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DISENO Y EVALUACION DE PRESAS DE JALES

1. INTRODUCCION

Con ¢l fin de obtener los metales y otros minerales necesarios para los procesos industriales,
fertilizantes, casas, automdviles y otros productos de consumo, grandes cantidades de roca son
minados, triturados, pulverizados, y procesados para recuperar metales y otros valores de minerales. A
menudo es necesario llevar a cabo una rutina muy comple ja, para liberar los metales y minerales, dado
que la industria minera produce enormes cantidades de particulas de roca fina, en tamafios que oscilan
desde arena de tamafio pequefio hasta unas pocas micras. Estos residuos de grano fino son conocidos

como "jales".

Hasta las Gltimas décadas, la mayoria de las minas eran operaciones subterrineas pequefias con
requerimientos consecuentemente modestos para la disposicion de jales. Desde ese entonces, debido a
la creciente demanda, se ha convertido econémico sobre tode en minas grandes aprovechar esos
depésitos que se consideraban de baja ley, mediante el uso de los avances efectuados por los
fabricantes de equipos de mineria y el desarrollo de tecnologia de extraccién y tratamiento. Esto ha
incrementado considerablemente la cantidad de jales y otros residuos generados por los proyectos

mineros individuales y por la industria minera en su conjunto.

Hay aproximadamente 1000 minas activas de metales, en los Estados Unidos (Randol, 1993) muchas
de ellas tienen al menos un depdsito de jales y a menudo varios depdsitos agrupados con juntamente en
secciones. EPA estima que puede haber varios miles de depasitos de jales activos no asociados a la

mineria de carbén, y decenas de miles de depdsitos inactivos o abandonados.

Por mucho, la mayor proporcién de mineral extraido en la mayoria de sectores de la industria se
convierte en Gltima instancia en jales que deben ser dispuestos. En la industria del oro, por ejemplo,
s6lo unas pocas centésimas de una onza de oro se pueden producir por cada tonelada generada de jales
secos. Del mismo modo, en la industria del cobre y generalmente en otras minas con minerales
relativamente de baja ley que contienen tan solo un pequefio porcentaje de valores de metal; et residuo
se convierte en jales. Por lo tanto, en general la disposicion de jales es una parte importante en |a
operacion de extraccion y tratamiento, en la mayoria de los proyectos mineros de roca dura. Hay
varios métodos utilizados para la disposicion de jales. Estos incluyen la disposicién de jales secos o
espesados en depdsitos o pilas auto soportantes, el relleno en trabajos mineros subterraneos y de cielo
abierto. disposicién subacuatica, y el método mds comin, es la disposicién de lodos de jales en
depositos. Modernos depésitos de jales estan disefados de estructuras artificiales para desechar de
forma permanente los residuos de grano fino de las operaciones de extraccion y tratamiento. En
algunos proyectos, los diques de jales alcanzan varias decenas de metros de altura y los depositos

cubren varios kildmetros cuadrados.
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Histéricamente, los jales eran dispuestos en donde fuera més conveniente y rentable, frecuentemente
en flujos de agua o directamente en drenajes. Como surgieron preocupaciones locales acerca de la
sedimentacion en los cursos de agua aguas abajo, el uso del agua y otros asuntos, las operaciones
mineras comenzaron con la incautacion de jales en presas de tierra, las cuales fueron frecuentemente
construidas de jales y otros materiales de desperdicio. Los depositos sirven con el doble proposito de

contener los jales y, particularmente en el oeste arido, permitir la reutilizacion del agua escasa.

Mas recientemente, han surgido preocupaciones acerca de la estabilidad y el desempeiio ambiental de
las presas y depositos de jales. Las preocupaciones sobre la estabilidad se han elevado en parte por el
uso de material residual en las presas y diques de jales; para mitigar esas preocupaciones, tales diques
dependen frecuentemente de cierta cantidad de filtracidn controlada para intensificar la estabilidad,
que a su vez afecta su desempefio ambiental. Ritcey (1989) ha especulado que la necesidad de
depdsitos sélidos en la industria del uranio “probablemente” responde en gran parte a la recienie
atencién que se presta al disefio de depdsitos en otros tipos de instalaciones. Quizas desencadenada por
la atencién inicial a los depdsitos de uranio, la creciente preocupacion por el desempefio ambiental ha
conducido a una mejor ingenieria en el disefo de presas de jales en otros sectores de la industria
minera, tanto para la estabilidad y el desempeiio ambiental. Por ejemplo, la experiencia ganada en
revestimientos de las pilas de lixiviacion esta siendo transferida en recubrimientos para estanques de
jales, y el uso de materiales de revestimiento sintético esta creciendo (aunque el uso de revestimientos
aun esta lejos de ser una norma industrial). Adicionalmente, el uso de cianuro y otros reactivos tOxicos
en los procesos de molienda han planteado preocupaciones especiales sobre algunos jales y esta dando
lugar a un mayor tratamiento previo a su disposicion, asi como a una mayor atencion a su contencion.
Finalmente, las continuas preocupaciones sobre los drenajes acidos de mina estin dando como

resultado una creciente investigacion y conceptos emergentes de control a largo plazo o mitigacion.

Los depdsitos de jales inactivos también estan recibiendo mas atencion debido a los efectos a largo
plazo de la dispersion por el viento, la contaminacion del agua subterranea y el dremaje acido. En
muchos casos, los costos de remediacion pueden ser considerables, excediendo los costos originales

del disefio y la operacion del deposito de jales.

Si bien este informe analiza aspectos generales de las presas y depdsitos de jales, los disefios reales
para la disposicién de jales son altamente especificos para cada sitio. El disefio depende de la cantidad
y las caracteristicas individuales de los jales producidos por las operaciones de mina y plania, asi como
las caracteristicas climaticas, topograficas, geologicas, hidrogeologicas y geotécnicas del sitio de
disposicion, y los requisitos regulatorios relacionados con la seguridad de la presa y el desempeiio
ambiental. Lo que puede funcionar para un tipo de jales puede no funcionar para otro tipo, y puede no
funcionar para los mismos jales en diferentes sitios. De ahi que cada situacion requiere su propio
proceso de diseiio. La cantidad estimada de jales a ser desechados es particularmente importante dada

la naturaleza cambiante de la mayoria de los proyectos mineros. Los calculos de las cantidades de jales

(R
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se basan en las reservas estimadas que cambian continuamente a medida que progresa el desarrollo de
la mina. En consecuencia, el tamano final y el disefio de los depésitos de jales pueden diferir
sustancialmente de las proyecciones iniciales. Esto representa grandes desafios para los
administradores de tierras federales y los responsables de conceder los permisos estatales, los cuales se
enfrentan a la revisién y supervision de la planeacion, disefio y desempefio del depoésito de jales, y para
la poblacién en general, quienes pueden pagar en tltima instancia por errores de célculo que resuiten

en dafios ambientales.

El proposito de este informe es proporcionar una ntroduccion para los administradores de tierras
federales, los responsables de conceder los permisos, y para la poblacidon en general scbre el tema de
presas y depdsitos de jales, particularmente con respecto a los aspectos de ingenieria y su capacidad de
mitigar o minimizar los efectos adversos para el medio ambiente. El informe estd basado en la
literatura actual sobre ingenieria en depositos de jales. Mientras se amplia en el alcance, el informe se
limita necesariamente en su profundidad: una guia completa para el disefio y evaluacion de depodsitos
de jales incorporaria la mayoria de materiales de varios analisis sobre ingenieria de presas de jales y
desempefio ambiental, incluyendo aquellos textos por Vick (1990), Ritcey (1989) y CANMET (1977)

entre otros.

También hay que sefialar que la ingenieria de presas de jales esta en continua evolucién. El énfasis
relativamente reciente sobre el desempefio ambiental estd dando lugar a muchos cambios en el campo,
muchos de los cuales todavia no estan completamente comprobados. Vick (1990) puede ser el andlisis
mas reciente Yy mas completo de los temas tratados por este informe. En consecuencia. clertas

secciones de este informe se basan en gran medida en el enfoque de Vick.

La siguiente seccidon de este informe proporciona una visidn general de los diversos métodos utilizados
para disponer los jales mineros y los tipos de depésitos que se utilizan. La Seccion 3 describe los
conceptos basicos utilizados en el disefio de depdsitos. incluyendo una serie de variables especificas
del lugar de interés. La Seccidon 4 analiza las presas de jales y su estabilidad, mientras que la Seccion 5
aborda brevemente la gestién del agua en las presas de jales. En la Seccién 6 se presenta un caso de
estudio sobre el recubrimiento de un depdsito de jales. Por liitimo, en la Seccidn 7 se enumeran todas

las referencias citadas en el texto.
2. VISION GENERAL DE LA DISPOSICION DE JALES

El objetivo final de un depdsito es contener los jales de grano fino, a menudo con un fin secundario o
co-proposito de conservar el agua para su uso en Ja mina y la planta. Esto tiene que ser realizado
mediante un sistema rentable, de manera que proporcione estabilidad a largo plazo tanto en la
estructura del dique y en los jales depositados como en la proteccion a largo plazo del medio ambiente.
En el proceso de disefio de cualquier dique y depdsito de jales, surgen tres intereses, el costo, la

estabilidad y el desempefio ambiental, todo esto debe ser equilibrado, con condiciones especificas en

(%]
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cada situacion, las cuales establecen el balance para cada etapa del proceso. Vale la pena sefialar que
los costos a largo plazo de la disposicion de jales dependen en parte de la estabilidad mecénica y la
integridad del medio ambiente, asi que, las estructuras estables y ambientalmente aceptables,

promueven la rentabilidad.

Los depésitos de jales en forma de lodos son el método mas comun de disposicion y es el enfoque
principal de este informe. Los depdsitos son favorecidos porque, entre otras cosas, son "atractivos
economicamente y relativamente féciles de operar" (Environment Canada, 1987). Los depodsitos de
jales pueden ser y estan disenados para desempefiar una serie de funciones, incluyendo funciones de

tratamiento. Estas incluyen (Environment Canada, 1987):

¢ Eliminacion de solidos en suspension por sedimentacion.

o Precipitacion de metales pesados como hidroxidos.

s Confinamiento permanente de los jales asentados.

» Homogeneizacion de las calidades de'las aguas residuales.

s Estabilizacion de algunos componentes oxidables (por e jemplo, tiosales, cianuros, reactivos
de flotacién).

» Almacenamiento y estabilizacion del agua reciclada de proceso.

» Equilibric del flujo incidental de las corrientes de aguas pluviales.

Hay, sin embargo, una serie de inconvenientes con los depodsitos de jales que requieren atencidn en el

disefio, incluyendo (Environment Canada, 1987):

¢ Dificultad para lograr una buena distribucion del flujo.

o Dificultad para segregar ¢l desagile de las zonas no contaminadas.

¢ Dificultad para la recuperacion, particularmente con los jales generadores de acido, debido
a las grandes areas de superficie y las caracteristicas de los materiales.

+ El inconsistente rendimiento del tratamiento debido a las variaciones estacionales en la
eficiencia de bio-oxidaciin.

¢ La recoleccion y el tratamiento de la filtracidon es costosa y dificil, mediante las estructuras
de los depaositos.

e La dispersion de materiales finos por el viento es potencialmente grave a menos que la

superficie se estabilice por revegetacion, aglutinantes quimicos, o el cubrimiento con rocas.
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2.1 Meétodos de Disposicion de Jales

Debido a que los jales mineros producidos por la planta estan generalmente en forma de lodos, la
disposicion de los lodos de jales en depdsitos hechos de materiales locales es el método mas comun y
economico de disposicion. Hay cuatro tipos principales de disefios de depdsitos de lodos; depositos en
valle, depdsitos en diques anulares, depdsitos en tajos, y depdsitos en tajos especialmente excavados
(Ritcey 1989). Estas configuraciones de depésitos se explican con mas detalle a continuacion, dando
mayor énfasis en los depésitos en valle, ya que son los mas comunes. Antes de describir los depositos.

otros métodos diferentes de disposicidn de jales se describen brevemente a continuacion,

En algunos casos, los jales se desaguan (espesados al 60 por ciento de densidad de pulpa o mas) o
secan (hasta un contenido de humedad de 25 por ciento o menos) antes de su disposicton. La eficiencia
y aplicabilidad de utilizar jales espesados o secos depende de la rutina del mineral y las
concentraciones de yeso y arcilla asi como de la disponibilidad de métodos alternativos. Excepto en
circunstancias especiales, estos métodos pueden resultar sumamente caros debido al equipamiento
adictonal y los costos de energia. Sin embargo, las ventajas incluyen la minimizacion de los
volimenes de filtractdn v de los terrenos necesarios para un depdsito. asi como la deposicidn v

recuperacion de jales simultaneamente. (Vick 1990)

Los jales en forma de lodos a veces se disponen en las minas subterrdneas como relleno para
proporcionar apoyo en el suelo o en la pared. Esto disminuye las alteraciones de la superficie sobre el
suclo y puede estabilizar las zonas ya extraidas. Por razones de estabilidad, el relleno subterraneo
requiere de jales que tengan una alta permeabilidad, baja compresibilidad, y la capacidad de
desaguarse rapidamente (es decir, una gran fraccion de arena). Como resultado, solo la fraccion de
arena de la totalidad de los jales es generalmente utilizada como material de relleno. La totalidad de
los jales se puede mandar a un ciclon para separar la fraccion de arena gruesa para rellenar. dejando
solo los lodos para ser dispuestos en un depdsito. Para aumentar la capacidad estructural, el cemento

se puede afiadir a la fraccion de arena antes de rellenar (Environment Canada 1987).

El relleno a cielo abterto también se practica, cuando los jales se depositan en tajos abandonados o
porciones de tajos activos. La operacidn de reprocesamiento de jales de Pinto Valley, ubicada en
Arizona, utiliza este método para disponer de 1os jales de cobre. En tajos activos, los diques pueden ser

necesarios para mantener los jales fuera de la zona activa.

Sin embargo, va que la filtracion de los jales puede afectar negativamente a la estabilidad de las
paredes de! tajo o dique, es raro ver su disposicion en tajos activos. Por ejemplo, Willlams (1979),
describe una falla debida a la presidn de poros de agua en el suelo de un tajo en Australia. Ritcey
(1989) sefiala que los parametros hidrogeologicos que afectan la migracion de las filtraciones y los
contaminantes son poco conocidos, por lo que los jales con contaminantes tixicos o residuos reactivos

pueden ser malos candidatos para este tipo de depdsitos. La Oficina de Minas de E.U. sefiala que otras
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imitaciones para el uso de minas activas de tajo abterto para la disposicidn de jales son la pérdida de
areas de tajo para recursos futuros y las posteriores restricciones en las operaciones y en el disefio de

mina a las que serian sometidos los operadores de mina.

La disposicion subacudtica en un lago profundo u océano es también un posible método de
disposicion. La disposicion submarina puede prevenir la oxidacién de minerales de sulfuro en los
jales, lo que inhibe la generacién de 4cido. La disposicion subacudtica ha sido recientemente
practicada por ocho minas en Canadd, tres ain activas en 1990 (Environment Canada, 1992). La
disposicion subacuatica se utiliza en zonas con alta precipitacion, terrenos de gran pendiente, o de alta
sismicidad o, en Canada, donde su uso es anterior a la normativa vigente. Este método también se
limita a los jales gruesos que pueden asentarse rapidamente. E| CANMET (Centro Canadiense de
Minerales y Tecnologia Energética) completé una escala de banco de 16 afios de simulacion de la
disposicion de las profundidades del lago utilizando agua del rio Ottawa (Ritcey y Plata 1987).
Encontraron que los jales tenian poco efecto sobre el pH al usar minerales con un bajo contenido de
sulfuro. Ripley, et al. (1978), encontré que los jales pueden cubrir grandes areas en el fondo del mar o
de un lago y causar problemas de turbidez si la practica de disposicion no es disefiada correctamente.
Hay pocos datos sobre el efecto a largo plazo de la disposicion subacuética (Environment Canada
1987), a pesar de que se esta estudiando en Canada y ha sido revisada por CANMET (CANMET
1993).

Una variacién en la disposicion subacuética en el mar o lagos seria una inmersién permanente de jales
en un tajo o deposito. Esto podria presentar muchas de las mismas ventajas de disposicion bajo el agua
(es decir, la reduccion de la oxidacion de minerales de sulfuro), pero también requeriria de la atencion
a largo plazo para asegurar los niveles de agua constantes y posiblemente el monitoreo de los impactos

potenciales del agua subterrénea.

2.2 Tipos de Depdsitos

Hay dos tipos basicos de estructuras utilizadas para retener los jales en depdsitos, el dique elevado por
etapas y las presas de retencion tradicionales. Debido a que los diques elevados por etapas son mucho
mas comunes que las presas de retencion tradicionales, estos se enfatizan en este informe. Cualquier
tipo de estructura, diques elevados por etapas o presas de retencion tradicionales, se pueden utilizar
para formar diferentes tipos o configuraciones de depositos de jales. Existen cuatro tipos principales de
depdsitos donde se incluye el dique anular, en tajos, en tajos especialmente excavados y las
variaciones del disefio en valle. La eleccion de disefio depende principalmente de la topografia natural,
las condiciones del sitio y los factores economicos. La mayoria de las presas de jales en operacién de
hoy en dia son una forma de! disefio en valle. Dado que los costos son a menudo directamente
relacionados con la cantidad de material de relleno usado en la presa o dique (es decir, su tamario), se
pueden realizar importantes ahorros minimizando el tamafio de la presa y maximizando el uso de

materiales locales, en particular los propios jales.
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Las presas de retencid n tradicionales se construyen con su altura completa desde el principio de la
disposicion, mientras que los diques elevados se construyen por etapas a medida que surja la necesidad
de capacidad de disposicion adicional. Los diques elevados por etapas comienzan con un dique de

arranque  con mas altura, elevandose el dique conforme aumenta el volumen de jales en el deposito.

Las presas de retencion de jales (Figura 1) son similares a las presas de retencion de agua en lo que
respecta a las propiedades del suelo, agua superficial y controles de agua subterrdnea, y

consideraciones de estabilidad. Son adecuados para cualquier tipo de jales y método de deposicion.

Nicleo impermeable
Filtro

Zona de drenaje

Escollera

Figura 1, Presa Tradicional Tipo Retencion de Agua para Disposicion de Jales

(Fuente: Vick 1990)

Los diques elevados por etapas se pueden construir utilizando los métodos de aguas arriba, aguas
abajo, o de la linea central, los cuales se explican con mas detalle en una seccién mas adelante (véase
Figura 2). Cada una de las estructuras en la Figura 2. por ejemplo, se construyen en cuatro
levantamientos sucesivos, con el material de construccion y la capacidad de llenado aumentando
gradualmente con cada levantamiento sucesivo, Lo anterior tiene un costo de capital inicial mas bajo
que las presas de retencion, porque el material de relleno y los costos de colocacién se van dando en
fases a lo largo de la vida del depésito. Las opciones disponibles para el material de construccidn se
incrementan debido a las pequefias cantidades necesarias en cada ocasion. Por ¢jemplo, las presas de
retencion generalmente utilizan el suelo natural, mientras que los diques elevados por etapas pueden

utilizar suelo natural, jales y roca estéril, en cualquier combinacion. (Vick 1990)
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o

Figura 2. Tipos de diques: (a) Aguas arriba, (b) Aguas abajo (¢} Linca central
(Fuente: Vick 1990)

Por ultimo, el cardcter gradual de los diques elevados por etapas hace posible intentar hacer frente a
los problemas que puedan surgir durante la vida de un depésito de jales. Por ejemplo, en las lluvias en
las instalaciones de Nevada, no se planificaron las filtraciones debajo y a través de la base del dique de
jales, por lo que hubo que hacer cambios muy necesarios de disefio. El hecho que se trataba de un
dique elevado por etapas hizo posible intentar soluciones de ingenieria para el problema, conforme la
presa fue ampliada y elevada durante las fases posteriores a la construccidn, y esto se pudo conseguir
sin poner el deposito fuera de servicio y sin mover enormes cantidades de material de relleno o jales

depositados.
2.1 Depositos en Valle

En igualdad de condiciones, es econdmicamente ventajoso utilizar depresiones naturales para contener
los jales. Entre otras ventajas se reduce el tamaiio de los diques, ya que las laderas del valle u otra
depresion sirven para contener los jales. Ademas. los jales en valles u otras depresiones naturales
presentan menos ayuda para la dispersion en el aire de material de jales. Como resultado. los depdsitos
en valle {y variaciones) son los mas utilizados comunmente. Los depdsitos en valle s¢ pueden

construir por separado, en el que los jales estdn contenidos detrds de un solo dique: o en forma
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maltiple, en cuyo caso una serie de diques contienen los jales en los depositos conectados por

escalones.

