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RESUMEN

Los agentes meteoroldgicos pueden producir alteraciones
en la composicion fisica y quimica del material
almacenado en una presa de relaves, pues modifican
sus propiedades y sus condiciones de estabilidad fisica.
En esta investigacion se evalu el comportamiento de la
resistencia cortante del relave por causas meteorolégicas
y su influencia en la estabilidad fisica de la presa N.° 3
Mahr Tunel. Ademas, se ejecutaron ensayos triaxiales
tipo CU en muestras inalteradas extraidas de la presa
para diferentes periodos de exposicion. Los resultados
indican que la resistencia cortante incrementa cuando
aumenta el periodo de exposicion meteoroldgica, lo que
a su vez aumenta los factores de seguridad del analisis
de estabilidad de la presa.

Palabras-claves: Presas de relave; resistencia
cortante; agentes meteorolégicos; ensayo friaxial CU;
estabilidad fisica.
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INTRODUCCION

Considerando la importancia de la industria minera peruana
(producida por el potencial de reservas de minerales y la exis-
tencia de importantes proyectos mineros), es posible percibir la
disposicion del sector privado responsable y del pais por com-
prometerse a desarrollar y promover una actividad minera mo-
derna, social y ambientalmente responsable. Asi, en el Peru, se
han construido y operado presas de relave de gran altura y re-
crecimientos secuenciales a fin de contribuir con el desarrollo
sostenible y generar progresos en la nacion. Lo anterior exige
mayores requerimientos técnicos, con el propdsito de garanti-
zar la estabilidad fisica de las presas, particularmente ante pro-
cesos meteoroldgicos que pueden relacionarse con el periodo
de disposicion a largo plazo, pues esto da como resultado, por
ejemplo, una alta saturacion de las presas, generando presiones
intersticiales, factor critico que provoca fallas en los taludes de
las presas.

Los investigadores Rico, Benito, Salgueiro, et al. (2007) indican
que si bien es de suponerse que las presas de relaves deben
durar para siempre, la experiencia muestra que los desborda-
mientos representan amenazas ambientales latentes, especial-
mente en la etapa posterior al cierre de minas. Por otro lado,
Actis (2000) senala que las propiedades fisicas de los relaves
pueden ser determinadas a través de ensayos de laboratorio, de
friccidon y/o cohesidn, y por ensayos triaxiales drenados, no dre-
nados, lentos, rapidos, consolidados y de corte directo, tomando
en cuenta las condiciones de operacion de la presa.

La presa de relaves N.° 3 de la concesién de beneficio Mahr
Tunel esta ubicada en el distrito y provincia de Yauli, departa-
mento de Junin, Perd, a una altitud promedio de 4000 ms. n. m
y con un clima frio debido a la altitud. El area esta afectada en
su mayor parte por un tiempo lluvioso, con maximas precipita-
ciones entre noviembre y abril, asimismo persisten las nevadas
y granizos. La precipitacion maxima anual en época humeda es
1188 mm y en periodo seco (de mayo a noviembre), 576 mm.
Ademas, la temperatura maxima alcanza alrededor de los 17 °C,
disminuye hasta -13 °C en julio y desciende hasta cerca de 0 °C
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entre septiembre y diciembre. La temperatura me-
dia es de 5.7 °C, conforme a la informacion obteni-
da en la estacion meteorolégica de Pachachaca, a
4000 m s. n. m.

Es necesario mencionar que la presa N.° 3 ha es-
tado expuesta a los agentes meteoroldgicos, los
cuales han producido cambios periddicos de tem-
peratura, congelacion del agua y modificaciones en
la mineralogia del relave. De la misma forma, estos
fendmenos han ocasionado alteraciones en la com-
posicion fisica y quimica de la presa, causando una
variacion de las propiedades del relave y, en conse-
cuencia, de su estabilidad fisica.

