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RESUMEN:

El presente trabajo titulado “Comportamiento de las propiedades fisicas .y la compactacion
de los materiales que constituyen los diques de la presa de colas de la Empresa
Comandante Pedro Soto Alba, Moa Niquel SA’, tiene como objetivo la evaluacion
geotécnica de los diques de la presa de colas, a partir de las propiedades fisicas y la
compactacion gue influyen en la inestabilidad en los mismos, con vista a prevenir riesgos
geoldgicos. Para cumplir con el objetivo trazado se emplean métodos tradicionales como
el del hueco y el anillo para la extraccion de la muestra, determinacion del contenido de
agua con el método estandar, andlisis granulométrico por el método mecanico, pruebas
del Proctor Estandar para determinacion del peso volumétrico seco y humedad optima del
material de construccion.

Como conclusion se valora el comportamiento de las propiedades fisicas y la
compactacion de los materiales que constituyen los diques de la presa de colas de la
empresa, ademas se determinan los tipos de materiales presentes en cada periodo
segun la clasificacion (SUCS) y la carta de plasticidad.



ABSTRACT

The present investigation titled “Comportment of the physical properties and the
compaction of the materials that constitute the diques of the waste dam o the
Commandant Pedro Soto Alba, Moa Nickel SA Enterprise’, has as its objective the
geotechnical evaluation of the diques of the waste dam, parting form the physical
properties and the compaction that influence the stability of the diques, in hope of
foreseeing the geological risks. In order to comply with the outlined objective traditional
methods were used such as, the cavity and the ring for the extraction of the sample, the
determination of the water content using the standard method, granular-metric analysis
using the mechanical method and Standard Protractor tests for the determination of the
optimum dry and humid volumetric weight of the construction material.

In conclusion, the comportment of the physical properties and the compaction of the
materials that form the diques of the waste dam were assessed mareover, the types of
materials present in each period were determined according to SUCS classification and the
letter of plasticity.
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INTRODUCCION.

A partir de de los afos sesenta comenzo a explotarse, en la mina de la Fabrica
Comandante Pedro Sotto Alba una tecnologia novedosa en el mundo. Para ello, fue
necesaria la creacion de presas de colas para determinados volimenes de residuos
obtenidos por via himeda, que permitieran su almacenamiento y desarrollo a lo largo de
los afios de forma segura y economica.

Para su disefio en la construccion de estas, es necesario conocer las propiedades de los
materiales empleados que en ella internvienen y su comportamiento geotécnico, de
estabilidad en el proyecto de construccion, explotacion y cierre.

En nuestro caso, el andlisis de estabilidad de los taludes de la presa de colas ha estado
basado en los siguientes aspectos:

o Caracterizacion geotécnica de los materiales que componen los taludes de la
presa.

o Condiciones ingeniero geoldgicas que inciden en la estabilidad de la presa.

o Empleo de una metodologia y de métodos de andlisis mas adecuadas.

o Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas en la presa de colas.

B desarrallo de nuevas técnicas y tecnologias en la industria minera del niquel en Cuba
han hecho posible la explotacion eficiente y con mayores volimenes de minerales
lateriticos de niquel y cobalto generando un aumento de residuos mineros cuya
disposicion final debe hacerse empleando métodos seguros y econdmicos de presas de
colas.
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Por lo cual el presente trabajo de diploma titulado “Comportamiento de las propiedades
fisicas .y la compactacion de los materiales que constituyen los diques de la presa de
colas de la Empresa Comandante Pedro Soto Alba, Moa Niquel SA’ tiene como problema:

Problema: La necesidad de conocer las propiedades fisicas y la compactacion de los
materiales que constituyen los diques de la presa de colas en la Empresa Comandante
Pedro Sotto Alba para establecer criterios sobre la estabilidad de estos materiales de
préstamo.

Objeto de estudio: Las propiedades fisicas y la compactacion de los materiales que
constituyen los diques de la presa de colas en la Empresa Comandante Pedro Soto Alba

Objetivo General: Valorar el comportamiento de las propiedades fisicas y la
compactacion de los materiales que constituyen los diques de la presa de colas en la
Empresa Comandante Pedro Sotto Alba para establecer criterios sobre la estabilidad de
los mismas.

Objetivos Especificos:

1. Determinar las propiedades fisicas de los materiales que constituyen los diques de la
presa de colas en la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba

2. Determinar la compactacion de los materiales que constituyen los diques de la presa de
colas en la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba

Hpotesis: Si se caracteriza desde el punto de vista geotécnico los materiales que
constituyen los diques de la Presa de Colas de la Empresa Pedro Sotto Alba a partir de
sus propiedades fisicas y la compactacion, entonces se puede valorar el comportamiento
en el tiempo de las mismas.
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Aportes cientificos:

1. Determinacion de las propiedades fisicas de los materiales que constituyen los diques
de la presa de colas en la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba

2. Determinacion de la compactacion de los materiales que constituyen los diques de la
presa de colas en la Empresa Comandante Pedro Sotto Alba.

3. Valoracion en el tiempo del comportamiento de las propiedades fisicas y la
compactacion de los materiales que constituyen los diques de la presa de colas en la
Empresa Comandante Pedro Sotto Alba para establecer criterios sobre la estabilidad de
los mismos.

Marco tedrico de lainvestigacion

Con esta investigacion se pretende conocer con claridad todos los problemas relacionados
con la inestabilidad de los taludes de la presa de colas de la Empresa Comandante Pedro
Sotto Alba, para ello se estudiaron todas las propiedades fisico mecanicas que traen como
consecuencia el fallo de este tipo de estructura.

Las presas de colas son estructuras geotécnicas complejas, presentan algunos aspectos
constructivos y de funcionamiento similares a las presas de embalse de materiales
sueltos. La mayor parte de estos, existentes en la actualidad se han construido mediante
el sistema de relleno hidraulico. Los residuos del proceso de extraccion, o sea roca
finamente molida mezclada con agua y con la consistencia de un lodo, son bombeados a
través de tuberias hacia €l depdsito. Forman parte de las operaciones minero-
metallrgicas. Deben gestionarse a largo plazo para asegurar gque se logre el cumplimiento
de las regulaciones existentes en materia de praoteccion del entorno. Actualmente los
problemas ambientales que representan las colas ante una rotura de estas estructuras, se
han convertido en temas andlisis de investigaciones medicambientales, haciendo especial
énfasis en el campo de la geotecnia y la hidrogeologia.
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Estas estructuras pueden ser construidas con los mismos residuos o con otro meaterial de
préstamo, debe crecer gradualmente en altura, al ritmo de la produccion de residuos de la
mina. Durante su construccion y funcionamiento se presentan problemas de
deslizamientos, estos tienen normalmente su origen en una rotura local, ocasionandose
posteriormente  una rotura general causada por la propagacion de la primera, que se
producen cuando una gran masa de terreno inestable se mueve sobre el material firme o
zona estable que tiene por debajo.

Frecuentemente las fallas de presas de relaves se han manifestado como una
inestabilidad o deslizamiento de talud exterior. B estudio de casos historicos permite
identificar los principales mecanismos que causan las fallas de las presas de residuales
mineras; los mas frecuentes son:

o Deslizamiento de talud.

o Sobrepaso. Erosion del dique. Tubificacion.

o Falla por problemas en las estructuras auxiliares.
o Problemas de fundacion

e lerremotos.

Alguncs de los fallos anteriormente mencionados y algunas situaciones que se han
producido en algunas partes del mundo, se explican a continuacion:

Deslizamiento del talud.

B deslizamiento de un talud ocurre cuando los esfuerzos de corte en una superficie que
delimita un blogue de suelo, exceden la resistencia al corte del material.
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Sobrepaso, Tubificaciony Erosion.

Alo largo del proceso de construccion y llenado, la morfologia y estructura de un deposito
de residuos mineros cambia en el tiempo. La forma de operacion de la presa puede tener
una influencia importante en el riesgo de sobrepaso, tubificacion o erosion.

Una operacion inadecuada en el vertido de los residuos puede hacer que la altura de
resguardo disminuya a niveles peligrosos. La obstruccion de tuberias de desagtie es otro
problema que puede llevar al sobrepaso. Bl hecho de que, por razones de proteccion del
medio ambiente, el agua amacenada y también la que ingresa accidentalmente en la
presa no se pueda verter al medio, condiciona fuertemente el disefio y la operacion. Si el
deposito es de tipo anular, el Unico aporte de agua que puede recibir es el de las
precipitaciones, pluviales o niveas, que caigan en el érea que ocupa su planta. S, en
cambio, el depdsito esta ubicado en un valle, con una presa de cierre por el costado de
aguas abajo, entonces las previsiones hidroldgicas deberan tener en cuenta el érea de
captacion de la cuenca y el volumen de agua gue puede generar una lluvia o deshielo. En
algunas presas de este tipo se construyen estructuras de desvio (canales o tuberias) para
evitar que el agua de escurrimiento superficial ingrese en el deposito. Un ejemplo
interesante de falla por sobrepaso es el de la presa de Merriespruit (Sudafrica), ocurrida
en 1994. La presa era de tipo anular con planta rectangular y tenia al momento de su
rotura 31metros de altura. Bl recrecimiento se hacia hacia aguas arriba, utilizando los
mismaos residuos mineros como material de construccion y permitiendo su secado para
favorecer su consolidacion por accion de las fuerzas capilares. Casi un afio antes de
ocurrir la falla, el llenado del deposito fue suspendido por haber presentado problemas de
estabilidad. Sin embargo, de forma esporadica, ocurrieron escapes de residuos mineros y
agua, desde un depdsito vecino que continuaba en operacion. A consecuencia de esto la
laguna de decantacion fue empujada gradualmente hacia el borde que luego fallaria. E
proceso acaba por desestabilizar el talud de la presa, provocando la aparicion de
chimeneas 0 deslizamientos y en definitiva la aparicién de una brecha. La brecha dejé
escapar 600000m?® de residuos mineros que fluyeron a lo largo de 3Km, provocando 17
muertos. La perdida de material genera un proceso de erosion retrograda, que va
ampliando la via de agua y por tanto el caudal y la capacidad de provocar méas erosion.
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Falla de estructuras auxiliares.

La mayor cantidad de incidentes originados en las estructuras auxiliares se deben a fallas
en los sistemas de decantacion del agua sobrenadante del deposito. Como ejemplo
interesante de falla iniciada por un problema en una tuberia de decantacion, se puede citar
el del complejo de dos presas de residuos mineros de Stava (ltalia), cuyo colapso ocurrié
en 1985. Chandler y Tosatti (1995) propusieron como factor mas probable de inicio de la
falla, la fuga de agua del conducto de decantacion del depdsito superior. A un cierto punto
de la construccion de la presa, este conducto se obstruyd. Para solucionar el
inconveniente se construyd un by-pass (Fgura 1). Esto se hizo mediante un tubo de acero
horizontal que se acopld a extremo libre del conducto de decantacion. Excavando los
residuos mineros hasta descubrir un tramo de conducto mas alla de la obstruccion, se
construyo una chimenea que conectaba el otro extremo del tubo de acero con el conducto
de decantacion. B tubo de acero estaba directamente apoyado sobre la superficie de los
residuos mineros recientemente vertidos. Luego, cuando el deposito continud creciendo, €l
tubo quedd inmerso en la masa de residuos mineros, que son bastante compresibles. Bajo
el peso de las nuevas capas, el tubo pudo haber sido arrastrado hacia abajo y en un cierto
momento su extremo arrancado de la chimenea. Esto permitié que el agua transportada
por el tubo escapara directamente a los residuos mineros, haciendo gue la superficie
freatica en ese sitio se elevara.

Fgura 1. Complejo de Stava (Italia) a) Esquema de la reparacion realizada para salvar un
tramo de conducto de decantacion obstruido en la presa superior. b) Detalle
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A} Deposito superior
Rebalse

Estado de construccién
al instalar el bypass

Depésito inferior

Descarga

Tramo de
conducto
obturado

Superficie del
terrene natural

B) Peso de las colas depositadas
después de la reparacion

Chimenea de
hormigén

P S
St e
% 2

Tubos de acero

Deslizamiento sobre la fundacion.

H deslizamiento de la presa de Aznalcollar (Esparia, 1998) fue provocado por una serie de
problemas en la fundacion de la presa. Una seccion de 600 metros de longitud del costado
S-E se deslizd una distancia de 60 metras en direccion al cauce del rio Agrio, sin que se
detectaran sefiales previas que permitieran prever el accidente. Por la brecha producida
se escaparon 7 millones de metros cubicos de residuos mineras fuertemente acidos, que
contaminaron los valles de los rics.

Terremotos.

Un ejemplo de fallas en los taludes de las presas de relaves producidos por terremoatos fue
el ocurrido en Northridge (California, 1994) que provoco la falla de la presa de Tapo
Canyon, de 24 metros de altura, utilizada para el almacenamiento de residucs finos
provenientes del lavado de éaridos. La falla implico el flujo de una gran cantidad de
residuos a lo largo de 180 metros aguas abajo. Afortunadamente, por estar ubicada en
una zona despoblada, no provoco victimas ni ofras pérdidas econdmicas importantes. H
deposito se habia iniciado en la depresion de una antigua cantera. Para facilitar el drenaje
durante su explotacion se habia abierto un canal en la roca que desaguaba en un arroyo
vecino (Fgura 2), que se cerrd con material rechazado de la explotacion. Luego la presa
continud recreciéndose hacia aguas arriba con el mismo material. Al momento de la falla,
la presa llevaba dos afios inactiva, ya que se habia detenido su recrecimiento y el vertido

7
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de residucs. Sin embargo, en la mitad este se realizaba el lavado de los camiones
mezcladores de hormigon, por lo que en la mitad oeste del deposito existia una laguna en
contacto directo con la presa. H movimiento indujo la licuacion del material de la presa,
gue se encontraba saturado debido a la proximidad de la laguna, y también de los
residuos almacenados. Esto produjo una brecha de unos 60 metros de ancho por la que
escaparon los residuos mineros licuados. Es probable que la falla se haya iniciado en la
zona del antiguo canal de desaglie con la licuacion del material de tapon y que €llo haya
provocado la falla en cadena de resto de la presay la licuacion de los residucs.

Fgura 2: Vista aérea de la presa Tapo Canyon previa a su rotura.

La construccion de grandes depdsitos para almacenar colas mineras surgio como una
necesidad recién a mediados del siglo XX.

