Yy
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si es necesario y adecuado, proporcionar informacién para el
disefio de la recuperaciodn. Sin enbargo, puede haber
circunstancias, después de producirse una falla, en las que
se necesite efectuar cierto trabajo con caréacter de urgencia
con el fin de resguardar el depésito de otros dafios
catastroficos posibles, en cuyo caso no habria tienpo para
realizar investigaciones detalladas antes de enpezar |a
recuperaci 6n o rehabilitacion.
En caso de reparaci6on permanente o conb una nedida de
enmergencia, |la recuperaci 6n para |la estabilizaci 6n de tal udes
incluiria normal mente uno o mas de | as siguientes técnicas:
Modi fi caci 6n del perfil de la presa
Instal aci6n de |los trabajos de drenaje para dismnuir el
nivel de la superficie freatica tal cono drenajes de zanjas
profundas sobre el talud aguas abajo, drenajes perforados
hori zontal nente, drenaje adicional en |a base, etc., todos
protegidos con filtros adecuadanente disefados para
prevenir |la pérdida de relleno
I nstal aci 6n de refuerzo del suelo

Construcci 6n de estructuras de retencién, tales cono el

refuerzo de | a base con rell eno de roca.

La Tabla 7.1 indica los principales tipos de nedidas de
remedi aci 6n que se podrian considerar para tratar fallas
potenci al es originadas a profundidad e inestabilidad a poca

pr of undi dad.
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Es i nportante que se consi dere cual qui er efecto
potenci al rente desestabilizante ocasionado por |as acciones
de recuperaci on. Por  ejenpl o, las cargas estaticas o
di ndm cas asoci adas con | os equi pos de construccion tienen un
efecto adverso en la estabilidad y se deberia efectuar en
corto tienpo trabajos de instalacion de drenajes o mnuros de
retenci 6n que requieren excavaci 6n aguas abajo de taludes
inestables o potencialnmente inestables. Si se considera
necesario instalar drenajes perforados, se deberia tener
mucho cui dado para asegurar que l|la percolaci 6n dentro de |os
tal adros no provoque una falla en las tuberias durante la

i nst al aci 4n.
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Tabla 7.1 Medidas de Recuperacidén Posibles para los Problemas

de Inestabilidad de Taludes

Tipos de Inestabilidad
de Taludes

Posibles Medidas de Recuperacion

Fal | a Pot enci al

Oi gi nada a Profundi dad

Modificar los perfiles de |la presa,
cono por ejenplo:

Disminuir la pendiente del talud
aguas abajo

Anadir berma para | a base

Reducir la altura de la cresta

I nst al ar drenaje profundo, por
ej enpl o:

Drenaj es perforados subhorizontal es
Pozos de alivio de presion en la
base

Tubo con extreno final perforado
Estructura de retenci 6n construida,
por ejenplo, nuros anclados a |la

base

| nestabi |l i dad a Poca|.

Pr of undi dad

Disminuir la superficie freéatica
Reducir | a pendiente del talud

Construir drenajes nediante zanjas
sobre el talud

Reforzar y/o fortal ecer el suelo,
por ejenplo, clavadura, inyecciones
de cemento, contrafuertes

Retirar y reenplazar el material
débil o disturbado

Pl ant ar veget aci 6n apropi ada
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7.4 Erosion Interna - Recuperacion

Probabl enente sea dificil de detectar la erosion producida
por |los defectos dentro de la presa tales conb el drenaje
i nadecuado par a control ar I a per col aci 6n, | as
resquebraj aduras, detalle pobre de conductos a través de |la
presa o poca proteccion del filtro de drenajes. Asimnmsno,
frecuentenente el desarrollo de una falla en las tuberias
puede ser tan rapido que no permita inplenentar medidas de
recuperaci 6n. Sin enbargo, en circunstancias donde es posible
la recuperacion, el tipo de nedida a adoptar dependera del
defecto que debe ser rectificado. En todos |los casos la
primera acci 6n deberia ser, conp asunto de urgencia, reducir
el nivel de agua o de pulpa retenida en el depédsito. Adenas,
si la fuente de | a percolaci 6n que causa |la erosi 6n se puede
ubi car sobre la cara aguas arriba, se deberia colocar
material para producir sellado. Sin enbargo, raranente seré
posi bl e hacer esto ya que el é&rea de entrada de flujo de
percol aci 6n normal mente ser& obstruida por los relaves del
depésito. Ora recuperacion de energencia necesaria para
tratar de prevenir una falla catastrofica seria la rapida
colocaci 6n de material de drenaje sobre la cara aguas abajo
para que actue comp un filtro invertido y de esta manera
controle la gradiente de salida de la percolacion y reduzca

el riesgo de erosi6n hacia | a cabeza.

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.
Agosto, 1997



139

Después de |l a inplenentaci 6n de | as nedi das de energencia, se
deberia dirigir la atencion a la rectificacion permanente de
| os defectos que causan la erosidén interna. Ya sea si estos
se deben a | os defectos de disefio o a |la deterioraci é6n con el
tienpo de las nedidas de drenaje existentes, |as nedidas de
recuperaci 6n apropi adas pueden incluir inspeccién, |inpieza o
reparaci 6n de los drenajes existentes o |la instalacion de uno
o mas de las siguientes nedidas de drenaje. Cada uno debe
estar conpletanente protegido por un sistema de filtro
correctament e di seflado para prevenir |l a erosion interna:
Drenaj es nedi ante zanjas profundas en el talud aguas abajo

de la presa

Drenaj es sub-horizontal es perforados

Drenaje en | a base

Drenaj e nedi ante col chon de barro e increnento de peso en
| a cara aguas abajo

Pozos de alivio de presion

Tubos con el extreno final perforado

Conp alternativa, o adicionalnmente, se deberia considerar |a
col ocaci 6n de una berma en |la base con drenaje libre o con
un apropiado drenaje subterradneo, o la instalacion de una

zanja de barro o nuro de diafragma en el cuerpo de |a presa.

7.5 Erosion Externa — Recuperacioén

Se puede prevenir |la erosién externa debido a |a acciodn del
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viento y a los efectos de precipitacidén ya sea cubriendo |a
superficie expuesta con un rmaterial mMis  grueso, no
degradabl e, o mediante estabilizaci 6n quimca o con el enpleo
de vegetaci 6n. Puede ser una opci 6n adecuada el colocar un
colchon de nmaterial relativamente grueso si el material
apropi ado esta disponible |ocalmente a un costo econdnico. La
estabilizacion quimca ha sido enpleada para el contro
tenporal de erosion de relaves, pero puede ser relativanmente
costoso y proporcionar una soluci6n nenos pernmanente. E
senbrado de vegetacion es en nuchos casos |la nejor opciodn,
pero tiene |a desventaja de que toma tienpo que se establ ezca
y puede necesitar que se inporte y se coloque tierra vegeta
superior, fertilizantes, etc. y e uso de nedidas de
irrigacion. Se puede enplear tejidos de geotextil para
controlar la erosion mentras se establece el crecimento de
veget aci on.

La construcci 6n de bernas sobre |as caras aguas abajo de |as
presas de relaves es util para controlar la erosion de
percol aci 6n. Ceneral mrente deberian estar espaciados en una
altura vertical no mayor de 10 m y deberia ser |lo
suficientenente ancho par a permtir el acceso par a
mant eni m ent o. Se deberia construir drenajes de Dbernas
necesari os para recol ectar y canalizar el agua superficial.
Para depésitos afectados por erosion en la base cono
resultado de |la avenida por corrientes de agua cercanas, |a

recuperaci 6n consiste en reenplazar el material erosionado y
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proteger el talud de otros peligros, por ejenplo nediante el
uso del enrocado.