Lo anterior ha sido examinado por diversos inves-
tigadores, como Ormazabal (2008), quien reali-
z6 un estudio sobre la evaluacion de la influencia
del tiempo (envejecimiento) en el comportamiento
estatico y dindmico de la arena de relave extraida
del tranque Ovejeria (ubicado en La Rinconada de
Ovejeria, a 550 m s. n. m) en la region Metropolita-
na, provincia de Chacabuco, Chile.

Sobre la influencia de las causas meteorolégicas,
Joshi, Achari, Kaniraj y Wijiweera (1995) realizaron
una investigacion, a través de experimentos de la-
boratorio, para estudiar y registrar los efectos de
envejecimiento en la arena, ademas de revisar la
influencia de los tipos de arena y del fluido presente
en los poros del suelo. Del mismo modo, Richefeu,
El Youssoufi y Radjai (2006) examinaron las propie-
dades de resistencia al corte de materiales granula-
res humedos en un estado pendular (donde la fase
liquida es discontinua) como una funcion del conte-
nido de agua. La arena y los envases de vidrio se
humedecieron y se probaron en una célula de corte
directo y bajo varias presiones de confinamiento.

1. Justificacién de la investigacion

Esta investigacién busca determinar con mas certe-
za las condiciones de estabilidad fisica de la mencio-
nada presa. Por ello, se han examinado los parame-
tros geotécnicos del material de relleno de la misma,
teniendo en cuenta su variacién en el tiempo por la
influencia de los agentes meteoroldgicos. Asi, de
acuerdo a los factores de seguridad (FS) obtenidos
en el analisis de la estabilidad fisica, ha sido posible
conocer las condiciones de seguridad y proteccion
ambiental que se deben aplicar al espacio.

2. Problema general y especifico
2.1.Problema general

¢, Coémo evaluar el comportamiento de la resisten-
cia cortante del material de relleno de la presa con-
formada por relave grueso, modificado por causas
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meteorolégicas y temporales, y su influencia en la
estabilidad de taludes de la presa de relaves N.° 3?7

2.2.Problema especifico

De acuerdo al marco de investigaciones geotécni-
cas, ¢,qué tipo de muestreo y ensayos de mecanica
de suelos son adecuados para estimar la variacion
de los parametros de resistencia cortante del ma-
terial de relleno de la presa conformada por relave
grueso, la cual se modifica por causas meteorolo-
gicas, y cual es la influencia de esto ultimo en la
estabilidad fisica de la presa de relaves N.° 3?

3. Objetivo de la investigacién
3.1.Objetivo general

Evaluar el comportamiento de la resistencia cor-
tante del material de relleno conformado por relave
grueso, teniendo en cuenta las causas meteorolo-
gicas y los posibles efectos en la estabilidad fisica
de la presa de relaves N.° 3.

3.2.Objetivo especifico

Determinar la variacion de la resistencia cortante
del material de relleno conformada por relave grue-
so. Evaluar dicha alteracién a partir de ensayos
triaxiales obtenidos de muestras inalteradas, los
cuales son representativos ante los agentes meteo-
rolégicos, y establecer su influencia en la estabili-
dad fisica de la presa de relaves N.° 3.

METODOLOGIA

1. Recopilacién y andlisis de la informacién
existente

Consistié en la recopilacion y andlisis de informa-
cion respecto a las condiciones de sitio, disefios de
ingenieria, reportes de construccién y operacién del
depdsito de relaves N.° 3, las cuales fueron pro-
porcionadas por Volcan Compania Minera S. A. A.
Ademas, se consiguié informacion relacionada a
las autorizaciones del depésito en el Ministerio de
Energia y Minas del Peru.

2. Investigaciones de campo y ensayo de
laboratorio

2.1.Investigaciones geotécnicas

Se ejecutd un programa de investigaciones geo-
técnicas de campo y laboratorio, ademas se utilizod
la informacién de los estudios previos indicados.
Para obtener muestras inalteradas del material de
relave, se ejecutaron sondeos con calicatas conve-
nientemente ubicadas y distribuidas en la presa de
relaves N.° 3. Luego de la descripcion detallada del
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material, se tomaron muestras inalteradas, las cua-
les fueron identificadas y protegidas para ser envia-
das al laboratorio de mecanica de suelos.