Existen diversas variaciones de los depdsitos de tipo valle. El disefio a través del valle se utiliza con
frecuencia ya que sc puede aplicar a casi cualquier depresion topografica ya sea en forma individual o
maltiple. Presentado de manera similar a una presa de almacenamiento de agua convencional, el dique
se construye conectando dos paredes del valle, confinando los jales en la topografia naturai del valle.
Esta configuracion requiere menos matefial de relleno y en consecuencia es favorecida por razones
econdmicas. Fl depdsito esta mejor situado cerca de la cabecera de la cuenca de desagiie para
minimizar los flujos de inundacion. Se pueden usar zanjas de desviacion por las laderas para reducir ¢
ingreso normal del escurrimiento si la topografia lo permite. pero grandes esCorrentias de inupdacion
podran ser manejadas por la capacidad de almacenamiento de la presa. aliviaderos, o diques
independientes de control de agua, situados aguas arriba del deposito. La Figura 3 muestra la

configuracion individual y multiple del deposito a través del valle.
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Figura 3. Deposito Individual (a) y Multiple (b) Transversal al Valle

(Fuente: Vick 1990)




Diseio y Evaluaciin de Presas de Jales

15

Figura 4. Deposito Individual (a) y Maltiple (b) en Ladera
(Fuente: Vick 1990)

Otros tipos de depositos en valle pueden ser empleados cuando existe un area excesivamente grande
de captacion de desagile v/o existe una carencia en la topografia deseada del valle. Dos variaciones son
el deposito en ladera y el depdsito en el fondo del valle. El disefio en ladera, consiste en una presa de
tres lados construida contra una ladera (Figura 4). Este disefio es Optimo para pendientes inferiores al
10% de grado. La construccidn en pendientes mds pronunciadas requiere mucho mas volumen de
llenado para alcanzar el volumen de almacenamiento suficiente (especialmente cuando se utiliza el

método de construccion aguas abajo).

Si la zona de captacion de desagiie es demasiado grande para una presa transversal al valle v la
pendiente del terreno es demasiada empinada para un disefio en ladera, entonces una combinacion de
estos dos diseflos, puede considerarse utilizando el deposito en fondo de valle (Figura 5). Los
depositos en fondo de valle con frecuencia se colocan en forma multiple ya que el fondo del valle se
levanta, con el fin de lograr un mayor volumen de almacenamiento. Debido a que la zona de captacion
de aguas arriba es relativamente grande, con frecuencia, o normalmente, es necesario conducir las

corrientes de aguas arriba alrededor (y/ o) bajo los depositos en fondo de valle.

Las configuraciones de presas en valle, son a menudo la eleccion Optima por razones econdmicas. Esto
se debe a que las paredes del valle forman uno o méds lados, de modo que Ia longitud del dique se

reduce, minimizando los costos de construccidn. Sin embargo, la disminucion de los costos de
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construccion y la baja profundidad media de jales en el dique puede verse contrarrestada por un

aumento en la mitigacién ambiental y un incremento de los costos de cierre y recuperacion.

El disefio de presa en valle es particularmente sensible a desbordamientos por inundaciones, a erosion
cerca de la interseccion del dique y la ladera del valle, y a licuefaccion debide a los mayores
volimenes de entrada de flujo de agua superficial a partir de los desagiies en la cuenca natural de
captacion y a ingresos/desbordamientos debido a grandes precipitaciones. Tal como se describe en
detalle mas adelante, la estabilidad de una presa de valle depende en gran medida del nivel de la
presién hidrostatica dentro del material de relleno y el dique. Un incremento inusual de la presion
hidrostatica de una sola ocasién por arriba del nivel de disefio, puede ser suficiente para desencadenar
la falla. El control de los flujos de entrada a través, alrededor, o bajo el depdsito es importante para
mantener la estabilidad estructural y para controlar los impactos ambientales. Proporcionar el drenaje
interno adecuado puede ayudar a proteger contra la licuefaccién, y mejorar la permeabilidad y

consolidacién de los jales, mejorando asi la estabilidad de la estructura,

Debido a que se requiere un dique mds corto en esta configuracion, es mas factible considerar nicleos
impermeables y drenajes internos como medios para controlar la superficie freatica y promover la
estabilidad del dique. Los controles para agua superficial también pueden ser necesarios. Los canales
de desviacién no siempre pueden ser una opcién debido a la dificultad de su construccion a lo largo de
las laderas empinadas del valle. Sin embargo, los conductos cerrados pueden ser un método de desvio
alternativo. Otra alternativa de control del agua superficial en el diseflo de valle es construir una presa
de almacenamiento de agua mds pequefia aguas arriba de la presa de jales para captar el agua y
desviarla alrededor de los jales o utilizarla en la planta. Un factor relacionado con el agua, que también
debe tenerse en cuenta, sobre todo en los depdsitos en valle, s la presencia de aguas poco profundas
del suelo aluvial. El agua subterranea puede infiltrarse en los jales, elevando asi el nivel de la
saturacion dentro de los jales; esto puede ser estacional, en respuesta a los flujos de agua superficiales
en temporada alta que se mterconectan con la pendiente de subida de aluviones en el depésito (o bajo

el propio depdsito).

Cabe sefialar que cualquier disefio que se requiera para desviar o controlar de otra manera los flujos de
agua durante la vida activa del depdsito tiene que considerar los periodos posteriores, El balance
hidrico puede ser mas favorable después de que los lodos de jales ya no se afladan al deposito y asi la
estabilidad de la presa puede resultar una preocupacién menor. Sin embargo, si hay contaminantes
toxicos en los jales, o si los jales son reactivos, el disefio debe tener en cuenta el desempefio ambiental

después de la estabilizacion de la superficie y la recuperacion.

La estabilidad del depdsito de jales depende también de (o al menos estd relacionada con) sus
caracteristicas de cimentacién, tales como resistencia al corte, compresién, y permeabilidad.
Dependiendo de las caracteristicas del suelo, el disefio en valle puede adaptarse tomando en cuenta los

materiales de alta permeabilidad en el disefio mediante el uso de revestimientos y/o drenaje interno




Disdio y Evaluaciin de Presas de Jules

adecuado. Las caracteristicas del suelo a menudo se pueden mejorar a través de la compactacion del
terreno. Ademas, el método de deposicion de jales y la construccion incrementa la repercusion scbre
el disefio del depdsito en valle. La deposicion de jales afecta la consolidacion, la permeabilidad, la
fuerza y, consecuentemente, la estabilidad del material del dique. Todos estos factores se analizan en

secciones posteriores.

En algunos casos, los revestimientos ¢ zonas de baja permeabilidad pueden resultar medios adecuados
de control de la filtracion para mejorar la estabilidad o el desempefic ambiental. El frente de aguas
artiba de las presas de jales/diques (es decir, €l lado que hace contacto con los jales), por e jemplo, estd
disefiado con frecuencia para proporcionar una capa de baja permeabilidad o para ser impermeable. El
efecto consiste en reducir la superficie de la capa fredtica a través del dique. Esto generalmente se

logra con una fraccion de lodos de jales y / o con materiales sintéticos.

Revestir toda el area del depdsitc es mas problematico, tanto por los costos come por las
irregularidades en las laderas y los suelos del valle que hacen dificil garantizar la integridad del
revestimiento uniforme. Los revestimientos o capas de baja permeabilidad pueden ser necesarios, no
obstante, para impedir los flujos hacia y desde el agua subterranea subyacente. Mas comin que los
revestimientos sintéticos o arcilla impermeable es la practica de la compactacion del suelo nativo,
incluyendo cualquiera de las arcillas locales disponibles, para reducir la permeabilidad a un nivel
aceplable; los lodos deshidratados o secos del sitio también se pueden usar en algunos casos. En caso
de que un revestimiento o capa de baja permeabilidad sea necesaria, debe ser disefiada tomando en
cuenta las cargas del depdsito, los asentamientos diferenciales, las filtraciones toxicas o corrosivas y
los efectos del intemperismo. Si los depésitos se des-saturaran después de la recuperacion, por
e jemplo, la arcilla o los lodos pueden agrietarse y brindar una ruta para que el agua subterranea ingrese
en los jales o para que las filtraciones contaminadas entren en las aguas subterraneas. Del mismo
modo, las capas de arcilla o lodos que estan preparadas con anticipacion a la expansion final del

depésito, pueden desarrollar grietas si se les permite secarse antes de ser cubiertas con jales.
2.2.2 Depositos en Dique Anular

Donde las depresiones topograficas naturales no estan disponibles, la configuracion del dique anular
puede ser apropiada (Figura 6). En lugar de un dique grande (como en el disefio en valle), se requieren
diques en todos los lados para contener los jales. La construccion puede ser similar a las presas en
valle, con jales, desecho de roca, yfu otros materiales nativos usados habitualmente en fases
posteriores a la construccion. Debido a la longitud del dique/presa, mas materiales son necesarios para
esta configuracion, y el material para los diques circundantes iniciales es normalmente excavado del

area del deposito.
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Figura 3. Depésito Individual (a) y Miiltiple (b) en Fondo de Valle
(Fuente: Vick 1990)
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Figura 6. Configuracién individual (a) y Segmentada (b) del Depésito en Dique Anular

{Fuente: Vick 1990)
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Segun Ritcey (1989), las presas de diques mas recientes se han construido utilizando métodos en aguas
abajo o en linea central en lugar del método en aguas arriba (ver mas abajo para la descripcion de los
distintos tipos de construccion); Ritcey cita a Green (1980), informando que no existe certeza sobre la

estabilidad de diques en aguas arriba a largo plazo.

Se requieren diques en todos los lados, por lo que en este método se utiliza una gran cantidad de
relleno para los diques en relacion con el volumen de almacenamiento. Este disefio se puede organizar
de forma individual o segmentada. La geometria regular tipicamente utilizada en esta configuracion

hace que sea susceptible a la instalacion de diversos tipos de revestimientos. (Vick 1990)

Si el terreno es plano y por consiguiente adecuado para diques anulares, esta configuracién permite la
maxima flexibilidad en la seleccion de un sitio. [Jado que los diques son relativamente bajos en altura,
el disefio es a menudo mas simple que un disefio de presa en valle alto. La contencion se puede lograr
mediante el uso de un niicleo impermeable en los diques v/o el uso de un revestimiento por debajo del

deposito.

A diferencia de los depositos en valle, que se encuentran en un area de captacion natural, el disefio del
dique anular permite un mejor mantenimiento al control del agua. La cantidad de agua del estanque se
limita a lo transportado con los jales y a cualquier precipitacion que cae directamente sobre el
deposito. No hay otra escorrentia que sea fuera de las laderas exteriores. Dado que los escurrimientos
superficiales y los impactos de las inundaciones se reducen, se requiere un area de estanque mas
pequefia y/o medidas de control del agua menos elaboradas. Se puede hacer una compensacion con
una profundidad mas alta de jales la cual reduce el area de superficie y da como resultade menos
filtraciones. También hay inconvenientes en este disefio, incluyendo los volimenes de material
relativamente grandes necesarios para la construccidn, y su repercusion en el costo. El aumento de la
longitud de las paredes del dique también puede aumentar la posibilidad de una falla (Robertson 1984,
citado en Ritcey 1989). Otras desventajas del sistema de dique anular, son que el dep6sito se eleva por
encima del terreno circundante, creando un problema estético en algunos lugares, v puede haber una
considerable erosion eolica en los jales. En muchas reas, también, no hay terreno plano apto para los

disefios de diques anulares.

Aunque cada situacion debe ser evaluada en funcién de sus propias caracteristicas, el sistema de dique
anular tiene el potencial para un mejor control de las filtraciones que el encontrado en la mayoria de
los sitios de presas en valle. Si se justifica por las caracteristicas de unos jales particulares, casi una
contencion total v recogida de efluentes se puede lograr mediante una combinacién adecuada de
nucleos de baja permeabilidad, revestimientos y sistema de drenaje. Debido a que el control de la
filtracion es a menudo un problema ambiental urgente en los depositos de jales, el sistema de dique

anular puede tener una ventaja importante sobre la mayoria de los otros disefios.
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2.2.3  Depbsitos en Tajos

Este método es mucho menos comin que los depositos en valle y en dique anular. Consiste en
disponer el material de jales en un tajo extraido previamente. El disefio elimina inicialmente la

necesidad de construccion del dique.

Dado que los jales estan protegidos por las paredes del tajo, la dispersién por el viento se reduce al
minimo. Un buen drenaje puede ser incorporado en el disefio. Muchos de los modos comunes de fallo
en diques de jales (por ejemplo, tubificaciin, licuefaccion) ne se aplican a este disefio. La falta de
muros en la presa reduce la posibilidad de fallas de pendiente, pero la estabilidad en los taludes del

tajo tiene que ser revisada.

A menos que el proposito sea aislar jales de sulfuro debajo del agua, el nivel fredtico debe estar por
debajo de los jales dispuestos en el tajo. Esto puede requerir relleno con rocas de mina o sobrecarga. Si
es necesario rellenar debajo de los jales, y/o si la roca circundante no es suficientemente impermeable,
se puede requerir de un revestimiento. Ritcey '(1989) sefiala que los pardmetros hidrogeologicos que
afectan a la migracién de las filtraciones y contaminantes, son poco comprendidos. por lo que los jales

con contaminantes téxicos o jales reactivos son candidatos inadecuados para este tipo de depésito.

Cuando la mineria en un tajo activo avanza lateralmente, la porcion extraida fuera del tajo puede ser la
adecuada para la disposicién de jales. En tales casos, los diques se deben construir para depositar los
Jales fuera de la zona minada. Este dique podria entonces ser planteado en un enfoque por fases
(Ritcey 1989).

224 Diseiio del Depésito en Tajo Especialmente Excavado

Este disefio es bastante inusual y consiste en la excavacion de un tajo especificamente con el proposito
de disposicién de jales. El depédsito consiste en cuatro o mas pilas con revestimientos impermeables y
rodeados por una presa mas grande. El material extraido del tajo se utiliza en la construccién de la
presa. Este disefio tajo/presa excavado tiene algunas de las mismas ventajas que ¢l disefto de dique

anular, incluida la independencia del sitio y la forma unif orme.

La independencia del sitio beneficia al disefio, ya que se necesita menos esfuerzo y costo para
contrarrestar los obstaculos topograficos, las condiciones del suelo, las condiciones climaticas y los
obstaculos de la construccion. La distribucion uniforme, la forma y el terreno plano impiden el
escurrimiento superficial de entrada en el depdsito y disminuye los requisitos para las medidas de

control de inundaciones.
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3.  DISENO DE DEPOSITOS DE JALES

El disefio real de una presa y depésito de jales ocurre tnicamente después de que el sitio ha sido
seleccionado. Sin embargo. la seleccion del sitio y el disefio son considerados mejor como un proceso
dinamico. Una serie de principios de disefio debe afectar el proceso de seleccion del sitio. asi como la
determinacion del tipo de dique y la configuracion del deposito. Esta seccion describe primeramente
algunos de estos principios fundamentales de disefio, asi como las principales variables de disefio y los
factores especificos del sitio que influyen en el disefio final. Como se sefialo anteriormente, las
principales consideraciones en el disefio de una presa y depOsito de jales son la estabilidad. el costo y

el desempeiio ambiental.
3.1 Conceptos Basicos de Diseiio

En general, los depésitos de jales (y los diques que los confinan) se diseian utilizando la informacion
sobre las caracteristicas de los jales, materiales de construccion disponibles, los factores especificos
del sitio (como la topografia, la geologia, hidrologia y sismicidad) y los costos. con interaccion
dinamica entre estos factores € jercen una influencia en la localizacion (o emplazamiento) y el disefio
real del deposito. Dado que el agua es un componente importante en cualquier sistema de depdsito de
jales, los principios de la hidrologia (aplicados al flujo de agua a través y alrededor del dique de jales)
dictan muchas de las reglas de disefio del deposito de jales. De hecho, debido a que la estabilidad del
depdsito v la presa son en gran parte una funcion del nivel de agua. estos principios son una

preocupacion fundamental en el disefio de cualquier depdsito de jales.

Uno de los principios basicos utilizados en el disefio de depositos y sus diques es el mantenimiento de
la superficie freatica en el dique. La superficie freatica es el nivel de saturacion en el depdsito y el
dique (la superficie a lo largo de la cual la presion del fluido es igual a la presion aimosférica
(CANMET 1977)); en los sistemas naturales a menudo se llama el manto fredtico. La superficie
fredtica ejerce un amplio grado de control sobre la estabilidad del dique, bajo ambas condiciones de
carga estatica y sismica (Vick 1990). El principal precepto de diseiio es que la superficie fredtica no
debe emerger del dique y debe ser lo mas baja posible cerca de la cara del dique (Vick 1990). Esto
basicamente mantiene una presién de poro en la cara del dique, inferior a la presion atmosférica més el
peso de las particulas del dique y mantiene la cara de la presa. Asi, los factores que podrian afectar la
superficie fredtica en el dique también pueden afectar la estabilidad del dique. El método principal
para mantener una baja superficie freitica cerca de la cara del dique es incrementar la permeabilidad
relativa (0 conductividad hidraulica, ya que el agua es el fluido) del dique en la direccion del flujo.
(Ver Figura 7.)
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B . Superficie freatica

Figura 7. Superficie Freatica a Través del Deposito de Jales

(Fuente: CANMET 1977)

Se puede lograr producir un incremento relativo en la permeabilidad aguas abajo con una de dos
maneras, o bien una combinacion de ambas: mediante la incorporacion de zonas de menor
permeabilidad en las dreas aguas arriba del dique (normalmente mediante la construccidon de diques
con nucleos de baja permeabilidad) y mediante-el uso de zonas de mayor permeabilidad aguas abajo
(por lo general usando zonas de drenaje interno). La seleccion de qué técnica utilizar se basa a menudo
en la disponibilidad de materiales, tales como nucleos de arcilla y/o arenas limpias para desagiies. El
uso de nicleos y zonas de drenaje para mantener la estabilidad del dique se analiza con mas detalle en
una seccion posterior. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que grandes cambios en la superficie
fredtica requieren de variaciones en la permeabilidad en zonas adyacentes a ser de dos o mas ordenes
de magnitud (Vick 1990).

La capa de baja permeabilidad controla generalmente la tasa de flujo total a través del deposito. Esto
permite tener mayores capas de permeabilidad situadas aguas abajo de la capa de baja permeabilidad
para drenar y evitar el aumento de la presion de poro. La regla en el incremento de la permeabilidad en
la direccion del flujo solo se aplica en las zonas cercanas a la cara del dique; si se utiliza un ntcleo de
baja permeabilidad en el centro del dique y la permeabilidad aumenta aguas abajo hacia la cara, la
permeabilidad del material en el lado de aguas arriba del dique puede tener poco efecto sobre la

superficie fredtica aguas abajo del nucleo de baja permeabilidad (Vick 1990).