B almacenamiento de las colas es uno de los principales proyectos del proceso minero-
metallrgico. La construccion de presas para confinar los residuos mineros metallrgicos es
una innovacion del siglo XX Antes de la llegada de la flotacion y el tratamiento de
minerales de baja ley (contenido minimo industrial), los procesos minerallrgicos se
llevaban a cabo con particulas mucho més gruesas y las colas no se acopiaban
sistematicamente. Las colas de operaciones de recuperacion de mineral eran
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generalmente descargados en una superficie cerca de la mina, 0 en las aguas
superficiales mas cercanas. Todavia hay algunos vertidos a rios 0 al mar, pero en la
mayoria de los casos, los diques de estériles se han convertidos en partes esenciales de
la explotaciones mineras. Su disefio ha evolucionado, desde un a construccion
rudimentaria, a los actuales estandares de de alta ingenieria, en la que se utiliza la
geotecnia, ingenieria geoldgica y campos asociados (Markland and Eurenius, 1976;
quintana, 1998).

En primer lugar, es necesario definir que es una presa de colas, para lo cual puede
comenzarse diciendo que es recinto capaz de contener y almacenar lodos de desechas,
ya sean estas procedentes de una operacion minera o de una industria.

De esto se desprende que las partes de una presa de colas han de ser:
o Unaestructura de cierre perimetral, que puede ser natural o artificial

o Un espacio disponible para el vertido de la suspension de los lodos. Este espacio, al
explotar la presa, se divide en dos partes: una que contiene los lodos sedimentados y
otra que contiene las aguas claras bajo las que el residuo ya ha decantado. La Fig.3.
presenta un esgquema de una presa de decantacion y sus partes segun la ubicacion del
punto de vertido de los lodos.

FHgura 3. Partes de una balsa de decantacion segun el punto de vertido.

AGUA DECANTADA

DESCARGA
DE LODOS

-7 LODOS SEDIMENTADOS
RECRECIMIENTOS SUCESIVOS

DIQUE INICIAL

AGUA DE RECIRCULACION

a.— Punto de vertido en la coronacién del dique
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TORRE DE EVACUACION

AGUA DECANTADA
DESCARGA DE
LODOS

MURO EXTERIOR

N LODOS SEDIMENTADOS
AT ;""l."‘. -
AR v Te S\

DIQUE INICIAL

olQue AGUA DE RECIRCULACION

- .b.— Punto de vertido en la cola del digque

Es evidente que el vertido de colas de la presa, presenta una situacion mas desfavorable
desde el punto de vista de la inestabilidad del cierre perimetral, pues existe el empuje de
agua contra el dique exterior. Sin embargo, esta solucion suele ser bastante frecuente,
por ser deseable que el trasporte de los lodos desde la planta a la balsa ocurra por
gravedad y con el menor recorrido posible.

En otras ocasiones el factor de condicionante para el emplazamiento de una presa de
residuos es la topografia del conjunto que determina la geometria de gran parte de las
instalaciones y por tarnto, generalmente el problema consiste en disefiar una presa de
decantacion estable en un entorno dado, manteniendo fijos una serie de aspectos, tales
como el sistema de vertido, la ubicacion de los puntos de descargas, las propiedades de
los lodos, el volumen a almacenar y la velocidad de recrecimiento que viene condicionada
por el sistema de explotacion.

En caso de las presas de colas, el método constructivo esta relacionado con el disefio, de
tal forma que en muchos casos, la seleccion de un disefio particular condiciona el método
de construccion y viceversa. Lo que si esta claro es gue los métodos tienen a la utilizacion
Optima de las colas en la construccion del depdsito de almacenamiento.

Las balsas de decantacion son obras muy variables, cuya clasificacion puede hacerse
COMoO Sigue:

10
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1. Segin los materiales empleados en la construccion del dique exterior y los
recrecimientos SUcesIVos:

a. Empleo de materiales de préstamo natural, proveniente de depdsitos cercanos al
emplazamiento de la balsa.

b. Empleo de una fraccion de los residucs, generalmente las arenas, separadas por
ciclonado o por segregacion en la playa de vertido.

c. Empleo de mezclas de suelos naturales con fracciones de residucs.
2 .Segun el método de recrecimiento (figura 4)

a. Hacia atras ("aguas arriba’), ‘ypstrearnm’ cada construccion se hace sobre el muro
existente y el borde de playa detras del muro .El incremento de peso de la presa se
puede repetir varias veces pero el sistema tiene una desventaja en el sentido que
hay una linea de debilidad potencial en la base de cada recrecimiento, ya que muro
se cementa sobre material grueso v fino. Este sistema todavia se usa en las areas
mas secas del mundo, donde los niveles de agua en €l interior de la presa se
pueden mantener al minimo (Junghans and Helling, 1998).

b. Hacia delante (“aguas abajo”), ‘aounstream” (Fgura 4b): ha llegado a ser el mas
ampliamente usado. Habitualmente, se construye una barrera impermeable en la
cara del muro de la presa que esta en contacto con el depdsito y se provee de un
drenaje interno para asegurar que el nivel fredtico dentro del muro se mantenga
lejos de cada cota de aguas arriba. E espesor de la parte baja del mura se
incrementa dependiendo de la altura. Esto incrementa la estabilidad, pero requiere
aportes exponenciales crecientes de material segun la subida gradual del muro
(Markland and Eurenius, 1976; Junglands and Helling, 1998).

¢. Delinea central (“por €l gje”), ‘centralice’(figura 4 @ combina alguna de las ventajas
de los otros métodos (con una mejor estabilidad sismica que el método ‘yostrean”)
y con menacs requerimientos de volumen de material en los recrecidos que con el

11
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sistema ‘aounstream’ sin embargo, la capacidad de retencion de agua no es tan
buena como la del método “‘aownstrearm” (Markland and Eurenius,1976;Junghans y
Helling,1998).

d De linea central desplazada (‘gje desplazado’), ‘rmodiified ceritraline” (figura 4c) en
este método lo que se realiza es un recrecimiento del muro de contencion de la
presa de la misma forma que el método de linea central, pero con una prolongacion
de la longitud del muro de la presa aguas abajo (Junghans y Helling, 1998).

Fgura 4. Métodos de recrecimiento empleados en las presas de colas.
(Rodriguez Ortiz, J.M 1986).

— Balsa /— Playa

Lodos

Contacto
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n
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La ubicacion de las presas de colas depende en gran medida de varios factores; el relieve
y de las rocas y suelos que lo conforman, en ello la permeabilidad tiene un peso enorme.
Las presas de relave minero segun estas condicionantes se pueden clasificar en: A-
Cerramiento de valles (cross valley) B.-.de ladera (valley side) C.-Fondo del valle (valley
botton), o junto al cauce. (Fgura 5).

Fgura 5.- Tipos de presas de acuerdo a su ubicacion: A.- Cerramiento de valles (cross
valley) B.-.de ladera (valley side) C.-Fondo del valle (valley botton), o junto al cauce.

C: Junto al cauce de unrio

La incidencia de los costos de la inversion de las presas de colas posee una
representatividad de aproximadamente el 20 % de los costos tatales, siendo los mismos
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improductivos pero necesarios, se debe minimizar los mismos sin poner en riesgo la
seguridad de la obra y del medio ambiente.

Cuba inicia la construccion de presas de colas en la década de los 40, hasta la fecha estas
obras se han transformado en grandes fuentes de contaminacion y destruccion de los
ecosistemas.

Las empresas mineras enfrentan hoy el legado de una explotacion irracional de los
recursas, y obras que constituyen riesgos para las Comunidades y el medio ambiente en

general.

La explotacion de los recursos minerales dentro de la industria cubana del niquel posee
varias décadas de trabajo, durante los cuales se han provocado dafios importantes al
medio ambiente, dentro de los cuales se destacan la formacion de varios depdsitos de
colas, encontrandose dos de ellos abandonados, €l resto estan en la fase final de sus
operaciones.

Estas presas de colas se caracterizan por presentar un alto grado de impacto visual y de
contaminacion de las areas de influencias, tanto terrestres como maritimas, se consideran
obras de alto riesgo debido a que estan construidas sin tener presente las medidas de
prevencion y correccion necesarias para mitigar los posibles dafios a provocarse por la
accion de fendmenaos naturales o antropicas.

Las presas de colas se encuentran dentro de los municipios de Mayari y Moa, la gran
mayoria estdn construidas muy cercas del mar, expuestas a los vientos, sus
caracterigticas geomorfoldgicas le imprimen, condiciones muy propias dentro del contexto
cimatico de la provincia, estas condiciones se distinguen con claridad por las
caracterigticas pluviométricas muy exclusivas de ambos municipios e incluso dentro del
MISMo territorio existen variaciones por la diferencia de altitudes y zonas de barlovento y
sotavento, cuestion esta que se refleja en las diferencias pluviométricas de los mismos.

14
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FORMAS DE VERTIDO DE LOS RESIDUOS

Las colas de los procesos industriales pueden verterse en los depositos de tres formas
fundamentales: fluidas, secas, pastas (slurry), siendo este ultimo el mas utilizado y el mas
ampliamente conocido (Fig.6) (Yasuhara et al., 1994). H método seco y hiimedo (la masa
de residuo no se satura, para evitar le generacion de lixiviados) es usado
mayoritariamente para los residuos de las industria que queman combustibles fasiles
como las centrales térmicas. El hecho de agregarles cierta humedad facilita su transporte
y almacenamiento si que sea erosionado con facilidad por el aire. Si la masa de residuos
derivados de este proceso se satura con agua aumenta el riesgo ambiental de estos, pues
generalmente presentan grandes concentraciones de azufre y algunos sulfuros.

Fgura 6: Formas de vertido de los residuos en los procesos industriales: (Yasuhara et al.,
1994).

~ Colas fluidas |

COMO PUEDEN SER ESTOS
DEPOSITOS DE RESIDUOS
MINERO METALURGICOS?

Colas en pasta

Las colas segun la clasificacion de sustancias toxicas peligrosas del convenio de Basilea,
se denominan como A 4090, las sustancias que la hacen peligrosa son el H2 SO4 diluido
y los metales diluidos con un pH muy bajo, ademés el agua que le acompafa a la pulpa es
también muy &cida (con pH entre 3,0 y 3,5) con elevadas concentraciones de sulfatos y
metales pesados.
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La granulometria es limo-arcillosa, con predominio de fracciones limosas. E didmetro de
las particulas variaentre 100y micras.

La produccién de concentrado de niquel+cobalto genera un volumen de colas o residuos
de millones de metros clbicos. La elevacion de los planes de produccion incrementan
considerablemente los volimenes de residuos anualmente, basados en las densidades
obtenidas historicamente para las colas.

PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN LAS PRESAS DE COLAS
e T11pos de problemas

Los problemas de estabilidad en presas de colas pueden clasificarse en tres grupos
generales:

1. Problemas de estabilidad estatica: Es necesario el establecer un factor de
seguridad adecuado frente a un deslizamiento total o parcial que afecte la presa o
su cimentacion, cuando actlian las cargas maximas permanentes.

2. Problemas de estabilidad interna: Se refieren a los efectos de las acciones
interiores que actlan sobre la presa, responsables de fendmenos tales como
fisuracion, erosion externa y erasion interna o sifonamiento.

3. Problemas de estabilidad dindmica: Se refieren a la respuesta de la presa y su
fundacion ante acciones dinamicas, que pueden ser generadas por SISMOS O
explosiones en las zonas de mineria.

Todos estos problemas deben analizarse tanto para el final de la construccion de la presa
como para las distintas fases constructivas, teniendo en cuenta la evolucion de las
propiedades geotécnicas de presa y lodos, debidos a su consolidacion, filtraciones, etc.
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1. Estabilidad estética
Los principales problemas que pueden presentarse en una presa en funcion del material
de cimentacion.
La seleccion del emplazamiento y el estudio geotécnico del mismo son temas de gran
interés dentro del disefio de una presa de residuos. La topografia muchas veces

condiciona el método constructivo y, por tanto, todos estos factores deben ser analizados
con detalle para evitar problemas en el futuro.

B andlisis de estabilidad de taludes en presas suele hacerse aplicando diferentes
métodos:

* Métodos clasicos

a) Roturas planas en taludes indefinidos

b) Andlisis de equilibrio total en una masa deslizante, de desarrallo circular o logaritmico
) Métodos de bloques, con superficie de ratura poligonal

* Meétodos de rebanadas

a) Método de Bishop

b) Método de Janbu

c) Otros métodos, como el de Morgenstern-Price, Spencer, €tc.
* Métodos de andlisis numéricos detallados

a) Método de Elementas Finitos

b) Método de las caracteristicas

Los métodos clasicos de Andlisis de Estabilidad de Taludes, suponen condiciones de
equilibrio limite y precisan de los siguientes pasos previos al calculo:

1. Definicion de una superficie de rotura atraves de la cual el talud tedricamente deslizara.
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2. Definicion del conjunto de acciones exteriores que condiciona el estado tensional del
talud en el momento de la rotura

3. Definicion de los valores de presiones intersticiales en el momento de la rotura.

Con esta informacion, se define el factor de seguridad del talud de la presa, F, como el
cociente entre el maximo esfuerzo cortante disponible, z.F , por la masa de suelo para
oponerse al deslizamiento (resistencia maxima) y €l esfuerzo cortante que es necesario
movilizar para equilibrar las acciones actuantes, z.m .

_ 7.F
7.Mm

F

S F>1,0 €l talud es estable, siendo deseables valores de F superiores a 1,3, al menos.

Se analizan varias posibles superficies de rotura y la mas critica de todas ellas, es decir, la
gue presenta el menor factor de seguridad, es la que determina el factor de seguridad del
talud. En este tipo de métodos si al hallar Fmin, no se establece ninguna hipdtesis
incorrecta, es razonable suponer que el factor de seguridad real, Fr, no sera nunca inferior
a Fmin, lo cual es equivalente a decir que se habra encontrado una cota limite superior y
por tanto, esta plenamente justificado el hecho de hacer la blsqueda del minimo de F. Los
métodos de calculo habituales son sensibles a los valores de cohesion (C) y angulo de
friccion interna ( 2 ) del suelo a estudiar. Por tanto, la seleccion de los ensayos a realizar
debe hacerse en base a las trayectorias de tensiones que se esperan en el campo.
Adicionalmente, el considerar las variaciones de Cy ? alo largo de la superficie de
deslizamiento, afecta al calculo del factor de seguridad. Por ejemplo, en un terraplén de
arena sobre base dura, el aumentar el angulo de friccion entre 5° y 6° a lo largo de la
superficie de rotura del talud, lleva a un aumento del 15 al 20% en el coeficiente de
seguridad. Estas diferencias en el caso de una presa de residuos, pueden significar la
ruina de la obra, puesto que los factores de seguridad adoptados son, generalmente,
bastante bajos, segin se vera mas adelante en detalle.
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Los métodos mas empleados en el estudio de la estabilidad en presas de residucs suelen
ser los de rebanadas, que consisten en asumir una linea de rotura y dividir la masa
deslizante en rebanadas verticales, planteando para cada una de ellas las condiciones de
equilibrio. Dependiendo del detalle de interaccion entre rebanadas, que afecta a las
ecuaciones de equilibrio, se obtienen los diferentes métodos de calculo existentes. La
seleccion de un método u otro, depende de las condiciones reales del talud a estudiar, de
la experiencia obtenida por la aplicacion del método a problemas concretaos, etc.

