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RESUHMEN

3o estableecen las propledades fisico-mecéinicas de las colas,
correspondientes a las fAbricas de Moa y Nicaro por primera
vez an nuostro pais, estableciendo las diferencias en cuanto

a propiedades entre ambas,

3e estudian la estabilidaa de los diques de estas presas de
cola por los métodos de BISHOP vy FELLENIUS médiante un pro -

grama de computadoras.

oon los pesultados obtenides de las propiedades f{isico-mech-
nieas, asi como del céloulo de ia estabilidad de los diques,
se estublecen conclusiones y recomendaciones précticas que -
aseguren la estabilidad actual en el casoc de la presa de co-

la de Niearo, v la futura en el caso de Moa, 5e sientan ade~

mis las premisas pars futuras investigaclones geotécnicas, -
eon el fin de aclarar puntos no tratados en el trabajo.
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IBETRODUCCTI O N,

En el informe del Comitd Central del rCC al Primer Congreso, el
Comandinte en Jefe Fidel Uastro, analizando el desarrollo econd
mico para los préximos oinco afios planted entre las wlltiples -
taveas gus tenia por delante la Revolucibn, la rehabilitacibnm -
de las dos plantas aatuales de nlquel, elevdndose su capacidad

y se 1llevard adelante la construcciln de dos nuevas instalaclo-
nes oon 30 mil toneladas de capacldad cada una, ambas en la 20~

Resulta obvic, gue el desarrolic mineroe-metallirgleo que se ex -~
perimentas actualmente en nuestro pais, acusa téenicas cada ves
mis comple jas, ocon vista s consolidar nuestro desarrolio esond-
miso, mis aln 8l se tlene en cuenta que entre las malterias pri-
mua minerales, la de mayor laportancies en Cuba corresponde a --

los yacimisntos en sxplotacidn, de cortess de intemperismo, ri-

eos en Wi, Co y Pe; ouyas veservas gcomprobada

s agglenden 8 va -
rios centenarss de millones de tonelades. imbos yacimientos tig
nen una importancis mundisl ¥ los principales son: Hoa, Blcarc
y Pinaves de Mayari.

ias empresas metallirgicas "Comandante Pedro Soto Alba”, de Hoa
¥y "Comandante Hend Ramos latour”, de Hicaro, constituyen dos [§
brigas fuﬁﬁamamﬁéla@ en nuestrs economia, siendo las Gnicas gue
sxplotan las minas lateriticas con fines de obtener Bi y Co. El
procaso de produceibn de las mismas, no incluye la obteneidn de
Pe, Cr y otros slementos gue fopman parte de las minns laterfti

eas, 51 Fe, que se encuentre en el oprden del 404 en dichas mi -

nass junteo a otros elementos son trasladados en forma de liqui-




do fuera de la planta y almacenados en unos depdsitos o presas
gercancs s slla y constituyen la parte del minersl que no se -
explota y gueds eomo residuo de la produccibn., Dichos materia -
| les fopaan las llamadas volas.

istas colas en ambas fibricas se almmcenan en preésas, alsanzen-
40 niveles tales, gue pusden conceptuarse come yacimlentos de -
Pa; que pueden assy explotados con relativa facilidad, por la po
ea cantidad de impuresas gue contienen,

in este sentideo el presente traba jo aborda el estudio de las co

las, desde el punto de vista geotéenlco, el cual no presenta apn

tecadentes en nuestro pafs, siendo ddemfis muy pobre afn la bi -

bliografia con que se cusnta en este campo on Cuba.

Siguiendo la i{wportansis gue las peservas de ¢ y otros elemen-

tos presantan para el pafs on los prbHximos afios, es gue presta-

mos atencidn especlial al estuilo de las mismas,

Por esta rasbn el presante trabajo constituye un punto de parti

da para futuras lovestigaciones en easte campo, particulsrmente

virgen en el pals.

Los objetives gue nos proponemos en el mismo son los aigulentes:

1.~ Establecer las propledades {isico-mecdnicas fundamentales de
las colas de las Uampresas metallirgliocas de licare y Woa; eon
vistas & su Gtilissoldn cono material de construceidn para -
la propla preda,

24~ Ustablecor ol andlisis de la estabilidad actual de la presa
de Hicaro Gtilizando el disefio exiastente y el anﬁl&s;s?da la

presa de Hoa, para los prdximos afios,.

3.~ Istableser la diferencia de los esquemas de ofloulo de la eg




tabilidad en el extranjero y en Cuba, a partir de las dos pre =
sas objeto de nuestro andlisls,

Adicionalmente se recogen las exigencins que en cuanto a disefio
requieren las presas de cola; la forma en que se trata este asun
to en el extranjerc y como s btrata en Cuba; ademfis de la conta-
minacidn gue provocan al medio la dessarga del componente ligui-
do de las colas hacla el exbtorior de la presa.

Ia metodologia usada en el desarrollo del trabajo consistlid de ~

g2 de muestras inalteradas y remoldeadsas en la zona del embal
se de las colss, as! como en la zona del digue, y determinacibn
posterior de las propledades f{slco-mecdnicas en dos laborato --
rios. Para el gdloulo de la establlidad de las 9&@3&@ so usbd un
programa de computadoras, analisando ls misma por dos métodos si
multéneamente, BISGHOP y FELLUNIUS, estableolfndose diversas va -~
riantes en amﬁ@a‘§§%&$i

istas variantes se diferensiaban sn depsndencia de la alturs de
golas en las presas, la profundidad y el alejamisento a partir --
del 4dique, del HF en el interior de la presa ¥y las propledades ~
fisico-meclinicas de los distintos tipos de suslos presentes en -
cada secclibn sanallizada,



CAPITULO I - CARACTHAISTIOCNS GEOLOGICAS GENSRALES DE LAS QJEQIG}IQ
EECUEBHTAAN LAS :

BES BATURALES DEL ARFA ER QUE 8E E

1,1 PROCESD Des PORHACIva DE IAS LATERITAS.

los minerales de niqusl de Cuba son tipleas lateritas,altamente

lixiviadas, terrencs rojos hasts smarillos, con alto contenido de

bx&éaa de hierro ¥y aluminio, Se tratan de congentrados residuales
ywnﬁnata del intemperismo quimico de las rocas de composicibn pe-
riddtitica, las serpentinitas, _

Para que ocurra la laterizacifn se necesita de la accifn simulté-

nsa de une serie de factores como son:

1 - Clima ¢dlido y himedo, favorable a un intenso intemperismo ~-
quinmico.

2 - Una topografia planas o oasi plapa (peniplana) donde el agua -
tenga poca fuersa para oliminar los productos del intemperis-
me quimico,

5 = Suficiente tiempo de exposicibn del prosesc ae intemperismo

Las roeas serpentinitieas fopman une extensa faja a través de la

parte norte de la provincia de Helguin, al este de Cubn, igualmen

te aparecen las serpentinitas o Igualmente luteritas que contie «

nen niquel, en las provinciad de Pinar del Rio y Camagliey, en las

piartes oeste y central de Cuba respectivamente, pero fstas son de
mencr importancia, lLas freas llanas o0 ligeramente inclinadas es -
t4n por lo general cublertas por estos productos de la lateriza -

¢ibn, que se desprende de las pavtes inclinadas o pendientes, 3.

1.1.1 Caracgteristicas geollgican generales de los yaoimientos
minerales lateriticos, 6,

Los yacimlentos de Hi y e en la costa norte de la regibn orien




tal de Cuba, representan yasimientes de la corteza de intemperig
mo %‘ﬁ.@m plavdforma. Nstén velaoinnados gson grandes macizos de «-
las mmm;%s y hargburguitas serpentinizadas, las cuales se
ﬁmwﬁzaﬁm;n an zm. rsas influysntes de las mountafias de la 3lerra
Cristal (yacimiento Hicaro), Sierra de Hipe (yacimiento Pinares

de Fayari) y Sierra de Noa (yacimiento de Moa). Todas las ogu =~
rrencias de los ynoimientos de minersles de niguel y hierrc es -
t4n caracterizados por una gran varisbilidsd de los componentes

industriales bfsicos ( Hi, Co, ¥e ), tanbto en sentido vértical -
m@ horizontal,

Horfologloamente se rolaclionan con uma meseta del tipc Pinaves -
de Mayari, o satdn situados en terrencs muy accidentados QOn ==
grondes alturas relativas (Hieero), o se encuentran sn terrencs
ligeramente ondulados (Moa). Ia forma y extensifn de los yasi --

misntos de intemperismo laterftico dependeon snteramente 40l re -
lieve del terreno, fEn las partes llanas o de pendiontes suaves,
ios cuerpos de minemal se conservaron mientres gue en las elova~
¢iones bruscas surgid la erosifn y el transporte,

Hacroselpleamente e} perfil estratigedfice 1deal de 68608 yaogl -
nisntos es el siguiente;

£l ?aaﬁig de las capas productivas lo forman las harszburguitas --
“"tf@m sadas estériles, il relisve del fondo es irregular, og
2o tiplics es 3@; Presencia de bolsones en sentide vertical,
Arriba de las serpentinitas yacen las ssrpontinitas fuertemente
desintegradas de espesor variable, que representan sl material -

solor gris~verde, amavillo=verds o amarillo-marrdn olaro. Latas




ecapas generalmente son mas ricas en Ni,Mg,y 3I0p, y mas pobres
en Co, 7@, y Al, Por encima de las capas anteriores, tipicas -
por su variable contenido y espasor, se sncuantran porciones -
de lateritas blandas, arcillas de color rojo o marrbn oscuro ,
caracterizadas por tener mencr contenido de Ki, Mg y 3510z ¥y ma
yor aeﬁtsnide de Pe, Cos y Al, Estas partes se transforman po=-
60 a poco en lateritas ferruginosas, que afloran en la superfi
cie, Estas si estdn caracterizadas por un color rojo violdceo

osguro y por contener en cantidades considerables concresiones

de Pe y por sus bajos contenidos de Ni, Mg y 310g.
En realidad el perfil estratigrifico deserito no estd desarro-

llado en cada ocazidn plenamente, Muy a menudo faltan algunos

nivelea completamente o se desarrollan parcislmente en forma -

lsnticular,
g ‘ Los yaecimientos de la regibn oriental, donde se extrae la mate
! ria prima, se distinguen uno del otro ssgfin el relisve del tee
4 rreno seglin 4iferentes contenidos de los componentes industria
‘ : les, seglin diferente correlacidn entre los niveles del perfil
estratigrifico, sus espesores y segfin diferente influencia de
© la redeposicidn del mineral, son les siguientes;
- : YACIMIANTO PINRRES DE MAYARI
b ; Se encuentra en la meseta con cotas absolutas medias de 8580 m,
(% Rl aproximadamente sobre el nivel del mar, Les alturas relativas -
)s se aproximan a los 1000 m, Bl yacimiento es de gran extensibn -
Fm con rslativamonté pequefios espesores en la corteza de intempe =~
- rismo, en la gue, axcepto las partes limitantes, no estdn desa-
:T ' rrolladas las seppentinitas de colop amarillé-verdoso rieas en
&

Ni.
YACIHMIENTO NICARO

] . ; .
) Esle r ‘/Mwnao’n en on ferrens Moy ondvlads oon colas absoliTas medias e Boom sebyre e/
: Nivel de) mow. bas allomg veladivas se Gekimin @ wass Avom. o mas.

8 j |




Lo tiploo para este yaoimiento son los psquefios pero variables es
pesores de la cortesa de intemperismo y estin fuertemente desarrg
lladas la® seppentinitas de color amarillo verdeso, rios on ni -
quel,

YACIMIEATO HOA

Es ol mis grands de todos por su extensidn, se enduentra sn un rg
1lileve oon ligeras psnilentes eon cotas medins absolutas de unos -
180 m. sobre sl nivel del mawr. Las alturas relativas llegan hasts
los 300 m. Lo caracteristico para el mismo
48 la cortesza lateritics, ocourrencis variable de las serpentini -
tas intemparizadas de color verde-amarillento, rioas en niquel y
una fuerte influencis ean ls redeposiocidn de los minsrales.

son grandes 250080068

& pasay de gue astuslmente se enouentra estabilizede a2l perfil eg
tratigrd flo0, se pudde observar ¢n ¢l mismo la estratificaeiln £}
na disgontinua, a menudo, eon ldmines entrecrusadas. las capas £}
pag se diferencia macrosclpicaments del resto tanto por su grenm -
lometrina diferents asi como por el colow.
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1.2 COMDICTIONES PISICO-GBOOR: PICAS DEL AREL DE DEPOSICIOR DB
Lﬁz n:?ﬁ ﬁ@&"”* % *

1.2,1 FPRE3SA DB COLAS DE NICSRO ,
Ia ppesa qus retiene las colas de la planta de Hicaro ostd limita

da por las coordonadas do Lamberb:

X « 632 BOO « 633 900 Hoja 5078 1L

¥ = 225 700 -« 287 300 Escala 1:50000
El dren que ooupa ls presa de ¢ola estd ubicada en el interior -
del mar, en la parts sureste de la bahia Arroyo Slanco, ensontrin
dose al ooste de la fibrica "Rend Remos Latour” de licaro. Ie f4-
- brica, asi como sus tallerss auxiliares ¥y lo oludad en cusstibn -
= se encuentra en la peninsula lengua de Pijere, que penstra pro .
fundamente on la bahia de Levisa hacia el norte, separando & esta
Gltima de la bahia Arroyo Blanso, donde se encuentran las colas,

El ascceso a la presa es factible por via terrastre o mardtima,

Ias colas se depositan agui a partir de enero de 19858,a razfn de
8000 Ton, diarias sproximmdamente. fn estos afios de existensia -
las veservas totales para el yacimiento de colas formado ssciende
a mfs de 40 millomes de Ton. de mineral, con un contenido de hig
» rro del orden del 407, de cromo supsrior sl 15 y de niquel en mu
1 eha menor proporcibn que el cromo, Por su mopfologla y regulari-
| dad en la Jdistribucibn de los componentes minerales Gtiles, la -

presa ds gola fa%&% an yeeimlento de categoria media en cuanto a
potencla y calidad

La construceidn inicial del embalse comenzd con la construceidn

de un dique inicial en sl interior del mar, de altura variable en
dependencia del nivel de las aguss oscilando entre 1,4 y 6,0 m,

: con un ansho variable en su corona, llegando en alguncs puntes a

10




mis de 7,00 m , Con los incrementos recientes del nivel de colas
on un periodo de 20 afos, se hizo necesaria la continuscifn del -

| dlgue inleial haoin arriba, utilizando pars ello la propis cola =~

descargads directamente sobrs el digue inieial sigufendo un esque

ma de disefio aguas aprriba, #sto Gltimo se explica en el capitulo
IV. Con @1 transcurso del tlempo, osta situscidn so repitid y se
continud de la misma manera sobre las colas anteriores y ast su -

cesivamente. En la actualidad el espesor mfximo gue presentan lasg
solas en el depbsito estd cercanc a los 280 m

la superficle inferior de las colas se encusntran bajo @l nivel --
del 'mar en limites que varian desde 1 - 2 m hasta 5 = 6 m. E1 dre
a de la presa tiene forma irregular de aproximsdamente 1,6 km®, -
iimitando al norte, ceste y sureste con el mar y con terrapiones

de acceso al este (fig. 1.2.1.1). 41 sur se socuna con la linea si
nuosa de ls coata. \

A una disteancia aproximads de 1,2 km al 3E de la fdbrica, se en = |
suentra otro embalse de colas ya en desuso, Ll mismo se usd desde ‘
la puesta on marcha de la fibrica en 1943 hasta diciembre de 1957
Las resorvas de golas en este depbsito sobrepasan los 9 millones
de Ton., presntando altos contenidos de e ¥ Cr y N1 en menor cap
tldnd,

la temperatura media snual del aire en el drea es superior a los
26°¢ , las tomparaturas medias mensuales para el mes de enero se
encuentran entre 22° - 24° Ces on abril do 26° ¢ y mayor, en julio
de 27° @, ¥ mayor, y parael mes de octubre se presenta entre 25°«
27° o. las precipitacionses alocanzan valores de 400 = 600 mm para

el perfodo lluvioso de mayo a octubre, y la media anual estd en =

tre 1200 « 1400 mm, alcanzando la evaporacidn valores sobre 1600




B

mm. Los vientos soplan predominantemente en direccidn de cate a oes
te (1),

l.2.2 PRE3s DE COLAS DE MOA
El frea que occupan las colas de Moa se encusntran limitadas por las
coordenadas Lambert:

| X - %00 200 - 701 300 Hoja 5277 IV

Y - 2280 800 « 221 WOO Eseala 1350000

Se localiza en un frea llamada Ia Vegulta cercana a 1 km aprox. de
la fdbrica "Pddro Soto 41lba", y a unos 4 km al E de la ctudad de =
Hoa, Tosee comunicaciones terrestres gus llegan hasts la mam y -
abaroa un dvea de 1,5 km® aprox. . En la misma se vierten solas &
partir del afio 1978, a razbn de 3200 n° dlarios aproXe « iste he -
sho la sitls como upa press pelativamente Joven . las reservas to-
tales eotuales mon pocas sncontrindose en el opden de 2 millones -
de Ton, eon un alto contenide de Me (40 § y mayor), trases de iézi "
¥n y otros elementos. 5u construceifn comenzd con un dique iniefal
de laterita compactada de 4 m de altura, Aln en la actuslidad el -
nivel de las coles on el interior de la presa no rebasa la mitad -
del digue y no ha sido necesario por tanto la continuacibn del ai-
gque 8 niveles superiores, lLa presa posee una configuracidn irregu-
lar y estf situsda en una zona baja, donde los sedimentos que fore
man la misma noseen propledades deformativaes y de resistencia que
los hacen desfavorables desde el punto de vista geotéenico.
la temperatura media anual del aire supera al igual que en Nicaro
los 26° 0. ., la medis mensual en anapre e8 mayor de 24 6., on sbril
mayor de @ﬁ"m, ¥ en julio y octubre se presenta igual o mayor que
27" o. . las precipitadiones, durante el pertodo lluvioso entre ma
yo ¥y oetubrs se sncusnutra entre 400 y 600 mm, as?! como ls media -

anual entre 1200 « 1400 mm, la evaporscidn anuval supera los 1500 -
12



mm. . la direccién de los vientos es igual al frea de Nicaro. Ia
intensidad promedio del viento es de aprox. 15 nudos.
1.3 BRVE CARACTZRISTICY ESTRATIGRAFICA BL ARE: QUE OCUPAN
1AS COIAS.,