2.2.Investigaciones geotécnicas de campo

Para obtener muestras de relave sujetas a las con-
diciones reales de disposicion ante los agentes me-
teoroldgicos, se analizaron muestras inalteradas de
la presa y se ejecutaron tres calicatas ubicadas y
distribuidas en la presa de relaves. Con el fin de
conseguir muestras inalteradas de relave, confor-
me a la profundidad registrada en la calicata, se
tomo en cuenta que el material de relave esté com-
pletamente fresco y que no haya perdido humedad.
Luego, se prepard la superficie marcando el con-
torno de lo que fue la cara superior de la muestra.
Las Figuras 1y 2 ilustran la obtencién de muestras
inalteradas.

De manera complementaria, se utilizé la informa-
cion respecto a los sondeos geotécnicos desarro-
llados en la etapa de construccion y operacién del
depdsito de relaves.

Figura 1. Corte y revestimiento con parafina de muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

FerRNANDO MENDOZA

3. Ensayos de laboratorio

A fin de evidenciar las condiciones reales del ma-
terial de relave, se ejecutd el ensayo triaxial tipo
consolidado no drenado (CU) con medicion de pre-
sion de poros desarrollada en la muestra. De esta
forma, esos ensayos pueden compensar los efec-
tos de perturbacién por la obtencién de muestras
inalteradas. Por otro lado, se considerd la disponi-
bilidad de los reportes de los ensayos triaxiales con
caracteristicas similares del tipo de muestra y la
presion de confinamiento. Los prototipos seleccio-
nados se comprimieron con valores de esfuerzo de
confinamiento (cc) de 1,0, 2,0 y 4,0 kg/cm?. Los en-
sayos se realizaron en el laboratorio de mecanica
de suelos de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru (PUCP). Asimismo, se ejecutaron ensayos es-
tandar (propiedades fisicas) para identificar y clasi-
ficar el material de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). El ensayo triaxial
consistié en preparar probetas de suelo envueltas
con una membrana que sirve para drenar y tener
el control de la presion intersticial al interior de la
muestra, por lo que se colocan piedras porosas en

R E%’

Figura 2. Empaque y transporte de muestra de relave
inalterado 30x30x30 cm3.

Fuente: Elaboracién propia.
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la base y en la parte superior (Gonzalez de Vallejo,
Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).

3.1.Trabajos de gabinete

» Estimaciéndelaantigiiedad delos sondeosde
muestras inalteradas, existentes y recientes
a partir de la informacién topografica, y
sondeos geotécnicos desarrollados en los
diversos estudios de disefio de recrecimiento
de la presa de relaves N.° 3, desde 2007
hasta 2016.

» Elaboracion de planos de distribucién de los
sondeos y proyeccién de los periodos de
exposicion a los agentes meteoroldgicos.

* Analisis, interpretacion y discusién de los
resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio triaxiales (CU) y de los ensayos
estandar de las diferentes muestras, segun
el periodo de exposicion a los agentes
meteorolégicos.

» Estimacién de los parametros fisicos y de
resistencia cortante del relave grueso a partir
de los reportes de laboratorio.

e Determinacion del modelo geotécnico a
partir de los diferentes parametros de los

materiales y de la geometria definida para
los periodos de almacenamiento.

* Analisis de estabilidad fisica de la presa de
relaves segun el modelo geotécnico definido
para la etapa inicial y para los diferentes
periodos de exposicion meteorologia.

RESULTADOS

Considerando los objetivos de esta investigacion, se
realizaron estudios geotécnicos de las muestras in-
alteradas del relave con el fin de determinar su com-
portamiento ante los agentes meteoroldgicos en el
tiempo. A continuacion se detallan los resultados.

1. Estimacién de los periodos de disposicion
de relave

La Figura 3 presenta la estimacién de antigiiedad
de muestras inalteradas obtenidas del sondeo de
tres calicatas. El grafico fue elaborado a partir de la
informacion topografica de los recrecimientos de la
presa y periodo de disposicion de relaves.