B método de Fallenius-May, el méas primitivo, establece el equilibrio de momentos y
considera que las fuerzas entre rebanadas son paralelas a la linea de deslizamiento, lo
cual lleva a una solucion muy sencilla del problema. La validez de esta hipétesis es muy
dudosa en el caso de presiones intersticiales altas.

B método de Bishop, muy difundido, establece un equilibrio de momentos y presenta dos
variantes; La primera es un andlisis simplificado del problema, en el cual se consideran
nulas las fuerzas verticales T entre rebanadas y la segunda es un analisis completo que
carece de solucion matemética y que se resuelve mediante tanteos sucesivos ajustando
las fuerzas Ty el factor de seguridad F.

B método de Janbu se basa en un andlisis del equilibrio de fuerzas verticales y
horizontales. En el estudio de reptaciones y deslizamientos bastante planos, parece mas
importante el equilibrio de fuerzas horizontales que el equilibrio de momentos. Las
ecuaciones del método carecen de solucion analitica, de tal forma que, para resolver €l
problema, se plantea -en una primera aproximacion gue estas fuerzas verticales T son
nulas y, luego, se dan normas para obtenerlas en una segunda aproximacion.

B método de Morgenstern-Price es un procedimiento capaz de satisfacer las tres
condiciones de equilibrio: fuerzas verticales, fuerzas horizontales y momentos. Este
método supone que la fuerza vertical T es una funcién de la horizontal E del tipo:
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T = 4f (X)E

donde f(x) es una funcion a definir por el calculista en base al tipo de terreno y las
caracteristicas del talud, que tiene como variable independiente la abscisa x horizontal de
la definicion geométrica.

B parametro A es un factor comun de correccion en todas las rebanadas que garantiza la
condicion de equilibrio.

Estos métodos de rebanadas suelen resolverse con el empleo de un programa de
ordenador que simplifica notablemente el proceso de iteracion.

Los métodos numéricos plantean soluciones completas al estudio de la estabilidad de los
taludes, aunque su generalizacidn no es tanta como la de los métodos clasicos, por
requerir un conocimiento mayor del suelo y sus propiedades para la aplicacion de los
modelos mateméticos correspondientes.

Las normas soviéticas sobre presas de residuos no aplican los métodos tradicionales de
estabilidad de taludes, sino que estiman el dique, junto con una zona de lodos gruesos
consolidados (del orden del 30% de los lodos vertidos), como conjunto resistente y el resto
de los lodos se considera como un fluido denso que actlia contra el dique.

Segun Melentiev, el ancho del dique a considerar a efectos resistentes, se calcula a partir
de la siguiente ecuacion:

X=g (0.1 mm)-L
X=Lmn=h(m,-m, )
donde:

X = ancho del dique a considerar
20
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9(0,1 mm) = contenido en tanto por 1 de tamarios superiores a 0,1 mm
en lodos de vertido

L = distancia del borde exterior del dique a la chimenea de drenaje

h = altura de los lodos de la balsa

m, =1/« (, Siendo « (el gradiente piezométrico admitido (0,07 a 0,125)
m, =talud (horizontal/vertical) del dique

Esta hiptesis de caras paralelas resulta muy pesimista, por lo que otros autores dan una
inclinacion variable a la cara interior del dique. En este caso, el ancho del dique en la
cresta se calcula entre el 20%Yy el 40%de la altura de los lodos.

La causa fundamental de los accidentes en balsas de decantacion ha sido, en muchos
casos, la falta de un disefio racional y la existencia de una construccion incontrolada. En
varias ocasiones, €l fallo se ha producido al recrecer excesivamente balsas antiguas, sin
un estudio adecuado de lo que ya existia.

McIVER (1961) establece que, al efectuar los andlisis de estabilidad, debe considerarse
una anisotropia horizontal, debida a la sedimentacion diferencial de los residuos a partir
del punto de vertido, y otra por la consolidacion vertical progresiva. En muchos casos, se
presentan costras endurecidas por efecto de paralizaciones temporales de la explotacion,
gue inducen aun cambios mayores en la permeabilidad.

Un parametro fundamental al calcular la estabilidad es la velocidad de depasicion de los
lodos, pues, de ella, depende el grado de disipacion de las presiones intersticiales en el
cuerpo del digue. En muchos casas, la velocidad de construccion es limitada por el riesgo
de rotura a través de capas blandas en la cimentacion (ESCARIO y JUSTO, 1971). Con
velocidades de deposicion de los lodos inferiores a 2 myario, puede garantizarse que habra
una disipacion de las presiones intersticiales en residuos arenasos, lo cual permite contar
con un cierto grado de consolidacion en el material. En el caso mas frecuente de
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velocidades del orden de 6-9 nvafo, los lodos no han alcanzado practicamente ninglin
nivel de consolidacion y por ello el nicleo de la balsa se encuentra sometido a presiones
intersticiales considerables. Como ya se ha sefialado antes, la colocacion lenta de los
lodos permite la formacion de un depdsito drenado cuya resistencia al corte oscila entre
media y alta (TRONCOSO, 1983).

2. Estabilidad dinamica

Los lodos del estanque son materiales sueltos con granulometria uniforme y, por tanto,
muy susceptibles de sufrir licuefaccion bajo acciones dindmicas. De hecho, las principales
catastrofes ocurridas en presas de residuos han sido causadas por licuefaccion durante
movimientos sismicos (Chile, Perd, etc.).

SEED et al., (1983) han presentado un método de evaluacion del potencial de licuefaccion
basado en el ensayo estandar de penetracion (SPT), sin necesidad de hacer célculos
apreciativos de densidad relativa. Bl método consiste en unos graficos que relacionan la
tension tangencial ciclica relativa (z/c.'v)con el numero de golpes del ensayo de

penetracion estandar, corregido para una presion de confinamiento de 96 kPa (N, ),
funcién de la magnitud del terremato.

H valor de N corregido, se calcula aplicando la siguiente expresion:

N,=C, .N

N = Numero de golpes del ensayo SPT

C, = Factor de careccion (se obtiene de tablas funcion de la magnitud probable del

SIsmo a considerar).
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TATSUOKA et al., (1980) recomiendan aplicar la siguiente correccional hallar N,, en
funcién de la granulometria del suelo:

N,=C, -16.7 log 2%
0.4

para 0,40 mm < D,, < 0,60 nm

SEED et al., (1983), para el caso de arenas limosas con D,
0,15 mm, recomiendan:
N,=N.C, +7,5

Las relaciones de esfuerzo ciclico que se desarrallan en el campo durante el movimiento
sismico, responden a la expresion:

(zh) promedio ~ 065 A ONO
oV, g obo

Enla cua a,,
estudio de riesgo sismico; o, tension total vertical sobre la capa en estudio; o, tension

. €s la aceleracion de los residuos en superficie calculada a partir del
efectiva inicial sobre la capa en estudio; r, factor de reduccion de esfuerzos, que varia

entre 1,0y 0,9 seguin la profundidad.

Con las ecuaciones Ay B, y los resultados del ensayo de penetracion (SPT), se obtienen
pares de puntos que se representan en un grafico, determindndose asi la posibilidad de
licuefaccion. MATYAS et al., (1984) han realizado un estudio de este tipo sobre residuos
de uranio.
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FLORIN e IVANOV (1961) han propuesto un método empirico para evaluar el potencial de
licuefaccion a partir del ensayo de explosion (“blasting test"), segin el cual existe riesgo de
licuefaccion si el asentamiento promedio producido por una carga explosiva en un radio de
5m, es superior a 0,1 m Este método no tiene ningtn fundamento tedrico.

En los dltimos quince afios, se han realizado numerasos estudios sobre licuefaccion de
materiales no cohesivos. Estos estudios llevan a concluir que el potencial de licuefaccion
de un material arenoso depende de:

1. Densidad relativa inicial del residuo (en caso de ser arencso)
2. Presion efectiva de la masa de suelo
3. Magnitud de la tension cortante ciclica

4. Duracion del fendmeno sismico.

En arenas con densidad relativa superior al 60% no se observa licuefaccion. En la
bibliografia se resefian casos de arenas con densidad relativa del 70% que no se licuan
aun en el caso de aceleraciones de 0,15 g. Estas densidades relativas pueden alcanzarse
con facilidad dando a los residuos una ligera compactacion; pero esto no es posible en la
disposicion de los lodos vertidos por via hiimeda en una balsa.

Estos lodos se depositan con densidades relativas del orden del 20-40% y por tanto con
un elevado potencial de licuefaccion; de manera tal que, en el disefio de la obra, debe
preverse la posibilidad de que la masa de lodos licue y ejerza una fuerza de magnitud
considerable contra la presa de cierre.

La presion efectiva es una funcion del grado de disipacion de las presiones de poros. En el
caso de los lodos, por tratarse de materiales de baja permeabilidad, y alto grado de
saturacion, los depositos mantienen elevadas presiones intersticiales durante largos
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periodos de tiempo y, por tanto, los esfuerzos efectivos en la masa de suelo son muy
bajos.

La magnitud de la tension ciclica puede evaluarse a traves de un estudio de riesgo sismico
y depende de la zona donde se construya la obra. Lo mismo puede decirse para la
duracion del sismo. En el caso de que los lodos licuen, es necesario conocer €l
movimiento que tendra lugar, con el objeto de poder elaborar mapa de inundacion.

MORGENSTERN (1967); JOHNSON (1965) y HAMPTON (1969) han estudiado el
movimiento de los lodos procedentes de sedimentos marinos, empleando modelos visco-
friccionales, cuya aplicacion a los residuos de minas esta limitada por la naturaleza no
uniforme del movimiento de estos.

JEYAPALAN et al., (1983) han realizado varios estudios, asimilando

el comportamiento de los lodos licuados al de un fluido pléstico de Bingham, caracterizado
por una resistencia al corte,  , y una viscosidad plastica, » . H estudio se presenta en dos

regimenes: Laminar y turbulento.

Estas investigaciones concluyen que los residuos de arcillas fosfaticas, al licuarse, se
mueven en régimen turbulento, en tanto que el resto de los residuos lo hace en régimen
laminar. B estudio de los parametros para el analisis de un flujo de lodos licuados
mediante un modelo de fluido plastico de Bingham es un campo sobre el que se ha

Investigado muy poco Y, por lo tanto, se precisan estudios posteriores para poder aplicar el
modelo a un nimero mayar de casos.

HUTCHINSON y BHANDARI (1971) estudiaron el movimiento de lodos licuados,
concluyendo que la causa fundamental del mismo es la elevada presion intersticial que se
desarrolla.
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Los andlisis de estabilidad se hacen considerando diferentes alturas de la balsa, variando
la paosicion de la linea de saturacion y las aceleraciones que puedan tener lugar. Este
analisis es complicado y ademés, hay que conocer los parametros de respuesta dindmica
del terreno, que pueden evaluarse mediante ensayos de carga ciclica. Estos ensayos
presentan severas limitaciones en su aplicacion a lodos.
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Capitulo | Caracteristicas geogréficas y condiciones ingeniero geoldgicas del
territorio.

1.1- INTRODUCCION

B area de estudio se encuentra en el sisterma montafioso de Nipe-Sagua-Baracoa, y su
atura predominante es el pico B Toldo con 1 175m. Su red hidrografica esta bien
desarrollada y cuenta con las cuencas de los rios, Moa, Cayo Guan, Quesigua, Potosi,
Semillero, Cupey, Yamanigley Y el jiguani, el cual forma parte de los limites con el municipio
de Baracoa.

Prevalecen los suelos ferriticos plrpuras, hidromarficos y fersialitico, cubiertos con espesos
basques de pinos y en menor cuantia por otras formaciones vegetales.

La agricultura y la ganaderia ocupan un 2,4%y el 85 % son tierras forestales respecto a la
superficie total. Se cosechan cultivos varios (granos, hortalizas y tubérculos) 34.2 %, café
22.1 %Yy frutales 20.3% .Las industrias mas importantes son las procesadoras de niquel y de
materiales de la construccion.

Su ubicacion geografica, exposicion de los vientos y sus caracteristicas geomorfologicas le
imprimen, condiciones muy propias dentro del contexto climatico de la provincia, estas
condiciones se distinguen con claridad por las caracteristicas pluviométricas muy exclusivas
de este municipio e incluso dentro del mismo territorio existen variaciones por la diferencia de
altitudes y zonas de barlovento y sotavento, cuestion esta que se refleja en las diferencias
pluviométricas al comparar micro-estructuralmente territarios ubicados de forma opuesta
geograficamente uno a otro. Se destacan sus valores naturales para la conservacion de los
ecosistemas e incluye una porcion del Parque Nacional = Alejandro de Humboldt el que
constituye el area protegida estricta (Categoria Il UICN) Mas importantes de Cuba en lo
referente a biodiversidad, destacandose la misma no solo por poseer la mayor riqueza y
endemismo de los ecosistemas montafiosos conservados de Cuba. En el afo 2001 este
Parque fue declarado por la UNESCO como Sitio de Patrimonio Mundial, constituye ademas
el nlcleo de principal de la reserva de la Biosfera Cuchillas del Toa.
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1.2- UBICACION GEOGRAFICA

Geogréficamente el area de estudio se encuentra al noreste de la planta procesadora de
niquel “Pedro Sotto Alba S.A. “en el municipio de Moa situado en la parte mas oriental de la
provincia de Holguin, limita al norte con el Océano Atlantico, al este y sur con la provincia de
Guantanamo y al oeste con los municipio de Sagua de Tanamo y Frank Pais. (Figura 7)
Fgura 7. Ubicacion geogréfica de la Presa de colas de la Empresa Pedro Soto Alba de Moa.
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1.3 Condiciones ingeniero- geoldgicas que inciden en la estabilidad de las presas de
colas

1.3.1- dima

La ubicacion geogréfica, exposicion de los vientos y caracteristicas geomorfologicas le
imprimen al municipio de Moa, condiciones muy propias dentro del contexto climatico de la
provincia de Holguin .BH clima es tropical himedo, siendo una de las areas de mayor
pluviometria del pais.