El 4rea que ocupa la presa de colas de Nicaro estd sibuada en el
mar, y desde ol punto de vista estratigrdfico sblo presenta un in
terds los suelos que le sirven de base natural o subyacentes.illos
eatdn constituldos por arcillas de origen marino poco yr@fund&s,*
de édad custernaria, Se caracterizan por presentar un color gris
verdoso con gran porcentaje de gasterdpodos y restos marinos.Pre-
sentan alta densidad y son practicamente impermeables.lLa potencia

gque presentan es siempre mayor de 2 M.
| Bordeando la costa se presenta una apcilla de color variable con
rostos de vegetales, arana‘g fragmentos de rocas; 8stas son de -
origen continental. Zn el flanco oriental de la presa se cbserva
subyaciende a las colas, una Iintevealacidn pequefin de lateritas-
de poco espesor, Alos lados del depbsito, en la zona de la costa

se encusntran pequefias elevaciones constituldas por calizas y map

eogénicas combinadas con areniscas,
En el easoc de Moa, las colas se depositan en una zona baja formg
da por un valle amplio; esta zona constituls una cuenca de almace

namiento de agua de forma temporal, proveniente de las precipita-
clonea,

Los suslos de cimentacién estén representados hacia la parte orien
tal por una capa vegetal de potenscis variable que no excede los =
035 m., y luego aparecen suelos arcillosos con mezels de arena y

grava, de origen lateritico. La potencia de los mismos varfa pu=-

diendo aparecer directamente en la superficie haasta una'§r@funﬁi~
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dad mayor de loa 2 m ., Las propledades fisico-mecfinicns hacla es-
ta parte criental de la press se prasentan en general desflavors -
bles, con bajos valores de las densidades asi como de sus caracte
risticnsd de resistencia. 1os suelos gue lorman esta parte resultan
por tanto poco sstables, pudiendo presentar una gran deformabill -
dad con ol aumento posterior de las cargas productc del peso pro -
plo de lss colas,

En la parte oeste de la press, subyacen suelos de origen lateriti-
60, oon abundante gantidad de perdigones, con potencias mayorss de
2 m, . Estos presentan propieds

des fisico-mecdnicas mejores, como
material de ¢imentacidn eon comparacifn con los de la parte orien -
%é‘il#

1.4 TECNOLOGIA DEL PROCESO DE FORMACION Y TRASLADC DE LAS CULAS,

i.4.1 Formacibn de las colas,

Las colas de las Pébricas metal@rgicas ZPddro Soto Alba™ de Hoa y
"Comandante Rend Ramos latour” de Niocaro, representan un produsto
gua contiene un porciento elevado de hierro como resultado de los
procesos hidrometalfirgicos en la priasera y pirometallirgico sn la
segunda, para extraer Wi y Co de las menas laterfiticas,

En la fAbrica de Hicaro, los residuos ds produccidén despuds de la
destilacibn con amoniaco se trasladan en estado de pulpa ocallente
a la presa de colas, situads on ls bahis de Arroyo Blanco. Estos
reslduos constituyen las colas gue son una vallosa fuente de mate
ria prima y presentan gran interds para la industria metallrgics
por 8l alto sontenido de hierro { 38 - 42%), y porque ademfis las
reservas son considerables, lucrementdndose snualmente en 2 mille
nes de Ton. apreox.

la fAbrica de HNos

traslada luego del proseso metallrgico los resi

"




duocs de produseidn hacia la presa de colas situada en La Vegulta.
%1 progesc que 3s emples pura la obtencibu de los sulfuros de N1 ¥y
Co, o8 hidrometalfirgico en la preparacibn de la pulpa, ubilizando
304Hp para la lixiviacibn del mineral. £l mineral proveniente de -
la mins pasa primeramente por la planta de preparacidn co pulps .
Agqui se deseghan los fragmentos gruesos de a@vyanﬁinﬁﬁa@e§ obres -
eomponentes »icos en hisrro ¥ aluminic, trasladando &stos hacla 2o
nas alejadas, estos materiales constituyen el rechago durante el -
proceso y no son el objeto de nuestro estudlo. Luego de dejar el
rechazso 26 traslada la pulpa que consiste en una mesela viscoss do
los componentes lateriticos ricos en 51 y Co , gue son solubles, -
mientras gue otros sulfatos como los de Pe, Mg y otros precipitan,
Como vesultado de ente proceso de lavado que se realisza utiliizan~
do el método de tangues a contrscorriente, comienza un proceso de
beneficio posterior del licor asl formado consistente en la solu--
6ibn rica en i y Co antes mencionada, y los compomantes precipi-
tados en el proseso despuSs del lavado, formarfn las llamadas coe

lag (objeto de nuestro estudio), que son trasladedas a las presa,

1.4.2 Traslado de las colas hacia las presas,

fn este sentido no existe una metodologia establecida para éste -
procesoc agtualmente en Cuba., Tanto las colas de Sicaro come las -
de Moa, se depositan en sus respectivas presas sin atender a una
metodologia especial. En un cseso y en #1 otro, la eola se vierte -
en el interior de la presa mediante tubos metdlicos; las ublessio-
nes de las terminales de los tubos se cambian en dependencia de la
forma en que se llena ol fvea interior diferensinimente, sin aten=
der a otra wmsbdn téonioa., Usta operacibn es llevada a cabo luego -
de varios afios por los propios operadores de la fdbrics, tratando

de sargar lo mis uniformemente toda el 4rea interior de la presa ,
15




y mantensrls sin mayores desniveles, al mismwo tiempo que el dreng
Je del sgua de la cola se sfectlie hacla las zonas mas alejadas =
del tubo de salida. Fsto es con el objeto de gue la cola en forma
liquida al aslir del tubo, en su curso haste el final del embalse,
deposite paulatinamente ls parte sblida de la misma o material --
aprovechable posteriormente, y sea la parte propilamente liquida,
gon un porgenta je muy pequefio de particulas sblidas la que salga
fuera del embalse, Por esta raszbn ambos embalases poseen a forma -
de aliviadero, una diseceifn del dique en su parte mds lejana por
donde vierte el agus al exterior., Hsta agua posee una clerta can-
tidad de somponentes nocivos en sl caso de Moa, lo cual grea de -
hesho un problema al contaminar tanto la flom como la fauna. En
Flearo esta agua vierte al mar, en la bahfa de Arrvoyo Blange, y -
on Hoayal rio Yoa gereano s su desembooadura en &l mar.

, smplo cabe oltar que en ¥Moa, las colas que van ha -
eia la presa contienen 5 = 7 gr/lt de S0,H , 1ibre y aproximeda -
mente O,1 gr/lt de SHp. En este sentide el proyecto de la ffbrica
ne ha resuelto afin el problema de la dessontaminacibn y éiar%&&%g
te se vierten hacia la presa mis de 120 Ton de 30gHg ¥ 1,0 = 1,8
Ton de doido sulfidrico (10).

De lo anterlor se desprende no solaments las pbrdidas que ocasio-
ns a la economia la cantidad de sustanciss quimicas de importa - -
eibn que se botan con posibididades de recuperacidn, sino ademfs
la situseidn que sa'@w@a al sontaminar tanto la flora como la fag
nae Do agul que podamos desir que el esquema actual usado en la -
tecnologia de deposicidn en los dos casos, principalments MHoa, w-
erea un peligro latente en la contaminaelidn dol medio matural, lo

que o8 necesario evitar a la mayor brevedad posible.
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CAPITULO II | %
PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE L&S GOLSS DE NICARO Y MOA

las propiedades fisico-mecfnicas de las colas amaliszadas fueron
determinadas a partir de la toma de muestras inalteradas, direg~
tamente en el terrenc mediante mono
para su oconservacidn poesterior; y a partir de muestras alteradas
o integrales, representativas, con estructura alterada,

1itos envueltos y parelinados

ias mismas fueron tomadas directamente del dique y del embalse -
on &l oaso de Nicaro, y on la presa de Moa, en la zona del smbal
&80 a diferentes niveles hasts profundidades de un metro, mediane
to la excavacifn de eallcotas, A §mmm&%m%a§ mmm, la ex --
tracoitn de monclitos hacla las partes centrales del ombalse de
Fleare, se haoe practicamente imposible el proceso de excavacidnm,
dada le consistencia que presenia la cola, blanda-pléstica, ¥ --
las muestras as? tomadas preseniscon alteracionss que afecten su
sstructura natural,

in lo que sigue, se dan por separedo las carscterfsticas fisicoe-
mecdnicas que fueron estudisdas para las colas de Nicare primerc
¥y luego las de Moa.




241 CO1A3 DE WIcARO

241.1 GRANULOMETRIA
30 determind la granulometria de las colas de Wlsare por la vie
del tamizsado del matepial, sometiendo a la fracolln menor gue ==

0,074 om, (que pasa tamis # 200 ASTH), a ensayos hidromftricos.

Fn &stos, en todos los casos smalizados existe una maroads ten -
denein a la »ipids calda do lms partfoulas, de forma tal que, al
eabo de los diez primercs minutos de preparado el emsayo, la den
sidad que posee la meszcla gola ¥ agus iguala la densidad del -
agus, iste sfecto e mantiens incluse pare posteriores deterwing
Glones en diferentes tiempos durente ol ensaye. El mismo fue de~
mostrade en distintos laboratorics espesialisados, con diferen-
tes laboratoristas y con el mismo tipo de soluoidn deflosulante.
las csusas de estas caracteristicas pusden atridbuirse al tipo de
sonstituc!dn mineralbglicn de las mﬁiﬁm&ag sonstituyentes, o «=
por otro lado a la posibilidad de que las soluclones quimicas ==
que Wmimzz las solas en su estado natural, pudidran tecer ale
882 tivo de meacolidn con los diferentes tipos de solucionss de =
flosulantes emplsadas,

Consideramos, por encontrarse Mm del propfsito del presente -
trabajo, que lo anterior pusde tomarse come punto de partida pa~
ra futuras investigaciones en este ocampo,

El rango de granulometris on 6l sual varian, oseila entre 50% ¥
36% de sontenido de pavtieulas aronocsas somo valores miximo y mf
nimo con un valor prome dio de 465, fig. 2.1.1.8

A 8u ves la fraccién arenosa la hemos subdividide de acusrdo a -
s %abla 71,




§ %R QUE 38 % CORRESPONDIENTL

TIPOS ERCUEHTRA o 4 LA CURVA PROMEDIOC
Arvens de grano muy gruesec Q g
Arena éo'ivann Erueso 0= 4 2
k Apena de grano medio 2 -11 -]
fivena de grano fino 14 - 28 21
Avenn de grano muy fino 36 - B9 45

TABLA I.~ Contenidos en poreiento de los componsntes arencsos

De la tabla se Jdeduse que de toda la Iracelifn arencsa qus poseen
estas oolas, wmis del 30% de la misma eatf representada por arens
de grane muy fino,

El contenido de las partioulas limesesz en las colas de Hicaro es-
t4 limitado entre 84% y 417 come valores miximo y minimo encontra

dos oon un valor promedic de B4%; fig, 2.1.1.2.

Siguisndo en orden decreciente de tamafio, estas colas no sxiiben
en @l ensayo dsl hidedmetro los componsntes areillosos que po -
seen por las vagzones apalizades al principle, aungue se dBbLe =«
destacar que en el caso de que existiessn componentes arcillosos
seris sn una muy peqguefia propercidn,

L ddemis el resto de las gvagiadadgs f{sions y mocdnicas determing

dns demuastran lo au@qnwiagaw este tipo de particulas,

~ De todas las determinaciones realizadas, se establecid la figuve
2.1.1.1 donde se representen las curvas granulométricas, ocupans
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4o la ourva supsrior 367 de aroma y 84% de limo, ¥ la inferior =
89% do arems con 417 de limo, Los valores de las curvas superior
s inférior no se diferencian grandemente y se Dueden awmwm

la ourva promedic tiples para cstas colas ostd dada por 464 de =
arens ¥ 54% de 1limo; fig. 2.1.1.2.

ia humedad natural e higroscdpica fue M%mimﬁ?a todas las ==
muestras tomadas inmediatamente despuls de ser axﬁmiﬁm en dise
tintos puntos del ombalse y a diferentes profundidades, la dpooa
én que fueron exteraidas las nismas rw segas por lo que las Preé-
eipitacionss no influyeron en eate tieupo en el aumenbo del cone-
tenido de humedad. i= decir, las determinaciones do humedad reall
gada® son natureles y se corresponden oon las verdaderas, tante

deol embalse como del digue, representativas de tiempos nomales
~ en suanto & eondiclones slimfiticas,

. ia wariseils del contenido de humedad "in situ" pueds notarse --
3 e—gismmﬁ)m el perfil, sumentando grandemente oon la prolux
dad,

13
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i

En 1a superficie del depBasite 26,0 %

A 2,00 m, de profundidad - 38,0 %
A 4,00 m, do profundidad 56,0 %

1

&% regularidad se aprocia de forms general en el perfil del em
m Por o1 rumbo o &rea del mismo las variacionss no se pre =
sentan muy grandes, oscilando entre 26 y 304 y solamente se ve ~
_; un gran aumento en la humedad superfiolal “in situ”, cercanoc a -
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los lugares donde se ensusntran ublgados los tubos de salida o =

Ea

éamm de las colas al Mmﬁw ¥ a los lados del cause que T

va %mmllumﬁ an la medids eqw define u:x awm W @mﬁ@ siﬁl ..

éﬁmiwi En eatos puntos es donde el sontenido de m&m se ’bg
ee muy grande em la m’gwmwg aserséndose a wﬁmma gue son o8
ragtoristicos de profundidades mayores y el estado fisice on que
se encusntran os por tanto flufdo-plistico, B = 0,756 , ¥ #m,ja '
une masa pastosa liquide., ¥stoc se puede gomprobar f‘ﬁ%ilm -
Suando comparamos el gontenido de humedad de estas partes myfw
aue 328 oon las correspondientes a 2,00 m. de profundidad, ade -
wis, results imposible que uns persons pueda caminer en un PANZO
de mis o menos 2,00 m, hacia un lade y otro de la direcoibn del
flujo de eolas sin el peligro de hundirse hasta las rodilles; lo
cual fue comprobade secidentalmente durante un progeso de mues -
rec,

En la superficie, las goclas vepresentan on sf unos polves frecuen
temente himedos con una pequefia costrs de solidificseidn donde se
apesgian gyletas de desesasifn U6 rompen la superficie de forma

saracteristica, formendo mossicos de dimenaiones y formas irregy,
lares,

Ia profuniidad a las cuales penetyan las grietas puede presentar
diferentes magnitudes, desde unos pocos sentimetros, 5-10 Cme; -
hasta 20 om. en aquellos lugares que han side mayormente »leota~
@os por los efectos de la temperatura cuando estfn emoentas las

pre¢ipitaciones. A partir de esta pequefia onpa hasta la profundd
. dad ds 2,00 m, , la cola representa un material con sbundante .

. medad algo eompacto hasta 4,00 m, de profundidad aproximadamente, :

2
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De 4,00 hasta los 6300 m, aproximadamente, sonsiste en una masa -
pastosa espesa, de sonsistencia flufda (consistencis relativa es
aproximadaments B = 0,75 ); y2 a partir de esta profundidad la
humadgﬁyalaamsa limites mayorves tﬂmgnd@ al aspecto de una paste -
liquida y su eonsistencla relativa B, es practicamente igual © -~
muy cercang & L. 1o cual define al mismo como material practica -

mente [luide,

Todo este euadro prasentado saps la humedad se ve afectado lrnme «
=1atamente luego de alguna precipitaciln fuerte, ocasionando au
mentos considerables de la humednd, ¢redndoss lagunas interiores

temporales que en algunas paprtes o seceiones (parte suresie y noe
rosste en su ceveoanfa con el dique) favorecids eon les vientos, -
aetiia sobre las paredes del dique "eolam arriba™ sceavdndole en -
el ple del mismo. Esto hace que el dique pierda su equilibrio na-
tural y frasturade al mismo biempo gue el agus a buscar su salida
Mg@r la fractura, crea grandes grietas a su pase de hasta 3«4 m, -
de profundidad y mayores de 2,00 m, de abertura superficial, ae-
rrastrando oonsigo una gran cantidad de colas que salen fuers e=-
del embalse ¥acia el mar, Tal es el ocaso presentado actualmente =
en tres secolones del dique en su parte norte, En las mismas se -
enouentra fracturado completamente asociado a grandes grietas que

vienen de las partes. centrales del embalse, ensansehdndose en su -
8allde cuando encuentran al dique por las cuales, cuando occurre -

alguna precipitaciln de cualquier magnitud arrastra una mass gon-

. 8iderable de materia prima que se plerde irrvemisiblemente conta -

- minando afin mis ol may,

a

¥

' R:1.,3 PLSTICIDAD

.
Ia plasticidad de estas colas la encontramos intimamente relacio-




Bl

nada gon el eontenido de partfoulas limosas (0,08-0,008 mm, en -
tamafio), el cual seglin se vid antes es predominante en las colas
on general, Esto da lugar a que la determinacidén del limite liqui
do mediante el mbtodo de CASAGRANDE fuese precticamente lmposible
osos e infructuosos intentos, La causs de este fend
menoe ogtd velacionada ademfis del gran coutenido de particules 1i-
mosas, con la tendencia de ls misma a exporimentar un flujo "ins -
tantdneo” euande con un ¢ontenido de humedad apresiable (esrcane
a su limite liguido, apggxiﬁadamanan 55% 4o humedad), o8 sometido
a algln afescto vibratoric o dinfmico, Uon los primeros golpes de

luego de numer

la edpasuls contra su base el flujo se haoce iuminente, cerrdndose
la ranura previamente realizada a la musstra, Hs deoir, mediante
el equipo disefiado por A, CASAGRAHDE, en estas ¢olas ne puede de-
finirss el linmise liquide,

HMediante el equipo para la determinacidn del limite liquido dise~

~ fado por el investigador vuse VA3ILIEV, pudieron seor determinados
LL gue varisven entre 40,4e38,3 4, some valores extremos, para un

promedic normative de 38,7 %, presentando un coeliciente de variag

Do igual manera siguiendo el procedimliente glisico ae realizsrone
sxperiocncias pera ls. determinacidnm del limite pléstico (LP) l28 =
susles arvejaron valores de J6,8e30,0 £ soso valores méxinme y ui-
aime vespectivamente, estableciendo como valor normative 54,3 %,

| oon un coeficiente de varinoidn de 0,04,

los valores extremos del Indice de plasticidad, IP determinados -

88 enoontraron entre 7,4-3,1 %, el valor promedio normative fue -
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de 4,4 %, con un coeficiente de variacibn de 0,02, En este senti
do, mi4s del 90% de las determinaciones para el IP fueron todas -
menor que 7, lo cual, atendiendo a la metodologla soviética, si-
tfia a estas colas como poco ©O nada plisticag,confirmando de es -
ta forma la composicidn granulomdtiica limo-arenosa que presen =
tan.