Medi ante | a protecci 6n del talud con enrocado se puede evitar
la erosién del talud aguas arriba debido a la accion de |as
olas en presas que contienen depésitos disefladas para
al mcenar agua sobre los relaves. Lanentablemente, esto se
pierde cuando la altura de la presa aumenta y una sol ucidn
mas barata puede ser enplear geonenbranas colocadas vy
aseguradas sobre la parte afectada del talud. Con un depédsito
que no ha sido disefiado para al macenar agua, nunca se deberia
permtir que l|la poza sobrenadante se eleve tanto conp para
que invada |la playa ya que debido a las fugas se permtiria
ingresar al cuerpo de arena de la presa, por |o que nunca
deberia ser un problema de erosi6n por olas. Sin enbargo, si
tal es ci rcunst anci as preval ecen y | as acci ones de
recuperaci 6n son necesarias debido a la insuficiencia de

di sefio, se puede detener |la erosion nediante |a col ocaci 6n de
material granular adecuadanente clasificado. El potencial
para erosi6on puede ser reducido nediante |la construccion de
una berma justo debajo del nivel de agua estancada con el fin
de disipar la energia de las olas. Tanbién seria atil el

pl ant ado de vegetaci 6n resistente a |la innersion

7.6 Dafios por Terremotos — Recuperacion

Los dafios tipicos de las presas de relaves ocasi onados por

terrenptos consisten en la sedinmentacion y el desplazaniento
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| ateral con resquebrajaduras relacionadas, particularnmente en
la direccion longitudinal, es decir paralela a la cresta.
Tanbi én pueden verse afectados los trabajos estructurales vy
| as nedi das de drenaje. Las nedi das de recuperaci 6n requeridas
por | os dafios ocasi onados por el terrenoto dependerén del tipo
y alcance del dafio sufrido y se deberia efectuar una
i nspecci 6n detal | ada. Adenas, puede ser apropiado revisar el
di sefio general del depésito y efectuar trabajos para asegurar
que funcionarad adecuadanente durante y después de cual quier

evento de terrenoto futuro.

7.7 Dafios a los Sistemas de Decantacién - Recuperacion

La recuperacion en los sistemas de decantaci 6n dafados
dependera del disefio del sistemn, la causa y natural eza de

dafio y el alcance de éste. En caso de un col apso del conducto
de decantaci6n, las nmedidas de energencia pueden incluir
operar un sistema de bonbeo o crear un vertedero tenporal. El
tema del disefio de ingenieria de detalle deberia ser la

recuperacién per manent e.

7.8 Contaminacion de Agua Subterranea - Recuperacion

Si es necesario que se tone nedidas especiales de control de
| a contam naci 6n, ya sea debido a |la nueva |egislaci6n o a que
se esta produciendo |a contam naci 6n de agua subterrénea, es
un pre-requisito para el diseilo de estas nedidas tener un

conpleto entendimento de la hidrogeologia del sitio. Esto
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normal mente conprenderia la instalacién y el nonitoreo de
pi ezémetros para deterninar direcciones de flujo, gradientes
hidrdulicos y caracteristicas acuiferas. Considerando tales
datos, se puede tomar decisiones en |o que respecta a la
factibilidad y al costo econonico de |as nedidas de control de
per col aci 6n.

Se podria considerar dos tipos de nedidas de control: barreras
de percolacion y sistenas de retorno. Las barreras de
percol aci 6n sirven para prevenir la percolacidén e incluirian
zanjas interceptadoras, muros de barro y cortinas de
i nyecciones. Es inportante, al decidir si inplenmentar dichas
nmedi das, considerar no so6lo si se obtendria el efecto
requerido par a control ar | a cont anmi naci 6n del agua
subterranea, sino tanbién cual quier efecto adverso que puedan
tener tales instalaciones en la estabilidad con respecto a
presi ones de agua debajo de |a presa de rel aves.

En al gunos casos, puede ser nmAs apropiado instalar sistenas de
retorno en lugar de barreras de percolacion. A diferencia de
las barreras de percol acion, los sistemas de retorno
recolectan los flujos de percol aci 6n, en lugar de obstruir, de
esta forma permiten que el agua contam nada sea retenida para
ser tratada o dispuesta en una forma que no dafie el nedio
anbiente. El sistena de retorno consta de zanjas o0 pozos de
recol ecci on.

En Ia Tabla 7.2 (segun Vick, 1990) se proporciona |las ventajas

y limtaciones de | as nedi das de control de percol aci 6n
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Tabla 7.2 Resumen de las Medidas de Control de Percolacion
Para Prevenir o Mitigar la Contaminaciéon de Agua
Subterranea
Medidas de|Tipo Ventajas Limitaciones
Control de
Percolacio
n
Per col aci 6n|Zanj as Es econdém co: |as|No es practico par a
i ntercepta- |instal aci ones ci m ent os sat ur ados;
dor as pueden ser bien|efectiva sélo para capas
cont rol adas. per meabl es poco profundas
Mur os de | Se puede |Costo alto; no es
barro construir adecuado para terreno
barreras de baja|escarpado o] suel o
per neabi | i dad pedr egoso; se requiere
limte inferior

Cortinas de

i nyecci ones

Se puede
construir
barreras a
gr andes

pr of undi dades; no
son af ectadas por

| a topografia del

i mper neabl e.

Alto costo; efectividad
limtada debido a Ila
perneabilidad de la zona
i nyectada con cenento;
| as i nyecci ones de
cemento so6l o son
practicas para suel os

sitio gruesos 0O uniones anchas

de roca
Si st emas de|Zanj as de | Bar at as; Conpl etanente efectivas
retorno recol ecci 6n |apropi adas para|solo par a capas

Pozos de

cual quier tipo de

depésito

Pr of undi dad

per meabl es superfici al es,
pero todavia benefici osas

en otros casos
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recoleccioéon |[ilimtada; Gtiles|Costosos; |la efectividad
combp nedida de|depende de | as
recuperaci 6n caracteristicas acuiferas

| ocal es

Una solucion alternativa que puede ser posible en algunos
casos es efectuar cierta forma de pre-tratamento de |os

relaves antes de la disposicion con el fin de prevenir o

m ni m zar cual qui er cont am naci 6n  del agua subterranea
medi ante | a percol aci 6n subsecuente del 1ixivi ado.
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8.0 CIERRE DE DEPOSITOS DE DESECHOS

8.1 General idades

Los costos de cierre y recuperaci 6n para represas de rel aves
varian generalmente de $ 2,000 a $ 12,000 por hectéarea. Por |o
tanto, para nmuchas represas mas grandes, |a recuperaci 6n puede
costar de $ 1 millo6n a $10 nmillones aproxi madanente, una suma
de por si considerable. Ademés, conp resultado de |a conducta
un tanto irresponsable en nuchas de |as operaciones mneras
pasadas con respecto a l|la recuperaci6n, es conprensible que
muchas autori dades gubernanental es requi eran general nente que
el operador de la mina entregue un bono de recuperaci6n para
asegurar que |os esfuerzos de recuperacion pl ani fi cados se
ef ect en real mente después del abandono de la mna. Los costos
de | os bonos son proporcionales a |os costos estinados de |la
recuperaci 6n real y los increnentan. Desde el punto de vista
de | as consecuencias econénicas, es inportante que se entienda

bien | os propésitos del cierre y de |la recuperacion.

8.2 Estabilidad de Masa a Largo Plazo

8.2.1 Estabilidad de Taludes

En la Secciéon 5 se tratd6 los temas relacionados con la
evaluacion de l|a estabilidad de taludes de depdsitos. La
diferencia principal de estabilidad entre 1los casos de
operacion y los de abandono radica en |as condiciones

freaticas. GCeneral nente cuando cesa |la descarga y |la poza de

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.
Agosto, 1997



148

decantaci 6n ya no proporciona una fuente continua de agua, |a
superficie freatica dentro del depoésito di sm nuye
dramati camente, originando mayor estabilidad del talud de

depé6sito después de |a recuperaci 6n que durante |a operacion

En consecuencia, hay nenos preocupaci 6n por |a estabilidad de
masa de los taludes del dep6sito después del abandono:
cual quier talud de depésito de relaves que era estable durante
la operaci6n nantendrd su integridad general después que
terminen |as operaciones. Esto asune, por supuesto, que se
tomar & medi das efectivas durante |a recuperaci 6n para prevenir
la acunulacidon de agua en el dep6sito cono se nenciond

anteri or nent e.