H clima es uno de los factores externos que mas contribuyen a la inestabilidad de los taludes,
por el efecto que tiene la saturacion del terreno, en el aumento del peso volumétrico del suelo
y de manera mas trascendente, en la reduccion de la resistencia del esfuerzo cortante de los
suelos (por efecto de la presion de poro); asimismo, las corrientes extraordinarias por el pie
propician socavacion, deslaves y cambios en la geometria de las laderas o taludes. La
mayoria de los deslizamientos disparados por lluvias intensas y de larga duracion se han
presentado en laderas constituidas por suelos residuales y depdsitos de origen sedimentario o
aluvial. La lluvia por ejemplo produce un aumento en la saturacion del terreno y en el aumento
del peso de este y de manera mas trascendente, en la elevacion del nivel del agua, o que se
traduce en el incremento de su presion. El régimen de temperatura del aire es tipico se zonas
costeras de la region oriental con un valor medio anual superior a 26 C con maximas 'y
minimas absolutas anuales de 36 y 12 C respectivamente, los meses mas calidos son
usualmente de junio a septiembre, lo que trae consigo que en este periodo haya una mayor
evaporacion del agua presentes en la colas, provocando el agrietamiento de las mismas y una
mejor concentracion del contenido de niquel presente en las aguas clarificadas de la presa,
los meses mas frescos son de diciembre para mayo lo que trae como consecuencia €l
aumento del contenido de agua ,los altos niveles freaticos, la socavacion, y reboce de la
presa producto a las intensas lluvias, ademéas trae como consecuencia la erosion de los
taludes producto al arrastre de materiales.
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1.3.2 Relieve

Se caracteriza por un relieve escarpado donde el 6% de la superficie es de llanuras aluviales
fundamentalmente y el 94 % montafias. Las instalaciones de la Empresa Moa Nikel SA; se
ubica fundamentalmente en una superficie inclinada, con direccion S-N y pendientes
moderadas. La presa de cola se desarrolla en el valle aluvial del rio Moa. Al Sur se desarrolla
un relieve montafioso con macizos muy intemperizados Yy ercsionados que estan
diseccionadas por los cauces de los rios Moa, Cabafia y el arroyo Los Lirios, conformando la
red de drenaje principal que tributa hacia el area de estudio. Ademas desde los inicios de la
construccion de la presa de cola €l relieve del area comienza a ser alterado en cada fase de
construccion.

FHgura 8. Mapa de altitudes del municipio minero de Moa (ICGC, 1986).

1.3.3 Geologia

Geolégicamente €l territorio de Moa se caracteriza por su gran complegjidad, debido a la
superposicion de eventos con edades y estilos diferentes, que directa o indirectamente
intervienen en la génesis, desarrollo y conservacion de los yacimientos ferroniqueliferos;
dando origen al cinturon plegado, representado por la corteza oceanica del arco volcanico
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cretécico, las cuencas superpuestas de primera y segunda generacion y los sedimentos
noeplataférmico. La roca madre ultrabasica contiene piroxenos serpentinizados, peridotitas y
dunitas del cretacico superior, las cuales han sufrido intemperizacion por diversas causas.
Las lateritas ricas en niquel y cobalto estan presentes en la superficie en varias de las éareas
montafiosas hacia el sur, algunas en explotacion actualmente. (Anexo 1, mapa geologico de
la region de Moa. (Rodriguez, 1998).De acuerdo a los informes ingenieros geoldgicos en
cuanto a la litologia local se localizan los siguientes tipos de suelos:

« Sedimentos de rios que han sido depositados sobre la llanura costera y los sedimentos
marinos, en base o pie de las montarias, formando una red complicada de sedimentos
del periodo cuaternario.

« Arena gruesa en forma de vetas de origen coluvial.

o Deposito de grava, en forma de canales enterrados que se representan bajo la
superficie, a menudo debajo de capas de arenas finas veteadas y cienos depositados
durante las inundaciones de los rics.

o Acumulaciones superficiales generalmente caracterizadas por arcillas y cienos
depositados en un ambiente litoral 0 costero de pantanos con manglares.

o Arcillas marinas suaves y cienos con moderas a altos contenidos de arcillas organicas.

Todo lo expuesto hasta ahora sobre la litologia del area de estudio, muestran que los suelos
de la cimentacion de la presa son débiles y exigen un detallado andlisis de la estabilidad de la
estructura, ples los factores o eventos que inciden en su mal comportamiento son; las
fuertes lluvias, los elevados niveles freaticos, la falta de cobertura vegetal y los movimientos
de la corteza terrestre.

De manera general podemos decir que en la literatura existen varios casos documentados
sobre deslizamientos que han sido favorecidos por las condiciones estratigraficas y
geologicas de los materiales que constituyen las laderas. Los planos de estratificacion, las
discontinuidades o las zonas de contacto de estructuras geoldgicas, se convierten con
frecuencia en potenciales superficie de falla de una ladera o talud, principalmente cuando los
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planos de estratificacion y la zona de contacto adquieren pendientes inclinadas o francamente
paralelas a las superficies de las laderas naturales.

Las investigaciones ingeniero-geoldgicas realizadas por la Knight Piésold Consulting entre
1997 y el 2007 reflejan que la presa de colas esta asentada sobre una mezcla
interrelacionada de estratos consistentes en:

o Suelos suaves aluviales fluviales y colusiones sin consolidar con trazas de cieno
organico

« Sedimentos marinos aluviales lacustres mezclados

« Serpentinitas o areniscas consolidadas

Desde sus inicios el deposito ha padecido de problemas relacionados con la baja capacidad
portante de los suelos de cimentacion .Los fendmenos encontrados han sido fallas locales en
las laderas comprendidas en los sectores del N al E de la presa, desbordes y reboses de los
perimetros del terraplén que ha traido como resultado deslaves, derrames y liberacion de
lodos o residuos al entorno.

1.3.5- Tectonica: Caracteristicas tectonicas delaregion
La tectonica de la region es sumamente compleja, estando representada por estructuras
disyuntivas de diferentes tipos, magnitudes y edades, estructuras explicativas poco

visibles, pero existentes y discordancias estructurales que permiten la division en pisos
estructurales.

o Grietas
B procesamiento de las grietas de los alrededores de la ciudad de Moa, determind 6

familias, correspondiendo 3 de ellas a las asociadas a los planos de cabalgamiento
(rumbo NNW), con angulos de buzamientos bajos a ligeramente altos, con grietas
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cerradas o rellenas de milonita o brecha tectdnica, siendo grietas de cizalla y uno de los
sistemas mas antiguos.

o Fallas

Segun su orden las fallas principales son:

v Falla Sabana o La Espafiola, de direccion WNW-ESE, es una falla inter placas activa
en | a actualidad y foco de mdltiples sismos.

v Falla Moa, de direccion NNE, es desplazada atrechos por fallas mas jovenes y de
menor magnitud de direccion NW o NNW. El bloque al oeste de la falla se encuentra
mucho méas levantado que el blogue del este, donde el corte dfidlitico tiene su mayor
potencia.

v' Fallas Cabafias, de direccién NE, se considera una falla activa o reactivada, por lo que
es sismo generadora y forma junto a las fallas Sabana'y Moa, un nudo tecténico a unos
1,5Km al SE DE Cayo Grande de gran importancia sismologica. La falla Cabafias es méas
joven que las fallas Moa y Sabana respectivamente, pues al parecer corta aambas en la
zona del nudo antes mencionado.

v Falla Quesigua, de direccion  NNE, puede tener tramos de direccibon NS, es
desplazada o cortada por sistemas de fallas menores de direccion NE-NW. Esta falla
pudiera ser contemporanea con la falla Moa.

H cuarto sistema de fracturas que aparece en el territorio, corresponde a estructuras
sublongitudinales que aparecen en toda el érea pero gue tienen su maxima expresion en
las zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento, como por ejemplo las
fallas a través de las cuales corren algunos tributarios como el arroyo La Veguita del rio
Moa, el aroyo La Vaca ,lo cual permite considerar su origen a los procesos de
descompresion 0 expansion de bloques al disminuir las tensiones que mantienen
cohesionado los macizos rocosos debido a los movimientos verticales diferenciales, lo que
justifica la ausencia de desplazamiento geologicas y geomorfoldgico apreciables.(Anexo 2:
mapa morfatéctonico del territorio de Moa (Rodriguez, 1998).
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1.3.6 Geomorfologia

Desde el punto de vista morfogenético , la zona donde esta enclavada la presa de colas se
corresponde con una llanura aluvial, sobre el zocalo de antiguos macizos de rocas
metamdrficas (Liliemberg.1973), originada por los Rios Moa, cabafia y los lirios, la cual
transicional hacia una llanura fluvio-marina-deltéica hacia el norte cerca de la desembocadura
(figura 1.4 ). La llanura es plana, bordeada por elevaciones a manera anfiteatro, donde se
manifiestan movimientos noetectonicos débiles, influenciada por el blogue horstico Moa-
Baracoa y con predominio de procesos acumulativos, donde se aprecian fuertes
manifestaciones erosivas recientes, en sus graderias, a partir de las acciones antrépicas
producto de la actividad minera.

La llanura del rio Moa, debié ser una pequefia ensenada o bahia de bolsa de bajo fondo,
durante las trasgresiones cuaternarias, donde se depositaron sedimentos terrigenocs y
marinos de forma alterna, en dependencia de los periodos climéticos predominantes. Los
débiles ascensos noetecténocos, manifestados en el area de estudio, a partir del holoceno
permitieron la configuracion actual de la cuenca y el recubrimiento del relieve original por
sedimentos aluviales friables. B rio ha ido profundizando su cauce en busca de su nuevo
perfil de equilibrio, dando lugar a la formacion de terrazas aluviales, dispuestas en forma
escalonada, que en la actualidad se encuentra totalmente enmascaradas por los depositos de
la presa de cola.

B area que ocupa la piscina Sur se desarrolla sobre el complejo de rocas ofioliticas,
fuertemente meteorizadas, que transicionan formando abruptas pendientes hacia la llanura
aluvial del rio Moa. Los rasgos geomorfologicos mas importantes que se distinguen en este
tipo de relieve, son las manifestaciones de procesos erosivos (formacion de carcavas) en las
pendientes desprovistas de vegetacion a consecuencias del laboreo minero. Es de destacar el
valle encajado del rio los Lirios, que desciende a traves de estas pendientes hacia la
confluencia con el rio Moa del cual es afluente, sin embargo al llegar a la llanura su cauce fue
desviado, por la necesitad de la construccion de la actual presa de cola., el curso artificial
inferior del rio, se ha ido colmatando de sedimento y no presenta un cauce definido, corriendo
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de forma erratica. Por lo cual en los periodos de lluvia intensas durante las crecidas del
mismo se produce un desgarramiento o desprendimiento de los taludes lo cual da origen a la
formacion de grandes carcavas, en ocasiones cuando esto sucede el talud tiende a
fracturarse haciendo imposible el paso por el mismo posibilitando la inestabilidad del area
dafiada.

Fgura 9. Mapa geomarfologico del territorio de Moa (Rodriguez, 1998).

1.3.7- Hidrogeologia: (Superficial y subterranea)

La red hidrografica del municipio de Moa es muy densa (segun el trabajo de Batista, 1987)
presenta una densidad con valores entre 1.5y 2 Km del rio por kildmetro cuadrado, lo que es
un indicativo de una importante escorrentia superficial y esta caracterizada por una gran
cantidad de rios y arroyos permanentes durante todo el afio.

Dentro de las corrientes fluviales en la region se destacan los rios Los Lirios, Moa, cabaiia,
Punta Gorda, Yagrumaje, Quesigua, Cupey, Semillero, asi como diferentes arroyos.

B drenaje natural superficial y subterraneo de los suelos que conforman la litologia local,
producto a las caracteristicas fisico mecanicas de los mismos, unido a las intensas
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precipitaciones que ocurren en la zona en los periodos lluviosos, producen la erasion hidrica
en sus tres tipos: Laminar, por surcos y en forma de carcavas.

La presa de cola se localiza en le valle aluvial del rio Moa, que la rodea en la parte Wy N, por
el este la bordea el arroyo Los Lirios. B aumento de los niveles en el cauce del rio Moa por
crecidas 0 avenidas grandes trae como consecuencia el represamiento de este debido al gran
volumen de azolves, lo que hace retroceder los flujos del arroyo “Los Lirios” potenciando €l
efecto erosivo sobre los taludes aledarios al S de la presa de colas.

Esta configuracion hidrografica y el sistema de drenaje natural, propician que se mantengan
altos los niveles fredticos y las presiones hidrostéticas, lo que disminuye las capacidades
resistentes cortantes de los suelos de cimentacion de la presa.

Es importante sefialar que el acuifero freatico formado a partir de la base de la presa esta
ubicado en la zona de lixiviacion de las rocas del complejo dfidlitico(serpentinitas) y su
profundidad de yacencia desde el suelo base varia desde 4.3 hasta 5.7 metros y desde el
dique superior de 30.3 a 31.7 metros (en la actualidad). En el érea se desarralla un acuifero
artificial artesiano dentro de la potencia de las colas depositadas, el cual tiene una
profundidad de yacencia de 3.45 a 5.6 metros .Debido al caracter relativamente impermeable
de este material el acuifero del complejo dfiolitico tiene un caracter artesiano y cuando se
perforan los pozos ascienden los niveles hasta la altura del nivel del acuifero artificial.

1.4- Situaciones de riesgos naturales
1.4.1- Sismos

Podemos decir que los sismos ocupan un lugar dentro de las causas naturales o factores
externos que activan o disparan la inestabilidad de los taludes o laderas. De acuerdo con una
estadistica mundial sobre deslizamientos méas catastréficos ocurridos en el siglo XX
(Schuster, 1996), el 36 % de €ellos fueron disparados por acciones sismicas, solo el 4 % fue
por lluvias. Bllo muestra la gran importancia que tienen los sismos como fuente detonadora
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de deslizamientos. B efecto de las acciones sismicas da como resultado una fuerza
horizontal, a favor del deslizamiento que equivale a una fraccion del peso de la masa
potencialmente inestable. Asi pues para que ocurra un deslizamiento durante un sismo, es
suficiente que las fuerzas actuantes y resistentes en la potencial superficie de falla se igualen.

Dificilmente pueda pensarse en algun sistema de alerta dada la ocurrencia casi inmediata de
los deslizamientos ocasionados por sismos, ha menos que esté a cierta distancia y no
obstante, laimpacté. Solo cabe en los casos en que se distinga como un peligro la presencia
de una ladera en funcién de la condicién de materiales y geometria, evitar los asentamientos
humanaos y las obras de infraestructuras cerca del pie de la ladera. Debera mantenerse una
distancia prudente libre de edificaciones, o bien disefiar obras de retension o encauzamiento
de los posibles flujos.

En la presa de cola la ocurrencia de un sismo puede traer como consecuencia €l
deslizamiento de un talud producto al movimiento de masas. Por lo cual es necesario tener
conocimiento de cuales son las partes mas inestables de la presa para establecer medidas
correctoras y evitar la ocurrencia de este tipo de fendomenos. Ademas al construir una presa
debe considerarse la sismicidad del area y la proximidad a fallas potencialmente activas. S
existe el riesgo sismico debera evaluarse el comportamiento dinamico de la presa y el riesgo
de rotura por licuefaccion.