Se determind el fndice de liquidez B, y los valores que arroja -
son en la mayoria de los casos inferiores ge cero en la superfi-
cie de las colas, es decir, humedades naturales menores que los
valores de los LP correspondientes, lo cual sit@la a las colas ob
jeto de nuestro estudio como material de consistencia sblida.bs-
ta consistencia se presenta solamente en la superficie debido a
la costra de solidificacidbn que se crea en la misma, la cual ha-
ce posible el paso por ellas incluso de vehiculos pesados (perfo
vaﬁoras,’éamiones, ete.).

Ahora bien, cuando estaccostra se rehumedece, ya sea con el mis=-
mo 1liquido de la cola, o producto de las precipitaciones, los va
lores ée su fndice de liquidez se hacen mayor que cero, adqul -
riendo valores m4s débiles de la consistencia, A medida que la -
profundidad aumenta a partir de la su-erficie, el contenido de =~
humedad se incrementa sobre el valor lel LP y el pardmetro B to =-
ma valores de la consistencia representativos de las profundida-

des determinadas,

Ia tabla II da los valores de las propiedades de plasticidad que

fueron determinados,
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i) -
Ly
-

B

k. Eugho monor pordentuje y otros elementos que se hallan combingdos

¥0 {2} (3) (4) (56} (8)
Lly % 16 40,4 3543 58,7 1,16 0408
r # 18 56,8 30,0 5443 1537 0,04

IF % 16 Tsd S5l 4,4 0y 09 Og 2

TABLA 11.- Valores de los parimetros de plasticidad determinados,

{1) No. de detorminaciones; £mgm ayor Jel parde
metro; (3) Valor menor del parimetro; (4) Valor normg
%W’iﬁw} Desviacidn Standard; (6) Coeficiente de wa=
Pilagible

Seled PLS0 ESPLROIFICY RELATIVO D LOS

SOLIDOS, Gg

?&m la determinecifn de sste pardmotro se ensayaron un total de
60 mueatyas, In gran dispersifn 4s los velores inleiales, obligh
8 realizar una oantidad masiva de dstas para obtencr un valor in
dioe gque cavecterizars el pemo especifico de los grancs de sfli-
dos resl. La oseilacién de los valores se sncuentra entre 4,11 §

5352 como wvalores mixime y minime respectivameniej envontrindese

8n ln grar mayorls de los enzos veloves que verfen snbre 3,90 y
4,00, ¥1 wvalor normativo para ests Zndice pesultd do 3,81, con
una desviacién de 9,17, arvejande un coeficlente de variscibn de
0p04,

408 valoess tan ulbo del peso ¢spedifieo estén pelacictmdos con -
85 gran suntenide de elemontes pessdes, fundementaimente el Fe, -
BUye Gousenido en poveiento osoila entre 4l y 56%, con un prome -
dle sproxinado d0 304 en %odo =l depAsito; ¥y el Gr, entre L y = -
1s3%, con un promedic en el yasimiento de 1,67, ademts del NS en
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formando Oxidos,
Aungue no se ha podido precisar de investigacliones geoquimicas ap
teriores, la regularidad que presentan los diferentes olemontos -

que formin la cola por el Area del embalse, pueds alirmarse que -

el peso especifico variari en funcidn de come sea la distribucidn

o acumulacién nlostiiu de los elementos en diferentes puntos del
embalse ; por dos razones fundamentales., La primera conslite en

que no existe una metodologfa & segulr en el cambio de lus tubos -4
de salida de la cola haclia el depbsito. Fstos ae varian sin aten-
der a ningln ér&t&?ﬁa especial en funcidn de como se sargan lag -
evlas treatande en todo momento gque la parte liquide de las oolas
so elimine rdpidamente hacia ol fondo del embalse, hucia el map ,
¥ 1z segunda ea debido a la caracteristice ;gm prossntan algunos
elementos, v de entre ellos el Hi, de migrur hecia las partes pe
riféricas del depbaito serea del dique en precencia de soluciones

smonizenlos,

Bstes savacteristicss hecen gque el valor del pese espedliico do =

. los stlides comstituyentes de ims colas, lejos de ser una conaten

te, varie grandemente por tods el &rea y por el perfil,

£.,1,8 DENSIDAD

. Se determimron Jos pasos velfimStricos tanto = partir de mwonoll
-;-%aa gome de anilles hinesdes direstamente "in situ”, Estos consig
. tleron on vesos volumbtricos o densidades hfimedas Y a los que se

| 1e8 detorming irmedlatamente su humedsd matumal, A P eptis do --
. gsta s calcularon posteriormente los pesos volumétrisos secos o
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fapsidades 58080,
L1 peso volumétrice se vegistrd on numsrcsos puntos sn sl interior
1 miasmo, asi como en dlloren=

del depfsito abovcondo la totallidsd de
tes suntes a lo iargo del dique, en ol cusrpo antas

#ueron reportados valoves del peso volumdtrico himedo que oscilaa
sabra 2,18 y 1,75 £f$$ como valores midximes y winimos respecilva =
mente y 49 pasos volundtricos secos, Yo "in situ” ouyes valeres ox-

tremos wAximo y minimo son de 1,571,383 1/,

Los 4Awtos son ralacidn al peso volumbirico de las colas, on 3G pap
te superfolisl papn todo el depbsito, on una profundidad de 0;0 =
0,60 m, eon suzs variasionoes coprospondlentes, pars la botallidad e

ds Aeterminacionss realizsdas se dan en ls sigulente table:

(1) (2) (3) (4) (8) (8)
A 28 2,15 1,73 1,94 0514 007
1 fo 29 1,589 158 L2 0,08 0,08

Bl ordan de los oclumne® es el mismo que pars B.d.d

I 2,1.6 1uDICK DE POROS

%ma valores ﬁhsarvaﬁﬁa del fniice de poros para las colas on sus -~
. partes ﬁ@g@vf&aislaa, determinado per via indiecota en base el va-
ﬁgiﬁw del pess espeeiliso de los sdlides ¥y al peso volumbirico se00
% se corvesponaen con waterlales de satrusbura ableria, bomande -
% Valoras que peellan enbps i,95-1,47 , con valer promedio de 1,068,
iﬁi desviaciln fue de 0,13 y el cocefigilente Je wvarisciln de 0,08,
H8to parose indlosr que oomo 65Tas golas se encucutran prasticameg
olidndas, o ostdn nor

e no sons malnente consellidadas en su suparfi
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6ia, el agua que Se enousntrs entre sus particulas separe Ssteas -
greando una estructura ablerta en las colas,

Bstos walores del {ndice de poros caracterizan toda la superficie
de la presa y principalmente en las Areas donde las ¢olas 8¢ en -
suentran reprosentadas mayormente por particulas muy finas (mitad
W de la presa); alejadas de los tubos de salida de la oola, donde
producto de la transporteifn de las wismas en medio liquide en -
cusntran aqui su deposicidn,

2.1.,7 GRADO DE BATURAQIOR

En las partes supsrficiales del embalse, sl grado de saturacifin «-
- de que se presenten situsciones de Indole loeal.
Tal @8 el caso de las presipitaciones en la gona del embalse, lo -
gue trae ascarresde acumulaciones de agua en form 1

varia en la medids

riores, Mientras &sto ocurre, ls superfiols de las colas se encuen
tra totalmente saturada en la zons de acumulaoifn hasta su total
evaporasisdn,

dsto no o8 uns situacién frecuents por lo que generalmente en la -
superficie del depbsito el grado de saturacidn de las colas 88 we
ﬁ%ﬁ%&x eon pocas variasiones y sus valores normales oseilan ene-
tre 60 y 69%, que arrojs un valor promedio de 66%, Se encuentya -«
Gue determinadas gonas del embalse, debido a la variacibn de la -
humedad, la saburaéifn es total variande entes 94100

%, encontrin

. dose entonoes ol material saturado en la superficie del depbsite.
fstas varisciones pueden notarse en la parte central del yacimien
$0 y haela la parte mas lejana del mismo situads al W, por donde

28




d

se descarga el componente ligquido hacia fuera del embalse; aﬁmaﬁy
de le sona del ourso de las colss a partir del tubo de salida en
una faja de wmds o menos 2,00 m, haola un ladeo y otro del mismo,

El grado de saturaeibn puede sumentar en ouslgulier momento debido
& las precipitaciones y saturar completamente todo ol embalse, g

to constituye un estado erftico en la vids del mismo,de presentsp

se un agente dinfmico o sismo gue movilice tod

las sl generar altas presiones de pore ¥y pueden experimentar 1i -
guacibn, s hace necesario puds evitar un sstado de este %&;sa sn

la presa, on previsidn de este lenlmenc,

2¢1l.8 CONBOLIDAQIOR

Ia consolidaeifn de las colas de Hisaro resulta un tema particulap
mente importante. il hablar de eolla s necesario relacionar el fg
némenc verdadere de la sonsolidacifn de los auslos con sl que Se -
experimenta on estas colas,

En los suelos, en dependencia de su composicibn granulombtrics y -
mineralfigios se consolidardn naturalmente bajo cargas debidas @ =-

. Peso propio u otro fenfmeno, lenta o mipidamente. Cuando el suele
. #3td compuesto por pertfoulas areillosas y ademds saturado, el pre

9880 tardard mucho mas tlempo que si ol mismo suelo estuviese oong
$ituido por particulas arenosas o limosas, En lss colas de Hicare

. 8l proceso de estrusturacifn o formacifn de sus enlaces OCUPYS we

lentamente, presentando su influencia la sobredarga que s¢ acumula
Sobre ellas en el tiempo,

k o1 estudio do la consolidaoibn en las golas de Nicare partimos
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de dos esquemas de ensayo ¥y ¢on los resultados de los mismos eg
tablecer uns comparacifin, Uno ecnsistia de ensayar directansnts

eon monolites, y ol otro & partir de muestras remoldeadas luego -
de ser reproducidas las condislones de campo en ousnto a densidad
y humedad, nc en sstructura, medlante gsoapactacidn esthtica, El1 =
resul

do d¢ las mismas en awmbos cases resultd diferante.

Comparaciln entre ambas,~
los valores arrojados en los ensayos de sonsolidasibn oon Mmues e
tras pemcldeadas fueron totalmente diferentes a los arrojados por
los monolitos, segln se aprecia en la figura 2,1.,8.1. las mues -~
tras remoldendas mostraron una mayor deformecifn bajo el sfecto -
48 las sargas que los MONO]

9 itos, hstas presentaron deformaciocnes
] 3 totales s', que oscilavon entre 0,10 y 0,14 om,., pPara las mues --
‘ ~ tras vemoldeadas y entre 0,046 y 0,066

% &3 v

ome. Para los monolitos, «-
Fig. 2.1.8.1; baje el efecto de las presiones finanles de estabili
ze §  se0lbn de 3 kg/em” y 4 kg/om® vespectivamente. Al ccnsolidarse
bajo estas presiones experimentan la mixima deformasiln sujets a
o : sarge., De aqul que pods

mos inferir que las deformasibn que experi-
montan las mueatrs de cola son su estructurs natural (monolitos),
8% muchio wenor gue suando se le remoldea, aunque presenten igua =
les soniloiones de densidad y humedad, Por esta razbn los parfme-
tros de deformacidn. obtenidos de los ensayos de eonsolidecifn no

8son representativos - partir de muestras previamente remoldeadss -

para ontas colas, g@m&m les defsctos sstructurales que pueden pre

.i sentar las mismas, se hacen notorios, inolusc a muy bajas presic -
- ’ t\ nes,




Los valopss mdximo ¥ minimo arrejados por o1 coeficiente de «e
compresibilided Ay, ol mbdule de deformacidn edométrico 8y y los
coeficiantes de camdlio volumbtrico My de los ensayor con monoli =
| s hasta 0,5 kg/om", experimontan
ana gran deformacibn: Ay = 0,2+0,08 om®/kg, By = 30-12 ¥g/om® ,-
Hy = 0,08
1 kg/om? y hasta 4 kg/om®, los fndices varian, adquiriendo una mg
nor compresibilidad: Ay = 0,03+0,02 om®/kg, Eg = A20-77 ha/ent
My = 0,013« 0,008 om®/kg,

tos son balas presfones aplicads

de Oy 054 @mﬁfkg, Para presiones normales que sobpepasan

En sentido general exiasts une tendencis de las ¢olas, de presen -
$ar mucha comwpresibilidad ﬁ%ﬁthﬁﬁﬁﬁ prasiones, sin embarge oon e}
mismo tiempo de aplicacidn de las cargas, segln ellas se sumentan
bay poos tondensis s la reducoibn de las deformasionss, resultan-
40 medinnamants sompresibles, Esto se debs a gque somd ss tratan -

de materinl semiesaturado ( 8,) entre 60 y 60

%), #1 grado de con-
<591§§aaiﬁa inleial que presentan es grande producto de iz expul -
$16n del alrd que contianen,

- \

El “osho 4o gus estas colas se consoliden mucho méds con mayor oome~-
de gplicacibn prolon
gade mayor de 24 horas, se debe a que con bajas presiones enitre =

presibilidad para eavgas pequefias, ocon tiempo

0,1 ¥ 0,2 ngaaﬁ, laz golas comienzan el proceso de la ruptura 46
los enlsces ﬁatraﬁﬁakalag que las unen ?@g\ﬁxyaiaiéavﬁﬁm aire y -
2 partiyr de aqul es que comienza el progeso de ﬁaaaaiiﬁani&n<gr¢~
plamente 4icho o consolidscibn con filtrecidn cuando el 3, alsan~
. #a ol 100%, Este limite puede apreciarse a partir de dos ensayos
f gon estas presiones bajas, donde sproximadamente a la presibn de
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P Y kgf%gﬁ 80 nota elaramentes el guisbre de Ja curva, seflislando

de sata fopma la drosiln gﬁa'éa iniolo al progesc de oonsolidy -

¢ida con riltwecibn, en las colas o presidn estrustural, Pigs ==
Belelefy

fe renlizd el ofloulo del goaflslente de sonsolidneifn Cys ¥ loa
valores que Sate arrojd resultaron err@ticos son relacifn a las
Presiones ya que estas ocolas 5o enconteaban parsialmente satura =
da8y no ajustdndose s 1a teoris de Terszaghl, que plantea satups -
eifn sompleta. Por ests mazén no 8¢ da la dependencia de Uy con -
relacitn & las presicnes. De la misma manera sucedid son el coefi
olente de permeabilidagd X,
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2,1,9 RESISTERCIA AL CORTANTE,

Gowmo resutlado de los anflisis pealizadoa con ol fia do determl =
napy la vesistancis al esfuerso sortante do las colas, que incluye
Poi GABAY0CS 98 aparatos 5ﬂlﬁﬁrtﬁ directo y en aq&ipaft?iaxiglg se
obtuvieron distiantos &iyﬁa/ﬂé 3?%&1?&3&G3. Egtos los yalas;enaro-
o8 por aaéaraéa en 8l aisﬁianta orden: Ensayos répldes Jde gorte

43reoto, onsayos lentos de corte dirsoto y ensayos rdpidos eu~---
sguipo triaxial, Las musstras de cola tomadas pera la realizacidn
da estos ensayos, sonsistlercon en muestras integrales tomadas en

sasos de diferentes secclones del dique y del embalse, de los cua
les se toud oreviaments su densidad y su humedad natumal, réprody
sidas luego on el laboratorio mediante compaatacifn estdtioa, las
suales en todos los sasos pudieron melacionarse usando los patroe
ne8 de humedad y densidad seca; ademfs ss tomarcn monolitos en 29

na del smbalse su les gercanias del tubo sctusl de descarga de we
las golaz en sl depbsito.