En la mayoria de los diques, los materiales en las diversas zonas también se disponen para cumplir con
los requisitos de filtrado, los cuales son disefiados para evitar la migracion de los jales y materiales
mas finos en las zonas mas gruesas. De lo contrario se producirian vacios que pueden formar una via a
través de la presa a lo largo de la cual el agua puede escapar. Como las tasas de filtracion se aceleran a
lo largo de la via, se produce la erosion en el material de la presa y esto conduce a la insuficiencia de
la presa. Tales fallas se conocen como fallas por tubificacion, debido a la "tuberia" natural que se
forma a través del dique. Las fallas por tubificacion se pueden evitar mediante la correcta aplicacion

de diversas reglas de filtrado que se han establecido en el disefo de presas de retencion de agua. (Vick
1990)
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Los factores que afectan a la superficie fredtica en el dique afectan su estabilidad. Estos factores
incluyen las caracteristicas de deposicion de los jales (permeabilidad, compresibilidad, clasificacion,
densidad de la pulpa, etc.) v las caracteristicas especificas del sitio, tales como las caracteristicas de
cimentacion, la hidrologia y la hidrogeologia de la zona del deposito y su area de captacion aguas
arriba. Los cambios en la superficie fredtica en un dique de jales van a cambiar las presiones de agua
de poro y en consecuencia, la resistencia de los materiales de la presa al deslizamiento. Los cambios
en la superficie freatica pueden ser causados por: mal funcionamiento de los sistemas de drenaje, la
congelacion de las capas superficiales en el talud aguas abajo de la presa, los cambios en el método de
construccion (incluyendo las caracteristicas del material colocado) y los cambios en la elevacion del
estanque. El nivel de la capa freatica también puede ser alterado por los cambios en la permeabilidad
del material de los cimientos subyacentes; a veces éstos son causados por esfuerzos inducidos por la
subsidencia minera (Vick 1990).

Ademas de mantener la superficie freitica con fines de estabilidad, el diserio de la presa ahora incluye
factores relacionados a los impactos ambientales asociados a las filtraciones de jales. Mediante el uso
de revestimientos, desagiies y sistemas de rebombeo, la filtracion de los jales puede ser controlada.
Estas técnicas se analizan con mas detalle en una seccion posterior de este informe. El diseio también

debe abordar la recuperacion futura del sitio.

3.2 Variables de Diseiio
3.2.1 Factores Especificos de jales

La composicion de los jales, densidad de la pulpa, clasificacion, y otras caracteristicas se utilizan en el
disefio de los depésitos de jales de tres formas basicas: analisis de jales para evaluar el uso potencial
de arenas de jales en la construccion del dique. el analisis de los jales que se colocaran en el deposito
para determinar su impacto potencial en la estabilidad estructural y las caracteristicas de filtracion, y
analisis mineralogicos para determinar los aspectos quimicos potenciales de filtraciones u otras
descargas al depdsito. Ademas de las caracteristicas fisicas, el método de deposicion de jales en el

deposito juega un papel en las “caracteristicas de ingenieria." (Vick 1990)

Las arenas de jales se utilizan a menudo como una fuente economica de material para la construccion
de diques; removiendo las arenas para la construccion del dique. el volumen de jales a ser dispuestos
se reduce. Dependiendo de la granulometria (distribucion del tamafio de grano) de los jales, un ciclon
puede ser usado para separar cantidades suficientes de arena gruesa de todos los jales para construir el
dique, dejando un porcentaje mas alto de lodos para ser depositado detras del dique. Las arenas
cicloneadas pueden tener a la vez alta resistencia efectiva y alta permeabilidad. las dos principales
caracteristicas necesarias para el material del dique aguas abajo. Adicionalmente. los resultados del
ciclonado en el depésito de lodos menos permeables detras del dique, posibilita la reduccion de

filtraciones en el deposito.
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En cuanto a sus propiedades fisicas generales, los jales son considerados como los suelos, sujetos a
patrones de comportamiento tradicionales de mecdnica de suelos. Las propiedades de indice
(gradacion, gravedad especifica y plasticidad) se determinan mediante pruebas relativamente simples
que se pueden realizar en los jales producidos en las prucbas de banco del proceso de la planta. Estas
pruebas de indice son una guia de las propiedades de ingenieria de los jales. Se debe tener precaucion,
sin embargo, ya que los jales difieren en formas sutiles de suelos que tienen propiedades indice
similares (Vick 1990).

Las propiedades de los jales que impactan en el disefio, estabilidad y drenaje del depdsito incluyen la
densidad absoluta y relativa, permeabilidad, plasticidad, compresibilidad, consolidacién, resistencia al
corte y parametros de carga (Vick 1990). La densidad absoluta es un factor importante en la
determinacion del tamafio del depésito requerido para una operacion especifica, mientras que la
densidad relativa influye en el comportamiento de la resistencia dindmica. La densidad absoluta se
refiere a la masa/ unidad de volumen de una muestra no alterada de material en el que el volumen de
la ruestra es mucho mayor que el tamaiio medio de particula. La gradacién es un factor de la densidad
absoluta, con materiales bien clasificados que tienen normalmente una densidad mayor (CANMET
1977). La permeabilidad (o conductividad hidraulica) de jales in-situ del deposito de jales varia en
ambas direcciones horizontal y vertical debido a la forma en capas en que la mayoria de los jales son
depositados. La plasticidad se refiere de manera general a la cantidad de arcilla presente. Mas
especificamente, el indice de plasticidad es el rango de contenido de humedad sobre el cual un suelo es
plastico; numéricamente, es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico del suelo. Los
jales con un alto indice de plasticidad son de grano més fino y tienen baja permeabilidad y
caracteristicas de drenado, mientras que los jales con un bajo (o nulo) indice de Plasticidad son mas
gruesos y tienen propiedades de drenado de alta permeabilidad. La consolidacion y la compresibilidad
estan relacionadas con el tamano de las particulas {(arenas vs lodos) v la densidad o la relacién de
vacios. Estos son una medida del cambio en el volumen total de los jales que se puede experimentar en
el tiempo con la deshidratacion y/o la carga afiadida. Las arenas y limos de jales, por ¢jemplo, son mas
compresibles que otros suelos similares. Las resistencias al cizallamiento y pardmetros de esfuerzo de
los jales son funciones que afectan la estabilidad y se ven afectados por la presion de poro. La
interaccién de todos estos factores es compleja v afecta a la superficie fredtica en el depdsito y el
dique. Para mas informacion, consulte Vick 1990; y CANMET 1977.

Ademas de las caracteristicas de los jales que afectan a la estabilidad y la cantidad de filtracion, los
jales pueden ser analizados para determinar la calidad del agua de filtracion. Aparte de los productos
quimicos de proceso (por ejemplo, cianuro) que pueden estar presentes, los jales de mineria metélica
pueden contener una gran variedad de minerales originalmente presentes en la roca huésped que
pueden contaminar la filtracion de jales. Los contaminantes incluyen arsé€nico, cobre, plomo,
manganeso, selenio y otros metales. Los jales también pueden tener niveles significativos de

radioactividad.
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Los jales y efluentes pueden ser acidos o causticos, y en algunos casos son neutrales, pero mas tarde se
convierten en 4cidos. La oxidacion de sulfuros, en particular pirita (FeS) y pirrotita (Fel-xS: Fe6587 a
Fel 1S12) puede dar como resultado la generacion de drena je acido. En presencia de oxigeno libre, la
pirita se oxida para producir condiciones acidas. La reaccion quimica es una combinacion de sulfuro
metalico y agua para producir un hidroxido metilico y acido sulfirico. Ademas de la oxidacion
quimica, una bacteria (Thiobacillus ferrooxidans) provoca la oxidacion bacteriana que puede
convertirse en el proceso dominante en las etapas posteriores de la produccion de acido. La
acidificacion de estanques de jales puede ocurrir en los jales que eran inicialmente alcalinos; mientras
los niveles de agua bajan en el depodsito de jales, introducen aire en los espacios vacios y la posterior
oxidacion produce acidos. El analisis de la mena y los jales antes de su disposicién es dtil para
anticipar problemas de calidad del agua y la necesidad de ajustar los flujos de filtracion. La gestion del

agua, su destino asociado y el transporte de contaminantes se trataran en una seccion posterior.

3.2.2  Factores Especificos del Sitio

Los factores especificos del sitio juegan un llﬁape] importante en el disefio de un deposito. Las
consideraciones para el sitio incluyen: (1) las consideraciones fisicas, tales como el volumen de jales y
el area requerida por la presa, (2) las consideraciones financieras, tales como la cantidad y el costo del
material de relleno, controles de agua y métodos de deposicion de jales, y (3) los requisitos
ambientales tales como el control de inundaciones, contaminacion de aguas subterraneas y aguas

superficiales, y habitats de vida silvestre.

El proceso para seleccionar el sitio mas favorable es normalmente un proceso de seleccion en el que
los sitios menos adecuados son eliminados sucesivamente de consideraciones futuras. Los criterios de
seleccion incluyen el costo, restricciones de disefio y condiciones ambientales/desempefio; la
importancia de cada uno de los criterios puede variar dependiendo de la operacion y el sitio donde se
proyectara. En la seleccidn de un sitio apropiado, las restricciones son impuestas principalmente por la
ubicacion de la planta, topografia, hidrologia, geologia e hidrogeologia (Vick 1990). La consideracion
de todos los factores potenciales y la investigacion completa del posible emplazamiento puede
disminuir los problemas de disefio una vez que un sitio ha sido seleccionado. Debido a que los factores
de disefio también influyen en la seleccion del sitio, puede resultar mas favorable seleccionar el sitio
con un proceso dinamico iterativo.

Ubicacion de la planta

Los jales son generalmente transportados desde la planta en forma de lodos, por lo general con un
contenido de solidos de 15 a 55 por ciento en peso. Esto requiere un sistema extenso de tuberias para
los jales, asi como para el bombeo de vuelta a la planta del agua recuperada. Vick (1990) cita un costo
promedio alrededor de $ 300,000 dolares/kilometro para estos sistemas. En consecuencia, los sitios

cercanos a la planta son favorecidos en base al costo sobre aquellos mas lejanos. La seleccién inicial
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del sitio considera generalmente los sitios dentro de unos 8 kilometros alrededor de la planta; esta
distancia podra ampliarse mas adelante si no se encuentran los sitios adecuados. Lo ideal es que los
sitios estén ubicados cuesta abajo de la planta para permitir el flujo por gravedad de los jales al
depdsito y minimizar los costos de bombeo de lodos; sin embargo, se evitan en lo posible las tuberias
con pendientes pronunciadas. Los sitios que tienen poca elevacion respecto de la planta al depésito no
se pueden descartar.

Topografia

Ademds de la distancia y la elevacion, la topografia natural es una de las principales consideraciones
para el volumen de disposicion requerido. El objetivo es conseguir la maxima capacidad de
almacenamiento con la menor cantidad de relleno del dique. Los valles naturales y otras depresiones
topograficas suelen ser estudiados(as) primero. Como regla general, las alturas del dique se mantienen
por debajo de 60 metros. Los diques altos (de mds de 120 metros) suelen plantear problemas de
disefio y construccion que podrian evitarse con una mejor ubjcacion. (Vick 1990) La topografia es

también un factor importante en la hidrologia de! sitio.
Hidrologia

Los factores de hidrologia del agua superficial generalmente favorecen la desviacion del agua
alrededor del depdsito y a minimizar el ingreso de agua en el depdsito (a menos que uno de los
objetivos sea recoger el agua para la operacion de la planta). En general, estos flujos se reducen al
minimo tanto para condiciones normales e inundaciones. Si es posible, esto se consigue mediante la
localizacion del depdsito lo mas cerca posible de la cabecera de la cuenca de drenaje para minimizar
los costos de construccion de las estructuras de desviacion de aguas superficiales. Con el fin de evitar
el requerimiento de manipulacién excesiva de agua, la superficie total de captacion debe ser de 5a 10
veces inferior a la superficie del dep6sito (Vick 1990). Aun asi, debe haber medidas para controlar el

ingreso y el escurrimiento después de que el depésito es "cerrado™.

Debido a que la ubicacion, la topografia, las consideraciones y limitaciones hidrolégicas son factores
evaluados con relativa facilidad, éstos asumen gran importancia en el proceso de seleccién. A medida
que las investigaciones del sitio avanzan (y son necesarias las investigaciones mas costosas), puede ser
apropiado volver a examinar algunos sitios que hayan sido eliminados previamente al principio del
Proceso.

Geologia y Agua Subterranea

Una vez se han proyectado los criterios del sitio para la ubicacion de la planta. la topografia y la
hidrologia, €l mimero de alternativas de ubicacion por lo general se ha reducido considerablemente.
Las consideraciones geoldgicas entonces asumen un papel fundamental. En particular, la geologia del

sitio afecta a los cimientos del dique, a las tasas de filtracién y a la disponibilidad de acarreo de
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conocer la resistencia al corte a lo largo de los estratos débiles, asi como la permeabilidad vy la fuerza

de los diversos estratos.

Estas pruebas se realizan generalmente en combinacion con ensayos in-situ como la penetracién
estdndar, cono estatico, veleta de corte y medidor de presion, con el fin de obtener datos utiles sobre
las propiedades de campo. Mientras que las estimaciones de la permeabilidad del suelo se pueden
determinar en el laboratorio, esos valores deben ser confirmados mediante pruebas de campo, que
pueden incluir métodos de perforaciones in-situ y métodos de bombeo a gran escala. Ademas, las
mediciones de agua subterranea, incluyendo las presiones en las rocas del suelo/arena subyacente y el
muestreo del agua, a menudo se realizan para establecer una base de referencia de las condiciones

previas a la construccion del depésito.
Cimentaciones

El area de cimentacion debajo del dique se evalud mediante la geotecnia y otros métodos mencionados
anteriormente. El material débil debajo de las cuestas, tal como de laderas enterradas, una vez
expuestas a la intemperie, el cubrimiento por la nieve de las superficies sobre las que el material
adicional se ha depositado, las capas de material fino incluidas en un dique de material grueso y
estratos de cimentos de baja resistencia al corte, pueden causar deslizamiento rotacional. Si un
depésito de arcilla estd ampliamente agrietado, el agua que penetra en las grietas puede debilitar
seriamente el deposito debido a la dependencia de la resistencia al corte del material ablandado
adyacente a las grietas. La compresion o consolidacién de los cimientos pueden causar un
asentamiento considerable del material suprayacente, causando a veces grietas en diques de jales (o

zonas de diques) que pueden conducir a la infiltracion o la tubificacion.

La permeabilidad de la cimentacién afecta significativamente la estabilidad de un dique. Cuando un
dique se construye sobre una cimentacion de arcilla impermeable saturada, por ejemplo, la carga del
dique creard exceso de presién de poro en el material de cimentacion. Debido a que la carga inmediata
es tomada por la fase de agua en el material de cimentaciéon, no hay un aumento en la resistencia al
corte y el rapido aumento de la carga puede desencadenar fallos en el dique que se extienden a través
de la cimentacion. Si el material de cimentacion por debajo de la presa de jales es permeable, la
filtracion excesiva puede conducir a la falla por tubificacion. Todos estos factores de la cimentacion se

tienen en cuenta durante el disefio.
Sismicidad

El disefio de los depdsitos de jales por lo general tiene que considerar el potencial de actividad sismica
del sitio. Esto requiere la seleccion de un disefio sismico del sitio en cuestion. Un método usado
comunmente para determinar los efectos de un disefio sismico en un sitio en particular es asumir que el

terremoto se produce en la falla conocida posiblemente activa mas cercana. La falla se selecciona
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basandose en los estudios geoldgicos realizados previamente en el area. Las tablas de atenuacion se
utilizan entonces para estimar la magnitud de las fuerzas sismicas que llegan al sitio obteniendo como

resultado una prediccion del sismo que ocurre en la falla seleccionada.

4. CONSTRUCCION DEL DIQUE, ESTABILIDADY FALLA

4.1 Construccion del dique

Las investigaciones de disefio de diques de jales, descritas anteriormente, conducen a la seleccion y el
refinamiento de una presa de arranque que servira como punto de partida para la construccion de
diques. El disefio de la presa de arranque especifica la geometria interna y externa de la estructura, y
debe incluir especificaciones para el drenaje, el control de filtraciones y en algunos casos los sistemas
de revestimiento necesarios para mantener la estabilidad del dique y el control de las descargas al
medio ambiente. Es importante destacar que el disefio final del dique puede diferir sustancialmente de
las expectativas iniciales. Si la construccion del dique continia durante toda la vida activa del
deposito, la experiencia adquirida con el monitoreo y andlisis continuo permitird cambios y mejoras

en el disefio para cumplir mejor con los objetivos del proyecto.

En general, si el disefio de la presa de arranque incluye revestimientos y/o sistemas de drenaje, tales
sistemas deben desarrollarse antes o simultdneamente con la construccion inicial de la presa, asi como
con cada levantamiento sucesivo del digue. Las consideraciones ambientales pueden crear la necesidad
de revestimientos dado que los jales pueden tener un potencial para lixiviar componentes toXxicos o
indeseables a estratos subyacentes; de manera similar, es conveniente limitar el flujo de aguas
subterrdneas poco profundas hacia los jales. Los revestimientos pueden estar compuestos de suelos
nativos compactados, lodos de jales compactados, arcillas importadas o locales, materiales sintéticos.
gunita, etc. Por motivos econdmicos, la compactacion de suelos nativos o de lodos de jales son los
métodos preferidos para la reduccién de la permeabilidad en la cimentacién del depdsito con los cuales
se cumplen los objetivos. Ademds, como una cuestion practica, algunos diseiios de depositos, tales
como los depésitos transversales al valle, pueden no ser susceptibies a cualquier otro tipo de
revestimiento:; ya que con areas de superficie muy grandes y terreno irregular. el uso de revestimientos
sintéticos u otros materiales importados es en general sumamente costoso para este tipo de deposito,

incluso sl es técnicamente factible.

Pueden ser necesarios los sistemas de drenaje por razones estructurales. Como se menciond
anteriormente, una preocupacion primaria sobre el uso de jales para la construccidén del dique es el
control de la presion de poro dentro y por debajo del dique. El exceso de presion de poro dentro del
dique puede conducir a sobrepasar la resistencia total del material de relleno, lo que resulta en una
falla de pendiente local o general. Adicionalmente, las altas presiones de poro dentro o debajo de la

cara del dique pueden dar lugar a una filtracién descontrolada en la superficie de la presa que lleva a




Disgiio y Evaluacion de Presas de Jales

una falla de tubificacidon (comentado mas adelante). Del mismo modo, la filtracién a través de las
capas permeables débiles de la cimentacion puede dar lugar a la tubificaciin o a superar la resistencia
al estuerzo cortante del suelo, provocando el hundimiento de la cimentacidén y comprometiendo la
estabilidad del dique suprayacente. Estas y otras amenazas a la estabilidad del dique se pueden reducir
parcialmente a través del control de filtraciones. En términos generales, el control de las filtraciones
puede verse influido mediante el establecimiento de zonas de diferente permeabilidad aguas arriba,
debajo y dentro del dique, ya sea a través de sistemas de drenaje, capas de baja permeabilidad o de

nucleos, o ambos.

La funcidn principal de los sistemas de drenaje es la disipacién de la presién de poro a través del
dique. Los sistemas de drenaje permiten el control de la superficie freatica al proveer conductos de
baja presion para la filtracion. Varios métodos estdn disponibles para lograr este objetivo. En
particular, las chimeneas y mantas de drena je, cada uno compuesto de materiales de permeabilidad de
al menos dos ordenes de magnitud mayores que la del relleno mismo del dique (Vick 1990), se pueden
instalar dentro y debajo del dique para permitir la disipacién de la presion de poro, Las chimeneas de
drenaje consisten en cortinas verticales hechas de material de alta permeabilidad. mientras que las
mantas de drenaje consisten en capas horizontales hechas de un material de alta permeabilidad. Las
variaciones de cada uno pueden ser utilizadas dependiendo de los requerimientos de disefio. La
localizacién de cada zona de drenaje depende del método de construccidn del dique, lo que se analiza

mas adelante.