8.2.2 Estabilidad Sismica

Durante la operacion de la represa, la licuefaccion de |os
rel aves sueltos depositados en areas altanente sisnmicas puede
aunentar el espectro de deslizamentos de tipo de flujo nasivo
durante los terrenptos, tal conpb se nenciond previanente. Sin
enbargo, la falta de saturaci 6n esperada después del abandono
y de la recuperacién generalnente evita la |I|icuefacciodn,
incluso bajo mayores inmpactos sismcos. Por |lo tanto, la
estabilidad sismica de |los depésitos de relaves abandonados
esta general nente asegurada, conp |lo prueba |la estabilidad de
depési tos abandonados durante el terrempto producido en La
Ligua, Chile, sienpre que se tone nedi das que aseguren que |os

depdsi t os permanezcan sin saturaci 6n
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8.2.3 Estabilidad Hidrologica

Desde el punto de vista hidrologico, las fallas inducidas
constituyen |a causa principal de la inestabilidad de masas de
depodsi t os de rel aves abandonados. La acunul aci 6n de
escorrentia de agua en un depésito, ademds de aumentar |a
posi bilidad de inestabilidad de talud o sismica, puede causar
una falla directa del depdsito debido al reboce por la cresta
0 ala erosion en | a base del deposito.

A pesar de que la estabilidad hidroldégica es un factor
importante en el disefio de un depésito estable durante Ila
operaci 6n, no es necesarianente el caso que un depdsito que
esta seguro desde un punto de vista hidroldgico durante |a
operaci 6n pernmanecerd de esa nmanera después del abandono y la
recuper aci on. Un factor i mportante en el pl aneam ent o
hi drol 6gico es la seleccidon de |a avenida de di sefio apropi ada,
y | os meét odos de periodo de retorno frecuentenente
proporci onan una base aceptable para el disefio durante e

tienpo de vida operativo de |la represa. Considere, por ejenplo
una represa con una vida de 30 afios disefiada para manejar |a
avenida por un periodo de retorno de 1,000 afios. La represa
tendria una probabilidad de falla de 3% durante su tienpo de
vida activa de 30 afios. Esta probabilidad de falla puede
representar un riesgo operacional razonable. Sin enbargo, si

la vida de la represa después del abandono y |a recuperaci6n
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fuera definida arbitrarianmente cono 500 afios, |a probabilidad
de falla se increnentaria a 40% acercandose a una posibilidad
de 50/50 de que se produzca la falla hidrol 6gica en algun
punto durante el periodo de 500 afios en ausencia de |as
medi das adi cionales de control de avenidas. Tienpos de vida
mayores asumidos para la etapa posterior al abandono
incrementaran la probabilidad de falla en forma proporcional
y una represa diseflada para cual quier avenida de periodo de
retorno después del abandono fallard eventualnmente si la
represa recuperada tiene una vida perpetua. Esta observacion
aboga con solidez por el disefio hidrol 6gico de represas
abandonadas en una Avenida Maxi ma Probable (AMP) en vez de una
basada en el periodo de retorno si es econom canente factible,
ya que la Avenida Mixima Probable tedricanente no tiene
posi bilidad de ser excedida dentro de ningun marco de tienpo
previ si bl e.

El Disefio para el manejo de |la Avenida Mxima Probable es a
nmenudo dificil, ademas de enfatizar |a necesidad de mnimzar
el influjo de escorrentia nediante |a adecuada |ocalizacio6n
del sitio en vez de enplear nedidas estructural es de nmanejo de
aveni das. Se puede enplear canal es de derivaci 6n para desviar
la escorrentia a largo plazo, pero construir canales para |la
Aveni da Maxi ma Probable o una fracci 6n de ésta general mente es
muy costoso. Adicionalnmente se puede requerir mantenimento
perpetuo del canal. Problemas simlares se aplican al uso de

vertederos o alcantarillas de abandono pernanente, con I|a
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desventaj a adicional de que el pasaje frecuente de avenidas o
el flujo continuo de corriente por la base a través de |os
vert eder os abandonados pueden ocasionar |a saturacion a largo
pl azo de | os depoésitos de relaves, aunentando |a posibilidad
de inestabilidad de masa debido al talud de la represa o a
factores sismcos.

Para configuraciones de represas a nedia |adera y al fondo del
val | e, la superficie final de relaves depositados por
descargas periféricas de gruesos se inclinard desde la cresta
de la represa hasta la parte de atras de la represa donde |la
superficie de los relaves se unen a la superficie natural de
suel 0. En estos casos una renivelacion nmenor de la superficie
de relaves puede pernmtir que la escorrentia circule por la
parte de atras de |la represa en lugar de acunularlo en ella.
Para todos los tipos de depésitos — a través del valle, en la
| adera, al fondo del valle, y diques de anillo conpletanente
encerrados — se puede prevenir |a acunul aci 6n de agua tapando
la represa con material cuya parte mas alta esta cerca del
centro de la represa e inclinado para drenar hacia su
perinetro. El desecho de nina puede proporcionar una fuente
conveniente de material de recubrimento. Sin enbargo, se
requi ere canti dades mayores de material para producir un talud
nom nal del recubrimento de 0.5 a 1% incluso para represas
rel ati vanente pequefias. Tanbién, se debe afiadir material
adi ci onal para prevenir depresiones por enpozam ento de agua

que por otro |lado ocasionaria |a sedinentaci 6n de | amas debi do
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al peso del material de recubrimento. No es conin que se
requiera un adicional de 3 m o nmhs del mat eri al de
recubrimento para conpensar el asentamento en |la zona con

| amas.

8.3 Estabilidad Contra la Erosidon a Largo Plazo

Un propésito adicional y esencial de la recuperacidn es
prevenir la erosién a largo plazo por aire o agua del depédsito
abandonado. Los relaves son notablenmente propensos a formar
quebradas debido a | a erosi én por escorrentia del agua, y sélo
se necesita considerar |a senejanza entre los relaves y |as
arenas que incluyen dunas mgratorias para darse cuenta de l|la
necesi dad de protecci 6n contra | a erosion por el viento.

Mentras la erosion por el viento es principal nente un factor
en superficies planas y no accidentadas, |a erosién por el
agua es nmas frecuentemente un problema en los taludes de
depoésitos. A pesar de que no hay disponible nétodos analiticos
adecuados para |a nodel aci 6n del potencial de erosi6n de agua
comb una funcion de lo enpinado del talud del depé6sito, la
experiencia indica que |los taludes de depdsitos de relaves de
menor pendiente que 3:1 se requiere generalnmente para una
resistencia razonable a la erosion y el establecimento de
vegetaci 6n. A veces se prefiere |os taludes de nenor pendiente

qgue 5:1 (U S. Nuclear Regulatory Conmssion, 1979). Si
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finalmente se requirira estos taludes de depo6sito para
propésitos de proteccién contra |la erosidn después del
abandono, puede que existan pocos notivos para elaborar
esfuerzos de disefio que justifiquen taludes de depdsitos mas
enpi nados para la represa durante |a operacion. En efecto, |os
requerimentos de recuperaci6n en vez de |as consideraciones
de estabilidad operativa pueden finalnmente controlar el

enpi nam ento de | os taludes de depoésitos.

8.4 Contaminacion Ambiental

Mentras |a percol aci 6n general mente dismnuye y eventual mente
cesa después del térmno de |a descarga de rel aves activos, en
al gunos  casos puede ser necesario tomar precauci ones
especi al es rel aci onadas con |a recuperaci 6n. En particular, la
oxi daci 6n de la pirita aumenta consi derabl enente en |la zona no
saturada. Por este notivo, ya que la superficie freética
di sm nuye en una represa abandonada, |a oxidacion de piritas,
si es que existen en los relaves, se acelerara en gran nedi da,
produciendo pH reducido 'y liberacidon incrementada de
contam nantes netélicos. Estos contam nantes producidos por |a
oxi daci 6n, potencial nente nucho mas nocivos que |os presentes
durante la operacion de la represa, pueden ser |ixiviados
dentro del agua subterréanea por infiltracion de precipitacion
sobre la superficie de la represa. Para prevenir la
l'i xi viaci 6n de contami nantes en tales casos, frecuentenente se

requiere una cubierta de arcilla sobre la superficie de la
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represa en abandono y recuperacion, junto con la nivelacion
para prevenir el enpozanmiento de la escorrentia. En el caso
particular de 1los relaves ricos en pirita, se deberia
considerar la opcién de nantener condiciones saturadas en el
depésito después del abandono para prevenir |a oxidacion a

| argo pl azo.