2. Granulometria de los relaves

Segun los sondeos ejecutados de caracterizacion
fisica y SUCS, el material de relave grueso es are-
na limosa (SM) y arena limosa con arcilla (SM-SC).
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Estimacién de antiguedad de muestras, a partir de la curva: cota de
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Figura 3. Estimacion de antigiedad de muestras a partir de la curva: cota de la presa del
depdsito versus periodo de disposicion de relaves.

Fuente: Elaboracion propia.
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El contenido de las arenas (malla #+200) esta com-
prendido entre 57% y 83%, mientras que el conte-
nido de finos (malla #-200) varia entre 16% y 42%.

3. Variacion de los parametros de resistencia
cortante con el periodo de exposicién a los
agentes meteorologicos

Los resultados de los ensayos triaxiales, en términos
de esfuerzos totales, indican que cuando aumenta el
tiempo de meteorizacién (disposicion) “se incremen-
ta” la resistencia al esfuerzo cortante no drenado.
Esto significa que el tiempo de disposicion ante los
procesos meteoroldgicos influye en el incremento de
la cohesion y angulo de friccidn del relave.

FerRNANDO MENDOZA

La Figura 4 muestra la comparacion de los resul-
tados del angulo de friccion. Asi, el ejemplar BH4-
SMR3 presenta un periodo de disposicion estima-
do en 3 afios, alcanzando un incremento de 60%
respecto del afo inicial de disposicion “cero”. Le
sigue una tendencia creciente hasta el afio 6 de
disposicion. En la muestra C-2 M-1 se observa un
aumento de hasta 200%. En el caso de la muestra
BH5-SMR3, para el afio 7, se observa un descenso
de hasta 68% respecto del afio cero.

La Figura 5 muestra la comparacion de los resulta-
dos de la cohesion. Para el afio cero, en la muestra
SPT CM-11 se observa que la cohesion es de 0 kg/

Periodo de disposicion de relaves versus dngulo de friccion
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Figura 4. Variacion del angulo de friccion de relave grueso en términos de esfuerzos totales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Variacion de la cohesion del relave grueso en términos de esfuerzos totales.
Fuente: Elaboracion propia.
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cm?; mientras que en la muestra BH4-SMR3, con 3
afios de disposicion, hay un incremento subito que
alcanza una cohesion de 230 kg/cm?. Sin embargo,
para el afio 4, en la muestra C-1 M-1 se aprecia
un descenso hasta alcanzar un valor de cohesion
de 78 kg/cm?. Para los siguientes afios ocurre un
incremento progresivo de la cohesion.

4. Andlisis de estabilidad fisica
4.1.Generalidades

Para el analisis de la estabilidad de taludes de la pre-
sa de relaves N.° 3 se tomd en cuenta lo siguiente:

« Se desarroll6 la seccion transversal
de andlisis en base a la configuracion
geométrica actual de la presa y de las
perforaciones diamantinas, con lo cual se
estimo la distribucion de los materiales.

e La seccibn geométrica representa las
condiciones criticas de la presa, es decir, el
mayor el angulo del talud, la carga por accion
del sismo, las condiciones de nivel freatico,
entre otras.

» Se utilizé la metodologia de equilibrio limite
para evaluar la resistencia al deslizamiento
de un talud, tomandose en cuenta ciertas
hipotesis respecto al mecanismo de falla,
la condicion de equilibrio, la superficie del
nivel freatico, los parametros de resistencia
cortante del material, etc.

4.2. Metodologia del analisis realizado

» Sehautilizado el soffware SLIDE (Rocscience
versién 6) para modelar la configuracion
geométrica del talud interactivamente vy
definir los diferentes materiales, tomando en
cuenta sus propiedades geotécnicas (fisicas
y mecanicas).

» Para determinar los factores de seguridad
(FS), se partié6 de lo planteado por Quispe
(2015), quien menciona que la definicién “se
lleva a cabo de manera bidimensional usando
el concepto de equilibrio limite, aproximando
el problema a un estado de deformacion
plana” (p. 4). Este autor, ademas, precisa
que la superficie de falla critica es aquella
que proporciona el menor FS y que se
encuentra de forma interactiva modificando
las condiciones de busqueda de la misma,
asi como evaluando las superficies de falla
circular.