Algo fundamental para el desempeiio de los sistemas de drenaje es la prevencién de su obstruccion,
esto puede ocurrir por ejemplo, cuando los finos de los jales se infiltran en la zona de drenaje. Los
filtros o zonas de filtracion pueden ser empleados para ayudar a prevenir la obstruccién y por lo tanto
mantener las diferencias en la permeabilidad a través de las zonas. Las zonas de filtracion pueden ser

construidas de arenas graduadas o tejidos filtrantes sintéticos (Vick 1990).

Lo antes expuesto destaca un concepto importante comuin en los depositos de jales en general: La
filtracion a través de los diques de jales es en esencia inevitable y muchas veces necesaria. Puesto que
el proposito del dique de jales es almacenar lodos de jales (y permitir la recuperacion del agua de
proceso de la planta) y dado que las arenas de jales usadas para la construccion del dique nunca son
impermeables, la carga hidraulica a través del dique nunca sera cero. Un poco de agua migrara a través

y/o bajo el dique.

4.2 Meétodos de Construccion

Una variedad de métodos y materiales de construccion son utilizados en la construccion de diques de
jales. En general, las minas deciden los materiales y métodos para proporcionar la estabilidad

necesaria al menor costo. Si la presa de jales esta cerca de la mina. el uso de roca estéril puede reducir
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significativamente el costo de los materiales, a la vez que reduce la necesidad de 4reas de disposicion

de roca estéril,

Si se utilizaran materiales de préstamo, pueden obtenerse de la zona del depdsito y aumentar de esta
manera la capacidad del deposito. Los materiales también deben cumplir con los requisitos de
permeabilidad, compresibilidad y resistencia al corte. También deben ser quimicamente estables, por
lo que la roca estéril potencialmente generadora de dcido no es adecuada para la construccion de
diques, particularmente en los sistemas de drenaje. El material utilizado con mas frecuencia en la

construccion de diques es el de los jales.

421 Construccion Utlizando el Material de Jales

El uso del material de jales es gemeralmente el método de construccion mas economico. Como se
mencioné anteriormente, algunas de las desventajas del uso de jales como material para la
construccidén de presas de jales incluyen: alta “susceptibilidad a la tubificacidn interna, superficies
altamente erosionables y la alta susceptibilidad de los jales finos frente a la accion de las heladas.
Ademas, los jales libres y saturados estdn sujetos a licuefaccion bajo conmociones sismicas. Las dos
formas principales para me jorar estas cualidades durante Ja construccion de la presa de jales son €l uso
de las fracciones gruesas de los jales y la compactacion. Generalmente, las fracciones de arena,
después de haber sido separadas de los lodos, pueden ser faciles de compactar utilizando
compactadores vibratorios. Al compactar esta fraccion gruesa de los jales, el resultado final es una
masa densa de material fuerte que ha aumentado considerablemente su resistencia a la licuef'accion. La
separacion de jales usada mis comunmente se da mediante descarga miltiple o ciclonado. Una

comparacion de estos métodos se presenta en la tabla 1.
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Figura 8. Construccion del Dique Aguas Arriba
(Fuente: Vick 1990)
422 Método Aguas Arriba

Construccion aguas arriba, es el método mas antiguo y econdmico, comienza con un dique de arranque
construido al pie del lado aguas abajo (figura 8). El dique de aTanque debe ser capaz de pasar agua de
filtracion v la parte aguas abajo debe ser resistente a la tubificacion. Los jales son descargados ep |a
periferia de la cresta del dique de arranque utilizando espitas o ciclones, Estos depdsitos desarrollan un
dique y un érea extensa de playa compuesta por materiales gruesos. La playa se convierte ep la
cimentacion del siguiente dique. En algunas aplicaciones, los diques se colocan mecénicamente y la
descarga se utiliza para construir solamente la playa (ademas, los l0dos pueden ser usados para
recubrir la cara aguas arriba del dique y reducir la permeabilidad). Estos diques se pueden copstruir

con relleno de préstamo o arenas de jales que pueden ser excavadas de la playa ¥ colocadas por una
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dragalina o excavadora. De cualquier manera, algun tipo de compactacion mecéanica del dique se lleva

a cabo normalmente antes de que se construya la siguiente etapa de la presa.

El criterio mds importante para la aplicacion del método de construccion aguas arriba es que la playa
de jales debe formar una base competente para el soporte del siguiente dique. Vick (1990) establece
que, como regla general, la descarga no debe contener menos de 40 a 60 por ciento de arenas. Esto
puede impedir el uso del método aguas arriba para los jales que contienen porcentajes muy bajos de
arena. Otras referencias indican que el factor determinante para decidir entre el método de
construccion aguas arriba y el método aguas abajo es la distribucion del tamaiio de grano de los jales.
Ademas de las pruebas de tamafio de grano, Brawner y cols. (1973), sugirieron que, “si un tractor no
puede ser operado en los primeros 30 a 60 metros de la playa, la molienda es demasiado fina para los

métodos de construccidn aguas arriba”.

Ademas de la gradacion de los jales, existen otros factores que pueden limitar la aplicacién de este
método. Estos factores incluyen el control de la superficie freatica, la capacidad de almacenamiento de
agua, la susceptibilidad a licuefaccion sismica y la tasa de elevacion de la presa La construccién de
diques aguas arriba ofrece pocas medidas estructurales para el control de la superficie freatica en el
dique. Vick (1990) identificd cuatro factores importantes que influyen en la ubicacion de la superficie
freatica: permeabilidad de la cimentacion en relacion con los jales, el grado de segregacion del tamafiio
de grano, la variacion de la permeabilidad lateral dentro del depdsito y la ubicacion del agua estancada
en relacion con la cresta del dique. Solo la ubicacion del estanque puede ser controlada a través de
practicas operacionales. Los ofros factores deben ser planificados en la fase de disefio de la
construccion. Ambos procedimientos como lo son la decantacion y la descarga multiple pueden ser
utilizados para controlar la distancia entre el borde del depdsito y la cresta del dique. Aunque la
ubicacion del deposito puede ser controlada en cierta medida durante el funcionamiento, un deposito
de jales que se espera reciba altas tasas de acumulacion de agua (debido a las condiciones climaticas y
topograficas) debe ser construido utilizando un método diferente al de construccion aguas arriba.
Cualquier cambio en las condiciones ambientales u operacionales (fuertes lluvias, bloqueo de los
medios de filtracion, elevacion de los niveles de agua en e deposito, etc.) dara como resultado un
aumento de k linea fredtica y la saturacion completa de la capa exterior de arena y podria provocar
una falla por tubificacion o deslizamiento. Una capa exterior de escollera podria mitigar la falla

potencial por tubificacion o deslizamiento.

Los diques de jales construidos utilizando el método aguas arriba, generalmente tienen una baja
densidad relativa con una alta saturacion de agua. Esta combinacidn puede resultar en licuefaccion del
diqgue de jales en caso de actividad sismica. Ademas, una vibracion de intensidad y magnitud
suficientes causada por explosiones, trenes, camiones pesados, etc., pueden causar también la
licuefaccion. La resistencia al corte se puede reducir a cerca de cero, de tal forma que los lodos

fluidizados fiacilmente irrumpen a través de la delgada e insaturada capa restante de arena del dique y
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por los colapsos y corrientes de la presa. Esto puede ocurrir a alturas muy bajas y angulos de pendiente
bajos. Por lo tanto, la construccién aguas arriba no es apropiada en é4reas con un potencial de alta

actividad sismica.

La tasa de elevaciones del dique esta limitada por la acumulacion en exceso de presion de poro dentro
del depdsito. Esta acumulacion de presiones de poros puede llevar a una falla por cortante, lo que
puede resultar en una ruptura de la presa y posterior liberacion de los jales contenidos en ella (Brawner
1973). La altura en la que se desencadenan las posibles fallas depende de la fuerza de los jales dentro

de la zona de cizallamiento, la pendiente aguas abajo de la presa y la ubicacion de la linea freatica,

Las zonas de drenaje horizontales pueden ser instaladas durante la construccion del dique de arranque
para ayudar a mantener baja la presion de poro en el dique. Vick (1990) afirma que un drenaje tipo
manta bien extendido aguas arriba del dique de arranque puede ser eficaz en la reduccion de la

superficie freatica en las elevaciones iniciales y posteriores del dique.

4.2.3 Método Aguas Abajo

Los requerimientos de disefio para el método de construccidn aguas abajo son similares a los de las
presas de almacenamiento de agua convencionales. Como en la construccion aguas arriba, la
construccion aguas abajo también comienza con un dique de arranque construido de materiales de
préstamo compactados, sin embargo, esta presa de arranque puede estar construida de arenas y gravas
permeables, o predominantemente de limos y arcillas para reducir al minimo la filtracion a través de la
presa (Figura 9). Si se utilizan materiales de baja permeabilidad en el dique de arranque, los drenajes
nternos necesitaran ser mcorporados en el diseiio. El método aguas abajo es llamado asi porque las
etapas posteriores a la construccion del dique se apoyan en la parte superior del talud aguas debajo de
la seccion construida anteriormente, cambiando la linea central de la parte superior de la presa a la

parte aguas abajo conforme se van elevando progresivamente las etapas de la presa.
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Figura 9. Construccién del Dique Aguas Abajo
(Fuente: Vick 1990)

Una variedad de técnicas de disposicion de jales pueden ser utilizadas en conjuncion con € método de
construccién aguas abajo, sin embargo la descarga multiple periférica de jales es muy comin. Los
jales gruesos pueden propagarse en capas delgadas utilizando ciclones sobre la presa. o pueden ser
transportados de una pila de acopio central de jales gruesos, después se extienden y compactan. Si el
volumen de jales gruesos no es suficiente para construir la presa, se pueden incorporar materiales
locales de préstamo para una parte de la estructura. Si se utiliza roca gruesa, debido a su porosidad, se
requiere un filtro o membrana impermeable para evitar la tubificacion de los jales a través de la roca.
Si la descarga miiltiple es controlada para crear una playa amplia de jales y ¢l dique se ha hecho de
jales permeables, la superficie freatica puede ser controlada sin la necesidad de zonas o desagiies
impermeables internos. Sin embargo, Brawner, y cols. (1973) recoMienda que si |a presa se construird
en una zona de terremotos potenciales y/o su altura excedera los 15 metros. las extensiones aguas
abajo deben ser compactadas a una densidad relativa mayor lo que es lipico para minimizar €| riesgo

de licuefaccion.




Disdio y Evaluacisn de Presas de Jales

El método de construccidén aguas abajo permite la incorporacién de drenajes v nucleos impermeables
para controlar la superficie fredtica. Brawner, y cols. {1973) recomienda la colocacién de una capa de
drenaje inferior de arena permeable o sistema de drenaje alternativo antes de cada extension aguas
abajo. Varios otros disefios de drenaje también se pueden incorporar en el disefio. Por ejemplo, un
desagiie tipo chimenea inclinada cerca de la cara aguas arriba del dique, y conectada a un desagiie tipo
manta en la base del dique, pueden instalarse con cada aumento sucesivo del dique. {Vick 1990). Los
controles de drenaje ayudan a controlar la superficie fredtica y reducir al minimo la posibilidad de
acumulacion de presiones de poros que reducen la resistencia al corte. Debido a la capacidad de
mcorporar desagiies en ¢l disefio, este método de construccion se adapta bien a las condiciones en que

grandes volimenes de agua pueden ser almacenados junto a los sélidos de jales.

El método de construccién aguas abajo ofrece un grado de estabilidad que no se encuentra en la
construccion aguas arriba debido a la capacidad y facilidad de compactacion, la incorporacion de
medidas de control de la superficie fredtica y el hecho de que las elevaciones de la presa no dependen
estructuralmente de los jales depositados sobré la cimentacion. Una desventaja importante de este
método es el gran volumen de material de relleno requerido para elevar la presa. El aumento del
volumen de relleno requerido puede incrementar drdsticamente el precio de este método de
construccion si los jales de la planta no pueden proporcionar un volumen suficiente de arena. Los
diques construidos con elevaciones aguas abajo también cubren un drea relativamente grande, lo que

puede ser una gran desventaja si el espacio disponible es limitado.
424 Método de Linea Central

El método de linea central es similar tanto al método de construccidn aguas arriba como el método
aguas abajo en que el dique comienza con un dique de arranque y los jales son descargados desde la
cresta de la presa hacia la playa. La linea central del dique se mantiene como relleno y los aumentos
progresivos se colocan tanto en la cara aguas arriba (playa) como en la cara aguas abajo (Figura 10).
Los jales ubicados en la pendiente aguas abajo deben ser compactados para evitar el fallo por
cizallamiento. El método de construccion de linea central proporciona algunas de las ventajas con

respecto a los otros dos métodos al mismo tiempo que mitiga algunos de sus inconvenientes,
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Figura 10. Construcciéon del Dique Tipo Linea Central

(Fuente: Vick 1990)

Al igual que en el método aguas abajo. las zonas de dremaje pueden ser incorporadas en la
construccidn. Una amplia playa no es obligatoria y este método es susceptible para su uso con jales
que contienen relativamente un bajo porcentaje de arena. Puesto que se requiere menos arena, los
aumentos de la presa pueden afiadirse mas rapido que en los métodos aguas arriba o aguas abajo. La
gradacion gruesa de los jales es necesaria si se requiere un drenaje rapido para proporcionar apoyo a

los equipos de construccion.

Aungue este tipo de dique no es susceptible de almacenar permanentemente grandes volimenes de
agua. el almacenamiento a corto plazo del agua debido a fuertes precipitaciones o el cerrado de la

planta no afectard negativamente la estabilidad de la presa.

Si el dique se ha compactado adecuadamente y proporciona un buen drenaje interno, este tipo de dique
es resistente a actividades sismicas. Incluso en el caso de que los lodos colocados junto al talud aguas
arriba se licuen, las porciones centrales v aguas debajo de la presa pueden permanecer estables debido

a sus buenas caracteristicas de compactacion y drenaje.
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425 Diques Construidos Utilizando Materiales Alternativos

Aunque los tres métodos de construccion mencionados anteriormente son tipicamente construidos con
grandes volumenes de jales gruesos, porciones de las presas (particularmente el dique de arranque)
pueden incorporar una variedad de materiales de relleno de préstamo. Por ejemplo, la roca estéril y el
desmonte del recubrimiento durante la extraccion a cielo abierto pueden ser utilizados para la
construccion del dique. Sin embargo, los residuos retirados de la mina no pueden seguir ¢l ritmo de
demanda para elevar toda la cresta de la presa. Ademas, la roca estéril que puede ser potencialmente

generadora de acido no es adecuada para la construccion del dique (o drenaje).

En general, cuando se utilizan materiales naturales exclusivamente para la construccion de presas, los
disefios de presas estandar de tierra (de retencidn de agua) pueden seguirse. Una presa de retencidn de
agua construida con materiales nativos debe contener controles internos tales como un nicleo
impermeable, zonas de drenaje y filtros apropiados. Estos disefios son los mas adecuados cuando se
planifica almacenar grandes volimenes de agua junto con jales. Se requicren cambios en el disefio
para tener en cuenta €l mayor peso de la unidad de jales saturados. Ademas. dado que las presas de
retencion de agua estan disefiadas para limitar el drenaje a través del nicleo, la colocacion de lodos
descargados en la cara aguas arriba usualmente produce un sello moderadamente impermeable aguas

arriba.
43 Deposicion de jales

Generaimente, los lodos de jales se transportan por medio de tuberias desde la planta al depdsito de
jales para su disposicion. Una vez que los jales llegan al deposito, se pueden utilizar una variedad de
opciones para depositarlos. Para determinar cual es el mejor método para una operacion en particular,
los ingenieros encargados (generalmente ingenieros civiles especializados en la trata de los jales
mineros) estudian las caracteristicas del material, el ciclo de disposicion y el clima. También
consideran el disefio del depdsito y el dique. En el analisis siguiente. se asume que el depdsito no es
del tipo de retencién de agua, y que los jales seran usados para proveer la mayoria del material para la

construccion del depdsito.

Tres métodos generales de disposicion de jales son los reconocidos tipicamente: descarga de un punto,
descarga multiple y ciclonado. Hay variaciones sobre todos estos métodos y los métodos pueden ser

usados en combinacion para lograr el criterio del disefio establecido por los ingenieros.
4.3.1 Descarga en un Punto Unico

lLa descarga de un punto Unico es la técnica de descarga de jales desde el extremo abierto al final de la
tuberia de jales. Este método a menudo se emplea en los depdsitos que descargan los lodos de jales

aguas arriba del estanque y presa (es decir, no de la cresta de la presa). Esta técnica no es apropiada
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cuando el estanque (y/o la fraccion fina de los jales) debe mantenerse a buena distancia del dique. La
descarga de un punto, también se puede usar para descargar lodos dentro de la presa, pero esto
requiere que ¢l punto de descarga sea trasladado peridédicamente a otra seccién de la presa para evitar
levantamientos desiguales en las secciones de la presa. Ademas, la baja relacion entre superficie y
volumen proporcionada por la descarga de un punto hace que este método sea atractivo en ambientes
extremadamente frios, donde el congelamiento puede ocurrir en flujos mas pequefios de descarga
(Lighthall 1989).

432 Descarga Miltiple (Spigotting)

La descarga miltiple es la técnica de descargar jales a través de pequefios tubos {espitas) que se
originan en multiples puntos a intervalos regulares a lo largo de una linea principal (Lighthall 1989).
El método se utiliza para lograr un flujo mas o menos uniforme de jales, lo cual, en teoria, creard
playas uniformes. Sin embargo, la posicion de los puntos de descarga puede requerir de rotacién para
lograr dichas playas uniformes. La descarga miltiple forma una playa con una ligera inclinacién en
donde las fracciones mas gruesas se asientan cerca del punto de descarga y las mas finas (lodos) se
depositan progresivamente mas lejos de los puntos de descarga. Como resultado de esta gradacion
variable, la densidad, resistencia al corte y permeabilidad de los sdlidos asentados decrece con el
incremento de distancia del punto de descarga. Como se menciond anteriormente. esta caracteristica
distributiva puede ser muy favorable en la reduccion de la superficie freatica antes y a lo largo del
dique. Sin embargo, las observaciones de distribucion de tamaiio real de particula, permeabilidad y
resistencia al corte con la distancia del punto de descarga indican que la gradacion ideal uniforme
tedricamente conseguible. rara vez puede ser lograda en la practica (Vick 1990, Lighthall 1090). Aun
asi, la consideracion de la velocidad de los jales de cabecera, la concentracidn de sdlidos en las lineas
principales y lineas de espitas, asi como del punto de descarga (entre otros factores) puede permitir el
desarrollo de playas que proveen una estabilidad estructural al dique principal mientras crean un largo
camino de filtracion (proveyendo disipacion consecuente de la presion de poro) desde el estanque al

dique en la presa (Lighthall 1989).
433 Ciclonado

Las arenas de jales (la fraccion gruesa de los jales) pueden ser usadas para construir presas de jales
durante la deposicion activa. Las compaiifas mineras suelen ver los ahorros de costos como la mayor
ventaja de usar la fraccion gruesa de este modo. Como la arena es producida del material a ser
depositado (los jales), cualquier costo relacionado con adquirir relleno de material de préstamo para la
construccion de diques se elimina o reduce significativamente. Esta practica ademas reduce el
volumen total de los jales a ser colocados en el deposito, dado que al menos parte de la fraccion gruesa
ha sido utilizada en la construccion de la presa. El método utilizado para separar los finos de las

fracciones gruesas en el total de los lodos de jales es el ciclonado.
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Los ciclones son simples aparatos mecanicos usados para separar las particulas finas y las gruesas de
un lodo a través de la accion centrifuga. Conforme los lodos, moviéndose bajo presion, entran al
ciclon, las particulas finas y la mayoria del agua suben a la salida superior. Las particulas gruesas
bajan en espiral a través de una seccion conica y salen por debajo. La fraccion fina separada es
llamada flujo superior y la fraccion de arena es llamada flujo inferior. El flujo inferior es el que se
utiliza para construir los diques de jales, mientras que el flujo superior se descarga a través de una
tuberia independiente de limos al depdsito en si. Los flujos superiores e inferiores deben ser
monitoreados regularmente para medir la densidad de pulpa, gradacion y las presiones de entrada del
ciclon. El ajuste de los ciclones se requiere rutinariamente para mantener los ob jetivos de densidad de

pulpa y tamafio de grano adecuados.