Al mismo tiempo la realizacibn de ensayos sigulendo los ouatre o8

quemas arriba menelonados con los dos tipos de muesiras; 008 pers

#1816 estadleser ™ aamgaraazﬁn que ineluye los insonvenientes =
gue trae consigo uno de ellos, ¥ al mismo tiempo tener mAYOres P9
#ibilidades en el manejo de los datos de disefio para el cdloulo =
de estabilidad de 1a prass agtual

Emsayos rdpidos en équipo de corts divesto.«

istos we realizaron pura wmuestras renoldeadas lusgo de reproducir
las eondiciones de campo, solamente en humedad ¥ densidad, en la
misme oaja de corte y fuera de ella, preparando ?r&anwnnpa&q uns

muestra o introdusiéndols luego en la caja de corte, A estas le =

llamaremos solas remoldeadas, Pgralelamente se realizarcn susayos
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de corte oon monolitos con estructura natural,

Ensayos »ipidos en colas remoldeadas,-

Las muestras se rompieron mediante un equipo de sorte inglés, --
Wykeham Faprance Eng. LTD, a lo large de un plano definido de sor
te, son cargas de 0,5; 1 y 3,0 kg/cm® con wunm velosidad en el e«
corte de 0,183 mm/min (0,0072 "/min). E1 corbe le fue aplicado a
9 muestras independientes, de cada una de las ouales se prepara =
pon 3 anilles de corte para un total de 27 @ortes, de los cuales

despresiamos €,

Con carge vertical de 0,5 kgjﬁag, las € se enecontraron entre 0,20
¥ 0,51 kg/om? somo valoves extremosj con 1,0 xgj§u3 oselilareon ene
tre 0,56 y 0,81 kg/om®; y para 3,0 kg/on® de cargs normal, entre

1,26 y 1,89 kg/om®, Con todos los veloves de la resisteneia al ==
gortante para este esquems se establecleron los valores de ¢ y ¢,

normatives y de edloulo para diferentes probabilidades que apare-
gen en la tabla siguiente:
TIPO DB , b
ENSAYO (1) (R) (3) (4) (8) (8) (7) (8) (9) (10)
b ® 87 26 24,6 24,2 83,6 22,8 0515 - =

qudo

9 0,48 0,45 0,4 41 0,13 0,08 0,08
- g 87 0,49 0,46 0,45 0,44 0,41 0,13 0,035 0,08
Wotrad, © B7 0,16 0,10 0,088 0,065 0,021 ",—" 0,053 0,54

J . \

Donde; (2) No., de ensayos, (3) Valor normativo, (4) Valor de odl-

gule para una g&ab&%&liﬁaé del 85%, (6) Valor de eéleule -
para una probabllidad del 90%, {6) Valor de odloulo para -
una probabilidad del 95%, (7)Valor de odloulo para uma pro
babilidad del 99%, (8) Desviaeién standard del cortante «-
(0z)s (9) Desviagibn standard del coefioiente de friceibn

¥ de la cohesibn ( (ys, o; )y (/0) Coeficiente de variacibm,
LN Vegs =

Av, '4:1?)4
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El valor del cosficiente de varizceién para la echesibn, nos ad
vierte de una gran dispersién en los valores calsulados para este

indise, Teniendo en cuenta &stoc lo manejaremos son mucho cuidado,

Individualmente para eada muestra se determinaron sus respectivas
envolventes por via gedfics ¥y anflitice, mediante minimos cuadrae
dos, asf como las curves tensibn contra deformacién por cortante

correspondisntes a cada oarga normal, 0.

3¢ observa en el comportamiento de estas colas a pertir de las --
survas tensibn.deformacibn, que el tipo de falla caracteristica -
responde a falla frégil comparable a la de suelos arenosos y limo
sos (3eec, 2,1,1)., Esta tendencia prevalece para la mayoria de =-
los cortes realizados con diferentes magnitudes de cargas vertica

les, y muy poeco frecuente se presenta el tipo de falla progresiva
© plistieca, tipica de suelos de otra constitucibn, 8¢ dan en las
figuras 2,1.9.,1 vy 2,1.9.2 esta tendencia para 2 muestras,

Bl primer tipo de fallsn enuncindo arriba es el representativo pam

e8tas colas; no obstante es necesario comentar un poco lo ante --
ror,

En los suelos generalmente suando son sometidos a ensayos de cor -
e, siempre que su composicidn granulométricas sea representativa
de arenas con clerto grado de compacidad, en la medida que esta «-
G1tima ses mayor, se destacard mas la cafda de la curva tensibne-

. @eformacidn, que serd en forma bruscs dndicando falla frégil y -
& partir del momento de corte su deformaoibn, luego de fallar ,

88 aumentard permaneciendo mas o menos constante su resistencia -

'_ al ecorte residual,
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En el 0aso de las colas objeto de nussteo andlisis, las ourvas A
presentan un "plee” muy blen definide en algunas de las musslbras,
Pig. 2.1.9.1, no obstante en otras existe la %ﬁﬁé%i& do uns dig
minueidn paulatine y muy lenta de la resistencia ax sortante , ==
fige 2.1.,9.2, ¥ en otras a mantensrse pricticamente constanbe con
un aumento progrsive de la deformaaibn por cortante, Lste Gltimeo
s se debe a que la compagidad que pressntan las colas, no eorrespon
de en veslidad son un valor alto, pudiéndiose explicar la compaci-
#ad poy una parte debldo a su alto coutenido de humedadsy eonsi -
gulantemente a la tendencia experimentada por S4atas a flulr plis-
dnd gspaanss & sus LL © mayores

ticamente pays condicliones de hume

y por otra parte sl tiempo de consoliduslfin de las miswes, que 8§
ghn los datos do las censolidaclonss, pricticamecnte Sstas demoran
lavge tlewpo Bajo 8l peso proplo de las gulas,

. Pop esta mxﬁ%‘mw pracisar al estado de gompacidad que presen

3 tan, es some el M%ammia sntre sl @awm;mnﬁmmw ® uns arena dgn
Wy um avens suslta. f ;
Como vemops, la carac mﬁn&aa meafinics de predominio la conatitue
~ ye el dngulo de friccibn entre las partfculas, y por tanto el méxi

mo responsable en su resistencia al cortante, La ocohesiln juega =

~ eneste @aso un papel sacundario, mis aln, cuando los bajos valo-

_': res cus presentan fueron logrados para una velocldad muy répida -

u el aguipo, pudlendo inforir ademis gque on gran modids esta goe

~ hesibn pusde resultar "sparents”, debido al elevado grado de humg

dad y uns pequefla parte a la gue represents proplamente 2l mate --
- plal,

mis huy posa reprssentatividad sn el valor de las mismas gomo -




se deducs de la table por el albo velor del coveliclients de varig
glién,

En 1a figura 2,1.,9.5, s dan las dependencias de¢ ( ws T para «
sads uwno 4e los ensayos de sorts directo realizados en varias -
musstras, galosuladss por via amalitics madiants minimos suadre -
408 que nos Zan la savelvente vecta de menoy adaptagibng ademfs

se sitla la envolvents proue 8 las

musatras,

dic como representativa de toda

Speaves lentos an oelas remoldesdas e~

Uomo resuldado d¢ leos snoayos de gorte lente satursdo que so Preg
ilzaron on ol mismo squipo de corts inglls, que trabaja & Jdelope
magldn sontrolada al cual le impusimos une velosidad de sorte =-
lanta de 0,03565 mm/uin, so obtuvieron las suvolventes que apare-
gen on ls Tgurs 2,1,9,4 ocon 7 muestras de oola con sstructura
vemoldsa’a paye un Yotal 4o 21 cortes, ¥y en misma figura la gupe

wa prowedlo andlitios ssloulseda wadlante minimos suadrados,

Del somportamiento obssrvade de las mismas 36 puede Souentar lo
sigulente:

81 conocemos quo ls oomposioifn gramulomStries que poseen estas
8olas, son limosss ¥y que sparantemsnbe no presentan dentro de su

gomposlaidn mineraldglics componentes fines sroilicsos que posean

algin tipe de actividad fisloo-quimica que pudiere influlr eu los

~ ¥elores de su solidez weadnlen medisnte una peguefia ochesidn pars
| um elerto scuteride do humedad, pod

. portamiento tensibne-doformfoidn corsante, no s» destaes ningfin ti

mos observay Some 41 88 ¢om

L—. Pe (son la ascla sxcepeidn de la muestra?), de feaotura frdgl]l we=




{fi gura 2,1.9,5) v todas son de tipe p#ﬁ@rasi%& { en la figura -
i B 2.1,9.6 se deataca este comportamiento en la muestra N-2, que eos
. comfn a %todas las demfAs), somo 8! parccieren sorrespondenm a tipos
de colss con albto sontenido de particulas arcillosas ( inferiores

8 0,002 mm), Es deeir, la tensibn cortante se mentiene constante

4 2l fimal del "govte", aumentando progresivamente las deformacie =

nes para gualquier presidn normal aplicada entre 0,5 y 3 kg/ﬁ&ga

Por otra parte, tenlendo en cuenta que luego de preparar 6o -
nientemente la muestra en el mismo anilio de ensayo de a@r%igprn»'
produciéndole sus condieiones de campe (en Yo ¥ Wat) mediante ---
compactaoidn estdtica, le es impuesta la carga normal dejando que
f8ts aotGe hasta que no se produsscan disminuciones del volumen ==
por deformeacibn debido a la esrga, y lentmmente es efectuado el -
osorte, no deblera existir ningfn tipo de wmovilizacibn interna de

la musstrs pa-a que &a%s no rompa frégliments en este material eg

!
&
g
E
E

pecifico, Esto légiocnmente resulte contradietorioc pera estas GO -
das,

Pava explicar este fenbmeno asi como prevesr los esyuemas negesas

* en cuenta para observar ¢l que pudiera ser el “com -
portamiento representativo”(ésto es hipbtesis, porque el comporta

| miento que exhibe puede ser el real y que a mayor esfuersoc cortan

. %8, puedan experimentar falla frigil ocon densidades pequefins) del
material teniendo en cuenta nuestros ensayos de oorte, indepen o+ T

'} dientemente de que la muestra se encuentre remoldeads, sin ﬁstgﬁg]:

irac 16n en este caso posee pooa influencis en cuanto a su sensi-

i bilidad durants ol corte, cosa yue fue totalmente demostrads en

f ensayos realizndos con monclitos gon estructura natural, on log =
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cunles tamposo se presentd el casc contrarioc, es deoir falls fpde
gil, lo cual quiere decir que la astividad risico-quimica que pug

} de presantar es pobre(dsto tiene afn que demostrarse claramente -
’ papa poder afivmerlo, aunqus inferimos Ssto por los valores obser
| wvados de las distribuciones granulométricas donde no 8e aprecian

i : partisulas menopes qus 0,008 mm), ¥ lo que sl pudiera influir de -
l

l

|

|

forma directa en su comportamiento a la falia, es ia magnitud de
su densided seea. En el casno de la muestra 7 anteriormente citado
s® ve olaramente que de todas las muestras apalizadas, es la gue
mayor demsidad seca presenta ( Y= 1,63 T7/u® ) ol resto exhiben -
: valores 1&%&@% a este, En el futurc Jeberdn realizarse ensa =
} ' :‘ . yos de m&a %igw utiiizando agquellas muestras que presenten al =

'&m Yo § an ese saso verifisar lo autes expussto.

 Los parimetros de wa&xﬁ&mm determinades por ests via para la -

entye 36 para la HeR § 27° pars la Me7 como valores extremos ma-

. yor y menor Pespeotivamentes

F

|

|

l B cchesién, todos fueron 0, ¥ ol fngulo de friceifn imterma 0selll

| la resistencia al eortante por este osguema, tomd valores pare --
| 0,8 kg/om” do presibn normal aplicada, do entre 0,31 y 0,19 - - -
'Isfm& gomo valores mayor ¥ menor respecbivamente; son 1,0 W@nﬁ

g carga normal, las 7, oscilaron entre 0,50 y 0,45 ug/ow® somo -
valores sxtremos, y pare 3,0 kg/om® de presibn normal entre 1,75
¥ 1,58 kg/om®
I:r Sorno que comprusba la precislidn de las determinacliones.

« Como se vo, log datos son muy cerrados en ¢se en-

los valores norsativos y de oflculo p ara diferentes probablilida-
- des se dan en la sigulente tabla:
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TIPQ DR ,
ENSAYO (1) (2) (3) (4) (8) (6) (7)) (8) (9) ({(10)

Corte ¢ 21 29,0 26,9 26,9 28,9 26,9 0U~1 = -
lento 4P 21 0,556 0,563 0,555 0,558 0,550 0,01 0,002 0,004

- saturade ¢! 21 0 ¢ Q 0 O=1 0,01 0

ag numeracibn de las columnas se gorresponde gon la tabla de la Pf-
gina 34 ,

De 1a tabla anterior se deduce que la desviaeidn que experimentd el
gortante fue Infima, por tal razbn tomamos inicialments como valo =
res de diseflo para estudiar la estabilid

ad del dique de la presa, -
los arrojados por los ensayos del cortante lento saturado; es de «-
el* ¢ = 20° y o = 0, trabajando pare una probabilidsd config
ble del 99%. Hatos luego fueron variados atendiendo a diferentes

gondiclonales que aparesen en el capitule IV,

Ensayos répidos con estrustura natural (monolites),-

lLos ensayos de corbante con monolitos se realigaron en el mismo »-
equipe citado anteriormente, traba jando a deformacibn controlads »
son una velosidad rpida de cortep las muestras romplercn mostrans
do un valor pequefiv de cochesidn, seme jante al de las muestras gon
estrustura perturbada, El tiempo total gue fue necesarioc emplear -
para rompey enda musstra fue aproximadamente igusl a 3 min,, a papr
tir de este momento combnzaban a manifestar un aumento creciente =
de la dsformacibn por cortante debide al avance del equipo, perma=-

neciendo oconstante la resistencia al corte,

ff Como se ve el efecto que presenta la estructura natural de las go=

| las de Niocaro en su resistenscia al corte, pusde compararse al de
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B MONOLITOS

e —

miestras del mismo material con estructura perturbada, 0 sea,en
sus condiciones de resistencia, no asi en sus propiedades daféra
mativas donde el efecto se hace notorio, segln se aprecila en la
fig. 2,1.8,1, en la cual la diferencia en deformaciones observa

do por las curvas s vs 0 es grands,

De las experiencias con monolitos de colu =Zegfin este esquema de

ensayo, se observd que en todos los casos, el equipo realizd su

(Nkmaerriﬁc completo, de 1 em en direccidn horizontal., E1l corte no

se logrd debido al predominio de ka deformacidn sobre el corte,

ba jo presiones normales que variaron entre 0,5 y 2,0 kg/bmg, fig.
24149,7. 1la figura anterior caracteriza los tipos de deformacidn
por cortante para una muestra, siendo igual el comportamiento en

todas las demis determinadas por este esquema,

El valaﬁ del 4ngulo de friccidn internas o08cild entre 36,4 = 31,7; -
y el valor promedio de 33,9°, y para la cohesidn 0,07 kg/dm2 s =
figa 2.1.,9.8,

£b$~valoras extremos de la resistencia al corte ¥, menor y mayor

respectivamente, para 0,5 kg/hm? de presibn normal son de 0,34 =

0,49 kg/em®; para 1,0 kg/om2, 0,690 - 0,74 kg/om® y pava 2,0 - =

kg/om2, 1,31 - 1,58 kg/enm”.

Los datos normativos. y de cdlculo para los parimetros de resisten

8ia pon esté esquema 46 ensayo, apapecen en la sigulente tabla:

- TIFO DE
ENSAYO (1) (2) (3) (4) (8) (8) (%) (8) (9) (10}
CORTE § 18 53,0 B1,7 3,1 0,8 W - 4 im
RAPIDO
EN Y 12 0,673 0,62 0,60 0,58 0,53 0,08 0,049 0,074

e 12 0 0 0 e 07889 o
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Donde la numeracifn de las columnas es la misma que la de 1as ph -
ginas 34y 40,

De todos los cortes efestuados fueron despreciades O por observar
un valoy t;xagamd@ d4e la sochesifn, '

insayvos »isidos en triaxial oon eatrustum natural.=

Estos ensayos fueron realiszados en muestras inalteradas, smpleando

un esauipo de compresidn triaxial, creando la presibn lateral o de

chmare U; son agun, sin dejar que la muestra consolidara, Para e«

ta presidn aplicada, se le 418 el esfuerso desviador ((7- 03 ) eon

una velosidad de avanoe del pistdn de 0,004 plg/min (0.000/7 om/neg) |
y en todos lom oasos se obsarvd uma cohesifn de 0,84 kg/ana y ==
19,7° de dnpulo de frieeién interna (ealoulado).

Para este tipo de ensayo se slaboraron las relaciones tensibnede -
formacibn, fig. 2,1.9.9; en las cuales se¢ nota claramente la oalds |
de las miswes para bodos los rangos de presionses normales (esfuer« |
%o desviador) aplieados, que oscllaron entre 0,76 y 8,27 kg/om® 6o |
. rrespondlentes a las presiones de ofmava 0; 4 que Tueron entre 0,8 |
. T 5,18 kg/em", Esto indica que el comportamiento a la falla se des o

taga de formm precisa indopnndhntmé;zta que se trate de una prue- |

ba triaxial, lo cusl es esrwwbﬁfiiaeica en ella para esto $ipo de -

musstras idem a los suelos corrientss, |

81 comparamos el intervalo del desvindor a los cualeas falld la - |
| BUeatra por su pleanc scaracteristice

siguiendo aste ssquena, oon el |
intorvalo d4e presiones Por ol eaqusms de corte directo rdpids (pae |
- P8 todos los gasos de muestras remoldeadas ¥ monolitos ), vemos - ‘\
que éstos no son similaras,,
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la envolvents conssguida para el triaxial répido, arro)é valores
ds 0,96 kg/om” pava la cohesidn y de 19,7 para ol dngulo de = =
fricoidn interna, figure 2.1.9,10,




CAPITULO III- PROPIEDADES FISIGO -MECANICAS DE LAS COLAS DE MOA

3.1 COLAS DE MOA

3.1, ORANULOMETRIA

Ias colas de la planta de Moa, que presentan uma fusrte soloracibn
rPoja, raproducen un fendmeno semejante 2l de ln_\a aolas de licarc -
son relasidn a su granulemetria, Hste fendmenc sstf representado -
Por los valores de las leoturas del hidrfmetro que, ouando la meze
ela suelo # agua ¥ solueibn defloculante comisnze a sedimentar en
la probeta de ensayo, al oabc de los € primervs minutes en la mayQ
rias de los oasos analizados, ys ests mezols iguales a la densidad -
del agua (1,00 gr/om®), ie explic=oiln de este fenbueno se 416 en
la seceidn de granulometria de la= solas de Hicaro, (Relsl).