1.4.2- Inundaciones

Es un fendmeno natural que se produce por las intensas lluvias la cual trae como
consecuencia el desbordamiento de las colas provocando una rotura del dique por el cual se
va arrastrando gran cantidad de sedimentos y de esta forma contaminando los suelos y
acuiferos.

B arroyo Los Lirios durantes las lluvias prolongadas e intensas aumenta su cauce

produciéndose una crecida o avenida lo cual trae como consecuencia €l arrastre de gran
parte del material con el que ha sido conformado el talud dejando al mismo muy inestable.
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1.5- Condiciones ambientales y socioeconémicas existentes en la presa de colas.

Condiciones ambientales

«Contaminacion de las aguas superficiales por el arrastre de sedimentos hacia los
rics.

« Contaminacion de las aguas subterraneas a partir de infiltracion de la presa de cola.

« Contaminacion por el polvo levantado por los equipos durante la confeccion de los
diques.

« Emanaciones de gases de combustion interna de los vehiculos que trabajan en el
levantamiento de diques.

« Deslaves o reboses de la presa de colas producto a las intensas lluvias.

« Debido a la mala compactacion existentes en los diques se produce la licuefaccion
de los residuos.

<Manifestaciones de erosion de tres tipos: laminar en surcos y en forma de carcavas.

o Destruccion de la flora y fauna

 Destruccion de la flora terrestre y acuatica.

Condiciones socioeconémicas
« Aparicion de nuevas posibilidades de empleo para los pobladores.
o Creacion de un nuevo paisaje.
« Rehabilitacion de areas minadas
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Capitulo 1l Metodologia de la investigacion. Descripcion de los métodos usados.
Andlisis estadistico

2.1-Introduccion

B presente capitulo contiene la metodologia aplicada en la investigacion para el andlisis
geotécnico de la presa de colas con el objetivo de evaluar la estabilidad y el comportamiento
de la misma.

Para cumplimentar esta tarea planteada se emplea una metodologia integral de investigacion
gue consta de trabajos analiticos y experimentales.

2.2- Metodologia de lainvestigacion
Andlisis bibliografico.

Se realizaron busquedas de informacion y se consultaron documentos inéditos concernientes
a dos proyectos efectuados en la empresa por (Geocuba).Se revisaron libros, revistas,
trabajos de maestria y doctorado, ademas de una enorme blsqueda en internet.

Para la gjecucion de esta investigacion se sugirieron tres etapas fundamentales, que se
describen a continuacion:

Primera etapa. (Prevarataria)

En esta etapa fue seleccionada el area donde se iban a desarrallar los trabajos .H area total
abarca una superficie 183 hectéreas, posteriormente se procedio a la busqueda y revision
bibliografica de los trabajos precedentes relacionados con la temética; tanto en el mundo
COMO en nuestro pais. Ademéas se analizaron algunas generalidades sobre presas de colas,
para conocer las caracteristicas que presentan estas obras ingenieriles para el conocimiento
de la humanidad.
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Segunda etapa: Trabajos de campo.

B objetivo fundamental de esta etapa fue realizar marchas de reconocimiento en el area de
estudio dirigidas a la descripcion de las condiciones gedlogo-geotécnicas de los taludes de
la presa. También se realiza la parte experimental, de la investigacion que permitié obtener
los datos necesarios, para la caracterizacion geotécnica. Incluyo los siguientes aspectos:

1. Estudio y evaluacion de las condiciones ingeniero geoldgicas presentes en los taludes
de la presay éreas cercanas.

2. Con el empleo de métodos de laboratorios se realiz0 la determinacion
complementaria de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos que conforman los
taludes.

3. Se determinan las principales causas y condiciones que provocan la inestabilidad de
los taludes.

4. Evaluacion de la estabilidad de los materiales que conforman los taludes. Este estudio
se realiz6 por estacionados, analizando cada uno de forma diferenciada de acuerdo a su
comportamiento y estado.

En esta segunda etapa se confecciona una base de datos para las diferentes propiedades
fisico-mecanicas presentes en cada estacionado por arics.

Tercera etapa: Gabinete.

En esta etapa se procedio a la interpretacion y procesamiento de la informacion realizando la
evaluacion de cada propiedad fisica- mecanica, lo que permitid efectuar su caracterizacion
geotécnica. Sobre la base de lo cual se obtienen graficos que representan el comportamiento
de las diferentes propiedades determinadas en cada uno de los estacionados analizados.
De forma resumida se muestra en la (figura 11) las etapas y métodos empleados en la
Investigacion:
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Fgura 10. Esquema de la metodologia de la investigacion.

Seleccidn del area de estudio

ﬂ

Revision bibliografia (Estado del arte).

ﬂ

Trabajos de campo
(Muestreo de suelo compactado)

V//

Andlisis en el laboratorio.
:> Andlisis ce las propiedades

fisicas y mecanicas de la
muestra extraida.

|

Determinacion de la humedad.
Granulometria

Hidrometria

Limite plastico- liquido
Indice de plasticidad
Densidades (seca y humech)
Compactacion

Anélisis Estadistico de las
propiedades determinadas

I

<37

Valoracion del compartamiento de las propiedades fisicas y la
compactacion de los materiales de los diques de la presa de colas de la
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2.3. Descripcion y empleo de los métodos de trabajo
2.3.1 MUESTREO DE UN SUELO

Muestreo: Consiste en la obtencién de una porcion del material con el que se pretende
construir una estructura o bien del material que ya forma parte de la misma, de tal manera
gue las caracteristicas de la porcion obtenida sean representativas del conjunto. El muestreo,
ademas, incluye las operaciones de envase, identificacion y transporte de las muestras.

Muestras alteradas, son agquellas que estan constituidas por el material disgregado o
fragmentado, en las que no se toman precauciones especiales para conservar las
caracterigticas de estructura y humedad;, no obstante, en algunas ocasiones conviene
conocer el contenido de agua original del suelo, para lo cual las muestras se envasan y
transportan en forma adecuada.

Las muestras alteradas, de suelos podran obtenerse de una excavacion, de un frente, ya sea
de corte 0 de banco o bien, de perforaciones llevadas a profundidad con herramientas
especiales. Las muestras deberan ser representativas de cada capa que se atraviese, hasta
llegar a una profundidad que puede corresponder al nivel mas bajo de explotacion, al nivel de
aguas freaticas o aquél al cual sea necesario extender el estudio.

Cincel, Tanqueta
Martillo Cuchara

2.3.2 Extraccion de la muestra
Primeramente llegamos a donde se realiz6 la compactacion, selecciona el lugar teniendo en
cuenta que la zona sea a nivel colocamos el anillo en la plataforma que fue compactada,

encima del anillo se le coloca una bolsa de nailon de forma tal que no entre agua al terreno

42



Ve Gampos Quil. Il Trabajo de Diploma =

seleccionado, se vierte el agua dentro del anillo hasta rebozar el mismo sin que se derrame
agua afuera, se ancta la cantidad de agua que se hecho en el anillo (volumen de anillo (ml))
luego se retira el nailon con el agua y se procede a extraer el material de la siguiente forma :

1 -se habré un hueco en el centro del anillo con aproximadamente 25 cm de diametro por 25
cm. de profundidad de forma tal que las paredes del mismo queden rectas. El material
extraido del hueco se deposita en un envase al cual se le conoce su peso (peso del cubo (g)
tratando de no perder ninguna particula del material y conservando su humedad.

2- Se wuelve a colocar el nailon en el hueco y el anillo y se le hecha agua anotando la
cantidad utilizada (Volumen del hoyo y el anillo) en (ml).Anotamos ese dato y se procede a

llevar la muestra para el laboratorio.

Luego de llevar la muestra para el laboratorio se procede a pesar la tanqueta con la muestra
se anota el (peso del cubo y el suelo (g)).

*Se determina el volumen del hoyo con la siguiente formula:
Volumen.del.hoyo = volumen.del.hoyo.y.el.anillo—el.volumen.del.anillo.
*Determinar el peso del suelo por la siguiente formula:

Peso ael suelo=peso ael cubo y suelo- peso ael cubo

* Se determina la aensidiad hurmeda ael suelo = Pesd *1000

Volumen

Se determina el % de compactacion predeterminado con humedad y densidad maxima
asumida de acuerdo con las caracteristicas del material

%.de.compactacion = Densidad.seca *100

Densidad.maxima
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Escogemos tres muestras de la tanqueta para determinar el % de humedad, se pesa cada
muestra y se pone asecar de 16 a 24 horasy se realizan los calculos seguin el modelo.

2.3.3 CONTENIDO DE AGUA EN SUELO

Ohbjetivo:
a) Determinar la cantidad de agua que posee una muestra de suelo, con respecto al
peso seco de la muestra.

b) Determinar este contenido de agua con los 2 métodos: Rapido y Estandar.

Definicion:

Contenido de humedad, es la relacion del peso del agua entre el peso de los sdlidos de un

suelo.

Formula:

_ Waw
Ws

w *100

Método Estandar

Equipo y martenial que se utiliza:
« Horno eléctrico, que mantenga la temperatura constante a 105 grados Centigrados.
« Balanza con aproximacion al 0.1 gr.
« Charola y capsula de aluminio
« CUchara

Procedimiento:
1. Se anota el nimero de la charola y se pesa, anotandola como tara (T).

Se vacia suelo himedo a la charola y se pesa, anotandola como tara + suelo hiimedo
(T + Sh).
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3. Se pone a secar €l suelo en la estufa, moviéndolo algunas veces para que sea mas
rapido el secado, se coloca encima el cristal de reloj para comprobar que el suelo ya no
tenga humedad; esto ocurrira cuando ya no emparie €l cristal.

4. Posteriormente, se deja enfriar (charola y suelo)

5. Se procede a pesar, lo que seria charola + suelo seco (T+ S's)

6. Y serealizan los calculos para determinar el contenido de agua por el método rapido

Para el método estandar:

1. Se hace lo mismo que en el método anterior, con la diferencia que en este método
se utiliza una capsula, el suelo hiimedo es secado al horno a una temperatura de 100-
110°.C, durante 24 hrs.

2. Cuando se cumple con todo lo anterior, el suelo es sacado del horno, se deja enfriar
y se pesa, aplicandose la formula anterior para determinar el contenido de agua.

2.3.4 ANALISIS GRANULOMETRICO (GRANULOMETRIA)
Método Mecéanico
Objetivo

Separar por tamanos las particulas de suelos gruesos y finos que componen la muestra de
suelo en estudio y en funcion de lo anterior clasificar el suelo de acuerdo a su graduacion;
ejemplo:

Grava bien graduada (GW)

Arena mal graduada (SP)

Definicion

Se designa como ensaye granulométrico a la determinacion de la distribucion de las
particulas de un suelo en cuanto a su tamario.
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Aplicacion

Para el andlisis granulométrico de los suelos gruesos y los suelos finos se tienen en
cuenta las siguientes aplicaciones:

Suelos gruesos
a) Se Pueden clasificar los suelos de acuerdo a su graduacion.
b) Analizar el material mas fadtible para la construccion de pavimentaos.
) Calcular el coeficiente de permeabilidad en una forma aproximada.

Suelos finas (particulas que pasan la malla No. 200):
a) Es conveniente obtener el porcentaje de particulas menores de 0.002 mm., para
definir los porcentajes de limo y arcilla que contiene un suelo; en funcion de lo anterior
podremas definir u obtener la actividad de ese suelo.

Equipo y material que se utiliza:
e Juego de mallas (cominmente se uilizan: 37, 21", 32, 72,38, No4,
No.10, No.20, No.40, No.60, No.100, No.200 y la Charola).
e CucharOn.
o Balanza con aproximacion a 0.1gr.
o Charolas rectangulares de 40X60 cns.
o Malla No. 200, para el lavado del suelo que paso la malla No. 4
e Hornoo estufa.
o Charolas de aluminio.
e Vaso de aluminio.

o Agua

e Suelos en estudio.
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Procedimiento

La muestra que no paso por el tamiz 200 se saca del horno.

Colocamos el tamizador en la posicion de trabajo.

Se coloca el tamiz (modelo).

Se pesa la muestra después de sacado del horno se ancta.

Se procede al tamizado.

Se determina el peso del vaso de Ni (anotamaos).

Se determina el peso y se llena el modelo.

Se determina el peso del material de cada tamiz afiadiéndolo al vaso de N.
Procedemos a llenar el modelo.

O N O O~ WD

2.3.5 LIMITES DE CONSISTENCIA
Ohbjetivo

Determinar los Limites: Liquido, Plastico, también obtener la prueba de Contraccion lineal;
esta Ultima tiene aplicacion en los estudio de materiales que se tilizan en las capas del
pavimento.
B Limite liquido y el limite plastico se emplean para clasificar un suelo, de acuerdo a su
plasticidad.

Definiciones:

Limite Liquido (LL).- Es la frontera comprendida entre los estados Semi-liquido y Plastico,
definiéndose como el contenido de humedad que requiere un suelo previamente remoldeado,
en el que al darle una forma trapecial sus taludes fallen simultdneamente, cerrandose la
ranura longitudinalmente 13mm., sin resbalar sus apoyos, al sufrir el impacto de 25 golpes
consecutivos, con una frecuencia de 2 golpes por segundo, en la Copa de Casagrande,
teniendo una altura de caida de 1 cm.
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B Limite Liquido, se define también como el contenido de humedad que requiere un suelo

para presentar una resistencia al esfuerzo cortante de aproximadamente 25 gr/cmz,
independientemente de su mineralogia.

Limite Plastico (LP).-Es la frontera comprendida entre el estado plastico y semi-sdlido. Se
define como el contenido de humedad que posee un cilindro de material en estudio de 11
cms. de longitud y 3.2mm de diametro (formado al girarlo o rotarlo con la palma de la mano
sobre una superficie lisa) al presentar agrietamientos en su estructura.

Equipo y material que se utiliza
o Copade Casagrande.
e Ranurador laminar o ranurador curvo.
o Capsula de porcelana.

o [Espatula.
o Charolas de aluminio o vidrio de relo;.
« MallaNo. 40.

o Horno con temperatura constante de 105°.C.
o Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
o Alambre con un diametrode 3.2 mm

o Agua

Procedimiento:

1. B suelo debe ser cribado por la malla No. 40, el cual se vacia en una capsula de
porcelana y debe humedecerse 24 hrs. antes de estas determinaciones.

2. Se pesan las charolas de aluminio (4 parael LLy 2 para el LP)

3. Para el Limite Liquido, el suelo es mezclado en la capsula de porcelana, hasta que se vea
una mezcla manejable, se coloca en la Copa de Casagrande, distribuyendo el material del
centro hacia los extremos, de tal manera que en el centro quede una superficie a nivel.