Hay ciertos criterios que deben ser considerados cuando se evalla si el ciclonado puede ser una
herramienta efectiva en la construccion de un dique de jales. Las arenas obtenidas deben tener una
permeabilidad que sea suficientemente mas ala que los lodos colocados en el deposito de tal forma
que la superficie freatica pueda ser controlada adecuadamente en la presa. Las arenas también deberian
permitic el drenado rapido al momento de descarga para facilitar su manejo y esparcimiento. El
volumen de las arenas cicloneadas recuperadas del total de los jales debe ser lo suficientemente grande
para permitir el levantamiento de la presa y mantener un volumen adecuado en el depdsito para lodos.
Si el volumen de las arenas cicloneadas cae por debajo del requerido para los levantamientos de las
presas, los costos podrian aumentar puesto que se necesitarian tomar materiales prestados para
mantener el volumen del depodsito adecuado. Los jales que contienen menos del 60 por ciento de
particulas pasando la malla 200, generalmente son considerados de calidad de arena aceptable para el
uso en ciclonado. El ciclonado en dos etapas, empleando dos ciclones en series, a menudo es empleado

para producir una fraccion de arena que contiene menos finos que el ciclonado en una sola etapa.

Existen dos métodos basicos de ciclonado que son de uso comin para la construccion de presas de
jales: el ciclonado central (o ciclonado estacionario) y el ciclonado en presa. Un tercer método, el
ciclonado en celda hidraulica es una aplicacion mas sofisticada que se utiliza con menos frecuencia. El
método de ciclonado central establece un solo ciclon permanente o semi-permanente de alta capacidad
en una ubicacion estratégica, a menudo en una base mas elevada que la cresta de la presa proyectada.
El flujo inferior del ciclon crea una pila de acopio de arena de jales para su uso en la construccion del
dique mientras que €l flujo superior del ciclon es descargado al centro del depdsito. Los equipos de
movimiento de tierras trasladan las arenas de jales de la pila de acopio al dique donde se descargan vy
se compactan. La colocacion y compactacion mecanica da lugar a arenas con una alta densidad

relativa. Por lo tanto, el método es muy adecuado para su uso en dreas susceptibles a actividad sismica.

El sistema de ciclonado en presa consiste de varias unidades de ciclones colocadas en torres,
camiones, andamiajes, o suspendidas de gruas establecidas a lo largo de la cresta de la presa. El

numero de ciclones es determinado por el tamafio de los ciclones vy el rendimiento de la planta. Las
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arenas de flujos inferiores de los ciclones son depositadas en el la cara del dique mientras que las de
flujo superior se descargan al deposito. La alta densidad de la pulpa en el flujo inferior (tipicamente de
70 a 75 por ciento solidos) da como resultado la deposicion de pilas de arena inclinadas con una
pendiente de 3:1 o 4:1 (horizontal:vertical) en el talud del dique que estd en construccion. Los ciclones
son movidos conforme los conos de arena elevan la altura del dique. Normalmente el grado de la arena
colocada por los ciclones no varia con la distancia del punto de descarga. Sin embargo, puede variar
entre sitios: Lighthally cols. (1989) reportd que si se usan altas densidades de pulpa de flujo inferior
los operadores de jales pueden en ocasiones bajar la densidad de la pulpa del flujo inferior para lavar
los conos en vez de mover los ciclones con demasiada frecuencia. Esta practica podria resultar en no

lograr el objetivo de tamafio de grano para la cara del dique.

El sistema de ciclonado en presa es eficiente en cuanto a costos porque las arenas son colocadas
hidraulicamente en su lugar final y no es necesaria la accion mecanica. Una desventaja de este método
es que el colocado no-mecédnico resulta en densidades relativamente mds bajas. rondando
generalmente del 30 por ciento al 68 por ciento, como se informa en Lighthall, y cols. (1989). Aunque
las densidades relativas entre 45 y S0 por ciento, pueden ser logradas normalmente, las densidades
relativas por debajo de 30 por ciento no son infrecuentes. Estas bajas densidades relativas pueden

eliminar el uso de este método de deposicion en 4reas de alta actividad sismica.

El método de la celda hidraulica deposita los flujos inferiores diluidos del ciclon (es decir, arenas) en
celdas bermeadas sobre un dique de jales. Los jales son cicloneados en un ciclon central y el agua es
agregada al flujo inferior para facilitar el transporte en tuberias a las celdas en el dique. Los solidos en
las celdas se dejan sedimentar antes de que el exceso de agua sea decantada desde el extremo de la
celda opuesta al punto de descarga. Algunas minas usan tractores de orugas para compactar las arenas
en las celdas durante la deposicion. Lighthall, v cols. (1989) y Mittal v Hardy (1977) indican que las
densidades relativas de méas de 60 por ciento se pueden conseguir con el método de la celda hidraulica
y la compactacion mecdnica. Sin compactacidn mecdnica, Lighthall. y cols. (1989) y Mittal y
Morgenstern (1977) informan que las densidades relativas de los jales por encima de 50 por ciento se

pueden conseguir.

Una ventaja importante del método en celdas hidraulicas es el logro de densidades relativamente altas
usando deposicién hidrdulica directa (y posiblemente compactacidon mecanica). El método presenta
limitaciones para su uso en digues estrechos puesto que un drea de depdsito relativamente amplia y
plana es requerida para la construccion de las celdas. Ademds. los finos deben limitarse a 5 o 10 por
ciento en el flujo inferior del ciclon para lograr arenas con alta permeabilidad que permitan el drenado
rapido del agua en la celda. Esta limitacion de los componentes finos en el flujo inferior puede resultar
en una reduccion en la recuperacion total de arenas y, por lo tanto, la reduccion en la cantidad de arena

disponible para la construccion de la presa.
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4.4  Analisis de Estabilidad

Desde el disefio inicial del depésito de prueba hasta el cierre final del sitio, la estabilidad de la presa de
jales sigue siendo un aspecto importante. El principal objetivo del ingeniero del depdsito es desarrollar
una estructura de contencion de desechos al costo méas bajo posible. Las opciones en cuanto a los
materiales, angulos de inclinacion, control de desagiie, tasas de elevacion. etc., todas afectan al costo,
asi como a la estabilidad de la estructura. Por lo tanto, el analisis de la estabilidad es realizado para

optimizar la estructura con respecto al costo y otros objetivos mientras se conserva la fiabilidad.

Los analisis de estabilidad de taludes comienzan con una estimacion de la fiabilidad del depdsito de
prueba. Normalmente, el disefiador de diques propone la geometria interna y externa del deposito de
prueba y luego calcula el factor de seguridad del disefio. Usando informacién detallada sobre las
propiedades fisicas del material de relleno y los estimados del volumen de jales y agua a ser
contenidos en el depdsito, se predice la superficie freatica. El disefiador entonces examina un amplio
rango de modos de fallo (tratados abajo) para calcular los esfuerzos expresados en superficies de fallo
hipotéticas. El factor de seguridad para cada modo de fallo es entonces calculado dividiendo la
resistencia estimada del dique a la tension a lo largo de la superficie de fallo por la carga de la tension
expresada en la superficie de fallo. Con este proceso, el disefiador puede observar cambios en los
parametros del disefio y la influencia resultante del factor de seguridad para llegar a la opcion de

menor costo en consonancia con los objetivos de seguridad (Inyang 1993).

Una vez que la construccion del depdsito ha comenzado, la calidad de la informacion disponible para
el andlisis de la estabilidad de taludes mejora. El proceso anterior puede ser repetido para cada
levantamiento del deposito, remplazando los estimados de los niveles de la superficie freatica y las
propiedades fisicas de los materiales de relleno con valores de medicion recolectados en el campo
(Mittal and Morgenstern 1974). Basado en calculos adicionales del factor de seguridad, el disefio del

depdsito puede ser cambiado significativamente antes de que la estructura se complete.

Hay numerosos métodos para hacer el analisis de estabilidad de taludes. Sin embargo, un anélisis mas
detallado de estos métodos esta mas alla del enfoque de este trabajo. Vick (1990) y CANMET (1997),
entre otros, proveen analisis mucho mas detallados. Lo siguiente es una explicacion breve de las redes

de flujo, utilizadas para determinar las caracteristicas del flujo de filtracion dentro de un depésito.
4.4.1 Analisis de Red de Flujo

En el mane jo del analisis de estabilidad del dique. las redes de flujo pueden ser utilizadas para estimar
la direccion y el volumen de la filtracion y la presion de poro en puntos dentro del deposito
(CANMET 1977). Una red de flujo es una solucion grafica a la ley de Darcy para mostrar el flujo

constante a través de medios porosos y con frecuencia se utiliza para mostrar el flujo del agua en el
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suelo, Las variables incluyen caracteristicas del flujo (va sea en términos del flujo o cabeza de
descarga (head)), informacion sobre los limites del area a ser modelada, e informacion sobre la
conductividad hidraulica dentro del drea. Las condiciones de frontera son las caracteristicas del flujo

en los lim.tes del sistema que se esta modelando!,

En una red de flujo, se forma una cuadricula con las intersecciones de lineas de flujo (el camino en el
gue una p rticula individual de agua fluye a través de una region) y lineas equipotenciales
(representar: lo el contorno de cabeza) (Freeze vy Cherry 1979). Segun Vick (199¢), para la mayoria de
los depésitos las redes de flujo proveen estimaciones conservadoras de las presiones de poro dentro
del deposito, con la presion de poro estatica en un punto siendo mas o menos igual a su profundidad

bajo la superfici> fredtica.

Al trabajar con L infiltracion v presiones de poro, es necesario entender algunas definiciones bésicas
en términos de conductividad hidraulica o permeabilidad. Homogéneo significa que la conductividad
hidraulica (K) (o el coeficiente de permeabilidad) en el material (tierra natural o el deposito) es
independiente de la posicion. Isotropico significa que la conductividad hidraulica es independiente de
la direccion en el punto de medicion. Si la conductividad hidraulica depende de la posicion, entonces
el medio es heterogéneo. Si la conductividad hidraulica de un medio depende de la direccion en el

punto de medida, entoncesel medio s anisotropico.

En la generacion de una red de flujo, se hacen ciertas suposiciones para resolver la ecuacion,
incluyendo que el flujo estd en un estado estable y no transitorio (Freeze y Cherry 1979). Por este
motivo, €l uso de redes de flujo para determinar volimenes exactos de filtracion puede no ser preciso
debido a las condiciones de flujo a menudo transitorio e insaturado en la mayoria de los depositos de
Jales (Vick 1990).

En sistemas isotropicos homogéneos, (sistemas donde la conductividad hidraulica es la misma a lo
largo del medio en términos de localizacidn v direccion) las lineas de flujo v las lineas equipotenciales

se intersectan ortogonalmente, proveyendo la solucion grafica a la ley de Darcy.

'‘Para un medio isotropico homogéneo en condiciones de frontera el flujo puede ser cero (una
frontera impermeable), el flujo constante (limite de carga constante) o un nivel fredtico (donde la

cabeza se aproxima a la presion atmosférica).
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Si el medio es homogéneo y anisotropico, la seccidn en transversal (antes de la adicion de lineas de
flujo) puede ser convertida a un sistema isotrdpico por un coeficiente de las conductividades verticales
y horizontales®, la construccion de las lineas de flujo es entonces conducida perpendicularmente a las
lineas equipotenciales. asi como con los sistemas realmente isotropicos. Después de que se construye
la red de flujo, se puede transformar de nuevo al sistema anisotropico original (Freeze y Cherry 1979.
CANMET 1977). Para sistemas de flujo heterogéneos, una red de flujo puede ser construida al dibu jar
las diferentes capas de conductividad hidraulica y refractando el flujo y las lineas equipotenciales
cuando cruzan de una capa a otra®. También, el mismo volumen que existe en una capa debe entrar a la
siguiente capa. Generalmente, las capas de mayor conductividad hidrdulica tienen lineas de flujo
relativamente horizontales comparadas con las capas de baja conductividad hidraulica con lineas de
flujo relativamente verticales (Freeze y Cherry 1979, CANMET 1977).

Las redes de flujo generalmente son efectivas para presas aguas abajo y de linea central, las cuales
generalmente imitan sistemas homogéneos. Vea-la Figura 11 para ejemplos de red de flujo tipica para
depositos bajo varias condiciones. Debido a las variaciones complejas en la  permeabilidad
(heterogeneidad compleja) y condiciones de frontera, las redes de flujo no siempre son realistas para
depositos aguas arriba. Se puede utilizar el analisis de elementos finitos y otros analisis (Vick 1990).
Para informacion adicional en la construccién y uso de redes de flujo, vea CANMET 1977, Vick.
1990, y Freeze y Cherry 1979.

Linea equipotencial

Superficie freatica (linea de flujo superior
e SUP ( jo sup )
Linea de flujo

MNota: Filtraciones emergentes sobre

la cara aguas abajo del terraplén
provocan desprendimientos y pueden
conducir a tubificaclon y erosion interna

Figura 11. E jemplos de Redes de Flujo en Diques de Jales

(Fuente: CANMET i977)

“Convertir por la raiz cuadrada de la conductividad hidraulica en la direccion vertical por la

conductividad hidraulica en la direccion horizontal.

*Se utiliza la ley de la tangente; Ver Freeze y Cherry 1979.

4]



Diseiio y Evaluacion de Presas de Jales

4.5 Modos de Fallo

Como fue notado anteriormente, el calculo del factor de seguridad para un depdsito de jales requiere
un andlisis de las superficies potenciales de fallo del depédsito. Hay una cantidad de modos de fallo
comin a la que los depésitos pueden ser susceptibles. Estas incluyen el fallo en la pendiente por
deslizamiento rotacional, desbordamiento, fallo de los cimientos, erosién, tubificacién y licuefaccion.

Cada modo de fallo puede resultar en una falla parcial o total del depésito.
4.5.1 Deslizamiento Rotacional

El deslizamiento rotacional, asi nombrado porque la superficie de falla aparece como un segmento de
un cilindro horizontal, puede resultar en fallas de pendiente que varian desde desprendimientos locales
de jales en areas aleatorias a lo largo de la cara de un depdsito hasta deslizamientos arco circular
masivos que se extienden sobre toda la estructura. En general, para una pendiente estable, la fuerza de
cortante resistiendo el movimiento a lo largo de una superficie potencial de fallo es superior a la
tensién de cortante tratando de inducirlo. La inestabilidad ocurre cuando la tensién de cortante en la
superficie de falla es igual a la resistencia al cortante (Vick 1990). Especificamente, las causas de fallo
rotacional pueden incluir cambios en el nivel fredtico, cambios en la permeabilidad de los materiales
de los cimientos, perturbaciones al deposito causados por vibracién o carga de impacto, asentamiento
de los materiales de cimiento, etc. (CANMETT 1977).

4,52 Fallo de Cimentacidn

Los fallos de cimentacion no son raros en las estructuras con relleno de tierra. Cuando existe una capa
débil de suelo o roca a poca profundidad en los cimientos debajo de la estructura, el movimiento a lo
largo de un plano de falla ocurrira si la carga del relleno produce tensiones mayores a la resistencia al
corte del suelo en la capa débil (CANMET 1977).

4,53 Desbordamiento

Una de las causas mas comunes de fallo es el desbordamiento por las aguas de inundacion. El
desbordamiento tipicamente se produce cuando un volumen de liquido entra a un depdsito,
proveniente de la desviacién inapropiada de los flujos de agua superficial o del flujo excesivo de agua
de lluvias, superando la capacidad del depésito. Debido a que los depositos de jales son construidos de
material altamente erosionable, la friccion causada por el flujo rapido sobre la cresta de un deposito
desprotegido puede rapidamente erosionar una quebrada en el material de relleno, permitiendo que
ocurra la liberacién constante. Ademas un rapido incremento en la presion de poro, asociado con la
gran afluencia del flujo de entrada de aguas pluviales puede resultar en la licuefaccion de arenas y
finos depositados no-consolidados. El flujo alto sostenido sobre la cresta de un depoésito puede

entonces producir un fallo mayor en todo el depésito en cuestion de minutos (CANMET 1977).
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454 Erosion

En zonas de fuertes precipitaciones, normalmente se reguiere alguna forma de proteccion contra la
erosion. Los depdsitos de jales pueden ser susceptibles al fallo de erosion en dos areas principales, los
contrafuertes de los depdsitos y la cara del depdsito. La erosion a lo largo de la linea de contacto entre
el deposito y el contrafuerte puede resultar del flujo de aguas pluviales que ahi se concentra
(CANMET 1977). Por lo general, éste tipo de fallo es prevenible con métodos de desviacion de aguas
pluviales adecuados, y por [o tanto recae en disefio o mantenimiento inadecuado. La erosion de las
caras del depdsito puede ser consecuencia de la ruptura en conductos de jales instalados en la cresta
del deposito. Una vez mas, el mantenimiento (v la ubicacion alternativa de conductos de jales) pueden

prevenir este tipo de fallo.
4.5.5 Tubificacién

La tubificacion se refiere a la erosién sub-superficial a lo largo de un camino de filtracién dentro o
debajo de un depdsito que resulta en la formacion de un conducto de baja presion que permite el flujo
concentrado. El tubificacion puede resultar de filtraciones que salen de la cara de un depésito con
velocidad suficiente para erosionar la cara del depdsito. El espacio vacio resultante promueve la
erosion progresiva que se extiende corriente arriba hacia el origen de la infiltracion. En el peor caso, la
filtracion puede resultar en la creacion de un canal directo del estanque de jales a la cara de la presa
(CANMET 1977). La tubificacion excesiva puede resultar en un fallo local o general del depésito o el

cimiento del depésito.
456 Licuefaccion

La licuefaccion es uno de los modos de fallo mas comunes de las presas transversales al valle. Debido
a que los depdsitos de jales normalmente consisten en depdsitos saturados y no-consolidados de
granos de tamafios similares, son susceptibles a la suspensién temporal en agua (Vick 1990). Los jales
licuefactados se pueden comportar como wn fluido viscoso, de modo que pueden pasar a través de
aberturas estrechas y fluir distancias considerables (CANMET [977). En consecuencia, incluso hasta
fallos de presas pequefias pueden resultar en el escape considerable de materiales depositados si

aquellos materiales quedan suspendidos.
Los factores que afectan el potencial de licuefaccion incluyen:

o Tipo de suelo — Materiales con tamaiio de grano uniforme, principalmente en el tamaiio de
arenas finas (la gradacion tipica del material de jales), son los mds susceptibles a la

licuefaccion.
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o Densidad relativa o compactacion — Para un material dado, entre mas compacto o denso sea,

sera mas resistente a la licuefaccion.

e Presion de confinamiento inicial al momento de ser sometido a carga dindmica — Esto oftrece
una oportunidad en ciertas areas de prevenir licuefaccion al aplicar sobrecargas a los depdsitos

sueltos.

o [Intensidad y duracion de los temblores de la tierra — la licuefaccion puede ocurrir debido a

un terremoto intenso, o debido al movimiento prolongado del suelo.

o  Ubicacion del nivel fredtico — Una gran fuente de agua es perjudicial. Por lo tanto, un depésito
de jales construido sobre una base permeable o una presa con una linea freatica mantenida
baja, al proporcionar caracteristicas adecuadas de drenaje interno pueden tener un potencial de
licuefaceion muy reducido (Vick 1977).