8.5 Retorno de la Tierra al Uso Productivo

Mentras el objetivo final de la recuperacion — para |ograr
que el &rea de alnmacenamento de desechos vuelva al wuso
productivo — es ciertanente un objetivo deseable, el térmno
“uso productivo” tiene diferentes significados para diferentes
personas y proporciona un tema continuo de debate. Para una
conpafiia minera, el uso productivo en el futuro puede
significar permtir la posibilidad de volver a explotar el
depésito de desecho para obtener valores minerales no
recuperados: para otros, el desarrollo de subdivisiones del
depoésito puede ser deseable. La definiciodon de “uso productivo”
i nfluye considerablenmente en la manera nediante |a cual el
depoésito de desecho puede ser eventual nente recuperado.

Ceneral nente, el uso productivo se define en el contexto de
los patrones de wuso de tierra que existieron antes de

desarrollo de la mna, y esta definiciodon aboga por que el area
vuelva a tener cierta senejanza de su configuraci 6n que tenia
antes del mnado y de su cubierta vegetativa. Sin enbargo,

incluso aqui los objetivos pueden no ser claros. La
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revegetaci 6n del depdsito con pastos introduci dos pueden ser
adecuados para uso productivo cono pradera para el pastoreo de
ganado. Por otro |ado, estas especies de pastos introducidos
pueden no ser apropiadas para el habitat de Ila fauna
silvestre, que requiere una cubierta mas diversa de especies
nativas (Jones, 1982). Mentras |la controversia consiste en
debates sobre el wuso productivo, la definicidén de objetivos
especificos es esencial si la recuperacién se debe Ilevar a
cabo en una forma sistematica y planeada. La coordi naci 6n con
las autoridades reguladoras es un elemento esencial para
definir un enfoque que sea aceptable a todas las partes,
i ncluyendo ciudadanos |ocales y grupos anbientales (Palmy vy

Gnlym 1980).

8.6 Métodos de Estabilizacion
8.6.1 Generalidades
De | os pr oposi t os de recuperaci 6n trat ados arri ba,

frecuentenente el nmas problemdtico desde el punto de vista
técnico y el mhs dificil de lograr es estabilizar la represa
contra la erosion a largo plazo a causa del viento y el agua.
Mentras que asegurar la estabilidad de masa, prevenir la
cont am naci 6n anbiental, y retornar el area al uso productivo
puede requerir un esfuerzo sustancial a un costo considerable,
| a mayor preocupaci 6n sobre |la efectividad en recuperaci 6n se

centra generalnmente en lograr la estabilidad contra |a erosidn
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a largo plazo. Es aqui donde surgen |os asuntos teécnicos
dificiles.

| nmedi at anent e después de que cesa |la descarga de relaves, la
superficie de la represa generalmente incluird una playa de
arena por encima del agua, relativamente firme y seca, una
superficie de lamas saturada y suave, y un area sumergida
cubierta por una poza de decantacién. Asuniendo que debe
prevenirse l|la represa permanente de agua por las razones
previamente discutidas, el prinmer paso para efectuar la
estabilizacion es permtir que se seque toda |la superficie de
la represa. El secado preparatorio puede requerir |argos
peri odos de tienpo dependiendo del clima, el tamaifio de |a poza
de decantacio6n, y la naturaleza de los relaves. El objetivo es
lograr una superficie lo suficientenmente firme para soportar
el peso de |los equipos enpleados en |os esfuerzos de
estabilizacion. El secado de |a poza de decantaci 6n puede ser
medi ant e evaporaci 6n o por drenaje a una planta de tratam ento
de efluentes dependiendo de las caracteristicas clinmaticas
| ocales, con el tienpo requerido dependi endo del tamafio de |la
poza, la capacidad del tratamento, y las tasas netas de
evapor aci on. La desecacion y la consolidacion de las
superficies de |amas puede tomar considerable tienpo, que se
puede estinmar sobre una base prelimnar enpleando netodos
desarrol |l ados por Krisek et. al. (1977) para relleno dragado.
En el <caso extreno de lamas de fosfato depositadas sin

floculantes u otros nedios para acelerar |la consolidacién,
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puede tomar varios meses para que |la superficie se vuelva lo
suficientemente firme para soportar el peso de un honbre vy
nmuchos afos para soportar equi pos de peso |igero.

Una vez que se ha realizado un razonable grado de secado y
desecaci 6n de |la superficie del depésito, pueden continuar |os
esfuerzos de estabilizacion, generalnmente de acuerdo a tres
opci ones basi cas: enr ocado, estabilizaci 6n qui m ca, 0
revegetaci 6n. Estas opciones no son mituanente exclusivas vy
pueden ser enpleadas en conbi naci 6n. Por ejenplo, el enrocado
puede ser enpleado para estabilizar |os taludes de depdsitos,
con vegetaci 6n enpl eada sobre la superficie de la represa. De
manera simlar, la estabilizacion quimca puede ser enpleada
en conjunto con la revegetacion. Estas tres opciones basicas

son tratadas individual mrente en | as sigui entes secciones.

8.6.2 Enrocado

El uso de enrocado para estabilizacion de erosién se deriva
de su wuso convencional para propositos de ingenieria cono
protecci 6n de canales y proteccion de taludes para prevenir |la
erosi 6n por el agua. Para propésitos de estabilizaci6n contra
erosion por agua y viento, el “enrocado” incluye no soélo
fragmentos de roca clasificada convencional mente sino tanbién
grava. Tanbién se ha enpleado escoria de fundiciodon cono una

cubierta estabilizadora para depdsitos de relaves (Dean et.
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al., 1974). La efectividad del enrocado para estabilizar
suel os contra la erosion se evidencia en |a natural eza por el
desarroll o de “pavinento de desierto”, una capa superficial de
cantos rodados que quedan después de la erosion por el viento
de suelos arenosos que forman una superficie efectiva
resistente a la erosi 6n por |argos periodos de tienpo.

Las reglas para clasificar el enrocado y determ nar el espesor
de la cubierta de enrocado para aplicaciones convencional es de
ingenieria se proporciona en el US. Bureau of Public Roads
(1967). Sin enbargo, estas reglas pueden no aplicarse al
enrocado para estabilizaci 6n de erosi én. Por ejenplo, debido a
que las velocidades de agua que fluyen sobre el enrocado de
recuper aci 6n en superficies rel ati vament e pl anas son
general nente bajas y debido a que una funcion principal de
particul as de enrocado debe ronper el inpacto de |as gotas de
[luvia, s6lo una capa del gada de enrocado, |0 necesario para
cubrir I a superficie, se puede requerir par a I a
estabilizaci on. Tanbi én, capas de filtros debajo del enrocado
grueso probablemente no se requiera para propésitos de
recuperaci 6n excepto posiblenente en taludes enpinados. En
realidad, la investigaci én ha nostrado que para material es con
tamafio de particula sinmlar al de la grava, mentras nmas fina
sea la grava, se necesitard menos grosor de cubierta para
prevenir |la erosion por el viento (Chepil et. al., 1963).

El enrocado para propdsitos de estabilizacion puede estar

féacil mente di sponible en muchos sitios en la forma de desnonte
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de mina o de sobrecarga extraida. Sin enbargo, el costo para
cubrir conpletanente un depésito de desnonte, incluso con una
capa relativanmente del gada, puede ser alto. Adenas, el
enrocado contribuye poco para nejorar l|la vegetacion y en
al gunos casos puede retardar severanente |la revegetaci 6n de
| os relaves subyacentes por procesos naturales, retrasando o
previniendo el retorno al uso productivo de la tierra. Aunque
se ha sugerido que el enrocado puede conducir a |la deposiciodn
de particulas transportadas por el viento que forman un
habitat apropiado para el creciniento de vegetaci on (Dreesen
et. al., 1978), |la observaci 6n de depé6sitos de talud detritico
parecidos al enrocado en la naturaleza proporciona poco

sustento a este punto de vista.