4. Se hace una ranura en la parte media del suelo, utilizando el ranurador, de tal forma que
este vaya perpendicular a la Copa de Casagrande.
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5. Se procede a darle los galpes en la Copa, con una frecuencia de 2 golpes por segundo,
hasta que los taludes del material se unan en una longitud de 13 mm., los golpes son
contados y son registrados en la columna de NUmero de golpes.

Debe tratarse de que esta condicion, antes descrita se cumpla entre 4y 40 golpes, para que
la prueba se tome como bien gjecutada; se recomienda que esta condicion se logre una vez
en cada uno de los siguientes intervalos de golpes:

Una vez entre 30 y 40 golpes,
COtraentre 20y 30“
Otraentre 10y 20“
Ctraentre4y 10“

Lo anterior es recomendado con el fin de que los puntos obtenidos al graficar, €l nimero de
golpes contra contenido de agua, estos queden separados unos de otros y se pueda definir
con mayor claridad la Curva de Huidez.

En cada una de estos ensayes se toman muestra del centro de la Copa, las cuales son
pesadas y se anotan en €l registro como: tara + suelo himedo.

6. Estas muestras son introducidas al horno para determinar el contenido de humedad en
cada ensaye.

7. Cuando el suelo tenga la humedad correspondiente al LL (ensaye en el intervalo de 20 a
30 galpes), se llena el molde rectangular, en 3 capas, dandole los suficientes golpes a
cada capa contra la mesa, con €l fin de extraerle el aire atrapado, después el molde se
enrasa, se limpia exteriormente con una franela himeda y finalmente se pesa.

Para la determinacion del Limite Plastico (LP) de la muestra menos hiimeda, pero que sea
moldeable, se hace primeramente una esfera de 1.5 cm aproximadamente, se gira o se rota
con la palma de la mano o sobre la placa de vidrio tratando de hacer un cilindro alargado y
con un diametro de 3.2 mm S este cilindro presenta agrietamientos maltiples se dice que el
suelo presenta el Limite plastico, donde se obtendran muestras de suelo y se someteran al
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secado para determinar el contenido de agua, el cual equivale al LP. En caso de no
cumplirse la anterior condicion el suelo se hara de nuevo una esfera y se repetira el proceso
hasta que se cumpla lo especificado.

Calculos

Para el Limite Liquido, las muestras son sacadas del horno, se dejan enfriar y se pesan, se
registran en la columna de: tara + suelo seco.

Con estos datos se oltiene el contenido de agua en los 4 ensayes, se grafican:

NUmero de golpes contra contenido de agua, obteniéndose 4 puntas, por los cuales se traza
una linea recta por los puntos o parte intermedia de €llos, a esta recta se le llama Curva de
Huidez; en 25 golpes, subimos e interceptamos la Curva de Huidez y de ahi con la horizontal,
leemos ese contenido de humedad, la que correspondera al Limite Liquido.

Para el Limite Plastico, se procede a obtener el contenido de agua correspondiente, estos 2
contenidos de agua se promediaran siempre y cuando no haya una diferencia mayor a 2
puntos porcentuales, en caso contrario se tendra que repetir esta prueba. B promedio antes
descrito, se reportara como el resultado de Limite Plastico.

Para obtener el indice Pléstico (Ip) = LL —LP

2.3.6- CLASIFICACION DE SUELOS
Objetivo

Trabajar una muestra de suelo por equipo Y realizar las pruebas de Granulometria y Limites
de consistencia, para poder clasificar un suelo de acuerdo al Sistema unificado de
clasificacion de suelos (S.U.C.S). (Ver Anexo 3)
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2.3.7- PRUEBA PROCTOR ESTANDAR
Objetivo

Determinar el peso volumétrico seco maximo.)(,d Maxy y la humedad Optima del suelo en
estudio.(W ¢pt) Esta prueba es recomendada a suelos arcillosos gque pasan la malla No. 4.

Equipo y material que se utiliza:

o Compactador automéatico

o Molde de compactacion de 0.94 Its. y su extension
o PisOn de un peso de 2.5 Kg.

o Charola rectangular de 40X60 cms.

o Capsulas de aluminio

e HOMO

o Balanza con aproximaciona 0.1 gr.

o Probeta con capacidad de 100 m.

o MallaNo. 4

o Regla o solera para enrasar

e Vaso de auminio

o Agua

e Brocha

o Estopa para limpieza del molde

o Suelo arcilloso que pasa la malla No. 4

Procedimiento

1. Se pesan las capsulas de aluminio y el molde de compactacion, anotando estos datos en
el registro correspondiente.

ol
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2. Se prepara una muestra de 3 Kg. de suelo secado al sol, se le incorpora la cantidad de
agua suficiente para tenga de un 4 a un 6% abajo de la humedad dptima, se uniformiza la
humedad, se vacia suelo hiimedo a la primera capsula de aluminio que se haya pesado,
hasta completar las %4 partes de su capacidad, la cual se pesay se registra como:

1) (Peso de cpsula + suelo himedo)

2) Las capsulas se introducen al horno; esto es con el fin de determinar el contenido
de agua para este ensaye.

3. Con el material restante, llenamaos el molde, compactandolo en 3 capas aproximadamente
iguales, dandole 25 golpes a cada una de estas. Después de que se haya compactado en
suelo, la Ultima capa no debe salir del molde mas de 2.5 ars.

4. Se enrasa el molde y se pesa, registrandolo como: Peso del molde + suelo hiimedo.

5. Se saca el material del molde, se reintegra al resto del material que se encuentra en la
charola, se disgrega hasta dejarlo como estaba inicialmente.

6. Se le hace el incremento de agua recomendado, que es de un 2% con respecto al peso
inicial de la muestra (3,000 grs.); por lo que la cantidad de agua a agregar es:

1) Cantidad de agua = 3,000 X 0.02=60 grs. de agua 6 60 .
7. Se distribuye la humedad en forma homogénea y se repite la compactacion como se
describié anteriormente; se compacta las veces necesarias hasta que el peso del molde +

suelo himedo de un valor igual o menor que el inmediato anterior.

8. Es recomendable gque esta prueba se logre en un minimo de 4 ensayes y un maximo de 6,
con el fin que se logre definir la parébola de forma completa.
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9. Después de 24 hrs. las capsulas son extraidas del horno y se pesan, registrandolas como:
1) Peso de capsula + suelo seco

10. Se obtienen los calculos del registro de la siguiente forma:

1) Peso del suelo himedo en (Wm) = (Peso del molde + suelo himedo) — (peso del
molde)

2) Peso volumétrico hiimedo en kg/n®; ym = V://m ; donde: V= volumen del molde, en n®s.

3) Peso del agua (W) = (Peso de capsula + suelo seco) — (Peso de la capsula + suelo
Seco).

4) Peso del suelo seco (Ws) = (Peso de la capsula + suelo seco) — (peso de la capsula).

5) Contenido de agua o = VV\\//VSV x100

6) Pesos volumétricos secos ( jd) = 7mw
1+ —
100

11. Se grafican los 2 Gltimos renglones del registro, de la siguiente forma:

1) En el gje de las abscisas se indican los contenidos de agua (w) en % yenel eede
las ordenadas los pesos volumétricos secos (yd).

2) En €l punto més alto de la parabola, con la horizontal se ohtiene el peso volumétrico
seco maximo (ydmax) y con la vertical se obtiene la humedad dptima (wopt).
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Andlisis estadistico de las propiedades fisico-mecanicas determinadas para esta
investigacion, inicialmente se consideran todas las propiedades determinadas en el
campo, luego se compararon con las obtenidas en el laboratorio, obteniendo resultados
muy significativos, los cuales se muestran en las tablas (Ver Anexos 4,5,6,7,8y 9). Luego

Afios LL LP IP

2007 437 342 9.5
2008 05| 303 9.2
2009 414 162| 252
2010 431 340 9.1

procedimos a graficar para analizar el comportamiento de
las diferentes propiedades, a partir del promedio de cada
una de ellas de manera general.

Tabla 1 promedio de limites por afnos.

Tabla 2 promedio de compactacion, humedad y densidad seca.

Aos Comp. Hum Dseca

2007 106.7 28| 18690
2008 108.4 21| 19382
2009 104.4 235| 19101
2010 103.2 245| 18825
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En la Figura 11 podemos observar el grafico del comportamiento de la compactacion a
medida que trascurren los afnos, esto esta en correspondencia de los materiales usados
para la construccion del dique, en el cual en los Ultimos afios la compactacion ha ido
disminuyendo ya que el material proveniente de la zona de préstamo para la confeccion de
los dique no tiene las mismas caracteristicas que en afos anteriores. El rango de
compactacion entre estos afos oscilo entre 103 hasta 108 % aproximadamente, por lo
cual se cumplio con las normas establecidas para la fabricacion de diques.

Fgura 11. Gréfico # 1. Comportamiento de la compactacion.
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En la Hgura 12, se muestra el gréfico # 2 que ilustra comportamiento de la humedad de
los Ultimos cuatro afios de uso de la presa de colas, este indicador ha oscilado entre los 22
y 24 % respectivamente, tomando su valor méximo en el afio 2010 que a llegado a
alcanzar hasta un 24.5 % producto de que este ha sido un afo bastante lluvioso, a
consecuencia de esta elevada humedad la compactacion es mas baja y hay que darle
mas tratamiento al material empleado para la confeccién de los diques.

Hgura 12. Gréfico # 2. Comportamiento de la humedad.
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En la Fgura 13 grafico # 3, el comportamiento de la densidad seca en los cuatro afos
analizados alcanzo su nivel maximo en el 2008 y a medida que pasan el 2009 y 2010 fue
decreciendo a consecuencia de que la humedad fue aumentando, si comparamos €l
grafico de la compactacion y el de la densidad nos daremos cuenta que cuando tenemaos
densidad alta la compactacion aumenta también.

Hgura 13. Grafico # 3. Comportamiento de la densidad seca.
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En la FHgura 14 gréfico # 4, muestra el comportamiento de los diferentes limites
determinados en el laboratorio por afios, observando que el limite liquido tiene un
comportamiento no muy variable, a diferencia del limite plastico que disminuye
grandemente en el afio 2009 trayendo consigo un aumento del indice de plasticidad lo
cual trae consecuencias muy catastrdficas para la presa ya que la permeabilidad decrece,
la tenacidad crece al igual que la resistencia al estado seco.

Fgura 14, Gréfico # 4 .Comportamiento de los limites de consistencia de los materiales.
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En la Figura 15 gréfico # 5, se muestra el comportamiento granulométrico general
presente en la presa de cola en donde la granulometria es muy fina, con un contenido
elevado de arena entre un 30-50%, cieno 20-40% Yy arcilla 10-20 %, y en menor
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predominio las gravas corvirtiéndose en un suelo areno-limoso-arcilloso. En la cual
podemos resaltar que en el afo 2008 las gravas alcanzaron un % mayor que las arcillas
con respecto a los aros analizados, y en el 2010 el % de cieno supera el contenido de
arena.

Fgura 15, Gréfico # 5 .Comportamiento de la granulométrico.
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Como resultado de estos andlisis de laboratorio podemos determinar el comportamiento
geotécnico que presentan los taludes de la presa de manera general. Estos analisis
muestran gue los suelos de la cimentacion de la presa son débiles y exigen un detallado
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andlisis de estabilidad de la estructura, pues los factores que inciden en su mal
comportamiento  son: elevados niveles freaticos, fuertes lluvias y podemos decir ademas
gue no existe una caracterizacion de los materiales obtenidos de las diferentes areas de
préstamo, por lo cual al estos suelos presentar caracteristicas desconocidas como por
ejemplo abundante contenido de materia organica, provoca una disminucion de la
compactacion de los taludes por la alta humedad que presenta y esto incide
negativamente en las propiedades fisico -mecanicas presentes en el area trayendo como
consecuencia la inestabilidad de la estructura.

Capitulo lll. Interpretacion de los resultados.

Comportamiento de las propiedades fisicas y compactacion de los materiales de la
presas de colas de la empresa Pedro Soto Alba.

111.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista geatécnico la presa de colas actual ha padecido de problemas
relacionados con la baja capacidad portante de los suelos de cimentacion por ello los
problemas encontrados han sido: fallas de las laderas a N por deslaves y reboses de los
perimetros del terraplén que ha traido como resultado derrames vy liberacion de colas al
medio.

La operacion de la presa de colas consiste en la transportacion de una pulpa procedente
de la planta de lavado a contracorriente, donde los residuales sdlidos son mezclados con
agua y transportados por una tuberia a la presa de colas (figura 16) , con una presion de
unos 10,55 kg/cm? a una temperatura de 38°%, qué es depositada planificadamente en el
embalse a través de 12 spigots situados cada 25 metros, para paosibilitar un crecimiento
uniforme del cuerpo de la presa, ademas las aguas de retorno de la presa utilizan una
tuberia y circulan a la misma presion y temperatura que las colas.
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Fgura 16, Esquema de descarga de colas en la presa de la Fabrica PSA. (Modificado de
Vick, 1996).

Area de
decantacion

H resultado de investigaciones geotécnicas histéricas y recientes muestra que las débiles
cimentaciones en el lado NE estan compuestas por arcillas marinas y arganicas en
estados suaves a firmes ademas de ciencs. Estas funciones suaves restringen el
desarrollo o crecimiento de la presa, que requeriran de significativas etapas en el
crecimiento aguas arriba con la construccion de banquetas de refuerzos, consiste en
conformar grandes plataformas con dimensiones variables que dependen del grado de
inestabilidad que pueden alcanzar esa zona durante el proceso de recrecimiento de los
diques. Esto muestra que los suelos de la cimentacion de la presa son débiles y exigen un
detallado andlisis de estabilidad de la estructura, pues los factores o eventos que inciden
en su mal comportamiento son: elevados niveles freaticos, fuertes lluvas, falta de
cobertura vegetal y movimiento de la corteza terrestre, infiltraciones en los diques
perimetrales, incorrectas operaciones en la deposicion de la cola, espejos de agua
concentradas en zonas inadecuadas (contra los diques perimetrales).

B andlisis de las propiedades geotécnicas en la presa de colas en la Empresa
Comandante Pedro Sotto Alba nos indica que son variables en dependencia del material,
las condicionales del minado por lo que su comportamiento es muy diferente a otros tipos
de materiales de la zona.