* A su vez, como hipdtesis del analisis de la
estabilidad “se considera que las propiedades
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[fisicas y mecanicas] de los materiales que
conforman las estructuras analizadas son
homogéneas e isotrdpicas y que el colapso
se produciria como resultado de fallas
simultaneas a lo largo de la superficie de
deslizamiento” (Quispe, 2015, pp. 4-5).
El analisis de estabilidad pseudo-estatico
(PE) somete una masa deslizable de dos
dimensiones a una aceleracion horizontal
igual al coeficiente sismico multiplicado por
la aceleracion de la gravedad.

* El método usado para los analisis PE es el
indicado por Hynes-Griffiny Franklin (1984), el
cual requiere la reduccion de las propiedades
de la resistencia cortante del material hasta
un 20% para aquellos materiales sujetos
a un incremento de la presion de poros en
condiciones ciclicas (terremotos).

4.3.Factor sismico de diseio

El parametro de disefio especificado para la zona
de estudio es una aceleracion maxima de 0,3 g,
valor que tiene una probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios de exposicién sismica y correspon-
diente a un evento de 475 de periodo de retorno. El
valor recomendado para un coeficiente adecuado
PE varia entre 1/2 a 1/3 veces del valor de la ace-
leracion pico de terreno. En el estudio de Rennat
y Miller (1997) se utilizé un coeficiente sismico de
0,15 g, valor que es 2 de la aceleracion maxima
esperada de 0,3 g.

4.4.Nivel freatico

Los niveles freaticos registran profundidades de
16,20 m y 14,60 m a partir de la superficie de ni-
velacion. Estos niveles de agua actuan como un
nivel piezométrico, pues afectan principalmente
al suelo de cimentacion y al basamento rocoso,
lo cual constituye una hipotesis conservadora, ya
que el nivel de agua no es continuo. En efecto,
Rodriguez y Oldecop (2011) mencionan que el
agua infiltrada en la presa de relaves satura ra-
pidamente los poros y parcialmente los llena con
agua capilar. Ademas, la aproximacion del agua
freatica al talud exterior de la presa tiene efectos
desestabilizantes.

5. Parametros geotécnicos

En la Tabla 1 se muestran las propiedades geo-
técnicas de los diferentes materiales utilizados en
el analisis de la estabilidad. Estos parametros de
resistencia cortante se obtuvieron a partir de los
ensayos triaxiales CU con muestras inalteradas y
alteradas.
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Tabla 1. Resumen de propiedades geotécnicas de materiales.

FerRNANDO MENDOZA

" . Ao de Y. (kN/ 3 Totales Efectivos
aterial disposicién *n ) Y. (kN/m) C (kPa oC C (kPa "
(kPa) ) (kPa) ¢ ()
Relave grueso remoldeado (C11, M-1) 0 16 17,5 0 16 30 31,5
Relave grueso (BH4-SMR3-04) 3 21 24 230 26 0 41
Relave grueso (C-1,M-1) 4 19 21 78 35 50 35
Relave grueso (C-2,M-1) 6 18.5 20 90 51 120 52
Relave grueso (BH5-SMR3-04) 7 17 24 120 27 29 36,4
Relave fino (*) - 16,5 20,0 0 25 - -
Cimentacion - 19 20 100 36 10 36

Y, Peso especifico total del suelo; v, : peso especifico saturado; C: cohesion; ¢: angulo de friccion interna.

(*) Valor estimado a partir de estudios anteriores.

Fuente: Elaboracion propia.

6. Resultados del analisis de estabilidad de
taludes

Los analisis de estabilidad de la presa se realizaron
considerando el relave grueso sin exposicion, afo
cero y expuesto a los agentes meteoroldgicos. Para
el primer caso, se han obtenido valores de FS de
1,014 en condicién pseudo-estatica (ver Figura 6).
Para el relave con exposicion a los agentes meteo-
rolégicos, se han obtenido valores de FS de 1,060
en condicion pseudo-estatica (ver Figura 7).