8.6.3 Estabilizaciéon Quimica

Para el control de polvo se ha enpleado un namero de productos
quim cos en spray, dando lugar a su limtada aplicaci6n para
la estabilizacidén de erosion por el viento en un contexto de
recuperaci on. Los agent es para estabilizacion quim ca
utilizados para el control tenporal de erosidon de relaves
incluyen polimeros elastongericos, lignosulfato de calcio (un
desecho producido por fabricas de papel), emnulsiones de
asfalto, silicatos de sodio y adhesivos resinosos. En general

| a estabilizaci 6n quim ca no puede ser considerada una nedida
de recuperaci 6n pernmanente. General mente se requi ere una nueva

aplicacion de |os agentes quimnmicos sobre una base anual a un
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costo que fluctda entre $500 a $1000 por hectéarea

apr oxi madanent e.

A pesar de que no es suficiente para |la recuperacion a largo
pl azo, la estabilizaci6n quinmca todavia puede ser de valor.
Morrison y Simons (1977), por ejenplo, describen el uso de
una enul si6n de resina de petroleo para mninizar que el polvo
vuele con el viento desde porciones expuestas de pozas de
rel aves operativas. Tanbi én, se puede enplear estabilizacion
quim ca para aunmentar l|la estabilizacidn vegetativa durante
periodos iniciales, cuando |os almcigos o plantones son nas
propensos a ser erosionados por chorros de arena o a ser
enterrados por relaves |levados por el viento. (Dean y Havens,

1970) .

8.6.4 Estabilizacion Vegetativa

La vegetacion es la mas comin y generalmente la opcién de
estabilizacion preferida para depositos de relaves. Si se
puede establecer una cubierta vegetativa que se perpetle por
si sola, no s6lo se puede minimzar l|la erosion por agua Yy
viento, sino tanbi én se puede hacer que el depésito vuelva a
tener cierta senejanza con su apariencia original y al uso de
tierra. En clinmas favorables y para relaves de conposicidn
quim ca favorable, |a revegetaci 6n puede necesitar so6lo poco
esfuerzo o puede ocurrir por procesos naturales durante un

periodo de tienpo razonabl enente corto. Sin enbargo en clinmas
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aridos o para relaves que tienen bajo pH o altas
concentraci ones de netal es pesados o sales, el establecimento
de vegetaci 6n puede ser un proceso largo, dificil y costoso.

A pesar de que la revegetaci 6n ha sido planeada para nuchos
depésitos actual nente activos, se ha Ilevado a ~cabo
rel ati vamente pocos programas de recuperacion de relaves con
un térmno exitoso. Esta seccidn trata el conplejo y anplio
conjunto de factores que conprenden las estrategias de

reveget aci 6n para depdsitos de rel aves.

8.6.4.2 Requerimientos de Vegetacion

El crecimento de vegetacion depende de dos factores
principales: las caracteristicas climaticas y la natural eza
del nedio en el que se desarrolla. Para el éxito de la
revegetaci 6n se necesita que el programa se adapte a |as
restricciones inpuestas por anbos.

El fuerte efecto del clima en el crecimento de |a vegetacio6n
es evidente intuitivanmente, y desde el punto de vista de la
revegetaci 6n, a nenudo parece que las mnas de alguna forma
tienen una perversa tendencia a estar ubicadas en climas que
son aridos, frios o inh6spitos para el crecinento de
veget aci 6n. Las bajas precipitaciones frecuentemente presentan
mayores dificultades en |la revegetaci 6n, a pesar de que se ha
ef ectuado estabilizaci 6n vegetativa en forma exitosa en climas
aridos (Ludeke, 1973).

El nedio dentro del cual se efectla el crecimento vegetativo
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tanbi én tiene una influencia inportante en la revegetacion.
Las caracteristicas de suelo que influyen en el crecinmiento de
veget aci 6n incl uyen:

Textura

Fertilidad

Toxi ci dad

La textura se refiere al tamafio de grano del suelo asi cono
tanbi én al grado de agregaci 6n o agl oneraci 6n de particul as
i ndi viduales. Los suelos de textura fina pueden retener
hunedad excesiva cuando estan hunedos o pueden ser conpactos
cuando estéan secos, inhibiendo la penetracion de la raiz.
Los suel os gruesos, por otro |ado, puede no ser capaces de
retener |a hunedad suficiente para nutrir a las plantas,
incluso con | a presencia de precipitaci 6n adecuada.

El crecimento saludable de la planta es pronovido por un
suel o bien agregado conpuesto de agl onerados de particul as
de textura mas fina; las particulas individuales de grano
mas fino que conprende |os agregados retienen el agua y |os
nutrientes, mentras que |os agregados por si msnos
permten el drenaje y |a penetraci 6n de la raiz.

La fertilidad del suelo se refiere a 1os nutrientes
requeridos para el crecimento de la planta, incluyendo
ni trogeno, potasio y fosforo, asi conp tanbién a las
bacterias y hongos necesari os.

La toxicidad del nmedio de crecimento inpedird o matard a
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| as plantas que se estan desarrollando. Mentras que netales
pesados cono hierro, manganeso, zinc, Yy cobre son
necesari os en cantidades mnuy pequefias para el crecimento
saludable de las plantas, |a presencia de |os msnos
constituyentes en concentraciones mas altas pueden retardar
o inpedir el desarrollo de las plantas. A pesar de que |os
niveles de wunbral varian, las concentraciones totales de
netales que exceden 0.1% para elenmentos individuales
frecuentemente prueban ser toxicos (Bradshaw y Chadw ck

1980). Tanbi én pueden ser dafiinos fuera de Ilimites
rel ati vanente estrechos, el pHy la salinidad.

Juzgados por estos criterios, nuchos tipos de relaves
proporci onan un nedi o de crecinmento pobre tomando cono base
| as caracteristicas de textura, fertilidad, toxicidad, o |as
tres juntas. Los relaves no tienen una textura ideal. Las
arenas de relaves tienen caracteristicas pobres de retenci6n
de hunedad, mentras que las |amas son pobrenente aireadas y
se vuel ven conpactadas en el secado; anbos factores inhiben
la penetraci6on de la raiz (Ripley et. al., 1978). Desde el
punto de vista del nutriente, generalnente se halla que |os
rel aves son deficientes particularnmente en nitrdégeno, pero
tanbi én en potasio y fosfato (Dean et. al., 1974; N elson y
Pet er son, 1972). Tanbién estadn ausentes |as Dbacterias
fijadoras del nitraogeno.

La toxicidad quimca a veces presenta nmayores problenmas. Un

bajo pH puede tener un efecto directo sobre las semllas y
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pl antas medi ante ataque &cido. Ademads, |os iones netélicos
| i berados por el bajo pH particularmente hierro, cobre,
zinc y plonp, son frecuentenmente toxicos para l|as plantas
(Peterson y Nielson, 1973), y los problemas de toxicidad de
| os metal es pueden desarrollarse en etapas nuy inoportunas
en el desarrollo de las plantas. Por ejenplo, los relaves
que contienen piritas pueden original nente ser adecuadanente
bajos en contenido de netal para soportar |a germ nacion
inicial de la semlla, pero pueden |uego volverse altanente
t 6xi cos desde el punto de vista del pH y del netal conp
resultado de la oxidaciodn de la pirita (N elson y Peterson,
1972). ElI proceso de acidificacién, que puede producirse
desde un periodo de pocos neses hasta de unos afios, puede
ocurrir justo a tienpo para nmatar un conjunto bien
establecido de plantas joOvenes. Asimism, la excesiva
sal i nidad puede tanmbién matar a las plantas al inducir un
gradiente osnmdtico a travées de las raices que produce
deshi drataci 6n y que hace éstas se nmarchiten (Dean y Havens,
1970) .

Para revegetar |los relaves directanente sin tierra vegetal
superior se requiere que se resuelvan |as deficiencias
rel aci onadas con el clima y el nedio de crecimento. Esto
puede presentar dificultades pero no son problenmas
i nsuper abl es. En climas secos se puede enplear I a
irrigacion, al nmenos en forma tenporal. Las técnicas tales

comp irrigacion por goteo (Bach, 1973) y tranpas de
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condensaci 6n  ( Hodder, 1979) han sido adaptadas para
irrigaci on de rel aves, adenmas de irrigaci 6n convencional por
aspersion. Sin enbargo, se debe tener cuidado al irrigar
taludes para evitar la erosion nediante la escorrentia
concentrada proveniente del riego (Bengson, 1979). H
mej or ar | as defi ci enci as en textura y nutrientes
frecuentenente va de acuerdo con técnicas tales cono
cubierta de paja retenedora de hunedad, hidrosienbra y el
uso de aditivos tales conp |odos de aguas servidas. (Day vy
Ludeke, 1979; Dean et. al., 1974). Mjorar la toxicidad
quimca de los relaves puede ser dificil, pero la
neutralizacion con cal de relaves de bajo pH tiene que
efectuarse para aunmentar el pH a 5.5 a 6.5 aproxi nadanente
(Sutton, 1973; Sorrell, 1974). Sin enbargo, es posible que
no se asegure |la permanencia del tratam ento con cal y puede
ser que se tenga que aplicar periodicanente si el acido es
traido a la superficie por la hunedad en los relaves. En
al gunos casos, el pre-lixiviado por infiltraci6n de agua
puede reducir los nmetales o sales toxicos de la superficie a
ni vel es tol erabl es.