Bn la figura 3.1.1.1, se reprasentan las curvas granulomftricas de
o8tas colas de un tobal de 26 detorminacionss peslizaius, J¢ nota
., - en las mismas qus ol indervalo an 1 sual mri&n no @8 auplio 8l -
‘ tiene an cuenta la gendneldn selectiva qué VAN bomando las 00 e
3 1a8 en ol embalse, ¥ que las nmuestras onsayadas en wunos Gasos 8f -
' M 6l surso del canal mhzaﬁa por las colas a partir de

f4 2 5 3‘1&*
a ¥ ou obros copresponden s otros puntos del embalse,

:Iu partioulss arenosas sepresentan a Partir dé los ensayos en ege

’hl solas POF un rango variable de 27% - 14%, pars un promedio de
1 08} figura 3.1.1.2,

ta friccidn arencsa la subdividimos a su vez ens

‘ £ EN QUE 38 % CORRESPONDIENTHE A
FRAQQION ERCULRTRA LA CURVA PROMIDIO
A de granc muy grueso 0 Q
de grano grusso i1 = 5 2,8
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y d¢ grang Tioe
Avama de Zrenc muy m

Hbtese que 4+ bods
sists en arens de grano way fine.

Ia fraceibn limosa sstd prepresentada en estas colas, por conteni =
dos que oseilan entre 66 - 73% como valor méxime y minimo vespect]
vamente; gon un valor promedio de 808, Constituyen la fraceiln de

la froceldn arencss que posse, mis del 70% soaw

prodominic y alosnzan valorses wmuy superiorss s los exhiblidos por =»
lus colas de Hleavo,

Igual que las oolas de Hisaro, en ninguna de las determinaoiones «-
- 8fsgtusdas se detectd la pressncia de partisulas areillosas (meno -
ros que 0y002 mm)y por lo répido de la sedimentaciln. Creemos que =
h; mismas, de encontrarse presentes como vimos pars el caso de las

‘ﬁ‘m‘% de Hicaro, ur:i:za an W pequefia proporsidn, quiszds algo mayor
'1_.“ las de Yoa, ‘

A la Tigura &;3.;1;& 82 astablegon la gurva mﬁwwma de los -
m mdximos aon 14% de apena ¥y 86% de 1imo, la de los valopres
8 son 2% do arena y 73% de dimo, ¥ l1a

. Surva promedic reppre -
gon 2090 Jde avens y 804 de iim;

L

Mmm las humedades naturales en diferentes Spocas secas,

M@%ﬁ puntos en el interior de la Presa y sigulendo el ocurso

3# pulpn, abaroando toda el frea de la misma. la variacifn en -«

§ valores de la humedad no es grande, tal como pusde verse en la

L




¢abla vesumon , y las profundidades a las que fueron tomadas se -

ensontré entre 0 - 1,0 m. Los velorss mdximos y minimos encontra

dos M-sz de 35,3 y ©9,4 % respectivamente, como resultado de 42
1 | ~ determinaciones.

in las partes superficiales del depbsito se presentan esdas colas
& come un msterisl cowpacto cuando estd seco, ¥y orea una costra de
b splldificacidn de eproximadamentse 20 om, lormando grietas de desg
ot | gaoldn poco profundss en forma de oufies de 10 = 20 om de profund}
: dad, cuarteande la superficls de las colas,

ia 4isminusifn de volumen que presentan al secarse es grande, - -
aproximadaments el 10 %, on anillos de 31 em® de &rea; por eso en

| la superfieis osurren las gristas producto de las temperaturas.

Q . 7 ~ En la profundidad, este depSsito es muy reciente afin y la canti -
~ dad de cola que poses actualmente es muy pooa y no supera los - -
.~ 2,00 m en todo el ombalse.

P4 ssta profundidad el valor que presents ls humedsd higrosebpica

g o algo mayor de 35% molamente, permansciendo en un sstado fiulde
?ﬁ_iﬁ un periodo muy largo de tiempo, insluse afles. L wvalor del ine
"! dioe do 1iquides B, en todos los casos para las muostras ensayadas
h mayor que ls unidad, lo que implica que la consistencla en ese

£8 tipo de solas sea flufda a 2,00 m de profundidad. Esto es ga =

g 1.8 ristiso para suelos iimoses que presenten un alto eontenide

humednd, ecomo en este 0880,

A 83tas colas se le deternind la reduceibn de volumen o retraceifn

on anillos usados en los ensayos de consolidacidn de diferentes =




[oi
T8
b
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dreas a partir de los monolitos y su valor resultd alto.Con ani-
1lo8 de 1%m? de 4rea fue de 8,7% como promedio, y de 31 om? de
5,2%, &8 decir, en estas colas el efecto de la p8rdida de agua
es considerable bajo la influeneia de la temperatura experimens
tando una vetracciébn muy alta, Con la pérdida de la humedad por
efecto de la temperatura, estas colas se endurecen notablemante
adquiriendo una gran consistencia, y B puede aleanzar valores -
menores que -5, lo cual hace muy estable las colas por aumente
;‘_ de su resistencia y disminuciébn de la compresibilidad. la costra
de solidificacidn que se erea en la superficie, en las partes ma
yormente expuestas, es tan estable que hace posible el trdnsite
sobre ellas sin experimentar deformaciones,
fstas colas no presentan hinchamiento y son muy poeo © nada hine

chables,

El promedio normativo de la humedad para estas colas en todo el -
embalse en sus partes superficiales, exceptuando la costra de S0
11dificacibn, hasta 1,0 m de profundidad, es de 32,8%, presentan-
| do una desviacibn de 1,56, pars un coeficiente de variacidn de --
'h¢ 0,06, Hste filtimo valor justifica que la humedad en todo el embal

;f 86 puede usarse como dato con buen grado de confiabilidad,

| 3,1.3 PLASTICIDAD,

‘;1lh realizaron ensavos de plasticidad correspondientes a la deter-
_:_l&naeiﬁn de los liﬁitas liquido y pléstico de 8atas, asi como el
1&!:&1&0 de plasticidad expresado por la diferencia entre los 1imi-

. tes antes mencionados
' 8¢ les determiné el LL tanto por el mbtodo de CLSAGRANDE como ==

- por VASILIEV, arrojando los valores que aparecen en la tabla si -

s

8

iente con sus valores normativos, sus desvianciones y sus coefi-

eientes de variacibn:




DESVIA  CQOEp,
VALOR VALOR PROMEDIO CION VARIA
MAXIMO MISIMO RORMATIVO STARDARD QION

%3&@@% HOR B -3 28 235 24 D70 0,08
1L B

HETODO |

VASILIEY lé« 1 36 26 J2 3488 010

: i3

HETODO
CABAGRANDE

8«3 24 21 28 197 0,08
Lp s
HTODO

|
| ] VASILIEV 2 . 1e g2 Bs0  0p14
|

HETODO | :
OABAGRANDE 8 = 3 2 i \ 0s486 0,25

HETODO

VASILIEY 3 4-1 22 & L g 2,10 0,22 —
{

Ip

&t diferencia sneonteads entre los LL por via de G S URANDE ¥y VASI-

Mﬁ% resgltan msrma wzam para ostes 8ltinos, amsmw a los
 suelos am&m%m

t

Por el ?ﬁ%@ﬁa de %Wm la 91&5#&#&&&& que presentan s¢ ym s }
17 menop que 7, y por el MStodo de Vasiliev ia plasticidas es mxév
'z_ iﬁ mayor que 7, segin amsﬂn ios valorss normativos de 1a tabla ap
terior, isto indiea que pays astes @olas existe una ligem plasticie
81 fijemes comc buenocs los velores del IP pefuridos al “btodo de
asiliev, Este mbtode de generalmente valorss mayores del LL para -

suslos sorrientes, que el Wbtodo de Cusagrande., En ol oaso de -

he eolan de Mon sucede seme Junte dentro de los rangos de plastiof~




$
e

fa

L_lni indices de liquidez se pueden comparar con los de Nicaro. En |

dad observados.

Nétese de 1 a tabla que las mayores dispersiones las encontramos -
relacionadas econ el IP (por ambos métodos de ensayo), cuyos coefi-
¢cientes de variacibn sobrepasan la norma para el mismo. Sin embar-
go las diferencias entre los valores mayores y menores del IP ecal-

eulados por Casagrande son infimas, Por elle 3a razbn de las varia

cioneas, puede deberse al nlimero de ensayos.

Estableciendo una comparacidn entre los IP de estas colas con las
de Niearo, tomando como base los mismos por el Método de Vasiliev,
los primeros exhiben mayor plasticidad ( 9% los de Moa y 4% los de
Nicaro, Esta particularidad es nolable, por otra parte en la descrip

¢ibn tacto-visual de estos materiales donde resultan mas plésti =

- cas las de Moa. R |

-l}n superficie del embalse; en su costra de solidificaciébn, presen ‘
'jila.gonsistencia dura, debido a la pérdida de humedad por deseca-
ﬂl&én. A mayor profundidad, puede notarse que los valores del LP ,

1» )re resultan inferiores a los de la humedad natural y su con '\

|!&:tlnzia 8@ hace mis d8bhil, |

t; costra de solidificacidn que se erea en las colas de Moa es =

?*,ue mas dura que 1a§ de Nicaro. Esto es, al secarse muestras -
[guales de colas de Nicaro y Moa, las primeras, cuando pierden -
1 3eta o parcialmante su humedad, disgrega su estructura, seme
8 Al comportamiento de arenas; mientras que las segundas cie
n su eséppstura formindose terrones monoliticos de consisten- ‘!
A muy dura, ‘

.6ndo en cuenta ésto recomendamos, con la continuscidn de ese



tas investigeoiones, la determinacidn de los componentes finosg -

plisticos ques pueden contener sstas colas de Hoa, que aparente -

mente se snouentran en mayor proporaidn que en las colas de Hlog
. Toy por ol esomportamisnte anteriomente sefislado.

Esto aolararia afin més el afecto que estas particulas traerian -
on las propledades cohesivas del material ¥ podey partir de da »
tos mis segures s los efeotos del disefio de la ocortina con estos
propios materiales, as! como las inelinscionss miximas

ludes y alturss,

3.4 PB30 ESPECIFICO RELATIVO DE LO3 30LIDOS

Para la doterminacibn del misme fusron efectusdds 56 ensayos. Pre
sentan altos valores de w‘i:a‘ indlce que varia sntrs Se30 ¥y 3,77

eome valorss miximo y minimo respectivaments, ‘
nacionen, 44 se enguanbean pep

De ocstzs 8 determie

%l valor promedio novmative que arroja sste indice para todo e1 -

. ombalas es de 34913 oon una desviacitn standard de 0,06, pars un
| toefisiente de vaplaoifn de Op 013,

. A diferencis 4el depbeito de las colas de
- 880 presentar migrecisn selestiva de sus o
‘d8ldas, por esta oausa no se aprecia una

N .

Hloaro, &sbas no pare -
lementos en solusiones
disperaibn ampiia en los
éspecificos y au veler présticamente se presanta con pocas

Miaolones pars o} depbsito somplete,
PoP otvo parte, estas variaslonss so

1 producto de la forme o0 que
fif depoeitun las colus en sl ambalse, tal como se gomentd en el -
186 do Hisaro; y los altos valores del peso especifico se deben

Blts contenddo de elementes pesades, fundamentalmente el Fe, -

‘L
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que se encuentra en el orden del 40%.

3.1.5. DERSIDAD

Tal como 56 vi6 de la humedad cuyo valor encontrado no faria em =
un vange muy amplio, Sste resulta semejante, no presentando varlg
~ elones sonsiderables en toda el drea de depdsito, Se determind la
" . densidad himeda, §; directemente "in situ” mediante anillos mues-
v _ tmeadons hinsados sstticamente, 3o reglatrd Ssta en 20 puntos en
- | | ol interior del ombalse, y 080ilb entwe 2,23 y 2,36 T/u°; asl co-
| B 50 1a denstdaq secs, 5 » determinada & partir de Sata, osella en-
e B e 1,67 y 1,03 T/w®,

En 1a siguien te tabla pusde verse la variacibn de las mismus:

(1) {2) (3) {4) (8) {6) {7
Yy B0 2,88 2,85 2,80 0,05 0,08
% 80 1,83 1,67 1,73 0,04 0,02
w42 35,3 29,4 32,8 1,56 0,08

(1), Nombre del pasdmetro (¥ .-Peso volumteic: o
/w5 ¥ o= ?Qmﬁmmiaf ;‘;??ﬁ;gl s .
Srq Tomevo méx le doterainaeiones; {3)

: Aximo ; , _ fos %, i 2l =
dise; (4) Valor minimo del indice; (5) Promedic Bormets
(6) Desviaatén standard; (7) Cooficiento de veriseson o *°

pave las de Mos, es mucho mayor que 108 valores mayores que
P ben las e Floaros tanto para 1s donsidad seon como la B b

Que la wariaoibn de la humedad sn las colas de Hoa son semee

i ° 12® 9o Flare y qus adends ol fndtes de poros en estas @1~
- 88 mayow, |
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3.16. INDICE DE POROS

38 ensuentra ossilando entre 1515 y 1,35 , presentando un valor -
medio de 1,87, Presentan una desviasibn de 0,08 y un coeficiente
de variasildn ds 0,04, Los wvalores determinados para sste Indice =~

sitfia a entes colas en magnitud, por debajo del observado en las
¢olas de Nicaro, en las ouales el valor menor (1,47) ea mayor que

8l miximo observade en Moa. Esto indice que el empaguetemiento 6g

truotural que poseen las colas de Moa, es mucho m8s compasto que
8l que presentan las de figaroy es deciy, presenten una estructu-
" menos ablevts,

 -_ Bsta particularidad se acentlia con mayor fueyza en la compresibie
11ded y 1as oolas Hicavo son por esta razln mds compresibles que
?' a8 de Voa. 3in embargo, no presenta mucha influenoia en la resig
huu a cortante, donde los resultados son similaves,

| 1.7.  GRADO D& SATURAGCION

"7.* B asuerdo a los welores que presentan las colas del peso especi-
relative de loa sblidos, a su humedsd y ol indice de poros =
ondiente a cada muestra, se debermind el grado de saturs -

m@m on todos los oasos valores sntrs 96 « 1004 de sae

8 miswas pusden considerarse on un estado de saturacibn comple«
I

| 88 todo ol ewbalse, 1o cusl es saracteristico.

QONSOLIDAQION

Maren snsayos de sonsolidacidn de monolitos tomados en la

del curso 4e la cola liquida, ocon humedad natural conse
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tante, saturados con agus natural y con agua de la propla cola de
su medio natural, Je pudo establecer gue no existe diferencia en
sompactamiento bajo cargas para ambos tipos de agus (Mel), dado
por la coincldencia en las curvas asiento relative s' vs presidm,
fig. 3.1.8.,1, v de la misma figurs existe muy poca diferencia en=
tre cnsos de las muesir as M2, ensayedas oon su humedad natural
gonatante y saturada con agua de la cela,

El proceso de gonsolidacidn en eatas colas se produce mfis lenta -

. mente que en las colas de Nicaro, que acomop yasse apuntd en £2,1.8,

8l grade 4o consolidacibn iniclal que se produce es mayor debide

8 Ia condicidn de saturscidn que presentan, ez decir, parcialmen~
ts satumdas,Puede esto atribuirse entonces a que las colas de -
Mon sme encuentran completamente saturades desde la superficle, ¥

el poreentaje de particulas finas aqui o8 mayor gque en Hicaros-=

practicamente el ioble, Vase secolifn 2,1.,1 y 3.1.1. Recordar que
el grado de saturacidn de las colas de Hicarc varia sntre 60 -69%
los ensayos de consolidacidn en estas colas se reallizaron con pre
siones normales desde 0,5 hasta 8,0 gg[hm§‘

Gon escalones de presifn entre 0 - 0,8 R§J%&? la comprssibilidad

8e presenta grandej Ay = 0,00 om® /g, Eg = 24 kg/bmg, Hgm. 020043

ome/kg, y con los escalones mAximos de 4,0 « 8,0 kg/ow?, la com=

prosibilidad dlsminuy hasts los valores Ay = 0,01 om’/kg, Bg=170
kg/om® y My, = 0,006 om®/kg. Los valores snunciados sorresponden -

& los promedios para #3983 escalas de presifn,

En la tabla sigulente se dan los promedios de estos Indices para
Gada esealbn de carga:




| o8 ta p
¥ v . %f&’%ﬁ
] ESCALON DE GARGA, Kg/on®
t | DESDE HA 3TA Ay 6m /
00 0s5 0,09
0,8 1,0 0,05
. 1,0 2,0 0,03
' | 2,0 4,0 0,02
£ ! $,0 - 8,0 0,01
3 . 5@ dan las dependeuncias promedio entre el coeficiente de consolie
s R daeibn, Oy, ¥ las presiones 0 del ensayo edomftrico; £ig.3.1.8.2,
z L Bl mismo osclls en estas colas entre 2,8 x 207% ¥ 5,0 x 10 -
» o

ng/m&, En la ourva se Jdan los promedios para cada escalln de -
\ﬂm‘

B

. la figurs 3.1.8.3 {lustra la variseibn del coeficlente de permea-
ﬁ bilidad X, con las presiones sjercidas en las solas para los mis-
3 nos am&l&m@ de carga de 0,5 hasta 8,0 kgfﬁm '« Hste ossila entre
| 11078 mwk@ 2 x m*ﬁ em/seg pare prosiones de 0s8 kg/om® y
Iﬁ} kg/om® como 1imite, respectivamente.