DISCUSION

1. Granulometria de los relaves

Peters (2004) senala que la granulometria de los
relaves es el reflejo del proceso de tratamiento uti-
lizado para la obtencion del mineral, el sistema de
colocacion y el método del vertido. Las playas de
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vertido tienen cierta pendiente hacia el vaso donde
se depositan los relaves finos, dicha pendiente es
de 0,5% a 3,0% en los primeros 30 m, luego se
suaviza hasta alcanzar valores del orden de 0,1%
en las proximidades del estanque. En relaves grue-
sos, las pendientes medias pueden llegar hasta 4%
y 6%. En tamano, los relaves son materiales ge-
neralmente superiores a 0,074 mm, esto significa
que menos del 50% son mas finos que ese tamano.
Ademas, las lamas son “el material predominan-
temente del tamafo del limo, por lo cual, mas del
50% y menor de 0,074 mm” (Torres, 2014, p. 42).

2. Variacion del esfuerzo desviador y presion
de poros respecto a la deformacion de
las muestras de relave con el periodo de
exposicion de agentes meteorologicos

La Figura 8 muestra la comparacion entre los resul-
tados del esfuerzo desviador y la deformacién para

Sat. Unit
Material Name |Color S ENE Weight Clizmn | G
(kN/m3) (kN/m3) (kPa) |(deg)
FUNDACION D 19 20 100 36
E_ RELAVE FINO D 16.5 20 0 25
; RELAVE GRUESO . 16 17.5 0 28
""""" R R T T T e Y

Figura 6. Analisis de estabilidad de la presa de relaves N.° 3. Analisis PE, sin exposicién meteoroldgica (afio 0), falla
circular.

Fuente. Elaboracién propia.
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(BH4-3UR2-D4)

Materaitame |color Ve Mot | Sl | cotesen | ent
N
1.080 FUNDACIGN O 19 20 100 36
S e RELAVE FINO D 16.5 20 0 25
RELAVE GRUESO (BH4-5MR3-04) = 21 24 23 26
RELAVE GRUESO (BHS-SMR3-04) | [] 17 24 12 27
RELAVE GRUESO (C-1,M-1) m 19 21 10 35
RELAVE GRUESO (C-2, M-1) ] 18.5 20 10 40

(BHE-SMR2-04)

180 200 220 240 240 280 300 0

Figura 7. Analisis de estabilidad de la presa de relaves N.° 3. Analisis PE, con exposicion meteorolégica, falla circular.

Fuente: Elaboracion propia.

Deformacion versus esfuerzo desviador
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g

5.00
Deformacion unitaria: € (%)

7.00

9.00

Ensayo triaxial (CU)
con muestras
inalteradas y
remoldeadas

s c =4 kg/cm2

—&— BH4-SMR3 -
sondeo afio 2007
——C-1,M-1 -
sondeo ano 2016
—&—C-2, M-1 -
sondeo afio 2016
—O— BHS5-SMR3 -
sondeo afo 2007
—%— SPT CM-11 -
sondeo afo 2015

11.00 13.00 15.00

Figura 8. Deformacion unitaria () versus esfuerzo desviador de la muestra remoldeada y muestras inalteradas
ensayadas en diferentes periodos.

Fuente: Elaboracién propia.

las diferentes muestras analizadas, cuya presion de
camara aplicada es de 4 kg/cm?, teniendo en cuenta
la estimacion de los afios de disposicion de relaves
ante procesos meteorologicos en la presa N.° 3.