Puede ser que se requiera un esfuerzo considerable para
nodificar los relaves con el fin de proporcionar condiciones
que conduzcan a dirigir la revegetacion. La alternativa es
cubrir todo el dep6sito con tierra vegetal superior, una
opci 6n cada vez mas requerida por |as reglanmentaciones. La

tierra vegetal superior se aplica conunnente a |la superficie
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del depdsito en profundi dades que varian de 15 a 100 cm Sin
enbargo, conb |lo observé Ripley et. al. (1978), el enpleo de
tierra vegetal superior no lo cura todo y frecuentenente
conprende grandes gastos. Para ser efectiva, la tierra
vegetal superior debe ser retirada de la superficie del
depésito y al macenada en pilas durante toda la vida activa
del depdsito; el prestar tierra vegetal superior desde &reas
externas al depdsito significaria despejar un tajo de
préstano esenci al nente equivalente en area al depdsito, un
procedi m ento que produce nuy poco 0 ningun beneficio. E
al mcenam ento en pilas de tierra vegetal superior por
peri odos de nmuchos afos le robaria 1os nutrientes,
bacterias, hongos y organisnbs que nejoran la textura,
dej ando potencial mente un material casi tan estéril conp |os
rel aves que se intentan cubrir.

A pesar de estas desventajas, el enpleo de tierra vegetal
superior puede ser la Unica solucidon si las condiciones
quimcas de los relaves son tan severas para ser nejoradas
por otros medios. Barth y Martin (1981) observaron que puede
ser necesario colocar una capa de grava filtrada entre la
superficie de relaves y |la capa de tierra vegetal superior
para prevenir la migracion hacia arriba de contam nantes
dentro de la tierra vegetal superior por capilaridad, un
procedi mento que generalmente conprende grandes gastos.
Asim sno, para los relaves ricos en pirita, el enpleo de

tierra vegetal superior con un suelo de baja perneabilidad
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puede ser obligatorio para prevenir la lixiviacio6n de &cido

por infiltracidn.

8.6.4.3 Factores Ambientales

Ademas del climan y del nedio de crecimnento, | as
caracteristicas anbientales del habitat de las plantas
influyen en el establecimento y la regeneracion de
vegetaci 6n. Estos factores anbientales se presentan en una
escal a nuy pequefia y pueden variar sobre distancias cortas.
Para | a revegetaci 6n directamente en relaves, el novimento
de la arena por el viento puede inhibir el establecimento
de los almacigos o plantones nediante |la erosi én por chorro
de arena o enterrando las plantas jévenes antes de que sus
sistemas de raices puedan tener algun efecto estabilizador.
Las senmillas puede tanbi én ser desecadas o transportadas a
areas de crecinmiento no deseables. Las nedidas de mtigacién
para prevenir el chorro de arena incluyen |la estabilizacidn
quimca tenporal, la aspersion de agua para mantener una
superficie nojada, el uso de cortavientos, cubierta gruesa
retenedora de hunmedad y el enpleo de surcos.

Oros elenentos de | os nicroanbientes vegetati vos que pueden
ser severos en las superficies de depdsito de relaves son |la
tenperatura y la radiacion. La mayoria de plantas son
productivas entre tenperaturas de 5 a 35 C. Sin enbargo, no
son raras las tenperaturas sostenidas de superficies en

suel os naturales que exceden 60 C, y las tenperaturas en
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superficies de depositos de colores oscuros y/o que mran
hacia el Sur pueden ser incluso mayores. En al gunos casos,
se ha identificado las altas tenperaturas de superficies
cono el principal factor que restringe la reveget aci 6n
sobre desnonte de mna (Rpley et. al., 1978). Por otro
| ado, mentras |las superficies de relaves de colores claros
pueden ser més frias que las de colores oscuros, pueden ya
no ser apropiadas para el crecimento de plantas. Las
superficies de colores claros reflejan mucho ms la
radi aci 6n solar, teniendo efectos directos destructivos en
el follaje de las plantas o efectos indirectos via el
increnento de |la carga de calor en las hojas. Las nedidas de
mtigacion para corregir la tenperatura y |os extrenos de
radi aci 6n estan limtadas al sonbreado y en al gunos casos
proporci onando una cubierta pesada de paja, a pesar de que
la nejor solucidon es probablenmente seleccionar especies
adaptadas a las condiciones mcroclimticas. Asi, por
ejenpl o, las especies apropiadas para taludes de depésito
que mran hacia el norte pueden ser diferentes de |as
especi es deseabl es que estan expuestas en direcci 6n hacia el
sur.

Los mcroclims pueden ser nodificados en cierto grado
nedi ante técnicas de preparacion de la superficie, por
ej empl o, el uso de surcos profundos. Estas técnicas
conprenden |a construccion de depresiones o0 cuencas que

proporcionan un grado de proteccion a los alnmhcigos o
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pl antones contra la radiacion y el chorro de arena por el
viento, mentras que al msnp tienpo actua conp una tranpa
para recol ectar |a hunmedad de | a superficie (Hodder, 1979).

Un altinmo factor anbiental que debenos menci onar rel aci onado
con el establecimento de vegetaci 6n es |a pacedura, ya sea
por el ganado doméstico o por fauna silvestre. Las etapas
iniciales de germnacion de alnmacigos y crecimento son de
suma inportancia para el éxito de la revegetaciodn, vy
frecuentenente es obligatorio el enpleo de cercas u otras
nmedi das para proteger el area con vegetaci 6n de |os efectos
de |a pacedura. Fedkenheuer et. al. (1980) observan que el
dafio ocasionado por roedores en las areas que han sido
senbradas con semillas sobre |os depésitos de rel aves puede
tanbi én inhibir el establecimento de los plantones y/o

al maci gos.

8.6.4.4 Seleccion de Especies

Los especialistas de |a recuperacién deberian discutir
anpliamente sobre la seleccion de especies enpleadas en |la
revegetaci 6n, y especificanente, sobre si se debiera usar
especies de plantas nativas o introducidas. Tanbién se
incluiria en la discusién |os asuntos relacionados con el
uso productivo; por ejenplo, la revegetaci 6n con especies
nat ural es puede proporcionar cubierta para el habitat de la
fauna silvestre, mentras que l|as especies introducidas

pueden ser mis apropiadas para forraje 'y pacedura
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event ual es. Para entender algunos de estos asuntos
conprendidos en la seleccidon de especies, es necesario
explorar el concepto de sucesi 6n de conuni dad de plantas, un
proceso que se presenta en l|la naturaleza y que tanbién

ocurre durante |l a revegetaci 6n del depdsito.

Cuando un area ha sido desvastada, cono por ejenplo, por
i ncendi o, avenida, avalancha o construcci 6n de depésitos de
rel aves — se presenta una serie de reenplazos de biota, |o
gque se denomina sucesion. Las especies pioneras que
inicialmente invaden el area seran |las nas apropiadas para
el nuevo suelo y las condiciones del mcroclim. Después de
cierto periodo, estas especies nejoraran el desarrollo del
suelo y canbiaran las caracteristicas microclimticas hasta
el punto que otras especies mas adecuadas a |as condiciones
canbi adas invadiran, se sobrepondran a |a comnuni dad pionera,
y se estableceran. La sucesion natural en terrenos el evados
progresa generalmente a través de una serie de etapas mas o
menos bien definidas — por ejenplo, desde pastos y hierba
mal a anual es, a especi es herbaceas pernanentes, arbustos y
a arboles que no toleran la sonbra y a arboles que toleran
la sonbra. El proceso puede realizarse ya sea durante unos
afios o incluso durante unos siglos. No sélo la sucesion de
comuni dades se aplica a las é&reas naturales sino que |os
estudi os de area de disposicion de desnonte de mina de hasta

50 afios de antigiuedad proporcionan evidencia de que tamnbién
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ocurren tendencias definidas de sucesion en &reas que han
sido revegetadas (Harthill y MKell, 1979).