Mediante la incorporacion de sistemas de drenaje, el mantenimiento de una superficie de estanque baja
y la compactacion de los materiales de relleno durante la construccion, la densidad, la saturacion y las
presiones de confinamiento se pueden controlar para reducir la probabilidad de licuefaccion. Si el
deposito de jales es construido de arenas finas, la compactacion de estas arenas aumentara su densidad
y reducird su susceptibilidad a la licuefaccion. La compactacion para obtener densidades relativas de
60% o mayores provee proteccion razonmable (CANMET 1977). Por lo tanto, si los materiales del
depdsito provistos poseen una densidad relativa de 60% o mayor, o si la superficie fredtica se mantiene
en una posicion muy por debajo de la superficie del deposito, el depésito puede tener un factor de
seguridad suficiente contra la falla por licuefaccion. Los calculos de disefio generalmente son
necesarios para verificar esto para cada presa en especifico.

4.6 Monitoreo del Comportamiento

El monitoreo rutinario y el mantenimiento preventivo son cruciales para asegurar el buen desempeiio
de los depositos de jales. El monitoreo puede consistir en la observacion visual del deposito de jales,
monitoreo de piezémetros y otros instrumentos. El mantenimiento preventivo, basado en la
observacidn oportuna de potenciales “puntos problema”, puede mantener la estabilidad de la
estructura, controlar la infiltracion y contener los costos. Las sefiales de problemas, tales como grietas,
puntos humedos en la cara aguas abajo, y asentamiento critico, todas indican deficiencias en la
estructura, pero sin la instrumentacion adecuada puede ser dificil interpretar con precision la magnitud
del problema. Los piezdmetros, manoémetros de presion e inclinémetros pueden ser usados para
mostrar tendencias en desarrollo en el comportamiento de los materiales depositados. Las
observaciones que se hacen con estos instrumentos, combinadas con los registros de operacion de la
disposicion que muestran las fechas y lugares de deposicion, condiciones meteoroldgicas, etc., pueden
ayudar a analizar la situacién (Vick 1990).
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La instrumentacién se debe instalar en el depdsito 0 en su base para monitorear los cambios que
pueden ser criticos para la estabilidad, y con el fin de ayudar a predecir condiciones inestables. Los
instrumentos pueden instalarse para medir la presion de poros de agua, flujos de filtracion,

movimientos del depGsito y presiones totales.

La presion de poros de agua en suelos se puede medir con piezmetros. El piezometro de Casagrande,
un piezémetro simple y efectivo, tiene un elemento de piedra de ceramica porosa y esta disefiado para
medir los cambios de presion con un tiempo minimo de retraso. Se instala en un hoyo perforado en el
depOsito o en su base y los niveles de agua son medidos con una sonda introducida en e| hoyo. Otros
tipos similares se pueden instalar usando plastico poroso, bronce poroso, cubierta de acero perforada o
cubierta de acero y puntos de pozo. Los piezémetros hidraulicos y eléctricos también estdn disponibles
y se pueden instalar a diferentes niveles dentro de un deposito. Estos piezémetros son generalmente
mas complicados de operar y su confiabilidad durante periodos prolongados requiere de mucho
cuidado en su fabricacion e instalacién. Cuando se encuentra, el flujo de filtracién que emerge aguas
abajo del deposito puede ser recolectado y dirigido a un vertedero para mediciones de flujo. Los
registros de flujo de filtracion indican cuando ocurren cambijos significativos y permiten una

evaluacion de problemas potenciales de tubificacion.

Pueden ser utilizados métodos simples para la medicion de movimientos de diques. Se pueden instalar
marcadores en la superficie alineados en una linea de vision, para permitir la deteccion réapida de
movimiento horizontal durante monitoreos periodicos. Mediciones sucesivas entre dos clavijas
espaciadas a ambos lados de uma ruptura indicaran ensanchamiento y aceleracion en €| rigmo de
separacion. Un aparato més avanzado para la medicion del movimiento horizontal es €] indicador de
pendiente. Para este aparato, una carcasa cilindrica telescopica se instala dentro del depgsito durante
su construccion. El elemento sensor se baja por ranuras dentro del entubado y mide la inclinacién del
entubado en dos direcciones a angulos rectos. De las inclinaciones medidas, s¢ pueden calcular los
movimientos horizontales que ocurren a lo largo del entubado. Los asentamientos superficiales se

pueden medir con el uso de un nivel o puntos de referencia temporales.

La frecuencia del monitoreo pueden dependerd de Observaciones previas y la naturaleza critica de los
parametros. En la mayoria de los casos, son importantes las observaciones frecuentes durante e
inmediatamente después de completar la fase de construccion. Cuando los registros indican que Ias
condiciones son relativamente estables, la frecuencia de las observaciones puede ser extendida. En
algunos casos, las mediciones pueden ser necesarias solo después de la ocurrencia de condiciones

inusuales como un fuerte escurrimiento superficial, crecidas maximas o actividad sismica.

Las caracteristicas de los jales y el método de construccion pueden cambiar sustancialmente a |o largo
de los afios requeridos para construir la presa. Estos cambios pueden alterar las condiciones que
gobiernan la estabilidad del depésito. Pueden ocurrir cambios en los niveles de las crestas, niveles de]

agua, pendientes del dique, geometria de la seccion transversal, condiciones de filtraciéon vy

-
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caracteristicas del material. Un programa continuo de inspeccidon y mantenimiento es necesario desde
el principio de la disposicion y durante toda la vida de la presa. A través del monitoreo cuidadoso, las
areas preocupantes pueden ser notadas y rdpidamente reparadas, asi previniendo fallos. Ademas de
monitorear la estabilidad de la presa, se puede evaluar el desempefio de revestimientos y sistemas de

drenaje. Los pozos de monitoreo son Gtiles en el monitoreo de filtracion.
5. CONTROL Y MANEJO DEL AGUA

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, el fin de un depésito de jales es el contener los jales
de forma econémica y proveer a largo plazo tanto la estabilidad del depésito como la proteccién
ambiental. El control y manejo de agua son tal vez los componentes mas criticos del disefio y
operacién de los depdsitos de jales. Los modos de falla analizados previamente estan todos
relacionados al agua en el depésito y/o dique. Igualmente, los impactos ambientales de los jales y
depositos estan relacionados con el control y mane jo del agua, ya sea directamente, como en el caso de
la contaminacion de agua superficial o subterrdnea, o indirectamente, como en el caso de transporte
aéreo de jales secos. El agua ha sido analizada en la seccion previa en términos de estabilidad; en esta
seccion se analiza en t€rminos de desempefio ambiental. Recientemente, los asuntos ambientales han
tomado protagonismo en el disefio de depdsitos de jales, con preocupacion especial sobre la calidad de
los efluentes y filtraciones de los depdsitos de jales, tanto para el agua subterrdnea como la superficial.
Esta preocupacion ha llevado a un incremento en el tratamiento de jales toxicos previos a la descarga v
mas esfuerzo hacia la contencion del agua de jales dentro del depdsito. El esfuerzo posterior (es decir,
la contencién) es un reto que no se ha superado: de acuerdo a Vick (1990), algunos métodos de control
de filtraciones son mds efectivos que otros; sin embargo, “Cero vertidos”, alin con el uso de

revestimientos en el depdsito, sigue siendo una meta dificil de alcanzar.”
5.1 Agua Superficial

El control del agua superficial es uno de los principales factores involucrados en el disefio v la
operacion de un deposito de jales. Un estudio de balance de masas puede ser utilizado para la gestion
del agua, con las variables categorizadas en flujos entrantes y salientes. Los flujos salientes de un
depésito de jales incluyen sobrellenado, evaporacion, reciclaje y re-uso y filtracion. El sobrellenado
depende de la capacidad de almacenamiento de la presa y el volumen de flujo de una tormenta en la
cuenca. Las tasas de evaporacion son una funcién del clima, el 4rea de superficie del estanque de agua
libre y de los jales saturados. Los volumenes de reciclaje y reutilizacion dependen de las capacidades y
necesidades de la operacién. La filtracion puede salir de la presa como agua subterrénea o filtracion a
través o debajo del deposito. Los flujos subterrdneos se describen en una seccién posterior. Los
componentes superficiales y los subterraneos interactian de forma dinamica y deben ser considerados

juntos para cualquier analisis.
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5.1.1 Evaluacién del Agua Superficial

La estimacion de los flujos de entrada y salida del agua supertficial usando un estudio de balance de
masa incluye componentes naturales y los hechos por el hombre. Las variables incluyen la
precipitacion (incluyendo eventos de tormenta), evaporacion, corrientes de agua (incluyendo eventos
de inundacion), el componente liquido de los jales cuando es descargado en el deposito, agua
regresada al deposito de algan sistema de retorno de filtraciones aguas abajo, evaporaci on, infiltracién,
agua de jales de decantacion y reciclaje y cualquier descarga (sobre flujo). Ferguson y cols. (1985)

también incluye descarga al estanque de agua clara resultante de la consolidacién de jales.

Los datos de precipitacion, los mapas topograficos, las mediciones de las corrientes de flujo y datos de
profundidad de nieve son utilizados durante el disefio del deposito para preparar hidrogramas y curvas
de frecuencia para su uso en la estimacion de volimenes esperados de precipitacion y corrientes. Los
hidrogramas, utilizados para los disefios de iryundacién finales, determinan los cambios en flujos
entrantes y los ritmos de flujo maximos. Ilustran el flujo o escurrimiento en funcion del tiempo para
las tormentas con varias intensidades o duraciones. Los hidrogramas estan compuestos de interflujo,
corrientes de agua superficial y flujo base (flujo atribuide a agua subterranea poco profunda). Los
factores que afectan la forma y altura de los hidrogramas son la intensidad, duracion y distribucion de
lluvia; tamano de la cuenca, forma y patron de drenaje (por ejemplo, dendritico o enrejado); y los

patrones de vegetacion.

Los ritmos maximos de flujo de entrada son afectados por la intensidad de la lluvia y son indicados en
un hidrograma como la cresta. La intensidad de la lluvia es indicada por la pendiente de la curva
creciente. El drea directa de escurrimientos es el area debajo del hidrograma menos el flujo base. El

flujo base se indica en el punto donde el hidrograma cambia de pendiente (puntos de inflexion).

Las curvas de frecuencia, utilizadas para los disefios contra inundaciones en periodos de retorno,
permiten que el disefiador determine los ritmos de descarga de una tormenta de disefio. La altura de la
acumulacion de nieves se incorpora a los disefios de las presas en areas con gran cantidad de nieves o
descongelado rapido. Las frecuencias de avalanchas en el drea se consideran = segun sea apropiado. Se
considera como regla que la nieve fresca tiene un 10% de contenido de agua, mientras que la nieve
compacta y la primaveral tienen un contenido de 30% del volumen. Es valido enfatizar la importancia
de controlar la nieve de rapido derretido por temporada. El Bur¢é de minas establece que la falta de
capacidad para nieve derretida fue considerada uno de los principales factores responsables para la

falla del patio de lixiviacion de Summitville, y Jos depositos de jales son igualmente vulnerables.

El modelaje y analisis se puede utilizar para estimar los volumenes de flujo de entrada y salida
naturales, tales como la precipitacion y evaporacion. Los métodos para estimar algunos de los

principales flujos de entrada y salida naturales son resumidos mas adelante; los flujos de entrada y
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salida adicionales, que tienen un elemento de control humano, se describen en la seccion de controles

de agua.
Eventos de Tormenta

Los volumenes de escurrimiento se pueden calcular a través de los datos de precipitacién, descargas y
vegetacion del area. Los datos de precipitacion de afios himedos y secos se utilizan para proveer de
volimenes de escurrimientos minimos, medios y maximos para determinar la capacidad de almacenaje
y las estructuras de control para la presa. Los célculos generalmente incluyen la variable de tiempo
porque el area superficial de la presa se incrementara y el drea de drenaje se reduciré conforme se
almacenan mas jales en el deposito. Hidrogramas y varios modelos de computadora, asi como HEC
(Cuerpo de Ingenieros del Centro de Ingenieria Hidroldgica) y SWMM (Modelo de Gestion de Aguas

Pluviales), estan disponibles para el calculo de volimenes de escurrimientos (Huber 1993).

Los grandes volimenes de lluvia y nieve derretida en un periodo corto de tiempo pueden resultar en la
erosion de las carreteras de acceso, dafio a los diques, contaminacién del agua superficial y fallos
catastroficos de una presa de jales. Un disefio de presa incluye planes para contener o mitigar los
volimenes y ritmos de corriente asociados con una inundacién. El tipo de inundacion usado en un
disefio depende del tamaiio del depdsito, la altura de la presa y las consecuencias asociadas con la
muerte, economia y dafios ambientales. Los disefios proveen proteccién contra un periodo de retorno
de inundacion (por ejemplo, 100 afios) © una inundacién extrema (definida como el maximo volumen
de escurrimiento de un solo evento). Un disefio de inundaciones involucra la determinacién de tasas y
volimenes asociados con los flujos entrantes y salientes en una presa como funcién del tiempo.
Debido a que los depdsitos de jales tienen la intencion de ser permanentes (por ¢jemplo, mas de 10 o
100 afios, los intervalos de retorno comunes mas usados), puede que sea apropiado considerar

intervalos de retorno mas largos (y/o de cuidado prolongado).
Infiltracién

Las tasas de infiltracion generalmente son bajas por el tamaiio pequefio de las particulas y la baja
permeabilidad en los jales. Las tasas de infiltracion son una funcién de la humedad de la tierra, presion
capilar, conductividad hidraulica insaturada y la distancia de la superficie. No hay corriente o
estancamiento cuando la tasa de infiltracién es menor a la conductividad hidraulica saturada. Las
escorrentias y estancamientos ocurren cuando la tasa de infiltracién es mayor que la capacidad de

infiltracién v la conductividad hidraulica saturada.
Evaporacion

la evaporacion es una funcién de la velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura y
extension del area de agua superficial. En general, es proporcional al area superficial del estanque de

agua. Los depdsitos en areas aridas estan disefiados para conservar y reciclar agua para procesos
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mineros durante la vida activa de la mina. Los datos de evaporacion para ciertas dreas estan
disponibles por parte del NOAA. Las pruebas de evaporacion de tanques se pueden usar para
determinar tasas de evaporacion si el sitio no esta localizado en una cuenca monitoreada por el NOAA.
En esencia, una prueba de evaporacion de tanque monitorea la pérdida de agua diaria en un tanque de
Clase A (1.20m de didmetro y 25¢cm de profundidad), el cual se monta a unos 30cm sobre el piso. Un
coeficiente de tanque (0.64 a 0.81) se utiliza para ajustar las tasas de evaporacion del tanque porque
ser&n mas altas que las tasas de evaporacién normales del lago. Cuando las tasas de evaporacion de
una cuenca son conocidas, el disefiador puede determinar si las dimensiones del 4rea de superficie
proveeran las tasas de evaporacion requeridas. Debido a que la evaporacion neta, al igual que la
precipitacion, no es constante de afio a afio, puede ser benéfico para reducir la tasa de evaporacion

calcular por un factor de seguridad para tener en cuenta la variabilidad anual.
5.1.2 Controles del Agua Superficial

Cada sitio requiere una red de controles de agua superficial distintas, esto es debido a las dif erencias
en la topografia, el clima, la hidrologia, la geo-hidrologia, etc. La mavoria de los controles son una
combinacién para acontecimientos de tormentas e inundaciones, control de filtraciones, reciclaje y
procesos de deshidratacion. Los métodos de control pueden ser utilizados primeramente en la etapa de
disefio, situando el depdsito lo mas arriba del valle como sea posible. Un paso para minimizar el
volumen de agua que entra y se filtra al depdsito se lleva a cabo minimizando los ingresos de agua
proveniente de fuentes externas a través de la desviacion de las corrientes y arroyos de agua existentes.

Esto, a su vez, reducira los requisitos de tamafio para el depdsito.

La capacidad de almacenamiento de una presa afecta el tamafio de las estructuras de control de
escorrentias, la aplicabilidad de algunas estructuras de control, tamafio de depdsito y factores de
seguridad de un disefio. A su vez, es afectada por la velocidad, el volumen y la frecuencia de
escorrentias en la cuenca. En general, el flujo entrante mas el almacenamiento disponible en la presa
debe igualar el flujo de salida de la presa. El almacenamiento maximo ocurre cuando el flujo entrante

es igual al saliente.

En algunos casos, los flujos pluviales son administrados incrementando el bordo libre de la presa
durante el disefio; sin embargo, esto resulia en aguas adicionales disponibles en el depdsito para
filtraciones. El uso de bordo libre puede ser econdmico en las zonas semidridas donde las

inundaciones son infrecuentes y la mina requiere una gran cantidad de agua para el proceso.

Los métodos principales para el control del ingreso de agua son colectores, represas v zanjas de
desviacion (canales y tuberias). Los colectores evitan que el agua superficial entre al area del depdsito
de jales pero generalmente requieren algtin método sin pasar por el deposito de jales como sistemas de
decantacion o zanjas de desviacion. Los colectores pueden ser caros debido a la mano de obra y

material de relleno pero pueden ser rentables para pequefios volumenes de escorrentia. El tratamiento
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del agua puede no ser necesario debido a que el agua nunca entra al depésito en si. Las reclamaciones
de derechos del agua y efectos ambientales son aspectos importantes de esta altermativa porque la

frecuencia y el volumen del agua liberada del colector afectaran areas aguas aba jo.

Los sistemas de decantacion generalmente se usan en conjunto con otras formas de control de aguas
superficiales. Los costos principales asociados con los sistemas de decantacion son el bombeo, el
mantenimiento y los costos de tratamiento. Puede ser dificil, en zonas con grandes volumenes de
escurrimientos superficiales, el proveer suficientes pozos para retener la escorrentia de forma

oportuna.

Los canales de desviacion (abiertos y cerrados) se pueden usar para la mayoria de los disefios de
presas, sobre todo en presas en fondo de valle. Los canales cerrados (tuberias) generaimente se usan
bajo presas transversales al valle debido a que las presas generalmente no permiten un canal lateral
para desviacion. El tratamiento del agua no es un problema con los canales de desviacion si comienzan
desviando el escurrimiento arriba de la presa. Sin embargo, la viabilidad a largo plazo de los canales

de desviacidn debe ser considerada en el disefio.

Los vertederos generalmente estan disefiados como estructuras temporales porque cambiaran (es decir,
seran movidos o aumentaran su longitud) segin los depésitos aumenten su altura. Se construyen de
matertal impermeable capaz de resistir veloctdades de flujo rapidas. El vertedero también esta
disefiado para contener y controlar saitos hidraulicos que suceden en la parte baja del vertedero.
Ademas, el disefio del vertedero debe considerar y planear el tratamiento del agua si el escurrimiento

de agua superficial pasa por la presa de jales.
52 Filtracion de Jales

Como se menciono previamente, las redes de flujo y otros métodos analiticos pueden ser utilizados
para calcular los volimenes de filtracion. Un método menos conservador para el estimado de la
filtracién es el uso de un planteamiento de balance de masa, calculando cada uno de los posibles flujos

entrantes y salientes para determinar el movimiento de agua total (Ferguson, et al. (1985).
5.2.1 Flujo de Filtracién {Direccion y Cantidad)

La filtracién es el movimiento del agua (contaminada y no contaminada) a través de y alrededor de la
presa y el depdsito. Los factores principales que afectan el volumen de filtracién presente en un
sistema son la profundidad de la capa freatica y las capacidades de filtracién de la zona insaturada y
los jales. Las cantidades y calidad de agua de la filtracion afectan el tipo de controles incorporados en

el disefio de la presa.