Para el caso de la muestra (alterada) que represen-
ta el afo cero, la falla es de tipo fragil, porque, al
aumentar el esfuerzo, la deformacion crece y tiende
a un valor limite que se conserva, a pesar de que
la deformacién siga creciendo hasta valores muy
grandes. Para las muestras inalteradas (afios 3, 4,
6y 7 de disposicion de relave), aumenta el esfuerzo
respecto al afio cero, lo cual corresponde a una fa-
lla de tipo fragil, es decir, cuando el esfuerzo llega a
un maximo, disminuye conforme la deformacién au-
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menta, pero al crecer la deformacion, el valor ultimo
tiende a ser el mismo. En el caso de la muestra que
representa el afo 6 (C-2 M-1), el grafico esfuerzo
versus deformacion corresponde a la arena cemen-
tada, en otras palabras, la disminucion rapida del
esfuerzo a partir del valor maximo ocurre al crecer
la deformacion.

La Figura 9 muestra la presion de camara aplicada
c,, para las diferentes muestras inalteradas y re-
moldeadas, la resistencia es soportada inicialmen-
te por el agua, de alli empieza el aumento de la
presion de poros. Para la muestra remoldeada SPT
CM-11, la presion de agua soporta en todo momen-
to a la resistencia del material de relave. La presion
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Deformacion versus presion de poros

Ensayo triaxial (CU)
con muestras
inalteradas y
remoldeadas

s ¢ =4 kg/cm2

—A—BH4-SMR3 -
sondeo afio

@(g/ em2),

[N
o
o

Relacion de presion de poros u

N
o
o

2007
——C-1,M-1 -
A sondeo afio
12,00 14,00 2016

5—C-2, M-1 -
sondeo afio
2016

I

Deformacion unitaria: € (%)

Figura 9. Deformacion unitaria (€) versus presion de poros (u) de las muestras inalteradas ensayadas en
diferentes periodos y de la muestra remoldeada.

Fuente: Elaboracion propia.

de poros se vuelve negativa en la muestra BH4-
SMR3, a partir de la deformacién unitaria 10.0%;
en la muestra C-1 M-1, a partir de la deformacién
6,5%; y en la muestra C-2 M-1, a partir de la defor-
macién 2.0%. Esta disminucion y cambio de signo
en la presién de poros significa que la carga esta
siendo soportada por las particulas de relave y que
aumenta la tension efectiva del relave.

3. Variacion de la densidad del relave con el
periodo de exposicion meteorolégica y su
influencia con los parametros de resistencia
cortante

De acuerdo a las muestras estudiadas en diferen-
tes periodos de disposicion del relave grueso, la
densidad natural, para el afio cero (“0”) es de 1,77
g/cm?; para el afio 3 es de 2,33 g/cm?; para el afio
4 es de 2,18 g/cm?; para el afio 6 es de 2,02 g/cm?;
y para el afio 7 es de 2,06 g/cm?. Como se indico,
la densidad inicial (afio cero) es baja; sin embargo,
segun pasan los afos de disposicion del relave, se
incrementan las densidades. De la misma forma
ocurre con los parametros de resistencia cortante,
pues estos se intensifican debido a la consolidacion
secundaria. Sobre ese punto, Badillo y Rodriguez
(2005) sefalan que la consolidacion secundaria se
atribuye generalmente al deslizamiento progresivo
referido al tiempo entre las particulas del material
que se reacomodan y se obtienen en un estado
mas compacto para adaptarse a la nueva condicién
de carga. Entonces, el grado de consolidacion in-
fluye notablemente en las propiedades de los re-

laves, los hace menos deformables, mas densos
y resistentes. Ademas, resaltan las variaciones en
la densidad seca durante la consolidaciéon con la
reduccion del indice de poros, lo cual lleva a la for-
macion de estructuras mas compactas y rigidas. En
algunos casos, los relaves mineros presentan una
importante consolidacion secundaria (sin aumento
de carga vertical), bien por disgregaciéon de parti-
culas o por fendmenos de fluencia viscosa (Ayala y
Rodriguez, 1986).

4. Factores de seguridad del analisis de
estabilidad

Segun los resultados de analisis de estabilidad de
la presa, los FS para la presa de relaves N.° 3, con
el material de relave expuesto a la meteorizacion,
son mas estables en condicion PE.