La diversidad de especies es una consideraci on inportante en
la sucesidn de conunidades de plantas. Las conunidades
pi oneras constan generalmente de un nunero linmtado de
especies, algunas son apropiadas para |as condiciones
iniciales relativanmente duras. Mentras que |as condiciones
de suelo y mcroclima son nodificadas por generaciones
sucesivas de crecimento de plantas, especies adicionales se
vuel ven establecidas, o que increnenta |la diversidad de la
conuni dad. Eventual mente una conuni dad cul mi nante se vuel ve
establecida, con wuna anplia diversidad de especies que
permten resistir el ataque de insectos, enf er nedades,
sequias u otras perturbaciones anbientales normales. La
comuni dad culmnante existe en un equilibrio dinamico a
largo plazo con el nedio anbiente; la nezcla de especies
puede canbiar de vez en cuando en respuesta a |os canbios
anbi entales, pero a través de su diversidad |a conunidad
cul mnante tiene |la capaci dad de restabl ecerse eventual nente
en MAs 0 Menos su comnposi cion inicial.

Aplicando estos conceptos a |la recuperaci 6n de depodsitos de
rel aves, se puede ver que el establecimento de una
comuni dad cul minante estable y que se perpetlda por si sola
es el objetivo final de la revegetacion. El medio mas conin
de lograr este fin es enplear especies introducidas para la

revegetaci 6n inicial. Odinarianente, esta disponible una
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vari edad de especies introducidas, permitiendo |a seleccidn
de estas plantas que pueden estabilizar ré&pidanmente Ila
superficie nediante suelos poco profundos que sostienen
sistemas de raices, tasas de crecimento rapidas y alta
producci 6n de senmillas. El uso de |as especies introducidas
tanbi én ofrece |la oportunidad para el enpleo de variedades
especi ales resistentes a la sal o resistentes a |os netal es,
siendo un factor inportante y a veces crucial en |los
intentos para revegetar la superficie de relaves toxicos
directanente sin enpleo de tierra vegetal superior (Bradshaw
et. al., 1978). A nenudo se prefiere el uso de especies
introducidas debido a Ila flexibilidad en seleccionar
aquel l as variedades de plantas que tienen caracteristicas
conpati bl es con suelos iniciales de depésitos y condiciones
de mcroclina.

La alternativa es el enpleo de especies nativas para la
revegetaci 6n. Johnson y Putwain (1981) discutieron |as
ventajas y desventajas de especies nativas versus especies
i ntroduci das. Ellos proporcionaron varios casos del uso de
revegetaci 6n sem natural en hierro, bauxita, nanganeso,
niquel, cobre y otros tipos de relaves denpbstrando que |a
reveget aci 6n con especies naturales, a pesar de que a nmenudo
es costosa y dificil, puede tener éxito en establecer una
cubi erta que perpetua por si msma. Si se realiza con éxito,
| a revegetaci 6n que enplea especies nativas puede acelerar

el establecimento de |la conunidad culmnante y acortar el
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tiempo requerido para retornar el area disturbada a su
antigua apariencia y al uso de la tierra. En clims secos,
| os bajos requerimentos de agua de al gunas plantas nativas
puede hacer que la irrigacion inicial sea innecesaria o por
o menos no tan critica.

Sin enbargo, frecuentemente |a revegetaci 6n con especies
nativas es dificil. Los intentos para revegetar con especies
nativas que conprenden la conunidad culmnante en |as
tierras adyacentes pueden ser inutiles para evitar |os
procesos naturales y necesarios de I|la sucesién de Ila
conuni dad de plantas. Las condi ci ones iniciales de
m croanbiente y de suelo en la superficie del depoésito
general nente seran bastante diferentes de aquellas sobre
tierras adyacentes disturbadas. En realidad, el anbiente del
depésito puede que nunca sea el msnp, dando cierta razon
para creer que |la cormunidad cul minante en el area recuperada
deberia consistir necesarianente en |as especies nativas que
exi stieron antes de ser alteradas.

Michas especies nativas puede no ser adecuadas para |la
necesidad critica de prevenir la erosién por viento y agua
durante las etapas iniciales inportantes del establecimento
de la vegetaci 6n: si esta erosion no se revisa réapi danente,
puede que sea inposible desarrollarse después | as

condi ci ones que conducen al crecimento de plantas. Por

ejenplo, las especies nativas culmnantes a nenudo tienen
sistemas de raices profundas que buscan agua, baj a
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producci 6n de senillas, y bajas tasas de crecimentos,
m entras que | as especi es mas adecuadas para | a
estabilizacion inicial deberian idealnmente tener raices
superficiales que se expandan, répido crecimento, y alta
producci 6n de semn || as.

El establecer la cubierta inicial con especies nativas es a
menudo conplicado por el perfil de los requerimentos del
suelo y la disponibilidad de semlla. A enplear especies
nativas, generalnente es obligatorio que se enplee tierra
veget al superior, 'y a mnmenudo es necesario despejar
al mcenar en pilas y reenplazar neticulosanente y por
separado |os diversos estratos de tierra vegetal superior.
Ademds, frecuentenmente las fuentes de semllas adecuadas
para las plantas nativas no se encuentran disponibles,
requiriendo que las plantas que crecen a partir de semllas
o los almacigos o plantones sean cultivados en invernaderos
o terrenos cultivados, a veces nuchos afios antes de |a
recuperaci 6n para plantas de crecimento |ento.

General nente, es posible en nmuchos casos el uso de especies
nativas para la revegetacién inicial, pero puede ser
dificil, costoso y riesgoso. Los casos donde |as especies
nativas son apropiadas son en la mayoria de |os casos
aquel | os donde es factible el uso de tierra vegetal superior
y donde se ha determi nado que |os objetivos de recuperacién
rel aci onados con l|la apariencia o el hébitat de la fauna

silvestre tienen mas peso que la proteccién a corto plazo
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contra la erosion y que |as consideraci ones econdni cas.

Sin tener en cuenta si se enplea especies nativas o
i ntroducidas, en la seleccidn de especies es inportante que
sean conpatibles los factores relacionados con el sitio y
las caracteristicas de l|as especies. Aquellas especies
escogidas para la revegetaci 6n deberian adaptarse a |as
caracteristicas de suelo, el potencial de erosion, y el
mcroclima de |os depdsitos de relaves. Las caracteristicas
de las especies que rigen |a adaptabilidad a | as condiciones
del sitio incluyen la facilidad de propagaci 6n, |os netodos
de plantacion requeridos y cronogramas, el desarrollo vy
profundi dad de raices y el potencial para conpeticidn entre
especies en la nezcla (Schiechtl, 1980). Se deberia preferir
| as especies adaptables a una anplia gama de condiciones a
aquel l as que pueden sobrevivir so6lo bajo circunstancias
[imtadas, con el fin de mnimzar el riesgo de discordancia
entre las caracteristicas de las especies y |las condiciones
del sitio.

En resunen, el objetivo de la revegetaci6n deberia ser
Il egar principalnmente a una conunidad cul mnante estable,
gue puede ser o no la msma a la de la tierra no disturbada
adyacente. En algunas circunstancias, y nediante cuidado
i nusual y gastos, puede ser posible establecer una conuni dad
de especies nativas cercana a la culmnante. Sin enbargo, |a
forma mds comin de Ilegar a esta conunidad estable es

enpezar con una conuni dad pionera de crecimento rapido de
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especies introducidas adaptadas al suel o especifico,
mcroclima y condiciones de hunedad del depé6sito - una
comuni dad que después da paso a una comnuni dad cul m nante mas
diversa y adaptable nediante tendencias naturales de

sucesi on.