' En la figura 3.1.6.4 se dan la dependencia promedic enive el mbdy

L 1o de deformacidn edombtriso, B, y la presién vertical, ('« Los -
n&m& observados s:%ail mbdulo fgs on estas colas, resultan mayo =
m son relagidn a las de Niocavo, ya que en las de Moa 1o se mand
mt% el afscto de 1a consolidsgidn inicial, mientras que en las
'ib Eiearc debido a los altos valores de C y sondieidn semi-gaturs
;Ql; szte ofeoto se hagce notorio,

Be1.9 RESISTRHCIA AL CORTAURE

-

on ansayados monolitos as? wsms muestras remoldeadas, reprody
54



ciendo sus condiciones de campo en humédad y densidad mediante -
compactaeibn estftica, sigulendo el esquema de corte rdpide con
humedad natueal,

El valor de la resistencia al corte arrojado por ellos indepen -
dientemente, es diferente, comparable solamente el valor de la «
friccidn interna que es muy parecido en ambos casos ( 33 en mong
litos ¥ 34,6 en muestras remoldeadas). El valor de la cohesibn -
marca una gran diferencia entre un tipo y otro ( de 0,62 kg/om®
en las muestras remoldeadas a 0,036 kg/om® en los monolitos). La
gsausa de estas diferencias y similitudes ensontradas se explica

mas adelante,

“ifﬂévﬁa ripido en monolitos con humedad natural .=

. Para un total de 21 cortes realizadas de los cuales de desprecia-
ron 6 normales, a presiones de 1, 2 y 4 kgfkﬁgg ge obtuvieron las
dependencias que aparvecem en la fig. 3.1.9.1, ploteadas analitien

B
& ii&k&, asf ecomo la curva eon los parfmetros de resistencia prome-
; aﬁ&

lh la vealizacibn de los ensayos de corte rdpido, se prepararon =

ﬂﬂ&iiﬁs de ensayos y cortados inmediatamente, La resistensia al -
iﬁwﬁaﬁke para cargas normales de 1,0 kg/em® tomb valores de entre
‘Qzaﬂﬁ - 0,83 kg/om®, eon cargas de 2,0 kg/om®, entre 1,08 y 1,45 -
iﬂ#ﬁaﬁ ¥ eon cargas normales de 4,0 kg/hm » entre 2,63 y 2,94 -~

L B
em”, El1 tiempo de corte utilizado para cada una de las presio=-

S
8 sorrespondientes ge mantuve entre 2 ¥ 5 min, generalmente; es
L~~;;; el corte fue lo sufieientemente rdpido como para no permi-
;ﬂ pérdida ninguna de la humedad scon 1la cual so ensayd, la que -

16 puede considerar como constante,




los parfmetros de resistencls determinados por esta via, ¢ y &, -

B entre 0,08 - 0,13 m/mﬁ para la cohesibn, y 38-368

para el dogulo de friceibn ifnterna, El promedic pars las mismes -
determinado por via analition ds de 0,036 kg/em® para la cohesibn

¥ 5456 para el dngulo de friccidn interna, las snvolventes de ca=

da uno de los ensayos G ws 0, mi‘ fe la promedico se aprecian - |
en la rig. 3.1.9,1. ‘

se encuentra

98 los grificos de dependencia entre la tensibn y el desplazamien
to por cortante, se nota eclaramente sl corte mediante falla de ti
Po frégil en un 50% aproximadamente de los anillos cortados, y en

los otros casos 1a falla se sxperimentd por deformacidn progresie

va del material; lo ocusl no debe ser su a%mrmmmw Hmag repre-

Sentative atendiendo a ma granulometria, Pero que es posible gue

. 88 manilieste y no en gzzmw maestras ya gue gomo se dijo anteriop
ﬂa‘s‘, 83tas colas se &mmmm& sompletaments satupadas ¥ bajo -
m gonteniio de humeddd muy alto, mayor que 30%, siendo estos

b m Particulammente influy-ntes en este comportamisnto al o

fag
orta,
_ ?ﬂ valores medfos normstivos ¥ de ofloulo para diferentes probae

ides para este ssquema de SLn8Ay0, 89 dan a continuacidn en -
;mim%% tabla:

f PO o3
e (1) (8) (3). (&) (8) (e) (7)) (8) (9) (10)

® 21 34,6 34,5 34,5 34,5 34,4 0,905 o

4P 21 0,89 0,89 0,60 0569 0,68 0,005 0,008 0,008

*miiﬂfz %ixxma a8 i?&a s 9295281 Hert0n088 pRy@B1as

Blearo.,
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De los soeficlentes de variacidn se deduce la exactitud en la de-

terminacibn de los valores normativos para estas c¢olas,

Corte rdpido en colas remoldeadas,-

S0 pealizaron son humedad natural preparande previamente un "taco"
tratanio de reppoducir sus soniiciones de campol En todos los ca -
808 anallzados pudo alémuam& el ¥, de campo (e inelusoc sobrepasa
do), pero resultd muy 4i1ffcil lograr la humedad natuwral en que se
ensuantra la wmuestra y 8blo llegaron a ensayarsse a cortante, agque-
1los en los cuales pudo lograrse igual valor de su densidad seca =
de campo v valores de humedad muy cercanos. LOglecamente los wvalo =

res srrojados de la resistencis al corbte, partiendo de eatas mues-

'-
I

tras resultaron mayorss gque las suestras de los monolitos, &8s de =

. Seflalaf el necho de que, on la preparacidn de las muesiras de es -
~ tas golas por medio de la compactacifn estftica, resulta imposible

uiiidar separar conpletamente los grumos que se¢ forman en ol mate - ‘
AR ‘
" plal al secarse #ste, o sea, se fomma une gran masa Qompasta, la =

gual pars dlsgregar en sus componsntes elementdles es nesesario el |

ﬁf Iplec de un martillo, y afin asl no se llega nunca s Adisgregar com
;1- ':‘:. ? ‘

mmente. Como &sto sucede asf, resultard muy 4i1ffell despubs w-
,h' 88tas colas se hayan se¢ado alcanzar su condiciOn de humedad y

;gfiénﬁ de campo mediante la cowpactacibn estdtica.

f#8ido o fsto, los vesultados de la resistencia al corte para ss =
Mmuestras son mayores en cuanto a ochesidn, cuyoc valor constitu ‘

: __‘l busr indice pars dedusir el comportamiento de terraplenecs ¥y ‘

1&grf\aon @stas colas en condlieiones de desecacidn constante, lo

il influye positivamente en su resistensis al corte, toda ves ==

1 86 levanten con estas colas diques mayores en altura,

4 S 2, eon un_ "~
%jalﬂ?ﬂﬁ @; la-avhﬁﬂién'@seilaraa entre 0 y 0,72 kg/om 5 X

e
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valor promedic de 0,62 kg/om® y de 41,6 ~ 31°para ol &ngulo de Irig
e16n interns, oon un valor promedio de 33°, Ia dispersibn que 3o ox
_perimenta en los valores ee pegquefia, reflejade por sl valor del coe
ficlente de varisciln para guda oaso. in la figura 3,1,9.2 se dan -

las eunvolventes para este esquenn de ensave,

Los tiempos de corte fueron menores gue los alonnsados N
tras de monolitos, con la misma velosidad en el equipo. Los valores
de la reslstencia al cortante con earga normal de 1 kg/onw® se manty
vieron entre 1,20 y 1,47 kg/em?, con cargas de ¥ kg/om® entre 1,82
¥ 1,96 kg/om®, y con cargas de 4 kg/om® entrs 3,07 y 3,45 kgon?,-

Bstas en gemeral varian muy poco. Ver tabla resumen.

A sontinuaeldn, la tabla de los pardmetros de resistencia para este
eésquema de ansayoe,

$IB0Q D :

EUSAYO (1) (2) (3) (&) (5) (&) (M (&) (9) (10) |
By | ' g%}?’:é% ¢ 18 33,0 31,8 31,1 30,5 £0,8 05132 e 3 .
: i | i %ég 3%}{1, Zﬁ¢ 12 0,66 0,61 0,60 0,80 0,566 0,132 0,05 0,08 :

ho M DEADO) ¢ 12 0,62 0,63 0,60 0,46 0,37 0,17 0,00 0,14

2 :‘ %ﬂ numeracidn de las solumnas es 1dem a las anteriores del cortan-
“ ’i{» 5 /ﬁ*
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CAPITULO IV- CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LAS COLAS.

4,1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISERO Y CONSTRUCCION DE LAS
PRE3SAS DE COLAS, o

El disefio, construceibn y operacidn de las presas de colas en el «-
mundo, ha tomedo una nueva dimensidn en afios recientes, debido al -
auge que van tomando las nuevas inversiones minero-metalfirgicas, «-
asi como tambidn las ya existentes; actualmente en numerosos paises
entre ellos la UR33, Polonia, Bulgaria, Canadfi y otros, se han dlc-
tado medidas y regulaciones consernientes al disefio,construccidn y
operacidn de las presas de cola, Hstas medidas inciden fundamental-
mente hacia dos aspectos: Los concernientes a la seguridad de la ==
presa y los concernientes a la prevencién de la contaminacibdn del -
medio ambiente,
Con relacibn a lo anterior E, J. KLOHN 5,plantea 1o sigulente:

. " Un buen disefio de las presas de cola debe satisfacer los requeri- ‘
mientos bfsicos de seguridad, de control de la contaminacibn del |
medio, de la capacidad de almacenamiento de colas y ser econdmico, 1
Para lograr 8sto, el disefio tiene que estar basadoc en un amplio -
conocimiento tanto de los problemas geotécnicos en relacibn con -
la presa, as! como los requerimientos gue impliea 76l desarrollo -

minero-metalfirgico, Obviamente, esto reguiere una estrecha colabo

racibn entre el ingenisro geotéonico dlsefiador y los operadores -
minercs, "

\
L Bl disefio de lar presas de colas difiers del disaﬁoz;onveneional de |
‘las presas de agua en tres importantes aspectos,
;1'~ la cantidad de material embalsadc dentro de la prasa constitu - |
| yen colas, blandas y‘ralativamsnta impermeables, La consisten -
¢ia de las mismas puede variar en el rango del estado sblide al
f semi~liquido, dependiendo del contenido de particulas finas, su
edad y de la localizaeidn del NP, Sin embargo, ba jo los sfectos
li dindmicos fuertes, todas las colas tienden a 1la licuacibn, con-

virtiéndose en un flufdo de alta densldad,

b= Ia mayor parte de una press de eola es generlamente cons trufda

utilizando la fraccidn mas gruesa de la misma (fraceidn areno -
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sa),

3.« 1la mayoria de las eonstrucelonss de presas de cola, se efectla
por el personal t8enico de las flbricas metallrgzicas como pare
te de un proceso Je construccidn de la misma por etapas, segln
se requieras, para mantenerls por encims del nivel del agua en
@l ombalse,

1 primer factor influye en las fuerzas que pusden actuar sobre la

presa, especlalmente bajo cargas sfsmicas, Los obtros influyen desci

sivamente en el esquema de disefio de la secoidn finalmente selec =~
slonada para la presas,
B 41,1 COMPAR\CION ENTR: LO3 ESQUEMAS DE DISENO &N EL EXTRANJSRO
‘ Y B¥ Cusa,
8] cfloule de la establlidad de las presasz de cola en el extranjero
_ _Qa @f@aﬁ&& gonepglimente g@ﬁﬁdiaﬂﬁﬁ a un estado en operacidn o exple -
ijilﬁi&n, tode vez que se complete le red de filtraeibn s través del
'--;mysm de la presas, "8 declr, la experiencis internaclional en este
ﬁ?&nﬁiﬂa eonsidern gue en todos los casos en las presas de golas, seo

Vi

';ra'nn el interior del embanlse uns laguna interna, dada la cantie
 ;¥ de agua conque se desgargan las colas, gue generalments supera
2/3 partes, Los componentes sblidos de las colas sedimentan que
ando una laguna de deposicifn dentro de la presa; el agus agui re-
ida no tiene posibilidad de salida sl exterior como no sea a tra
?;Q@ireaarpﬁ del dique,

t il qus &1 préblema de la estabilidad de las presas de cola en
.;f~aﬂﬁﬁrﬁ se complique al respetar laz regulaciones gubernamen-
Jyﬂﬁﬂ prohiben la contaminacifn del medio por sscape de estas «
i exterior, ya que geneyalments contienen 4cidos, sales u

itancias nocivas a la flora o los organismos vivientes, in-



Y En 8l caso de ¥oa, la parte 1fquids de ias colas B

p Por donde atraviesa el »io !

Ia sfectacidn iel medio provod

sluyendo sl hombre.

in el easo cubano, este estudlo se roaliza por primera vez, résule
gando partieularmente virgen, caresiendo por tanto de la experien=
eia negcesaria para sastablecer los criterios adeduados en guanto a
Aisefios, construsceibn y operacibn. Por otro lado, aunque existen -
leves que prohiben la expulsibn de los residucs al medio exterior
gon peligro de oontaminaeiin, no se han tanido en cuenta hasta hoyp
principalmente en las fAbricas metelfirgicas de Moa ¥ ficaro que e-
constituysn las dos fibrleas fundamentales de oxplotacibn de 51 y -

Co en nuestro pais, Ias mismas expulsan las colas hacla las presas

. correspondlentes mediante tubos, los cuales se van camblando de -

posieidn al sabo de slerto tiempo pero sin responder a ningfin crite
rio tesnoldgieo o ingenlepil, istas colas que salen en estado de =
pulpa caliente, avanzan a todo lo lapgo del dlque descargando el =-

gomponente liguido haclia fuera del embalse en los 4oz casos analie

gados (Moa y Niearo). Zn sl caso de Hicaveo, sstos residucs liquidos
que constituyen en volumen la mayor parte (las 2/3 partes aproxima-
damente ), deseargan divectaments hacla el mar, on in bahia de Aproe
ye Blaneo contaminando la misma.

‘escargs ldenti

aey g 4 :
Samente hacia fuers del ombalse, contaminando un gran frea exterior

8, ; 259
7GRy MUY eoreano a su Jesembocadurs. Bl

L P de estas aguas os ménor de Bs

ada por estas colas, como resultado =

' del proceso matalirgieoe anterior, resulta un tema de particular ine

i”%’ & investigar, por su incidencis directa en el plano sceial,

lo anterior vesults obvio que sn el interior de estas prosss de

#0la no se formen lagunas interiores y por tanto, oube cusstionayr -




#i el esquema que mas Se adsroéa a 1a pealicad para el estudlo de -

ja setabilidsd de las mismas sea el de operacibn u otro. in este -
gentido, on el caso oubane ostd por investigsr cual serd ol csgue-
de andlisis gque mas se acepque & la redlidad tenloudo en gusnta CoO=
mo virlardn ios niveles frefticos dependlendo de in tsonclogia de
devosielidn gue se emplea an mam# presas y poder afipaar que ol og
8o mas Jdesfavorable ¢s el de operacibn, u 0tro. o vbatante, pars
todos los oasos que hemos analizado, se ha considerado el eflcuio
de la estabiliiad de la presa, situando sl problems Gomo un anfli~

. ais en operaeibn o explotacidn,

P 42 AmLISTS OF Lt D 28 4t w & DE LA PABRICA

_Boom 'R R

5vﬁmy§ #i andlisis 4de la establlidad de estas colas se tomaron uma -
01&1@ de variantes en euanto s potencias 4e las mismas, combinando
i@ﬁb&ﬁﬁﬁ%@ Sstas sou diferentes profundidades positles del nivel -
1&3&%&3@, vapiando Sste dende 1,0 a 4,0 m , %3%@?&&&29 s8ba8 PPro =
5!&&@1%@%&& del EP gom distancing variables de los puntos de desa =
"9pollo de ia linea de corriente superior gque medlaban desde 200 m

a 600 m del pico de la cola que exhibe el digque en su corona.

p flguras 4).

B estas condiciconalos se plantearon dos gasocos fundamentales, A=l
W A=2, {1jando uns potencia de ¢olas en el embalse de 12,40 m. Co=

garacteristicas geombtricas generales el caso A-l, este conslde
#1 NF 8 1 m de profundidad,a 20 m. de distancia del digue (fig.

1), considerando un digue inicial de suelo sompactado (que en
da 2l aspecto de una banqueta) de 4,80 m de altura y --
“”” de ancho en su coronm, con unma inclineeifn de sus taludes
#1111 a ambos lades, desplantado sobre la arcilla cospacta, que

Peligusntra banjo el mar, 1 dique inicial asté sumergido por el =

_EA 1
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may Basts una alturs de 4,00 me & partir de este, siguiendo una di

reseibn sguas arciba, se sxtienden los dlques de cola (1inea 3) ==

que son encsprgados de mmmx@' la sols gue sa deposita en el gmbale

88, iBtos-tlenen una inclimacidn de aproximadamente 50%(1 3 0,88)

y sonstituyen el objeto de nuestro edleulo de estabilidad,

Papa el efloule de la estabilidad del dique se utllizaron los mbto
~ dos de BISHOP, 1083 y FELLENIUS, 1918, gque suponen falla eircular
empleando para ello un programa de gomputadoras dessrrollado por I

RORT., 1975.

Bl oaso i-2 responde a las mismas sondicionales en cuanto a disefio

gue el caso A=l, paro se A fersncia en que la profundidad de BP -
gue se ostima aqul es ds 4,0 m, a 60 m de distancia del dique, Tig
$,2,2. Como ss ve de ambas figuras, su Gnice 4t ferencia la constis-
tuye la situselibn de la linea de sorriente superior.

18 ssscibn correspondiente a sstos casos se dividld en 5 tipos prin
- olpales iiz,ss suelos .