CONCLUSIONES

« Se evalub el comportamiento de Ia
resistencia cortante del material de relleno
conformado por relave grueso, ademas, se
tuvo en cuenta las causas meteoroldgicas y
los posibles efectos en la estabilidad fisica
de la presa de relaves N.° 3. Considerando
ese fin, se realizaron sondeos para obtener
muestras inalteradas del material de
relave y se siguieron los procedimientos
normalizados. Luego de la extraccion de las
muestras, se desarrollaron y validaron los
ensayos triaxiales tipo CU con medicién de
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la presion de poros. Estos ensayos reflejaron
las caracteristicas de esfuerzo-deformacion
y resistencia del suelo por las circunstancias
criticas de la presa de relave, por los efectos
de perturbacién de la muestra inalterada v,
por ende, de los efectos meteoroldgicos.

Los resultados del angulo de friccion (o)
obtenidos del relave grueso, en diferentes
periodos de exposicion a la meteorizacion
de la presa de relaves N.° 3, en términos
de esfuerzos totales y efectivos, fueron los
siguientes: para el afio 4, 35°, y para el afio 6,
52°y 51°. De acuerdo a la informacion previa,
para el relave sin exposicion meteorolégica
(afio 0) fue de 16,5° y 31,5°, para el afio 3
fueron 26°y 41,4°, y para el afo 7 fueron 27°
y 36,4°. Esta obtenciodn indica que el angulo
de friccion aumentd conforme se incrementé
el periodo de exposicion a los agentes
meteorolégicos.

Los resultados de la cohesion (c) del relave
grueso obtenidos en diferentes periodos de
exposicion a los agentes meteorolégicos, en
términos de esfuerzos totales y efectivos,
fueron los siguientes: para el afio 4, 50 kPa
y 78 kPa, y para el afio 6, 90 kPa y 120
kPa. De acuerdo a la informacién previa
sobre la presa de relaves N.° 3, para el ano
0 fueron 0 kPa y 3 kPa, para el afo 3, 230
kPa y 0 kPa, y para el afio 7, 120 kPa y 29
kPa. Esta obtencién indica que la cohesion
aumenté conforme se incremento el periodo
de exposicién a los agentes meteoroldgicos.

Ladensidad naturaltambién obtuvoresultados:
para el afio cero “0” resultd 1,77 g/cm?®, para
el afo 3 resultd 2,33 g/cm?®, para el afo 4
resultd 2,18 g/cm?®, para el afio 6 resultd 2,02
g/cm® y para el afio 7 resulté 2,06 g/cm?. En
otras palabras, para el afio inicial la densidad
es baja, y —segun incrementan los anos de
exposicion a los agentes meteoroldgicos—
aumentan las densidades; por lo tanto, los
parametros de resistencia cortante se deben
a la consolidacion secundaria. Por ello mismo,
Das (2013) sefala que la consolidacion
secundaria del suelo se produce luego de la
disipacion total del exceso de presion del agua
intersticial, cuando se lleva a cabo alguna
deformacion de la muestra por al reajuste
plastico del suelo.

A partir del incremento de la cohesion en
materiales basicamente cohesivos en los
relaves ensayados (arena con contenido
de finos de 21,99 % en promedio, es decir,
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porcentaje de finos bajo malla #200), se
determind que la cohesion se incremento.
Esto produjo una progresiva cementacion del
material a causa del contenido mineralégico
del relave, ocasionando presiones
intergranulares por los efectos capilares,
produciendo ademas una  “cohesion
aparente”. Vale afiadir que, segun Lambe
y Whitman (1991), la cohesion aparente se
pierde en cuanto el suelo se sumerge bajo el
nivel freatico.

» Paraelrelave grueso sin exposicion alos agentes
meteorologicos se obtuvo un FS de 1,014 en
condicién pseudo-estética (PE) y para el relave
con exposicion se obtuvo un FS de 1,060 en
condicién PE. Es decir, los FS en condicion
expuesta a estos agentes son mayores que los
FS sin exposicion. Estos valores indican que la
presa de relaves N.° 3, con el material de relave
expuesto a la meteorizacion, es mas estable en
condicién PE.
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