8.6.4.5 Secuencia de Revegetacion

General nente, |os esfuerzos de revegetaci 6n siguen una serie
de pasos de acuerdo con los principios y técnicas discutidas
anteriormente. Mentras |os procedimentos especificos son
ani cos para cada deplsito de relaves y réginen climtico,

| os siguientes son el enmentos representativos del proceso:

1. Preparaci 6n del plantio. La preparacion de
plantio es necesaria para preparar la etapa para el
establecimento de |a conmunidad a corto plazo. Las
operaciones iniciales pueden incluir el nivelado o el
enpl eo de surcos para nejorar el mcroclima. Si se esté
intentando | a revegetaci 6n directa de los relaves, |la
preparaci 6n del plantio puede tanbién requerir el wuso
de cal, de una cubierta retenedora de hunedad, asi conp
de fertilizantes. En formm alternativa, colocar una
capa gruesa de tierra vegetal sobre la superficie del
depoésito puede formar una plantio favorable.

2. La revegetaci6én a Corto Plazo. Es una préctica

comin tanto en anbi entes hunedos conbp en secos basarse
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anpliamente en pastos para la fuente primaria inicial
de cubierta del terreno a corto plazo, a pesar de que
las hortalizas (cono por ejenplo, la alfalfa) son a
veces favorecidas debido a su capacidad para fijar el
nitrogeno (Day y Ludeke, 1981). General nente se incluye
muchas especies en la nmezcla de semllas inicial para
increnentar la diversidad y reducir la posibilidad de
falla total de |a conunidad. Debido a que los
requerimentos de sem|las pueden ser diferentes a |os
de las especies dentro de la nezcla, |a seleccio6n de
especi es, densidad de sienbra, y fecha de sienbra deben
ser determ nados a partir de un conocimento anplio de
| as condi ciones locales del sitio y las especies
i ndividuales (Ripley et. al., 1978).

Las practicas de sienbra incluyen |a sienbra en surcos,
sienbra a voleo, o el transplante de plantones si se
est 4 enpl eando arbustos. General nente, hay una préctica
de sienbra mas apropi ada para cada especie, y el enpleo
de especies miltiples frecuentenente requiere netodos
de conmpromi so. La hidrosienbra es una técnica atil que
enplea semllas, fertilizante y cubierta superficial
retenedora de humedad rapida y uniformenente en una
operacion UuUnica y es util especialmente en areas
bl andas o tal udes con acceso dificil.

En climas aridos, la irrigacién tenporal puede ser

necesaria para asegurar el répido establecimento de |la

Ministerio de Energiay Minas, Republica del Pert E. Rennat, Shepherd Miller, Inc.
Agosto, 1997



178

cubierta de vegetaci6on a corto plazo. La irrigacion
puede ser por aspersion o por sistemas de goteo,
dependi endo princi pal nente de | as especi es
sel ecci onadas.

3. Vegetaci 6n a Largo Plazo. Para lograr e
objetivo final de conseguir una conunidad estable
auto sostenible, debe ocurrir una transicioén entre
| a vegetacion a corto plazo y la de largo plazo. En
al gunos casos, esto se puede dejarse a la invasion
por especies nativas después que se ha asegurado |a
vegetacién a corto plazo y el desarrollo del suelo
esta en marcha. En otros casos, por ejenplo cuando
la irrigacion ha sido enpleada tenporal mente para
establecer la conunidad a corto plazo, puede ser
necesario o deseable nejorar el proceso de sucesiodn
natural volviendo a plantar una nezcla més variada
de especies apropiadas para |la siguiente etapa de |la
sucesi 6n de comnuni dad, cono |os arbustos. La
necesi dad de nejoram ento artificial del proceso de
sucesi 6n dependera del éxito de los esfuerzos
previos a corto plazo y del wuso de tierra fina
propuesto del é&rea de recuperacié6n. Sin enbargo,
todos |los esfuerzos de revegetaci 6n deberian
trabajar hacia la autoregeneracion y el nmanejo

nminino en el largo plazo.
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9.0 RECOMENDACIONES

En base a |as observaciones de |as operaciones actuales de
desechos de mina en el Perd, se deberia observar que existen

muchos puntos que son especificanmente tipicos del Perd:

La mayoria de las areas mineras del Peru son sism canente
activas y general mente estén incluidas dentro de |la Zona 1,
| a categoria de sismcidad mas alta del sistena de las tres
zonas peruanas. A pesar de que |as evaluaciones sisncas
especificas del sitio son altanmente reconendables, se
deberia observar que las variaciones a |lo largo del rango
de acel eraci ones horizontal es de disefio obtenidas de 0.15 a
0.21 g producen variaciones en |los factores de seguridad de
| os estudios de estabilidad s6lo en un pequefio porcentaje.
Oros paranetros de entrada son nmAs criticos para la
estabilidad general de una instalacién.

Exi ste una anplia variacién en la cantidad y calidad de |la
i nformaci 6n geot écni ca di sponible para sitios existentes.
Los disefios para | as instal aciones mneras existentes y |as
pl ani fi cadas deberian ser revisados por un ingeniero
calificado para asegurar que |las instalaciones han sido o
seran construi das con estéandares aceptabl es.

Posi bl emente el factor ms «critico en determinar I|a
estabilidad de un depdsito de relaves es |a ubicacién de |la
superficie freatica. En consecuencia, la instalacion de

pi ezémetros y su nonitoreo regular y continuo son
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inmportantes para determinar la superficie freatica y sus
fluctuaciones de acuerdo a las estaciones. En algunos
casos, puede ser necesario instalar nmAs de un piezénetro a
lo largo de una secci6n de talud con el fin de delinear

mej or | a superficie.

Junto con |lo arriba mencionado, una de |as estrategias de
costo mAs econoémico para increnentar |la estabilidad de una
instal aci 6n marginal es dismnuir la superficie freatica en
el depésito. A pesar de que esto puede realizarse nediante
una variedad de sistemas de drenajes activos o pasivos, la
per meabi | i dad rel ati vament e baja de muchos rel aves
restringe la zona efectiva de los drenajes. Los drenajes
tanbi én son propensos a la obstruccidén. Un enfoque mas
efectivo es generalnente mnimzar, en priner |ugar, el
influjo de agua dentro del depdsito de rel aves.

Los canales de derivaci6n de agua ubicados directanente
cuesta arriba de un depésito de rel aves pueden prevenir de
que Ileguen a los relaves |la mayor parte de la escorrentia

y gran parte del flujo del subsuelo superficial.

A pesar de que el agua en l|la superficie de una poza de
relaves es wun resultado inevitable de la descarga de
rel aves, se puede hacer nucho para mnimzar |a cantidad de
agua que se infiltra en el dep6sito y que aunenta |a
superficie freatica. Los netodos de costo mas econdnico
pueden ser la nodificaci 6n de las préacticas del manejo de

agua para dismnuir la superficie freatica y aunentar |a
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estabilidad. Las estrategias incluyen: (1) Depositar |os
rel aves bastante lejos de I|la represa con el fin de
mnimzar la cantidad del agua de relaves estancada
adyacente a la represa; (2) descarga de gruesos de |os
rel aves, en vez de una descarga de punto anico, con el fin
de formar una playa para mantener el agua estancada fuera
de la represa; (3) La decantacion activa del agua estancada
sobre la superficie de l|la poza. Esto frecuentenente se
realiza mejor nediante una barcaza de bonbeo. E agua
decant ada puede ser devuel ta a I a pl ant a par a
reprocesamento, pero incluso |la descarga directa de agua
general mente es preferible a tener que percolarse el agua
traveés de |l os rel aves.

La construcci 6n de bermas en |la base es un nmétodo efectivo
para increnentar la estabilidad de un talud. Sin enbargo,
se debe tener cuidado durante el disefio y la construccion
para asegurar que se cunmplan los criterios de filtro, y que
la berma en |a base sea drenada adecuadanente en el largo
pl azo.

Una préactica aparentenmente conin es l|la reactivacion de
represas de relaves antiguas abandonadas. Mentras que en
al gunos casos esto puede ser aceptable, la represa
reacti vada debe estar conforne con el disefio original. Por
ejenplo, el tamafio final y la altura puede no exceder |o0s
del disefio original. Si dichos criterios de disefio tan

i mportantes son canbi ados, o si el disefio original no estéa
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de acuerdo con las normas nodernas, se solicita un nuevo
conjunto de investigaciones y un rediseilo conpleto de

depdsi to.
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