Historicamente, la filtracion controlada a través de presas ha sido alentada a bajar la superficie freatica

e incrementar estabilidad. La evaluacion del volumen y direccion del filtrado se efectia usando

oA
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principios hidraulicos similares a los que se usan en el disefio del depdsito. Las mismas variables que
se utilizan durante ¢l disefio para predecir la superficie freatica se pueden utilizar para estimar el
volumen de flujo de filtracién. Similarmente, variables como la permeabilidad del depésito y la base,
que pueden afectar la superficie freatica, también afectan las tasas y volimenes de filtracion. Sin
embargo, datos mas extensivos y exactos pueden ser requeridos para el calculo de las presiones totales
para el analisis. Las caracteristicas de flujo de los depésitos de jales, sus bases y el suelo subyacente

pueden ser vistas como un sistema interrelacionado, con componentes saturados e insaturados.

La evaluacién de filtraciones puede requerir informacion sobre: (1) componentes de estudios
geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos, y (2) caracterizaciones fisicas y quimicas de los flujos
entrantes de agua superficial, de la filtracién y los jales. Los factores geoldgicos que afectan la
filtracién son Ja roca fracturada, lentes de arcilla y formaciones geoldgicas elevadas con grandes
diferencias en la permeabilidad. Los datos hidrolégicos se ven afectados por la intensidad de la lluvia,
el tipo de suelo y las condiciones de la superficie, Estos datos se pueden utilizar para calcular las tasas
de infiltracion. Los estudios hidrogeolégicos pueden determinar: (1) la ruta critica y el grado de
anisotropia del agua subterranea, (2) los condiciones de frontera para las evaluaciones del flujo de
agua subterranea, (3) el contenido de humedad, permeabilidad y porosidad de los jales y la tierra
subyacente, (4) el grosor de la zoma insaturada y la franja capilar, y (5) la capacidad de
almacenamiento, la conductividad hidraulica y la transmisividad de los jales y €l acuifero subyacente.
Las redes de flujo y otros modelos mas complejos de flujo de filtracidn pueden ser preparados. Un
planteamiento de balance de masas también se puede utilizar y es presentado por Ferguson y cols.
(1985). Para informacion adicional sobre la determinacién de vollimenes de filtrado y direccion, ver
Vick (1990), CANMET (1977), y Ritcey (1989).

5.2.2 Calidad de Filtracion

La composicién quimica de la filtracién de los jales es importante en la determinacion de los impactos
ambientales potenciales. Los factores incluyen las caracteristicas de los residuos, tales como la
mineralogia de la roca huésped, los métodos de molienda utilizados para producir los jales, la

interaccion de la filtracion de los jales can el revestimiento (si existe) y el subsuelo. Vick (1990).

La movilidad de contaminantes se puede aumentar mediante procesos de minado fisicos como la
molienda (un tamafio pequefio de particula resulta en un incremento del 4rea superficial para la
lixiviacién). La mayorfa de las compaiiias mineras manipulan el pH y usan agentes quelantes para
extraer minerales de la mena. Los mismos procesos pueden ser aplicados al destino y transporte de
contaminantes en jales. Aunque muchos metales pesados son hidrof Obicos con fuertes tendencias de
adsorci6n para la tierra, los reactivos quimicos usados en los procesos mineros pueden estar presentes
en el material de jales. Son capaces de desorber los metales, haciéndolos moviles en aguas de

lixiviacidon o aguas superficiales.
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El agua contaminada puede formarse por la migracion descendente de los constituyentes del deposito
o el movimiento de agua subterrdnea a través de los jales. La mayoria del transporte de contaminantes
en los sistemas de agua subterrinea es de la adveccién (movimiento y mezcla de fluido) de los
contaminantes. Los factores que afectan la tasa de adveccién incluyen la velocidad del agua
subterranea/lixiviado, la quelacion, el pH y los valores del coeficiente de reparto. La geoquimica del
acuifero, las propiedades fisico-quimicas de los jales y filtraciones determinara la capacidad de
amortiguacion del suelo, los tipos de reacciones quimicas (precipitacién o neutralizacién) y el ritmo de

adsorcion e intercambio de iones.

Un problema relacionado es la produccién de acido por oxidacién de tiosales, que es un problema para
algunas minas de metal en el este de Canadd. La bacteria culpable es el thiobacillus thiooxidans. Los
tiosales pueden ser removidos de la descarga de la planta mediante tratamientos biologicos (Guo y
Jank 1980, citado por Vick 1990).

Segiin Vick (1990), la neutralizacion, la oxidaciép/reduccién, adsorcidn, precipitacion, el intercambio
idbnico y las reacciones biologicas juegan un rol importante en la composicién quimica de las
filtraciones de los jales. Estas son muchas de las mismas reacciones usadas en operaciones de
molienda para liberar el mineral deseado. La calidad de filtraciones puede ser modelada usando
métodos geoquitnicos complejos. Vick (1990) y Ritcey (1989), entre otros, describen los métodos en
detalle.

523 Control de Filtraciones

Hay dos opciones bésicas para controlar el agua contaminada en los depésitos: manteniéndola en el
depésito o capturandola cuando sale de él. Los controles de filtraciones son evaluados normalmente en
las primeras etapas de disefio del depdsito. Los objetivos son mantener la estabilidad del deposito,
reducir las pérdidas de agua y mantener la calidad del agua en el lugar. Las opciones para el control de
filtraciones incluyen la instalacion de revestimientos por debajo de todo el deposito (para contener el
agua y para excluir el agua subterrdnea), la construccién de drenajes para la recoleccion de
filtraciones, la construccién de sistemas de coleccidén y rebombeo (o tratamiento) de filtraciones, en
veces en conjunto con barreras de baja permeabilidad, la construccion de muros de contencion de baja
permeabilidad y barreras del depdsito (es decir, nicleos y revestimientos), deshidratacion de jales
anterior a su depdsito y la reduccién de Ia carga hidraulica al localizar el estanque de agua libre lejos

del depdsito. Algunas de estas técnicas se describen con mas detalle a continuacion.
Revestimientos

Los revestimientos no habian sido incorporados a los disefios de depOsitos de jales hasta la década
pasada o antepasada. Incluso ahora, debido a su alto costo, las compafiias mineras suelen evitar el uso

de revestimientos debajo de un depésito. AungUe los revestimientos pueden ser usados para sellar Ja
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cara aguas arriba de una presa de jales, la mayoria de los depdsitos de jales utilizados hoy en dia no
contienen un sistema de revestimiento. Los dos principales tipos de revestimientos utilizados para
controlar el flujo a través de las presas de jales son de materiales sintéticos, los cuales son muy caros,
y de revestimientos construidos con arcillas locales o con otros materiales disponibles. Los jodos a

veces se utilizan como barreras de baja permeabilidad.

La cobertura de area necesaria para los depositos es una consideracion importante en los costos,
especialmente para presas transversales al valle. El grosor puede variar dependiendo del tipo de
revestimiento, pero la mayoria de los grosores pueden reducirse sl son sobrepuestos con un sisterna de
drenaje para recolectar los fluidos, lo cual reduce la carga hidraulica (y tension) en e} reyestimiento.
Un drenaje subterraneo o ranuras de ventilacion pueden ser necesarios para remover vapores
subrasantes que de ofra manera podrian levantar el revestimiento y para prevenir infijtracion de agua
subterranea a los jales. Los revestimientos deben ser resistentes a los componentes de los jales y
filtraciones (tales como acidos o sustancias causticas), a la erosion si se expone a |a radiacion

ultravioleta, deformacion por las tensiones de carga y sismicidad.

Los revestimientos de arcilla y sintéticos se pueden combinar para formar revestimientos dobles y
triples. Para prevenir asentamientos grandes, los revestimientos de arcilla y sintéticos no se cojocan
sobre material suelto o de fiacil compresién, Los disefios suelen incorporar cubiertas para mitigar os
efectos de la luz solar, olas y exposicién al viento en revestimientos de arcilia, sintéticos y el secado de
revest imient os de arcilla. Los efectos de la accién de escarchado y secado son incorporados segin se
necesita a un disefio de revestimiento, especialmente para presas con fondos inclinados. Las fugas
pueden ocurrir en los revestimientos sintéticos por la contraccion, mala construccidn de su costura,
esfuerzos de tension, exposicién a radiacién ultravioleta o planeacién inadecuada y construccion de
sub-grado. Generalmente se implementan planes de mantenimiento a corto plazo debido a que muchos

problemas a menudo suceden dentro de los primeros seis meses de operacion.
Revestimientos de Arcilla

La arcilla puede ser una opcion de bajo costo para los revestimientos, sobre todo en areas con una
abundancia natural de dicho material. Los revestimientos de arcilla varian en grosor de por lo menos
60 cm, proveen permeabilidad de 10° cm/seg o menos, y pasan por pruebas de propiedades fisicas
como la permeabilidad, limites de Atterberg, contenido de humedad, compactacion, cizallamiento y
compresion. El ensayo estandar de compactacion Proctor, el mas cominmente utilizado, compacta Ja
tierra con un martillo de caida libre en un molde estandar (la tierra es compactada en tres
levantamientos parejos usando 25 golpes por levantamiento de un martillo de 5 kg en cajda libre de 45
cm.) Desde la curva de compactacion se pueden determinar el contenido de agua contra el peso
volumétrico seco maximo y la humedad optima. El contenido de humedad &ptimo proporciona el peso
volumétrico seco maximo para el material. Los factores primarios que afectan la compactacién son el

tipo de tierra y la energia de compactacion.
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La densidad de un revestimiento de arcilla depende de su mineralogia, €l método y grado de
compactacién. La arcilla puede ser compactada a un contenido de humedad y densidad prescritas para
proveer una permeabilidad de 10° a 107 cm/seg o menor. Las curvas de distribucion de tamafio de
grano pueden ser usadas para determinar la cantidad de material de grano fino en la arcilla. En general
una arcilla con alta plasticidad serd mas deseable que una arcilla de baja plasticidad por su baja
permeabilidad, pero la constriccién y el clima del sitio puede tener un efecto sobre la decision. Se
llevan a cabo pruebas quimicas sobre el material de arcilla para determinar si es resistente a la
filtracién producida por la presa de jales. Los revestimientos de arcilla pueden ser suplementados con

otros revestimientos (por e jemplo, sintéticos) para reducir més la filtracién potencial.

Los revestimientos de arcilla pueden fallar cuando su permeabilidad crece considerablemente sobre el
valor de disefio. Seglin Van Zyl, et al. (1988), las tres mayores causas de fallo son el asentamiento
diferencial de la base, causando rupturas localizadas del revestimiento de arcilla; secado del
revestimiento de arcilla (desecacion), que lleva al desarrollo de micro fisuras (que pueden ocurrir en
4reas revestidas con arcilla demasiado anterior al tiempo en el que los jales mojados cubrirdn el
revestimiento o si los jales se secan después de ser depositados); y la alteracién de la permeabilidad

del revestimiento debido a reacciones geoquimicas entre el revestimiento y la solucién de lixiviacion.
Revestimientos Sintéticos

Los revestimientos sintéticos son un desarrollo relativamente nuevo en el control de filtraciones en los
depésitos de jales. De los revestimientos rigidos, el concreto (rara vez usado) y el concreto lanzado
pueden ser susceptibles al ataque de 4cido y/o sulfato y el concreto asféltico puede tener caracteristicas
de intemperismo y de desgaste por el sol (Kays 1977). Las membranas aplicadas por rociado han
demostrado problemas de instalacion, los cuales posiblemente necesitan ser resueltos antes de ser
consideradas como una opcién posible. Las membranas sintéticas de caucho (caucho butilico, EPDM)
pueden ser demasiado costosas para depésitos de jales (Vick 1990). Vick provee una discusion sobre
algunas de las caracteristicas especificas de estos materiales, su disefio y efectividad. Estas membranas

termoplésticas son los revestimientos mas comunes considerados para depdsitos de jales.

Se pueden hacer estimados de filtraciones a través de un revestimiento usando la Ley de Darcy.
Revestimientos no-rigidos a menudo son agrupados en una categoria llamada geomembranas. Las
geomembranas a menudo se usan en conjunto con revestimiento de arcilla para formar una
combinacién doble o triple de revestimiento. Las pérdidas de filtracidn a través de geomembranas se
estiman con base en el flujo a través de un hoyo en la geomembrana. La mayoria de los revestimientos
sintéticos son resistentes a los Acidos, bases y sales presentes en las filtraciones de presa. La
permeabilidad de los revestimientos suele ser de 10-9 a 10-14 cm/seg con e} grosor promedio de 40 a
60 milésimas de pulgada (CMA 1991). Tanto el costo como la factibilidad técnica son factores
importantes en la seleccién de los revestimientos sintéticos, dado el gran tamafio y disparidad del

terreno usualmente encontrado.
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Lodos

Los lodos de jales son economicos y féciles de instalar como capas de baja permeabifidad para retrasar
pero no detener la filtracion. Para ser econdmicos, los lodos deben constituir la mayoria del total de
jales de la planta, las arenas finas y gruesas deben ser extraidas de los lodos mediante un ciclon.
Ademas, debe haber un sistema instalado que garantice la distribucion en el estanque de jales (usando
llaves traseras, frontales y laterales). Los lodos son usados a menudo para revestir la cara rio arriba de
las presas (o levantamientos) de jales. Aunque los lodos pueden ofrecer una altemativa de bajo costo
para ofros materiales, tienen varias desventajas que se discuten en Vick (1990) y Ritcey (1989).

Ademas, es dificil determinar las permeabilidades de los lodos a largo plazo.
Barreras del Dique

Las barreras del dique se instalan bajo el depdsito e incluyen trincheras de corte, muros pantalla y
cortinas lechadas. Una capa impermeable de relleno suele requerirse entre ellas y los jales. Las
barreras se instalan bajo la porcién aguas arriba de un dique de tipo aguas abajo y la porcion central de
los diques de tipo linea central; No son compatibiés con depositos aguas arriba. Un buen programa de
monitoreo de la calidad del agua se necesita cuando se usan barreras de depésito para asegurar que
sean completamente efectivas para interceptar flujos y también que €l flujo no se mueva hacia abajo y

contamine aguas subterraneas.

las trincheras de corte, usualmente de 1.5 a 6 metros de profundidad, son el tipo de barrera de
depésito mis ampliamente usado para las presas de jales, sobre todo en areas con grandes volimenes
de arcillas naturales. La deshidratacién puede ser Decesaria durante la instalacion de trincheras de corte

cuando se instalan por debajo del nivel fretico.

Los muros pantalla son trincheras angostas los cuales son més adecuados para sitios con una
topografia plana y que contiene suelos saturados o de grano fino. No son compatibles con sistemas de
lecho de roca fracturado. Los muros pantalla son instaladas cavando una trinchera a una zona de
material de baja permeabilidad y llenando la trinchera con un suelo/lodo bentonitico el cual es
permitido asentarse a la consistencia de la arcilla. Las profundidades promedian los 12 metros y las

permeabilidades obtenidas pueden ser tan bajas como 107 cm/seg.

Las cortinas lechadas usan cemento, materiales de silicato o resinas acrilicas como barreras al
movimiento de filtraciones. Son limitadas a sitios con material de grano grueso (arenas medianas a
grava o piedra fracturada con uniones continuamente abiertas) y puede extenderse a profundidades
mayores a 30 metros. Las permeabilidades obtenidas pueden ser tan bajas como 10-8 cm/seg. Sin
embargo, pueden ocurrir fugas a través de ciertas juntas de cortina o corrosion subsecuente de la
cortina (Vick 1990).
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Mas que simplemente interceptar y contener los flujos de filtraciones, las barreras pueden tener
drenajes de grava (u otros materiales permeables, filtrados apropiadamente) inmediatamente cuesta
arriba para permitir que las filtraciones sean removidas o dirigidas a desagiies inferiores del dique. Las
barreras y sistemas de coleccién de filtraciones también pueden ser usados cuesta abajo de depoésitos

para prevenir mas descargas ambientales.
Sistemas de Rebombeo

Los sistemas de rebombeo consisten de estanques de filtraciones y pozos de coleccion de filtraciones
instalados cuesta abajo del deposito que estan equipados con bombas que mandan las filtraciones de
vuelta al deposito para ser usado como agua de proceso. Las practicas actuales incluyen el uso de
estanques bases o estanques de filtraciones para colectar las filtraciones. En algunos casos, drenajes
inferiores o drenajes bases son disefiados para fluir al estanque de filtraciones. Sin embargo, en otros
casos, estos sistemas son instalados después de la construccion del depésito como accidén remedial
para colectar filtraciones inesperadas. Estas unidades pueden ser usadas en conjunto con muros
pantalla, zanjas de corte o cortinas lechadas para minimizar filtraciones cuesta abajo. Dependiendo de

la calidad de flujo saliente puede continuar la Operécién del sistema de rebombeo indefinidamente.

53 Tratamiento de Agua de Jales

Los estanques de jales pueden ser efectivos para clarificar el agua previamente al descargue. Muchos
factores influencian la efectividad del estanque para proveer suficiente tiempo de retencidn para
permitir que se asienten las fracciones muy finas antes de llegar al punto de flujo saliente o el tiempo
para que se degraden los contaminantes inestables. Los factores que afectan el tiempo de asentamiento
son el tamafio del molido, la tendencia de lodos (particularmente con materiales tipo arcilla), pH del
agua, accion de olas, profundidad del agua y distancia entre la descarga de jales y la descarga de
efluentes. Aunque las velocidades de sedimentacién de solidos de varios tipos y tamafio de grano
pueden determinarse tanto tedrica como experimentalmente, muchos factores influencian Ia

efectividad del estanque de decantacion como un dispositivo de tratamiento.

La molienda requerida para liberar el mineral valioso suele estar por debajo de la malla #200. Las
particulas dentro del rango de 50 pm con un ritmo de asentamiento de 0.05 pulg/seg (0.12 cm/seg)
pueden ser afectadas por la accién de molienda pero se sedimentaran en un tiempo razonable. Las
particulas de 2 pm o menos pueden causar un problema de turbidez. Dichas particulas tienen ritmos de
asentamiento de menos de 0.01 pulg/seg (0.025 cm/seg) en agua quieta y, bajo condiciones prevalentes
en la mayoria de los estanques de jales, requieren varios dias para sedimentarse debido a la turbulencia

causada por la accién de las olas.

Las observaciones de estanques existentes han llevado a reglas generales para la clarificacion. El

estanque deberia proveer de 4 a 10 hectareas de area de estancamiento por cada 1,000 toneladas de
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so6lidos de jales transportados diarios y deberia proveer 5 dias de tiempo de retencién. Un promedio de

15 acres por 1,000 toneladas se suele considerar adecuado.

6. CASO DE ESTUDIO: DEPOSITO DE JALES DE LA COMPANIA MINERA
STILLWATER

A principios de 1980, la Compariia Minera Stillwater planeaba el desarrollo de una mina de platino y
paladio aproximadamente a 124 kilémetros al sur de Billings, Montana. Las regulaciones del Estado
de Montana requieren una mina para someterse a una aplicacidon sobre mineria de roca dura y obtener
un permiso de mineria de roca dura antes de que puedan comenzar la construccién de la mina y sus
instalaciones (las actividades de exploracion pueden continuar durante el proceso de obtencion de

permisos).

El disefio del reporte de ingenieria para el depésito de jales Stillwater fue sometido al Departamento
de Suelos Estatales de Montana en Febrero de 1987. Su propdsito era presentar informacion
comprensiva sobre todas las actividades que habian sido conducidas en el sitio en relacién con el
disefio de futuros depositos de jales y presentar el disefio para adecuarse al criterio ingenieril
desarrollado como resultado de la evaluacion del sitio, las caracteristicas de los jales, las regulaciones
ambientales y operaciones futuras. El reporte incluye un alcance de labores que indica las varias tareas
que se habian llevado a cabo al conducir el estudio. Estas tareas fueron enlistadas de la siguiente

manera;
e Elaborar memorias de los criterios base de disefio de proyectos.

e Supervisar la perforacion del suelo, realizar pruebas de las excavaciones de fosas y pruebas

de densidades en campo.
* Preparar y administrar programas de pruebas de laboratorio de suelos y jales.

e Llevar a cabo anilisis de estabilidad estaticos y pseudo-estaticos y estimar las def ormaciones

de induccién sismica de la presa debido a un Maximo Evento de Terremoto Creible.

e Llevar a cabo estudios hidrologicos para determinar el disefio para inundaciones y
escorrentias del depdsito y las curvas. del perfil de agua en acueductos naturales resultantes

de eventos de inundacion designados.
e Llevar a cabo estudios de almacenaje para disefiar un sistema de drenaje de jales.

e Seleccionar materiales adecuados para el revestimiento del depésito.