L ntidn ase colas en 108 CASOS gue no sean propliamente suelos. in -
v. general para todos los Gasos, 108 as? llamados suelos I, II y 1II
'_‘tmi propiamente colas:

Suelo T.- isth representado por las colas %ﬁ&é se encuentran por en
33&1% 4o la 1inea superior de fluje ¥y la condlcibn que ﬁﬁ@mmﬁzx o8
" h gola con humednd natural.

" Buelo 11.- Corresconde a las colas que se encuenirsn por deba jo de
_': 1ines superior 4e flujo y se extiende en profundidad hasta el -
"i}'}»,:,..; seffalado por ol nivel del mar,que Se encuentra en ol inte =
¢ de todc embalse de colas, il sstado de las mismas es saturado.
o T17,.~ istd limitado en su parte superior por el nivel medlo
mar v por debs]o ocon el estrato do areills marine sompacta que

de sirve de olmentnoibn a la presa,
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Suele iV,~ Lo é@nﬁ%i%aya el terraplén del dique inisial y consiste
de uns arellila caymelita plfistica, compsctada, Este iniecla la cong
truccifn de la presa y o8 el encargado de garantizay su establii-
dad, 31 el esguema de disefic de la presa sigue la %ivgaaiém;ggﬂaa
arriba, que es, en @l oaso de licaro el utiliazado,.

3uelo V.- Suelo de cimentacibn, estd constituldo por arcilla de

sonsistensia dura, lmpermeable, ocon intercalaclones de arens § ==
otros cantos producto de Qﬁﬁ@@i&lwg trasladados por las corrien -
tea de la bahia hnoila la costu,. La potencia de la misma es mayor

de 2,00 m en toda el drea del yasimiento. |

Pijadas las secciones corresponilent:s a este caso A2, se calou-
laron una serid de varilantes, Jonze se recogleron diferentes pro-
pledades de Ias colaa, o base a los ansayos de vesistancia a cop
tante gue fueron ubtliilizsados, sorteando los mismos para diferventes
esquemas e ensayos eon busca de situaciones favorables pava la eg
fabllidad general del diyue, 5l comentario relacionado ¢on el anf
lisis de la estabilidad on cada variante analiszada, 86 da a GOne-~
tinuagidn de las mismas en dependencia de los valores arpojados -

del rauctor de seguridad,

f} Ia variante 1 del ocaso A-2 vepresenta la seceidn sigulente

Suelo I: Y= 1,94 T/m°, o = 1,6 T/u°, f - 25°

Valores corPespondientes a los promediod Dormativos de ostos ~
indices. Los parfmetros ie resistencia o y;ﬁﬁ&m del esquema de
gortante p»ipido saturado remoldeado, g

Suelo II: Y4 =2,15 T/m3, ¥'= 1,15 T/wd, ¢ = 1,6 T/m®, &= 25°
Se corresponden con los datos normativos del esquems de cortan
to ripido idem que para Suelo I, "

Suslo IIT: ¥ = 1,18 T/ad, ¢ = 1,68 T/aE, ¢* 8

L Del esquems 48 corte ripido Idem suelo I'y II,

‘Suelo IV y V : §'= 1,0 T/md, & = 1,0 T/e2, ¢ - 20°
Estos se encuentran sumergidos Gompletamente, Los datos de es-
~ tos suslos son asumidos, por carscer ds informacidn, aunque pu
dieran ser algo Mayores,




- Con tedas estas propledades de los diferentes tipos de suelos, es~
quasmatisada la seceidn segln fig. 4.2.2 ¥y ajustandio la misma 8 ~ =
nusatro sistema de oovordensdas, se corrid el programa, dando log -

factores de seguridad que se ilustran en el grifico, Como se ve pa

ra sata primeprs variante representada del ¢sso, resultd inestable
gon glirenlos de falla gue atraviesan el dique inlclal para ambos -
mbtodos de edleule,

Fsta situsoibn desPavorable pudiera deberse a la sondicifdn de que

ol sualo II se enduenira sumergido s los efectos de la resiztencla

| & gortants. 51 considerdsemos ls oondieibn de que el mismo estd sg
::‘1 méﬂ eon agua de capllaridiad, eats sondieibn mojoraris en algo
';"ﬁtﬁg%&%}iiim&g ¥a qus pasemes de la oondleldn sumergida = la eonw
"': éhi% saturada. De ests fores partimos hacls uns segunds variante
4 m saso A-8, donde las propiedades de los suelos presentes en el

fil de 1o seccibn, fig. 4.2.8, cambiartan de la siguiente mane=
“ % §

~ Busle I )’w 1,94 7/ = 1,6 B/a? , » 285, de los

~ bos del a:‘;mm A sorte rg%é@ saturado en zgg;x"iitasg “
- Swelo IT: [ = 218 T/ = ' , 0 =0, g= 28°, partiondo de
" 1a sonsideracitn arriba ﬁﬁﬁ%&#ﬁ% on Guanto s las densidades, y
. Gonsiderar los valomes de ¢ Yy cormesbudientes a 1lo8 datof wee
. arrojados por los sausayos de corte lento saturado remoldeados,
un 95% de probabilidad,

Buwelo 11T : Ll = ' = 1318 T/ , 020, 4= 28°
| todo el matePial e mmmn&m por swmjﬁ del nivel del mar

tanko Vo = o T O { corregponden a los valores normatie
dal ansayo de sorte lento satyrado.

o IV v Suelo V : « 1,0 T/m® , ¢ = 1,0 T/m® - 80°
k variants 1, r'ste i el

I eatas condicionales, ol talud mesultd nuevamente lneatable, owm

§oPen de soguridad 0,88 y 0,90 como los mas desfavorablos pow
4@ Fellenlus y Bishops vespectivamente, la situacibn «
b santros cpitiocs se da an la fig. 4.2.3

d Bpa tersers varlante, que sonsistid funds

P las propiedadss de los suslos 78 que las posibilidades de
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ensayos lo psrmitieron,; y las situamos para oada tipo de suelo de
la siguiente manera:
3uelo 1.~ - 1,94 T/m e - 28°
De los @méz del amé& I;nw ;&i@m normativos) ;
Suele Il.= [, = y'= 2,15 T/m ,\a«»@, g= 28° , idem que
variante 2 s &
Suelo ITTe= [foy = f'= 1,15 2/m® , 06 =0 , g= 28, idem que

3uelo IV y Ve~ ['= 1,0 T/m® , ¢ = 1 T/m® , f= 20°, idem que
las vaplantes 1 y T,

Con este juege de valores la situscibn se presentd inestable pava
un ¢entro por ol mbtodo de Fellenlus, el cual arrejd un Fy = 0,99
de coordemadss X -~ 32 m , ¥y = 2 m , ¥y profundidad del olroulo - -
14,0 m segin »1 amavrs efectundo del siastema de coordenadas, fi-
gurs 4,2,.4,
Paps la variante 4, las propledades de los suelos fueron las si -
gulentes:
%gﬁgﬁggﬁ{a é’vﬁ’g !}j’&i &; &i;oga ég ; ?ﬁdﬁl sortante ripi-
do en monolitos para una probabilidad de 85%)

Juele I1.- Xsa;é = y'w 8418 ’i’/ﬁ » B *‘ﬁ # ¢* :ﬁig

(Igual gue ?w variante 3, perc valores de 'para probabili -
s%a@ del BY

Suelo 111, fid = Xﬁi;m'i’/'m‘?‘,a»%,gj*%
(Idem variante 2 y 3)
Susle IV y Vo= f'2 1,0 2/0® 4 0 = 1,0 T/mB , § = 2
Con sstas condloiones se presentd inestable pars el aismo contro
que la variants 3, por sl wmbtodo de Pellenius (P = 1,0). Las -~
coordenadas de dicho centro son % = 32 m , y = 2 m , con una prY
fundidad del a!mm de 14,00 m de acusrdo oon el sistema de « -
Soordenadas adoptado (fig. 4.2.5), tsta superficie desfavorable
atravissa todo el dique inioial en su parte inferior.

. Ia vaviante B analismada, fig. 4.2.6, estd representada por las -
~ @iguientes sondicionales:

¥

PRRE8 Jrrsafes 19%4 ™A% s 0 20y g




3uel0 Tlew fif = /' 22,18 T/0° 3 8 20, F= m,?
{I1den variante 47
Suslo T11.e M»r-zgxmfnsmw d= %
Iden variante 4 gmm Y'Y 8y pevYO ¢ » mm m; de moe
nolitos para 88% ﬁiﬂ gsfmhé{bi $1dad.
3uelo IV y Vo= J'= 1,0 2/@° , o = 2,0 T/m%, 4= 20
Aquil se aumenta =1 valor de la cohwsibn tanto del suelo de oimen
tuoidn asl como del dique inisial, ¥l suelo de cimentaciln se =-
presentd eomo une areills compacta incluso antes del inldico de
la sonstrucsifn de la presa, in la actuslidad presents una scbre-
sargs conaiderable de eolas que han influfdo en ells une gran eon
solidaeidn a lo large de 20 afios, HLbtese que la sobrecarge mas =-
pequefia de eolas que obran sobre este suelo de cimentacibn repre-
- sentado por los oasos A~l ¥ 4=2, o8 de 12,40 m de ¢olas con pew-
s0s volumBtricos altoe, Ie presiln debids a pesec propio de las oo
las sobre ella as superior a 18 T/u°,
Por otre parte, el suelo del digue inisial presents una buena cou
paotacidn, se trate de uns areills compsotads de consistencia du-
Pa, ¥ ol walor de la cohesibn adoptado no resulta szagerado pave
k misma,

El anflisis de ssta variante demost»d que 1n pesistencia al o8 =

"o

. fuerzo cortante que so genera en la masa de colas, mejora modese

. tamente, llagundo = valorss de Fy = 1,016 parn el coentro mes ori-
b 'm (el mismo sentro que la variante #), siendo 8ste el mas pe -

Reo "WOTA) tifn S8eaviodps -

£

-?M por i%mm&m fwﬁn égg dgegﬁé&é~
s valores de Py ds a%

‘ﬁ ohstante mm&%fwmbﬁ.& easta fltima vadiante, iwmplica que

R
e

1 equilib-io en que se ensuentra para esas gondiciones puede a}
m¥se por un camblc cualquiera en las propledades.fisico-mecd-
: 8 de las colas, producto de ascensos LIUSGOS del EPF, debido
m pro¢ipitaciones (puede camblar le condleibn del suele I ,



de ¥, a I,y ), acolones dinfmices repentinas debido a sismos u

otras gausas,
Con estas 5 vikiantes, se han anallzado situsoclones extremas €O
rrespondiantes a este onso A8, sorteando con las diferentes -

propiedndes que se dleron en eada variante y para todas, igua -
les alturas de colas, 12340 m , iguales secciones del dique ini
cial en altura y en ancho de s8u corona,

En la wealidad, &ste es un poco miz ancho que &l que estamos =~-
considerando, y segln los planos analizados para la constirue -

glbn de dlcho dique inicial en el afio 1958, da para Sste una «

altura variable de entre 1,4 - 5,8 m , dependiendo de la profun

d434nd a que se ensuentra sl mar, y un anche variable pudiendo

llegar alles 7" m vy mis,

Gonsidepando &sto, se prepard una sexta variante (fig. 4,27 =
1a cual contempla los mismos tipos de suslos gue la varlante 8,
gon las mismas propledades, perc ¢on ancho en la parte superior
del digue mayor, #sto es: altura de la cola = 12,40 m , altura
d81 dique inicisl - 4,80 m , ancho de la parte superior del di-
gque = 6,00 m , las propledades de los distintos tipos de suelo
gon izunles a las 4e la varisnte 5., Bl analfsis de la estabill~
. dad para el misme demostrd qus solamente la inestabllidad se =-
;¢ presenta loealmente, por rompimiento del talud en sus partes -
ﬁ; mas altas, no presentando superficies criticas gue pasen por el
: yt& del Algue inielal o por el suslo de cimentacidn, (£ig.4.2.7)
tstas fallas pudieran ser evifiadas tendliendo algo mas el talud,
iﬁ gual seri: ventajoso, perc queda por analizar la misma situa
~ gibn con potencia de colas mayor que 12,40 m ., HEsto se comenta
los casos B.

1":Qen§r@%é a partir de todas las variantes para el caso A, de




acueydo a 1@ explioado anteziarmam%a; la inestabilidad general
del talud ae%ual, pudiendo afipmar que el miswo no o8 seguro, -

iﬂﬁiﬁ»@ son &% Gitima variante que resulta de todas la mas favo
: !“ﬁﬁk »

GAS03. B ( WICARO I

Reprosentan genéricamente los ocssos en que la altura de colas -
en la presa es de 15 m . En el presente trabajo se dan tres 23
808 con osts misma potencias

CASO Bel , considers HF a 1 m de profundidsd, con linea de ¢o -
rrisnte superior que comienza a desarrollarse a 20 m de distan
¢ein de la eresta del dique (fiz. 4.2.8).

CA80 Be2, gonsidera NP a 4 m de profundidnd, con iinsa de ¢0 =
rriente supsrior desarrolldndose a 80 m de distancia de la = =
eresta del dique (fig. 4.8.9).

CLB0 Bel, considera NF a 1 m de profundidad, con liusa de oo =
rriente superiep dessrrolléndose a 60 m de distancia ds Ja - =
erssts del Jdigue (fige 4e84d0)s

 Slgulende el misms ssquema que para los oases A, se dividieron
-iﬁ las golas en Aifersntes tipos de suelos, fato es I, 11,111, eto.
;]‘it gonsiderd dique inicial compactade de 5 m de albtura y talu -
‘;;ﬁﬂﬁ 1:l sumergide en ) may, eon un ancho sn su parte superior
:%fin § m, la inclinmelifn de las ocolas sobre el digue inielal si-

?“jﬁﬂ slendo la misma que el ¢aso A, aproximadamente 50,

: 0 Bl : 5P 1 ma 20 m del dique,

| propledades do lus § tipos de suelos en gque se dividié el
Py 8@ corresponden identiecamente con las de la variante 1 -

@680 A-¥ analizade anteriocrme

nte, diferencidndose de Sste

§ﬁ§ la iinea de corriente superior se encuentra mas arriba,
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secoidn 48l digue inicial diferente y altura de gola de 15 m ,
(fig. 4.2.8),
Con estos datos el talud resultd completamente desfaverable --
sor ambos métodos de estabillidad (Bishop y Fellenius).
CASO Bef : HF 4,00 m a 60,00 m del dique,
3e diferensis de)l easo Bel en la posiecibn de la linea de o0 =
rplente superior, que o3 mas baja para estes caso (fig. 4.2.9).
Ia secelibn, asi como las propledades de los suelos, sigue sien
do 1z misma,
Se analizaron dos variantes, la variante 1 considerada &3 0090
se {lustra on 1a figura anterior, Bsta resultd inestable por -
el mbtodo de Fellenius, con un eirculo de falla localizade en
X=8m, Y=2m, con una profundidad del misme de 14 m , ~
atravesande el digque inlciasl, con ua factor de seguridad de -~
0,96,
Is vapiante £ para el casc se plantea de la siguiente forma:
Suelo T: fj= 1,94 T/u° , 0 = 0 T/m® , = 31,7°
Valor normative de J; , tomando @ del esjuema de corte ripi
4o saturado en monolitos v ¢ del mismo esquema peroc en mues
zgﬁgﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁa$; ambos valores para una probablilidad del -
Buslo IT: Vit = 2,18 T/m°, ¥'= 1,15 T/m°, & = 0, = 51,7°
¢ y de corte ripldo en monolitos para 853 de probabilidad.
Suelo ITI: Vsl = y' = 1,18 T/m* , 0 = 0, g= 31,9°
%ﬁglﬁ %vi?ﬁ%;mf)%}%%/mﬁ 2 8 = 2,0 T/u€ , = 20°
Idem a variante 5§ del casc AT, g
B8jo estas condiciones 1a estabilidad de la presa estd condl -
Glonada sclamente a fallas locanles en el scuerpo del talud, con

¥y antre 0,8 vy 0,8, tal como se aprecia en la figura 4.2.11.

B0 obstante, las fallas gue surgen bajo sste esguema que 881d

8@ presentan loenles, como ya presanta una potencia de 15 m de

golas, hay gus mane jar el anflisis con mucho culdado, satas fg




B R o o Ui ouo sl 4 o odiaiadantio

T e e

4

] s
 mas compl
3

1las losales nos indiean los inconvenientes que traerian poten
eins superiures as sola, al disminuir la resiatencia del talud
aguas aba jo.

n la prfetica , la presa presenta ya, potencias mayores que i6
m on algunos puntos ¥y en 8stos, asl como su otros de wWenor po-
tencis (gome el easc i=2, vaprjante 6) se notan claramente las -
fallas locales que ayrojan los casos smallszados, gorroborando =
de esta Torma la vigenscla de nuestros anflisis de la estabili-
dads.

Bl casc Be3 no fue analisado porque queda enmareado entre los
64808 Bel y Be2 y pesulia improcedente, Ademis tenlendo en cuepn
ta que para ol caso B2, la situacibn se presenta inestable que
63 @1 que posee la linea de flujo mas baja; no necesitan mayo -
ros comentarios los casos Bel y D-3,

Para ol ﬁ%§1i§§$ de la estabiliddd del digue de NHicaro, consie o
deramos que la falla que se produce o8 de tipo elrsulapr, no == 1
obstante esta hipbtesis puede no sep la correcta al estar oondl
glonanda la estabilidad a fallas locales del cuerpo del talud =~
por pupturas o desmorconamiento del material arenoso que forma

8l digue., In este oaso se deberian investigar superficles no -

D giveulares de deslisamiento, gue por obtra parte resultarian --

|
e jas; p@y@ este caso no es frecuente en nuestira presa.