1.2 Valoraciéon de las propiedades fisicas y compactacion de los materiales que
conforman los digues de laPresa de Colas
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La evaluacion de las propiedades fisico mecanica de los suelos de la presa de colas
envuelve una continua investigacion que va desde su disefio, construccion, explotacion,
cierre y abandono. Esto involucra, la evaluacion de la situacion actual del embalse, del
material de relaves mineros, y ejecutar todo un conjunto de acciones que aseguren una
adecuada estabilidad a largo plazo ante las cargas estaticas y sismicas. Los principales
riesgos gue Se pueden presentar en estas etapas y muy especialmente en las de cierre y
abandono son los relacionados con la generacion de un escenario de inestabilidad de
taludes, licuacion o remocion de masa producto de la accién de un evento sismico. Otro
riesgo potencial de falla es el fendbmeno de rebose o vaciamiento del material embalsado.
Los factores que condicionan la generacion de fallo son la altura del talud y ancho de
coronamiento del muro de la cortina.

Para este andlisis escogimos la parte mas inestable de la presa en estos momentos,
segun los estudios ingeniero geologicos realizados es la parte N-E, en esta area
realizamos la toma de muestra por estacionado (Tabla 3).

Tabla 3, Estacionados analizado por cada afio en la parte NE, la parte mas inestable de la
presa en estos momentos.

2007 2008 2009 2010
Estacionado

Estacionado 123+50 | Estacionado 114+50 | Estacionado 116+00 | 113+50
Estacionado 120+50 | Estacionado 117+50 | Estacionado 119+00
Estacionado 125+50 | Estacionado 116+50 | Estacionado 123+50
Estacionado 125+50 | Estacionado 127+50 | Estacionado 121+75

Estacionado 129+00 | Estacionado 128+75

Estacionado 120+00

Estacionado 127+00

3.2.1- GRANULOMETRIA.
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En el andlisis de la estabilidad de las presas de colas debemos de evaluar los suelos que
sirven para la construccion de la cortina de la presa y de las colas que son depositadas en
el estanque 0 vaso de esta.

B andlisis granulométrico de los materiales que componen las presas de colas esta
condicionado al tipo de suelo por lo general se presentan con un predominio de fracciones
de grano muy fino a fino (0,02-0,5), mas del 50 % de las fracciones pasan por el tamiz
200. H analisis de las propiedades geotécnicas en los taludes de la presa de colas de la
Empresa Comandante Pedro Sotto Alba, nos indica que son variables en dependencia del
material y las condicionales del minado, por lo que su compatamiento es muy diferente a
otros tipos de materiales de la zona. La granulometria es muy fina, con un contenido
elevado de arena entre un 30-60%, cieno 20-40% vy arcilla 10-20 %, y en menor
predominio las gravas convirtiéndose en un suelo areno-limoso-arcilloso como se muestra
en el grafico 6 de la figura 17. En la cual podemos resaltar que en el afio 2008 las gravas
alcanzaron un % mayor que las arcillas con respecto a los afios analizados, y en el 2010 el
% de cieno supera el contenido de arena.

Fgura 17, Gréfico 6 Comportamiento granulométrico por afnos.

Granulometria
60
40 ——grava
\. ——
< 0 a.rena
cieno
20 arcilla
0———/’\4\‘
10
O T T T
2007 2008 2009 2010
Afos
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En el contenido granulométrico de estas suelos es tipico el contenido de fracciones arenc-
limosas lo que supera la totalidad de las arcillas. B contenido de fracciones arcillosas
puede variar y aumentar el %,

Contenido de arcilla (A)

_ Ip
%arcilla

Donde: 1p es Indice de plasticidad

Anos IP %arcilla  Cont. Arcilla
2007 95 14.6 0.65
2008 8.7 0.84 0.88
2009 21.7 13.6 1.60
2010 7.4 16.9 0.44

Segun el contenido de arcilla y teniendo en cuenta los tipos de minerales de arcillas
existentes podemos afirmar que en los afos analizados tenemos por ejemplo:

» 2007 Arcillas caoliniticas baja.

» 2008 Arcilla caolinitica baja.

» 2009 Arcillaillita media

» 2010 Arcilla caolinitica baja.
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Por lo cual podemos afirmar que hay un mayor predominio de las arcillas de tipo caolinitica
en el material empleado del érea de préstamo para la conformacion de los taludes.

Los suelos que conforman los taludes poseen una caracteristica singular debido a las
fracciones arcillosas y el contenido de coloides (particulas dispersas de tamafio menor de
0,1 micra), estos coloides junto a la arcillosidad presentan en e material un
comportamiento  fisico-quimico activo que determinara en estos suelos la elevada
hidrofilidad y otras propiedades incluyendo la fluidez bajo el efecto de tensiones
tangenciales. La presencia de fracciones de dispersion gruesa no existe, lo que nos indica
gue estos suelos poseen unas caracteristicas muy especiales.

Hgura 18, Ensayos granulométricos mediante la sedimentacion de suelos de los taludes
(Probetas).

111.2.3 PROPIEDADES FISICAS
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B andlisis de las propiedades fisico mecanicos de los suelos de las presas de colas esta
relacionada con grandes dificultades geotécnicas de investigacion, ya que la toma de
blogues monalitico, su conservacion de su constitucion natural, sus muestras y ensayos
son complicados y no siempre resultan posible llegar a buencs resuitados ya que se
requiere de técnicas y medidas especiales. Esta es la razdn de la seguridad de los datos
para caracterizar su estado fisico y propiedades de estos materiales.

Segun los datos disponibles el peso especifico relativo de estos suelos es elevado
superior a 3,8, la porasidad es de 21,7 %, estos suelos son relativamente permeables y en
ocasiones son impermeables. Su humedad natural varia entre 21-27 %.

o LOs calculos para la determinacion de la porosidad, la saturacion y la relacion de
vacios son muy importantes para el manejo compresible de las propiedades mecanicas
de los suelos y un completo dominio de su significado y sentido fisico es imprescindible
para poder expresar en forma asequible los datos y conclusiones de este trabajo.

o Célculo de la porosidad n (%)
Se llama porosidad de un suelo a la relacion entre su volumen de vacios y el volumen de
Su masa . Se expresa como porcentaje:

Datos:

W= 509ml
V= 2350ml
Vv
0 —-_
n(%) v x100

- _ 509ml
2350ml
n(%) = 21,7%

Esta relacion puede variar de O (en un suelo ideal con solo fase sdlida) a 100 (espacio
vacio). Los valores reales suelen oscilar entre 20% Yy 95%.
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o Célculo de la saturacion s (%)
Datos:

V= volumen del liquido
W= volumen del vacio

_Vw
W
. 646,2ml
509ml
s =126,9%

S x100

x100

o Calculo de indice de poros (€) se denomina a la relacion entre el volumen de vacios
y el de los sdlidos de un suelo:

e= \ﬂ x100
Vs

509 ml

e=
1841 ml
e=0,3

La relacion puede variar tedricamente de 0 (W=0) a » (valor correspondiente a un
espacio vacio). En la practica no suelen hallarse valores menores de 0,25 (arenas muy
compactas con finos) ni mayores de 15, en el caso de algunas arcillas altamente
compresibles.

Podemos concluir que los suelos presentes en la presa actualmente poseen una
porosidad de 21,7 %, lo que trae como consecuencia elevadas concentraciones de agua
en el terreno esto influye en la saturacion del mismo, lo cual provoca que disminuya la
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compactacion de los digue producto a la humedad existentes en ellos. Por o cual se debe
tener en cuenta algunas medidas preventivas para solucionar estos dafos.

La plasticidad es la propiedad de los suelos de grancs finos con contenido de minerales
arcillosos, en presencia de cierto contenido de agua, sin desmoronarse.

En dependencia del contenido de agua la naturaleza del comportamiento del suelo se
clasifica en 4 estados béasicos.

Fgura 19, Esquema de los estados basicos en que se clasifican los suelos, seguin el
contenido de humedad.

Solidos |S-:—mi5ujlid|:|5| Plasticos |L|'u:|uidn:|5-

Caontenido de agua creciente.
Limite de Limite Limite
Contraccian Flastico Liquido

Conociendo los valores de limite liquido (L) y limite plastico (Lp) para las muestras
tomadas en cada afio pudimos calcular el indice de plasticidad (Ip) por la siguiente
formula.

lp=U-Lp
Estos resultados se muestran en la tabla4.

Tabla 4. Datos obtenidos de los limites Atterberg y la humedad por afios.

Anos LL % LP % IP % Humedad %
2007 43.7 34.2 9.5 20.1

2008 41.4 32.7 8.7 20.3

2009 38.9 17.3 21.7 18.8

2010 47.4 40.1 1.4 23
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En la siguiente figura 20 segun los datos de la tabla 2 se muestra el comportamiento de
los limites de atterberg y la humedad de los suelos obtenidos de los estacionados de la
parte NE de la presa de cola , en la cual se observa que el limite liquido tiene un
comportamiento no muy variable, a diferencia del limite plastico que disminuye
grandemente en el afio 2009, la humedad del suelo tambien disminuye lo que influye en
la compactacion del suelo, lo cual muestra que los materiales de construccion empleados
en este afo requerian un mayor tratamiento para empleados en la confeccion de los
diques, esto trajo como consecuencia un aumento del indice de plasticidad lo cual
posibilita que la permeabilidad decrezca, la tenacidad crezca al igual que la resistencia al
estado seco.

Fgura 20, Gréfico #7 comportamiento de los limites y la humedad

Comportamiento del limite y la humedad
50
45 — //.
40 — /
e —
30 N /../ —LL%
® 25 —B—LP%
20 sl —
- IP %
15
Humedad %
10
5
0
2007 2008 2009 2010

Segun la carta de plasticidad teniendo en cuenta los valores del indice plastico y el limite
liquido calculados para cada afio pudimos determinar que tipo de material tenemos
presentes en el area de estudio.
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Fgura 21 Casificacion de los suelos por plasticidad, (Carta Casagrande o Gréfico
Casagrande).

CLASIFICACION DE SUELOS
POR PLASTICIDAD

Ip ARCILLAS [:(&
KN

ﬂrll"ﬂﬂ ay atta 5‘

50 # =
- ,/"” \_:]lens

baja placiiofdad [

WM | S
=1 aelofdad

e ,r’ v|erptngos o=

.’/ afa plasficidas

e

[ - Tae bagh plact

i - y g d= o o
a (L] L ] A4l ED ad ] &0 (il o0 L]

CARTA DE PLASTICIDAD o GRAFICO DE CASAGRANDE

Ploteando los valores del Ipy el LI obtuvimos los siguientes resultados:
Por encima de la linea A encontramas arcilla.
Por debajo de la linea A encontramos limos.
Limos:
e ML- limo de baja compresibilidad
e MH- limo de alta compresibilidad
Arcillas:
o CL- arcillas de baja compresibilidad.
o CH arcillas de alta compresibilidad.
Si el limite liquido es mayor del 50%: alta compresibilidad.

Si el limite liquido es menor de 50% baja compresibilidad.

69



Ve Gampos Quil. Il Trabajo de Diploma =

Por lo tanto en los afos analizados determinamos  los siguientes tipos de suelos,
tomando como referencia los datos obtenidos del analisis granulométrico, los tipos de
minerales de arcilla y la carta de plasticidad.

o 2007: arena, limo de baja compresibilidad y arcillas caoliniticas.

e« 2008 arena, limo de baja compresibilidad, gravas, y en menor proporcion las
arcillas caolintticas.

o 2009 Arena, limo, gravay arcillas del tipo illita de baja compresibilidad.

o 2010: Limo de baja compresibilidad, arena y arcilla del tipo cadlinitica.

B comportamiento de estos suelos, al variar sus caracteristicas de plasticidad puede

resumirse en la siguiente tabla. (Tabla VII-1 Libro Mecanica de Suelos pagina 117, autor:
Nabor Carrillo).

Tabla VI-1 Libro Mecanica de Suelos pagina 117, autor: Nabor Carrillo.

Caracteristica Limite liquido | Limite plastico constante,
constante, pero indice | pero limte  liquido
pléstico creciente creciente

Compresibilidad Practicamente la misma | Crece

Permeabilidad Decrece Crece

Razon de  variacion | Decrece _

volumétrica

Tenacidad Crece Decrece

Resistencia al estado seco | Crece Decrece

[1.2.4 Andlisis de la Compactacion
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Promedio de compactacion por afios.
Afios Comp.
2007 106.7
2008 108.4
2009 104.4
2010 103.2

Compactacion
109,0
108,0
107,0
106,0
105,0
104,0
103,0
102,0
101,0
100,0

% Compactacion

2007 2008 2009 2010

AiRos

En la Figura 22 podemos observar el grafico del comportamiento de la compactacion a
medida que trascurren los afnos, esto esta en correspondencia de los materiales usados
para la construccion del dique, en el cual en los Ultimos afios la compactacion ha ido
disminuyendo ya que el material proveniente de la zona de préstamo para la confeccion de
los dique no tiene las mismas caracteristicas que en afos anteriores. H rango de
compactacion entre estos afos oscilo entre 103 hasta 108 % aproximadamente, por lo
cual se cumplio con las normas establecidas para la fabricacion de diques.

71



Ve Gampos Quil. Il Trabajo de Diploma =

Conclusiones
En esta investigacion se llega a las conclusiones siguientes:

1. Los suelos son poco himedos porgue en los afios analizados se ha comportado por
debajo del 60 %.

2. Granulométricamente el material utilizado para la confeccion de los diques se clasifica
como areno, limo, arcilloso.

3. Segun clasificacion de la ENIA el Ip obtenido para los diferentes materiales se clasifican
de ligeramente plastico a medianamente plastico

4. en los anos analizados el % de compactacion aungue a tenido una tendencia a la
disminucion a cumplido con la exigencia de las normas. Esta disminucion se corresponde
con la disminucion en la calidad de los materiales empleados en los diques porque
disminuye el contenido arenoso, pero aumenta el contenido limoso.
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Recomendaciones

1. Realizar una caracterizacion a los materiales provenientes de las diferentes areas de
préstamo.

2. Realizar estudios geotécnicos en toda la presa de colas.

3. Realizar calculos de estabilidad para un mejor conocimiento de la evolucion y estado
actual de la presa de colas.

4. Ejecutar acciones preventivas que aseguren una adecuada estabilidad de la estructura

ante cargas estéticas y dinamicas.
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ANnexos
Anexos 1. mapa geoldgico de la region de Moa (Rodriguez, 1998)

V//

MAPA CEOLCOICD
Esaala 1: 50 000
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Anexos 2. mapa morfotéctonico del territorio de Moa (Rodriguez, 1998).

MAPA MORFOTECTONICD
Escala 1: B0 000
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Anexos 3. Clasificacion de los suelos segun SUCS ASTM D2487.