14 ESTABILIOAD DE 1AS COLAS DE 1A FADRIGA

30 S0TO ALBA™ (MOA).

4 “#5 ABALIBZIS 8 DE
"GOMANDARTE PED

golas de 1a fibrica "Comandante Pedro Soto Alba", se depo=
i8an on o1 Avea "la Veguita®, cercans a la misma, hace relati
_ poso tlempo y las colas alll depositades no alcansan -
un sapssor tal, que haga necesario la gontinuacifn del di-

4a arriba, por lo menos para los pPbximos afios.

kel



El dique inicial estd constitufdo de suelo lateritico compacty
do, de 3,0 m de ancho en su corona, con taludes iguales de l:il,

aguas arriba y abajo, con una altura variable entre 4,0 = 5,0

m. + 51 mismo se encuentra desplantado en su parte NS sobre un
terreno cenagose de caracteristicas geotéonicas desfavorables
en sentido general, y en su parte SW sobre un terrenc constity
140 de suelo lateritico mucho me jor que sl anterior, pero con
poga @apaciiad soportante.

Gomo &1 nivel de colas es muy pequefio ( 1 - 2 m), se analizb un

easo fubturoc de altura de colas ds 10,0 m, siguiendo el disefio
aguas arriba, con un 4ngulo del talud aguas abe jo cercanc a los
5@°, considerando 2l NP a 1,0 m de profundidad a 20 m de la ==

gresta del dique, A este caso le llamapromos caso My variante 1,
Tigura 4.3.1.

';ﬁgiﬁé gompuesto de 4 tipos principales de suelos, donde I y 1l
Iﬁ#ﬁ§7§3¥§iaM$ﬁt& colas, y IIT y 1V, el suelo del dique inicial
- ¥ el de ¢imentacidn respactivamente.

g?&ta propiedades que se tomaron en consideracilbn para cada tipo
‘de suslo son:

& Suelo I: Y = 2,290 T/m® , ¢ = 1,8 T/u°, J= 3I° |
. Gorresponden a Y; normativa (Igual a la del 99% de probabili-
* dad), y valor de la cohesidn intermedio de los ensayos de -
| eorte ripido en muestras remoldeadas, asi como elg, corres-
. pondiente al valor minimo encontrado por el mismo esquema de
8nsayo,
4 lo II: Presenta iguales propiedades que el suelo I, Fstas
8 se oaracterizan por presentar completa saturacibn a -
ptir de la superficie. Aqui consideramos {y~ ¥' .+ usto au-
1a estabilidad a %Qﬂ efectos del agun de capilarldad,
4o 11I: X,} :‘.2 ‘Z."/m s & = 1,6 T/ﬁ'&“; ¢:’; 20°
‘walor de 1a densidad corresponde al miximo que fue deter-
directamente "in situ", siendo su valor normative --
a 1,78 T/m°; es decir, estamos considerando el valor -
denaidad por oxeeso, Los valores de ¢ y estén minora-

W: ' =17/m3 ¢ -1 T/me ¢=20°
valores son sobrestimados por encima de los reales. Cg

1]



: g ‘ ael : ‘ a bue-
mo se aclard anteriormente, la clmentacibn se presenta
na en ia parte 34, no asi en la parbte KE donde es cenagoaa.
Por elio ios datos son buenos para upa parte, pars la olra

no,
Con aestea gondiciones, se¢ presentd favorable el talud, pero ==
con Fg algo pequefios para gunsiderar un esquema sSeguro, ceon =
ess altura de colas, gue fuaron de 1,14,

Esto indiea que sl consideramos valores mas pobres que los usg

dos pare la sona de oimentacidn, con esta altura de ¢olas el =

talud resulstaria inseguro. Hesulta por tanto obvic, lo que su~-

cederia para alturas mayores de 10,0 m oconsiderando incluso -

las propiedades normativas, Ya esta situacibn se vid en el di-

sefio de la presa de eola realiszado por la EPOH-2, donde fue ne

ecesario utilizar grandes banquetas, mayores de 20 m, o la so-

na dsl pantano,

Considerando 8sto, fueron analizadas dos varianies adlcionales.
ios ssquemas de ensayo utilizados para estas colas respouden a
ios de ensayos de corte ridpido.

Ademfis de todo lo anterior, en la parte conagosa haola el HE, -
ya se observan claramente en la superficie del dique inieial,

. grietas tranaversales procucto de asentamientos que s han pro
¢ ducido sn el dique inlelal,

E'lazsricymante a6 pensd realizar el digue completo, con una ale
{?tﬂr& considerable de lateritas del orden de los 18 m., por con

=

§ 8iderar la sola de Yoa muy mala como material de coénstruceidn
o'
Par la propia presa.

g

 *’1311an$¢ 2 del caso M, f1g. 4.5.8, considera el miswmo asque-
\  de disefio, con las siguientss Propiedades de swelos, sin te-
on cusnta que existe sgua de capilaridad como on la va --

Bte 1, on el suelo II y eliminar con Ssto las dudas.




3uelo I: Y}* %,ﬁ%’i‘f@% 8 = 0,4 T/ ¢’* a4°

Egtag ?rwgiaﬁkﬁﬁa govrresponden a los gw@ma%iwﬁ normativos de
ey ¢, dol gortante ﬁ£§®§%a an monolitos

Susle | T1:  Yad = 2589 T/m0, J'= 1,89 /o, o = 0,4 T/u?

g&%&m@a sonsidérando el efesto del agua por debsjo de la 1i-
nea de corrients superior, donde existe completa saturaciba,
Esgo &i@@ianyﬁ la oatab liéﬁé, aﬁﬁ$$a§ia la ?ﬂ?&&ﬂ&& le
Guelo IIT: y'= 0,786 T/m%; 6 = U6 T/me zf* 27°

Donde ¢ ¥y , Bon del emsayo Triaxial lento en wonolitos del
tarraplén,

Suelo IV: J'= 0,75 T/m%, o = 0,5 ff/m&. $= 16

Aqui estamos considerando 1a parte de la ﬁi&%ﬁ%ﬁﬁiéﬁ que re-
sulta desfavorable, y on este a&aw el valor de , o8 asumi-
dos pudiendo ser menor.

Jon estas conilelonales el caso es deafavorable compleiamente,

siendo la condicidn oritica, fallas de base atravesando el suelo

de cimentacibn IV, losalizado su centro en X = 328 ¥f=2m,
con una profundidad de la superficie de falls de 16 my segln -
Yellenius dando falle de bass y de 12 m, segfin Bishop dande fa-
1ls por el ple del dique Inlelal; fig. 4.3.8.

la variante 3, tiene en ouenta la parte de la oimentacidn con -
sideradn oomo buena hacla 34,

Hatd sonstitulda por:

Buele T: Y = 2,29 T/m5, 6 = 0,4 T/m®, ¢ = 34°

Tdem vaprishbe 2. £ ot

Suelo IT: Yad = 2,20 T/m®, ¥'= 1,29 sfm?a e =08y = 34
Idem variante 2,

Suele IIT: )'= 0,75 T/m% ¢ = 5,0 T/m® , ¢ = 26°

ey 15?m$§EV$ ﬁﬁi gnaayﬁ ﬁr&a m%l ﬁ&?i&@ an monollitos
bﬁﬁl@ T?: ¥' = 1,0 - 20°

""" stos son asumidios Qﬁ?ﬂ&l aa“lﬁ é& aim&&t&aié& el la parte -
a&mmm&a gome {avorable.

Bl andlisils de estabilidad de esta variante, demuestrma que pese
al sumento de las propledades del suelo de cimentacibnm, la sl -
tuscifn se mantiens inestable, con superficies oriticss atrave-

sando incluso el suelo IVen X = 328 m, ¥ = 2 m, con olrcules -

| profundos a 14 m , y tambidn superficies locales en X = 28 m, =
I Y «2m, con profundidad de las mismes de G m , Tanto por -~ =

24




? Bis¥op cono por Yellenius, Fig. 4.35.3

Como se v&; A48 todas las variantes analizadas en el gaso de Hoa

resulta. oritica iﬁyaﬁkabiliﬁaé de la presa para la altura de cg
las que fue considerada, igusal a 10 m, sl se escoge un disefio -
eguas srriba, ; | . |
Por ello se impone unma zﬁgaﬁﬁiggaién &a@&k&aé& del tervenc de -
@im&nzagiémy %ﬂwﬁﬁ parte buena y mala, asf como del t@@ﬁ&?iéa
que constituye el digque inlelial, ademis préaiﬁgr el ssquems de
disefio que se segulrd; para realizar la =misma aln se ostd a ~=
tleapo dada la jJuventud de la presa ¥ no @éﬁﬁr que lamentar ==
plrdidas considerables en un futuro no lejanoc.

|
|
|
|
:
:
|

15




CARITUIO ¥
CONCLUSIONESZS,

- Tanto las ¢olas de Hicarc como las de Moa, constituyen mate -
riales propensos a sxperimentar en determinades condiciones,
fallas por licuscidn. Estédn constituidos fundamentalmente por
fracciones de arvena muy fina (0,10 - 0,05 nm) y limos (0,05 -
0,002 mm) en porcentajes gue exceden el 50% para las arenas -
muy finns y el 20% para las particulaz limosas. Ambas presen=

tan D¢ menor que 0,1 mm , Oy wenor que 5, y 1F menor gus 63

- Para ambos tipos de colas, no se detectd la presencia de parti
sulas arcillosas inferiorss a 0,008 mm, para diferentes solu-

cionaa defloculantes y diferentes laboratorios,

- 5n el ¢oaso 49 la presa de cola de Blicaro, puede grearse un e3- ,H_J
tado eritico en la @stabllidad 4de la misma, cusndo producteo = ‘
de las pracipltaciones quede saturado teodo el smbalss y 86 =- }
produgea una acclidn sismliea simultineamente, hecho que no que

da excento, La intensidad sfsmion 4de la zona o3 6 en la escala ‘
|

~ Los snsayos del cortants rfpldo an est.s solas, para ol anfll-
éi& de la estabilidad efectusdo, pueden semajar lag condicio - !
§ nes existentes, principalmeante para la presa de cola de licarg |
8 dado gue en la misma no Se sorea una posioidn del HP alta, y la
{ red de flujo encuentra su linea de corriente superior a un ni-
j; Vel muy bajo, ya que toda el agua de las colas drena por la -
I superficie 4el smbalse hacia ol exterior. De pormanecer el a-
?f_gaa de las golas vetenlda en el iunterior del esmbalse formando

b una laguna interna, lo gual no @3 la situscidn actunl COrres - '

76




ponderia entonces el andlisis de la establlidad s un caso en -
operacifn o explotacibn y para 8ste resultarian pricticos los
esquamas 4e gorte utilizande el equive triaxial, estudlando el
talud aguas aba jo. Slempre qus la situacibn sea seme Jante a la
actual, podrdn ubtllizarse los datos de los ensayos ripidos de

corte directo.

Atenilendo los resultados del anflisis de la establlidad eu la
presa de RNicaro, no debe continuarse el incremente del dique -~
on altura con las colas, a menos gue se dicida reallzar luves-
tignociones exhaustivas del dique inicial actual y de las ocond}l
glones de cimentacidn e la misma. A partir de nuestros andli-

sis, se presonta inestable para todas las vaplantes anallzadas,

Ias colas de Yoa pueden ser utilizadas cowo material de cons -
trucoeibn para el dique, slsmpre gue se escoja ol =8 jor egguema
de disero y no utilizar lateritas compactadas para continuapr -
¢l digue de pvatenciln como se abia propuesto anteridrmente,
las earacteristions que presentan astas colas sitlan a las mig
mas como material bueno para l: construccidn. sste heoho dismi
muiria considerablemente el costo por concepto de la opsraciln
gque requlere levantar un gran digue de latsritas por una parte
¥ por la otra los gastos de transportaciln gque se llevaria las

misma hasta el sitio de la presa,

Los esquemas de anflisis de estabilidend de las presas de colas
usados en ¢l presente trabas jo y que vesponden a superficie eir

gular de deslizsmiento, constituyen une buens aproximacibn al

. @aso real actual, Mediante los mismos 3e han polido establecer

ineluso, las fnllas locales que oourrsn sctuslmente on la pare

te superior del dique de la presa de golas de Hicaro.



= Ia conteminacidn del medio gue occaslonan tanto las colas de =
Riearo como las de loa, especialmente esta fHltims, donde diae
riamente salen junto eon las colas decenss de toneladns de =

5048 y oclentos de kilogremos de 3Hy, sustancias altaments ng

¢lvas, es sumamente grande., U esta forua se contazioan oon =
los residuos de la produselifn industrial, Areas bastante ale=
jadas do la zomm e ls presa, debldo a la salida del componen
te liquido de las colas al exterior de la presa. ®n este sen=
tido en #l futuro, aungue los esquemas de disefo de las pre -
8as de sola se compliquen algo, se hace necesaric petener 8l

| agus de dichas golas en el interior de los smbalses,

ng
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REGOMEEDAQTONES ¥ SUGHRZNCIAS PARA PUP

- En el caso de la granulometyia de las solas en estudlo, debe -
ser investigado el contenido de partfsulas finas arcillosas ,
fundamentalmente para las colas de MNoa, donde seguramente gon-
tienen algfn porcenta js que puede inilulr positivamente en au
gohesidn. Al mismo tiempo debe ser investigads la posibilidad
de yue las soluciones guiailcas gue presentan en su estado naty
ral pudleran ofrecer alghln tipo de reaceibn econ diferontes ti-

pos de soluclones defloculantes.

- 3¢ pacomlenda imv@mﬁigﬁr ls composicién mineranlbglea de las og
las y sonocer mediante ellas la influencia que tendrd en los -
procescos de formacibn de los enlaces asﬁr&at&yalaa, 54 la com-
posieidn mineral estd pepresentada por minerales sotivos desde

@l punto de vista fisico y quimico, el valor de la hume

dad pueg
de sey muy alto y consepvarse por mucho tlewpo, a la vez gue -
8l proceso de gonsolidecidn ze producird muy lenbo, igusl que

en los suelos.

-~ H8 necesarioc estudlay la influenecias del tiempo en la formacidu
de los enlaces, 31 el proceso de lormacidn de los enlages se -
efeotla relativamente rdpido en el tlempo en comparaeibn con -
el progeso de amcumulacidn de la cargs de las colas, dicha cay-
ga no presentarf mucha lmportancis y en este casc no serf apli
gable la teoria de cocusclidacibn de Tersaghi, y se harf necess
rio bussar otro mecanismo quoe explique la misma. in el oaso de
Gue el desarrollo de los enlages se produsca lentamente en el
tiempo, entonces la carga de las colas tendrd sm influescia en
la conseclidacidn de las wismas, siendo vflida la teorias de Ter

zaghi .
9




- la metodolozia de seleccibn y muestrec de las colas deberd reg
1izapge en base a tomas de muestras inalteradas, manual o mocd
n&@am@n&&, de forms tal que las muestras tomadas a diferentes
profundidades y en diferentes puntos del embalse, uo gr@a&é&u&

mucha alteracibn., Deberd hacerse Snfasis en la renlizadifn de

traba jos expsrimentales directamente "in situ", para la obten-
elfn de anlgunas de sus propledades, por ejemplo, pudieran usap
ss el penstrbmetro estitico, veleta, u otros. Del andlisis de

los datos de las propledades flsicoemecdncias investigadas, dg
seguir esta metodologia deberdn puntuallizarse para toda la su-
perficie del emb:lse, asi como en profundidad hasta ol terreno

de cimentaeibn,

= Bn gondiclonss de humedad constante resultarfn Gtiles las 6o -~
Prelacionss antre ia pesistencia al cortante de las colasg y ls
densidad, el poreilento de partioulss arcillosas, indice de plag
tloidad, etoStera., Esto nos fagcilitarf conocer le tendenela de

su variselidn en ralacibn con las propledades isiocas.

ff = B1 agua de capilaridad presents su infiuvencia en el caso de -
“i-iiﬂﬂ golas de Ligaro, donde al parecer, las colas por debajo de
i; 18 superficie del embalse, ls fuente de resistencia entre las
:;f particulas 1la constituye el agua de capllaridad, Come Ssto es
‘f;"ﬂﬁ sondieidn sujets a cambios, se recomienda investigar a fon
12:%& los efectos positivos y negativos que presenta la misma en
14 sesistencia al cortante do estas colas,

:§i3§ debe prestar espesel.l culdado en la investigaciln sobre los
i;ﬁ‘ﬂﬂﬁﬁsﬁ de dlsero & usay para las presas de colas en Cuba pa=
"';ji Jos prbxisos afos, comenzando por la presa de Noa. Ne obs -

$e, cualguisr variants de iiselio que se esgoju fismimente
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- en Yea, se deberd investigar los factores de seguridad de la -

yrasa_gélapanaaﬁén, que se van aleanzande en la wedids gue se
lavante el dique y la altura de colas para istintos estadlos
de ocrecimiento de la misma, ¥n este sentido deberdn relacionap
se slmultdneamente tres aspectos Tundamentales: la alturé mixi
ma de ¢olas on la presa, ol 4ngule de inclinacidn o pendiente

del talud, independientemente de que el esquems de disefio se -
afectlie aguas aba jo, aguas arriba o centralmente (5) ¥ la va=

riseiln de los factores de seguridad en dependencia de lag ==-
sondiciones de cargn & que se ves sometlida 1a Pre8s .,

fecomendames como muy negesarisa una adecuads y sistemftica ==-
atencidn a la oparacidn y mentenimiento de las presas de eolas
cbjeto de nuestro estudio, con oriterios geotScuicos que serdn
los encargados de decidir la seguridad tanto de la presa en si
como la del medio ambiente natural. Esta operacibn puede lle -
varse a ¢abo por el personal t8onigco gque labora en las mismag

fibricas; va que exige un tlempo minimo y sin embargo las ven-
ta jas que se logran son grandesz, tanto econdmica, al culdar un

future yacimiento de minerales Gtiles como lo ss en 3 una preg

sa de colas, como soclalmente, al reducir al minimo la posibie
1idad de ls contaminaeidn del medlo ambiente natural,
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