SISTEMA UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOQS (SUCS) ASTM D 2487

V//

Clasificacion de suelos

organicos

Criterios para la asignacién da simboks de grupo y nombre de grupo con &l ueo de ersayes de laboratoio Simbln Nornbes cil grupo
de grupo
o Cuzdyi€ic€3 o Grava bien gradusda
Grawas limplas
Menos del 5% pasalamalla o, 200
e pREITER GucdyisCend GP Grava mal graduada
Gravas P4 o disbajn da la lines A" en la carta de "
I'I.Iias il 50% da la Gravas oon fings plasticidad GM Grava limosa
accidn grussa es : ) — .
eenidaenls T 06l 125 pasa lamallaNo. 200 1p.7 o e de llinea *A" e I carta e o -
malla Mo, 4 plasticdad
CGumnple los citence para GW y GM GW-GM  Grawa bien graduada con limo
) Grawas limpias y oon fincs Cumple los criterics para GWy GG GW-GC Girava bisn graduada con arcilla
Sriliaﬁf: rdi.;(;uslt:g Enire ol 5y 128 paga malla ho.200 Curiple los criterice pars GP y GM oP-GM  Grave mal graduada con o
Bgs retarido &n la m aII: Cumple ks criterios para GPy GG GP-GG Grava mal gracuada con arcilla
No. 200 o Cuzeyizlozd SW Arena bien grachada
Arenas limpias
Menos el 5 pacalamali Ho. 200 CuctyiaCond 5P Arena mal graduada
Arenas - . : .
El 50% omas de Aranas oon fings IPet o detap dy:&léfij'aai en A cata s M Amna limesa
la fraccidn gruesa N y — —
vaza s el No, Mas del 12% pasa |a malla Mo, 200 IP~7 o aniba da Ila ||!'e;a,d-\ & la carta de 56 Arana arillea
4 i _ _
Cumpl ke criterios para SW y SM SW-SM Arena bien craduada con limo
Aranaz limpias y con fincs Cuurnple o criterics para W y &G SW-5C Arana bien gracuiaia con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Curmiple las criterios para SP y SM SP-EM Arena mal graduada con ima
Curmple los criterios para 5Py S0 BP-5C Arena mal graduada con arilla
Py 82 grafnagl ll: i:[-la;;t: ie_dastmdad amita oL Aril da beja plsticdad
Incrgénicos -
|Pd y g2 grafica &n |a carta da plasticidad abajo . . "
Limos y arcillas la linga A" M Limo de beje pleatkidad
Limite: Liquide —
menar que & Lirmite liguida - secada ol homo Arcllla orgénica
) Orgénizos e <075 o
Suelos ‘1171 E:rheulas limite liguido - o secado Limo orgénics
El 50 o mas pasa la " — :
mala o, 28 722 galla en s cata o plsliicad amba oy Aol d st plasiidad
Inorgénicos — - — -
Limas y arcles Ped y 28 grallca;g ll: F[:E: ::I;plaslladad abajo MH Limo de alta plaslicklad
Limite Liquido -
maiyar que 5 Lirmite liguid - secada &l homo Areilla ergarica
Orgg'm'nog, ........................................... <75 OH
limite liquida - no sacado Limo orgénica
Stelos altame Prinzipaiments materia orgéniza de color oecuro FT Turks

El sistema Unificado de clasificacién de suelos, utiliza como identificacion los siguientes simbolos:

Simbole G 5 M [= 0 Pt H L w P
L . . Limos o arcillas Turba y suelos Alta Baja Bien Mal
Descripcion | Grava | Arena | Limo | Arcilla organicas altamente organicos | plasticidad | plasticidad | graduade | graduade
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Anexos 4. Propiedades determinadas en el campo y en el laboratorio.
Resultados preliminares de densidad en el campo para los afios 2009 y 2010.

V//

e
Lugar RESULTS
(PFDR)
Fecha 2 Conéenido
& : i
17 densided seca | pnededin | DENSIY | compntein
(] In situ (kg/m3) situ (kg/mB) (0/0)
(%9
06/01/09 Est 116+00 3126 20.0 2050 152.5
08/01/09 Piscina Sur 2135 20.0 2050 104.1
09/01/09 Est 119+00 2602 20.0 2050 126.9
09/01/09 Piscina Sur 2593 20.0 2050 126.5
13/01/09 Piscina Sur 1735 18.0 2050 84.6
13/01/09 Piscina Sur 1744 18.0 2050 851
Nuevo
14/01/09 alivero 2215 18.0 2050 108.0
Nuevo
16/01/09 alivero 2068 18.0 2050 100.9
Nuevo
16/01/09 alivero 1904 18.0 2050 929
Nuevo
16/01/09 alivero 1837 18.0 2050 89.6
Nuevo
18/01/09 alivero 2115 18.0 2050 103.2
27-Oct-09 | Est 132450 147 230 2000 974
30-Sep-09 | Est 133+50 1896 22.0 2000 4.8
12-Aug-09 | Est 123+50 1942 16.0 2000 97.1
22-Jun-09 Est 121+75 1888 18.0 2000 A4
17309 | Est 128+75 1932 180 2000 %.6
18-Jun-09 Est 0+40 2225 18.0 2000 111.3
18-Jun-09 Est 0+90 1902 19.0 2000 5.1
15-Jun-09 Est 0+40 2104 20.0 2000 105.2
15-Jun-09 Est 0+60 2104 320 2000 105.2
2-Jun-09 Est 0+20 1937 20.0 2000 96.9
2-Jun-09 Est 0+40 1921 24.0 2000 96.0
12-May-09 Est 0+30 1723 20.0 2050 84.0
7-May-09 Est 0+60 1925 20.0 2050 939
7-May-09 Est 0+50 1911 18.0 2050 932
8-Feb-10 Est 113+50 1A47 23.0 2000 97.4
5Mar-10 Est 105+00 1974 230 2000 98.7
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V//

Anexo 5 Resultados preliminares de densidad en el campo para los afios 2007 y

2008.
PRELIMINARY
Lugar FIELD DENSITY
RESULTS (PFDR)
o)
Fecha S Contenido .
g densidad secain | dehumedad | MAXDRY Por ciento de
3 situ (kg/m?) in situ DEN?@TY Comp%ftac'on
%) (kg/n) Q)

02/07/07 Est 123+50 2064 17.0 2050 100.7
14/08/07 Est 120+50 2188 211 2050 106.7
16/08/07 Est 125+50 2079 211 2050 101.4
26/08/07 Est 125+50 2066 211 2050 100.8
07/09/07 Est 106+00 1963 14.2 2050 95.8
13/09/07 Est 109+01 1947 17.0 2050 95.0
15/09/07 Est 134+00 1938 23.7 2050 A5
18/01/08 Est 98+50 2012 20.0 2050 98.1
24/01/08 Est 108+75 2046 18.0 2050 9.8
05/02/08 Est 96+00 2046 18.0 2050 99.8
20/02/08 Est 114+50 2100 20.0 2050 102.4
28/02/08 Est 117+00 2558 20.0 2050 124.8
07/03/08 Est 94.50 2702 205 2050 131.8
11/03/08 Est 116+50 2291 200 2050 111.8
12/04/08 Est 132+00 2816 205 2050 137.4
23/04/08 Est 127+75 1811 21.0 2050 88.3
29/05/08 Est 129+00 1819 20.0 2050 88.7
25/06/08 Est 120+00 1968 210 2050 9.0
19/07/08 Est 127+00 2225 20.0 2050 108.5
01/10/08 Est 96+00 1950 20.0 2050 9%5.1
09/10/08 Est 98+50 1708 20.0 2050 83.3
03/12/08 Est 100+00 1725 190 2050 4.1
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Anexo 6. Limites de Atterberg determinados en el laboratorio para los afios 2009 y

2010
Lugar LIMITES ATTERBERG
Fecha @
Q LL (%) PL (%) Pl (%)

06/01/09 Est 116+00 355 23.7 11.9
08/01/09 Piscina Sur 233 16.5 6.8
09/01/09 Est 119+00 26.9 2.4 45
09/01/09 Piscina Sur

13/01/09 Piscina Sur

13/01/09 Piscina Sur

14/01/09 Nuevo alivero

16/01/09 Nuevo alivero

16/01/09 Nuevo alivero

16/01/09 Nuevo alivero

18/01/09 Nuevo alivero

27-Oct-09 Est 132450 24 35.8 6.5
30-Sep-09 Est 133+50 45.8 442 17
12-Aug-09 Est 123+50 47.2 40.2 7.0
22-Jun-09 Est 121+75 484 0.0 484
17-Jun-09 Est 128+75 36.7 0.0 36.7
18-Jun-09 Est 0+40 43.3 0.0 43.3
18-Jun-09 Est 0+90 440 27.2 16.8
15-Jun-09 Est 0+40 422 0.0 422
15-Jun-09 Est 0+60 41.6 0.0 41.6
2-Jun-09 Est 0+20 50.8 355 15.3
2-Jun-09 Est 0+40 34.3 29.6 47
12-May-09 Est 0+30 52.1 0.0 52.1
7-May-09 Est 0+60 4.4 0.0 444
7-May-09 Est 0+50 442 0.0 442
8-Feb-10 Est 113+50 47.4 40.1 74
5-Mar-10 Est 105+00 38.8 28.0 109
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Anexo 7. Limites de Atterberg determinados en d laboratorio paralos afios 2007 y

2008.
Lugar LIMITES ATTERBERG
Fecha o

@

*a,,j LL (%9 PL (%) Pl (%)
02/07/07 Est 123+50 453 3H.1 10.2
14/08/07 Est 120+50 423 28.4 13.9
16/08/07 Est 125+50 40.8 37.3 35
26/08/07 Est 125+50 46.3 36.0 10.3
07/09/07 Est 106+00 44.9 34.9 10.0
13/09/07 Est 109+01 421 349 7.2
15/09/07 Est 134+00 44.5 32.8 11.7
18/01/08 Est 98+50 457 431 2.6
24/01/08 Est 108+75 3B7 339 18
05/02/08 Est 96+00 53.2 28.4 24.8
20/02/08 Est 114+50 37.3 28.7 8.6
28/02/08 Est 117+00 32.0 26.5 55
07/03/08 Est 94.50 39.3 24.8 14.6
11/03/08 Est 116+50 37.8 30.9 6.9
12/04/08 Est 132+00 37.3 3H.1 2.2
23/04/08 Est 127+75 40.4 37.1 3.3
29/05/08 Est 129+00 345 321 2.4
25/06/08 Est 120+00 58.1 321 26.0
19/07/08 Est 127+00 497 415 82
01/10/08 Est 96+00 231 16.9 6.2
09/10/08 Est 98+50 32.3 22.8 9.5
03/12/08 Est 100+00 36.3 21.2 15.2
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Anexo 8. Resultados finales de la densidad, humedad y compactacion
determinados en el laboratorio paralos anos 2007 y 2008

FINAL
Luoar DENSIDAD LAB DENSITY
9 (Standard Proctor) RESULTS
(R
‘O
Fecha 5 pEnsiDAD | CONTENRO | o | CNTENPO | ResuLTADOS
- SECA FINAL DE
n HUMEDAD SECA HUMEDAD -
(kgh ”13) () ) (%)

02/07/07 | Est123+50 1920 228 1891 277 985
14/08/07 | Est 120+50 1918 211 2115 253 110.3
16/08/07 | Est 125+50 1770 210 1952 2.0 110.3
26/08/07 | Est125+50 1650 185 2189 14.3 132.7
07/09/07 | Est106+00 1880 16.5 1789 253 952
13/09/07 | Est109+01 1855 220 1992 144 107.4
15/09/07 | Est134+00 2090 19.3 1938 23.7 R7
18/01/08 Est 98+50 2000 231 2029 19.0 101.5
24/01/08 | Est108+75 2235 18.6 1999 20.8 894
05/02/08 Est 96+00 1506 255 1764 369 117.2
20/02/08 | Est 114+50 1980 22 2046 232 103.3
28/02/08 | Est117+00 1990 194 2450 25.3 123.1
07/03/08 Est 94.50 1930 225 2757 18.1 142.8
11/03/08 | Est 116+50 1740 209 2312 189 132.9
12/04/08 | Est 132+00 1890 236 2761 29 146.1
23/04/08 | Est127+75 1660 214 1834 195 110.5
29/05/08 | Est129+00 2090 19.9 1860 220 89.0
25/06/08 | Est120+00 2015 200 1935 210 9.0
19/07/08 | Est 127+00 2075 213 2184 22 105.3
01/10/08 Est 96+00 2088 124 1902 230 911
09/10/08 Est 98+50 1899 19.6 1721 19.1 90.6
03/12/08 | Est100+00 1976 17.2 1713 19.8 86.7
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Anexo 9. Resultados finales dela densidad, humedad y compactacion,
determinados en el laboratorio paralos afos 2009 y 2010.

FINAL
Luger | DENSIDADLAB (Standard | DENSITY
9 Proctor) RESULTS
Fecha o CONTENIDO R
S DENSIDAD DE DENSIDAD | CONTENDODE | RESULTADOS
7 SECAMAX | HUMEDAD SECA | HUVEDADOPTIVA | o BacraGioN
© (kg/m) OPTIVA (kg/mP) @9 9
()
Est
050000 | 11600 2041 245 3126 200 153.2
Piscina
——— o 2060 167 2116 211 102.7
Est
090100 | 115:00 2120 219 2604 199 12238
Piscina
—— o 2050 180 2554 218 124.6
Piscina
130109 - 2029 199 1605 276 79.1
Piscina
1301/09 o 2040 189 1672 231 80
Nuevo
140100 | S 2300 17.0 2180 199 %8
Nuevo 1990 212 2055 187 103.3
16/01/09 alivero : " '
Nuevo
160100 | e 1930 210 1927 166 %38
Nuevo 2160 184 184 14.4 87.7
16/01/09 alivero : ) '
Nuevo 1651 0.1 2101 188 127.3
18/01/09 dlivero . - '
Est
21-0ct09 | qo5men 1940 26.7 1889 268 97.4
Est
30-Sep09 | 1306y 1790 274 1816 274 1005
Est
2AG0 | ot 1740 215 1857 213 106.7
Est
2:0uv09 | o1 1945 204 1798 239 R4
Est
17:0uv09 | e 1998 191 1928 182 %5
18Jun09 | Est 0+40 1902 205 2163 211 108.8
18Jun09 | Est0+90 1855 20 7% 26.1 952
15Jun09 | Est0+40 1846 752 2001 26.2 1084
15Jun09 | Est0+60 1830 26.1 2736 24.2 1222
2.Jun09 | Est0+20 1765 %5 1808 285 1024
2.Jun09 | EstO+40 1860 268 1769 347 %51
1l | Estor0 | 1715 272 1578 310 %20
7Ney-09 | EstO+60 1675 26.0 1845 54 1101
7Ney-09 | EStO+S0 1655 2.1 1719 312 108.9
Est
8Feb10 | 13y 1775 24 1878 275 105.8
Est
5Mar10 | e 1990 211 2000 214 1005
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Anexo 10. Mapa de laPresa de Colas de la Fabrica Pedro Sotto Alba.