37



Diseito y Evaluacion de Presas de Jales

e Estimar las cantidades de material de construccién y preparar las curvas secuenciadas de
construccion mostrando la elevacion de la cresta del dique requerida y elevacion de jales a lo

largo el tiempo.
s  Preparar planes de inspeccion, mantenimiento y contingencia.
»  Preparar dibujos de disefio de las etapas iniciales, finales y requeridas del depésito.
s  Preparar un repofte de ingenieria.

e  Preparar planes y especificaciones técnicas suficientes para el permiso de construccion.

6.1 Evaluacién del Sitio, Exploracion de Campo y Pruebas de Laboratorio
6.1.1 Evaluacién del Sitio

Los consultores responsables por todos los aspectos del disefio del deposito de jales realizaron su
primer reconocimiento del sitio en agosto de 1983. El propdsito de esta visita fue el observar la base
del area de desecho de jales propuesta, determinar si existe evidencia de posibles deslizamientos de
tierra y fallas geol6gicas en el sitio o en la vecindad del sitio y buscar materiales que podrian ser
usados en la construccion del depésito. El resultado de esta exploracién € informacion previamente
recolectada de un barreno, indicdé que la base debajo del sitio propuesto estaba compuesta de
materiales permeables, gravas y rocas grandes en una matriz de arena limosa. Afloramientos
prominentes de granito inalterados fueron notados como soportes de la presa depositadora de jales.
Los materiales de deslizamiento de tierra fueron notados sobre el area de presa de jales, pero se
determiné que eran estables en base a la inclinacién natural y la falta de evidencia de inestabilidad
(como rupturas de tierra y arboles inclinados). Fallas geologicas y de cizallamiento fueron notadas en
los afloramientos de granito al ceste inmediato del depdsito propuesto, el gedlogo llevando a cabo la
exploracion indicé que la falla no estaba activa y que no tendria el potencial de fracturar el

revestimiento del estanque de jales.
6.1.2 Exploracién de Campo

Un estudio de refraccion sismica realizado en el area del deposito en 1983 determiné que la
profundidad de la roca de fondo variaba de 9.45 a 69 metros bajo la superficie en un valle en forma de

artesa.

Pozos de prueba de hasta 6.7 metros bajo tierra en 1983 y 1985 exploraron las condiciones del suelo
en el estanque y el 4rea de base de la presa. En el lugar fueron realizadas pruebas de densidades en 14
de los barrenos, nueve en la locacién de la base propuesta para la presa. Los primeros 30 a 60

centimetros superiores de los barrenos de prueba consistian de suelos marrones arenosos y limosos y,
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debajo de esta capa de tierra, el material del barreno estaba compuesto en gran medida de arena, grava,
guijarros y cantos rodados con solo 2 a 17 por ciento de finos limosos. El escombro de construccion
(de una mina anterior), las tuberfas abandonadas y otros materiales no-naturales fueron descubiertos
durante Ja excavacion de los agujeros. La densidad seca promedio se determiné de 2.082 toneladas por
metro cibico. Los resultados del estudio de refraccién sismica indicaron que las densidades de la tierra

se incrementaron bajo el fondo de los agujeros.

Ocho pozos de monitoreo  perforados en el area de deposito entre 1979 y 1983 proveyeron informacion
de agua subterranea a nivel base y condiciones de cimientos. La superficie del agua subterranea
variaba de 12 a 30 metros bajo la superficie, pero se encontrd que la roca de fondo en la porcion oeste
del depdsito propuesto hacia una frontera de agua subterranea y los pozos al oeste de esta drea estaban
secos. Se hicieron cinco perforaciones variantes de 16.5m a 22.5 metros de profundidad al area de
cimentacion. La Prueba Estindar de Penetracion (ASTM D-1586) fue usada durante las perforaciones,
pero los resultados solo se usaron para evaluar la densidad de las arenas y grava en términos de
calidad. Muestras representativas de suelo removidas durante las perforaciones fueron mandadas al

laboratorio para su evaluacion.
6.1.3  Pruebas de lLaboratorio

Las pruebas de laboratorio de los materiales prestados que serian usados en el dique propuesto y los
suelos de cimentacion incluian un andlisis de tamafio de grano (pasar por mallas y hidrémetro), limites
de Atterberg, contenidos de humedad natural y gravedad especifica. Las pruebas de limites de
Atterberg indicaron que los finos mostraban de poca a nula plasticidad. El contenido de humedad
natural se determind en rango de 1% a 7%. Las pruebas de compresion triaxial también se llevaron a
cabo en materiales prestados a ser usados en el disefio del dique. Los parametros de fuerza resultantes
se usaron en analisis de estabilidad preliminares. Pruebas de compresién triaxial consolidadas y no-
drenadas con mediciones de presion de poros se llevaron a cabo en muestras recompactadas de

materiales prestados del dique y materiales de la cimentacion.

En las pruebas de compresion triaxial, las muestras de suelo de cimentacion recompactadas a la
densidad seca promedio de cimentacion determinada en el campo (130 pef) fueron escogidas para

tener un angulo efectivo de friccion interma de 35 grados y una cohesion efectiva de cero.

Los resultados de! laboratorio en la prueba de compactacién mostraron que la maxima densidad seca
de las arenas y gravas del depésito (materiales del dique) van desde 148 pcfa 159 pefcon contenidos
6ptimos de humedad que van desde 5 a 8 por ciento. La alta densidad de los materiales se atribuye a su

alta gravedad especifica (3.0 a 3.2).
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En las pruebas de compresion triaxial, las muestras de suelo del depdsito se compactaron a 95% de la
maxima densidad seca determinada por ASTM D-698 (140 pcf). Se determiné que el dngulo efectivo

de friccion interna era entre 39 y 41 grados con una cohesion efectiva de cero.

También se hicieron pruebas de laboratorio para jales, producidas de una molienda piloto sobre el
mineral del sitio minado. Solo los finos fueron probados (flujo superior del ciclon) dado que los jales
asperos serian depositados bajo tierra. La gradacion, los limites de Atterberg y la gravedad especifica
fueron determinados para la muestra, asi como pruebas de sedimentacién para determinar Ja densidad
de los jales asentados. Se condujeron pruebas de consolidacién para estimar la variacién de la

densidad de jales con caracteristicas de profundidad y ritmo de asentamiento.

También se propuso la roca estéril de la mina para ser usada en la construccion de los diques de Ia
presa, sin embargo, no se presentaron resultados de pruebas de campo © laboratorio en €| reporte de
ingenieria. Los resultados de las observaciones visuales sefialaron que la roca estaba moderadamente
bien clasificada de polvo de roca fina a 24 pulgadas, con la mayor proporcion de material en el rango
de 3 a 6 pulgadas. La roca se describié como moderadamente dura con orillas angulares y afiladas. El
escombro (tubos, madera, lonas de plastico y mallas metalicas) se observaron mezclados con 1a roca

estéril.
62 Evaluaciones de Oficina

Las evaluaciones hidroldgicas y analisis de estabilidad requeridas para el disefio de la presa de jales se
pueden lograr usando los resultados de las pruebas de campo y laboratorio, asi como mapas,

inf ormacion y datos publicados.
6.2.1 Evaluacion de Hidrologia

El Rio Stillwater fluye aproximadamente de sur a norte justo al este del sitio del depdsito de jales. Un
pequefio tributario del rio Stillwater, el arroyo Mountain View, yace justo al sur del depdsito. Et dique
base se disefid para estar de 60 a 90 metros al oeste del rio Stillwater y 15 metros al norte del arroyo

Mountain View,

Las cuencas para ¢l rio Stillwater y el arroyo Mountain View fueron estimadas, asi como las zonas de
captacion del depésito de jales. Estas fueron presentadas en el reporte de ingenieria de la siguiente
forma:
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‘: : Elevacion media de
Cuenca Area de drenaje
cuenca
paptacién del depdsito de 275 ny? 1.676c
jales
Depdsito de jales final 142 m?
Arroyo Mountain View 3.83 km? 2,225m
Rio Stlllwa!ter ﬁobre la 495 kem? 2.743m
Confluencia View Creek

Los registros de flujo de la estacién de medicidon mas cercana al sitio de minado con un largo periodo
de registro (localizado a 40 km aguas abajo del sitio) muestra que el flujo maximo registrado fue de

340 metros cibicos por segundo. El area de drenaje en esta locacién es de 2,525 km*

Los volimenes de almacenamiento de inundaciones fueron determinados para el tamafio del deposito
para evitar desbordamientos. El para inundaciones del depdsito se basa en el tamafio y las
clasificaciones de riesgos potenciales aguas abajo segin las “pautas recomendadas para la inspeccién
de seguridad de presas” (RGSI por sus siglas en inglés) del Cuerpo de Ingenieros del Ejéreito de
Estados Unidos (USACE). La guia recomienda que el disefio para inundacién de este depésito deberia
oscilar entre la mitad de la Inundacidn Maxima Probable (IMP) a la IMP entera. La mitad de la [IMP
fue elegida como el disefio de inundacion para el deposito a alturas intermedias y la IMP completa

para los depdsitos en etapas que exceden una altura de 30 metros.

Los estimados de IMP y media IMP fueron determinados para el area de captacion del depdsito de
jales, la cuenca del arroyo Mountain View y la cuenca del rio Stillwater en confluencia con el arroyo
Mountain View. Los programas de computacion del Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC) del
Cuerpo de Ingenieros del E jército de EU, usados para determinar hidrogramas de inundacién (HEC-1)

y perfiles de la superficie del agua (HEC-2), fueron empleados en el esfuerzo de estimacion.

Otros datos basicos usados para el estudio de IMP se obtuvieron de varias otras fuentes. La
precipitacion maxima probable (PMP) para tormentas locales de seis horas y generales de 72 horas
fueron desarrollados del “Reporte hidrometeorologico No. 55, Maxima precipitaciéon probable
estimada — Estados Unidos, entre la cordillera central y el 103vo meridiano”. La PMP para tormentas
de 72 horas asume cantidades ilimitadas de nieve asentada para derretirse dado que las tormentas
maximizadas ocurren principalmente de finales de mayo a todo junio (derretimiento de primavera).
Los estimados de derretimiento estuvieron basados en el “desbordamiento por deshielo” det Cuerpo de
Ingenieros del Ejércite de EU, dado que no habia datos actuales de acumulacion de nieve y deshielo
disponibles. Las temperaturas y velocidades de viento durante la PMP fueron calculadas siguiendo los

procedimientos en el “Reporte hidrometeorologico No. 43, Maxima Precipitacion Probable, Estados
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del Noroeste”. Hidrogramas unitarios, infiltracion y pérdidas de retencion fueron desarrollados a partir

de los procedimientos del Servicio de Conservacion de Suelos.

Los resultados del programa de computadora HEC-1 determinaron los siguientes resultados de los

disefios de inundacion, como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Diseiio de Inundaciones Calculado de la Compaiiia Minera Stillwater

r - L - r
Rio Stillwater | 10 Stillwate

> Arroyo p por debajo de
Disefio de tormenta Dep'osﬂo e Mountain e encnmz-t o la Confluencia
jales : Confluencia con
View con el arroyo
P REHm Mountain View
Mountain View
Volumen IMP (72-hr. mas
o 384,845.76m?
derretimiento)
', Volumen IMP (72-hr. .
192,422 88m?

mas derretimiento)

Caudal méaximo IMP (PMP

318 m%s
6-hr. tormenta local}
Y4 Caudal maximo IMP
159 m*/s
(PMP 6-hr. tormenta local)
Volumen IMP (72-hr. més
iE 233 m/s 9344 m/s 9368 m’/s
derretimiento)
Y% Volumen IMP (72-hr.
IR PRS NW7mYs | 4672m¥s | 4684 m¥s

mds derretimiento)

(PMP) = Precipitacion maxima probable.
(IMP) = Inundacién maxima probable.

El programa de computadora de perfiles de agua superficial HEC-2 se usé para determinar las
elevaciones maximas de la superficie del agua y velocidades de flujo para el caudal maximo de IMP y
¥ IMP en el ensanchamiento del rio opuesto al depdsito de jales. Las secciones del rio (secciones
cruzadas y longitudinales) se asumieron estables, sin desprendimientos del banco o socavaciones.
Esto es de una suposicion conservadora, puesto que es probable que la socavacion suceda durante una
inundacion de magnitud IMP y esta socavacion ensancharia y haria mas profundo el canal. Las
elevaciones calculadas de agua superficial resultantes de la IMP en el rio Stillwater exceden
localmente la punta del disefio del dique por 4.6 m, sin embargo, esto dejd 1.5 m a la parte superior de
la punta del dique. La %4 IMP excedié la cota inferior de la punta del dique por alrededor de 1.2 my la
distancia que quedd al tope de la punta del dique fue de 4.9 m. La punta del dique estd mas alld de los

limites de las llanuras de inundacion de 100 y 500 afios calculadas.

62



Disdiie y Evaluacién de Presas de Jales

Los calculos de velocidad indicaban que la erosién ocurriria bajo condiciones de IMP y 2 IMP tanto
en el rio Stillwater como en el arroyo Mountain View. La tormenta de % IMP no se considero de ser
tal grado que causara fallo total de la presa. La tormenta IMP se consideré que crea suficiente erosion

para causar €l fallo total de la presa.
6.3 Diseiio del Depésito de Jales

En la mina Stillwater, los jales eran separados mediante ciclonado en fracciones dsperas y finas; las
fracciones asperas serfan depositadas bajo tierra y las finas serian colocadas en el depdsito de jales

revestido.

Los planes de ingenieria para el depdsito de jales indican que los jales enteros en ocasiones se pueden
colocar en el depésito. Un ritmo de produccién total de 500 tonefadas secas diarias de jales durante los
primeros 4 afios (aproximadamente la mitad de lo cual seria puesto en el deposito como jales finos) se
estimaron para el disefio de jales. Se estimé que la preduccién de jales ocurriria 330 dias af afio, 24
horas al dia. Se asumi6 que los jales tendrian un contenido de sélidos de 30% y la fraccion fina tendria

un contenido de sdlidos de 18%.

El disefic del depdsito, una modificacién de un monte lateral, pide que €l depésito sea elevado en
cuatro etapas a lo largo de la vida de ta mina. Este disefio y la elevacién final de la cresta de Ja presa se
basaron en los estudios preliminares y una vida de la mina de 20 afios. La altura méxima de Ja presa
seria de 40 metros y el ancho de la cresta se disefié de 6.1 m para permitir el trafico de vehiculos y un
tubo de lodos de jales. Las pendientes aguas arriba de la presa fueron disefiadas de 1.6:1 y las

pendientes aguas abajo de 2:1 determinadas por los analisis de estabilidad estatica y dindmica.

La excavacion del depdsito ocurriria en las etapas uno y dos para proveer materiales de construccion
para ¢l dique y para incrementar la capacidad de almacenamiento del depésito. Cada nueva etapa del

dique serfa agregada en la direccion aguas abajo.

Las ctapas del dique y las estadisticas estimadas de vida de cada etapa estin enlistadas a continuacion

basadas en una fecha de arranque de 1987.

Numero |Elevacion de la cresta | Afio Aproximade de Finalizacion de | Aio Aproximado de
de etapa del dique (m) las etapas de construccién de la presa| Llenado de Etapa
1 1538 1936 1992
2 1547 1991 2002
3 1553 2001 2007 |
4 1535 2006 2009
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El deposito fue disefiado para almacenar el volumen del disefio de inundacion. El disefio de la
revancha (90 cm mientras contienen el volumen del disefio de inundacion) se determiné del volumen

de almacenamiento de inundacion y consideraciones operacionales.

El deposito seria monitoreado para su asentamiento usando equipos de prospeccion colocados a lo
largo de Ia cresta de la presa. Los piezometros serian instalados en el cimiento de la presa para

monitorear filtraciones.

El disefio pide la instalacion de un revestimiento sintético para minimizar la migracion de flujo
saliente del deposito al agua subterrdanea. La instalacion dei revestimiento se planed por etapas para
coincidir con los levantamientos del dique. Este plan no solo reduce costos, también previene dafio
potencial a porciones del revestimiento que estarian expuestos por muchos anos. El revestimiento se
selecciond basado en la economia, resistencia quimica, resistencia al clima, facilidad de construccidn,
fuerza y durabilidad. Revestimientos Hypalon vy HDPE estaban siendo probados al momento del
reporte de ingenieria. En base a pruebas iniciales (simulaciones del ambiente del estanque de jales),
parecia que el revestimiento HDPE no experimenté cambios en sus propiedades materiales mientras
que el revestimiento Hypalon experimenté algunos cambios en sus propiedades materiales. Los
procedimientos de instalacién del revestimiento requirieron remover todos los objetos (rocas,
escombros, terrones, objetos afilados, etc.) que pudieran potencialmente daiiar el revestimiento. No se

han obtenido cifras relacionadas.

Para completar la evaluacion de la efectividad de revestir el depdsito de jales se necesita informacion
adicional. Sin embargo, este ejemplo de depésito de jales muestra que la industria minera estd
investigando opciones para revestir depdsitos de jales y que en algunos casos, los revestimientos
puedan ser una altermativa factible. El estudio de este caso ejemplifica la cantidad de estudio necesario
para probar la factibilidad de usar un revestimiento sintético. Estudios adicionales (Los cuales no se
obtuvieron previamente a la preparacion de este reporte) pueden proveer un analisis del equilibrio del
agua y como ha sido afectado por ¢l revestimiento sintético. El analisis de costo final (Tampoco
obtenido) ayudard a proveer una medida de la factibilidad. de revestir depdsitos con revestimientos
sintéticos. Este disefio de deposito ha sido aprobado por el estado de Montana y actualmente el
depoOsito opera como se planes, proveyendo un ejemplo mostrando que el revestimiento de depdsitos

puede ser una opcion factible para minimizar la filtracion y el impacto ambiental.
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GLOSARIO
Anular: En forma de anillo

Bio-oxidacion: es una alternativa en el que por medio de microorganismos se degrada la matriz del

mineral, en el que el metal (oro) queda enriquecido en la fase solida.
Carga estatica: La que considera el peso exclusivamente.

Carga sismica: La carga sismica es un concepto utilizado en ingenieria sismica que define las acciones

que un sismo provoca sobre la estructura de un edificio y que deben ser soportadas por esta.

Ciclonado: Es el método que se aplica a los jales enteros para separarlos en dos fracciones: arenas

(fraccion gruesa de los jales) y lamas (fraccion fina de los jales).

Componentes oxidables: Componentes que se pueden oxidar. Por ejemplo: tiosales, cianuros, reactivos

de flotacion.

Confinamiento: Aislar algo. Ejemplo: se necesita un confinamiento controlado para los residuos

peligrosos.

Contaminante toxico: Sustancia venenosa o que produce efectos nocivos en el organismo y que también

puede alterar negativamente la flora, fauna o algan lugar en contacto con él.
Densidad: Relacién entre la masa y el volumen de una sustancia o cuerpo.

Deslizamiento rotacional: La superficie del deslizamiento ocurre internamente en el material, de forma
aproximadamente circular o céncava (como una cuchara o un cilindro). Las salidas de las superficies
circulares de rotura pueden ocurrir en diferentes partes de un talud. Asi tenemos la superficie de rotura de
talud, superficie de rotura del pie del talud y superficie de rotura de base del talud. La velocidad de estos

movimientos varia de lenta a moderada y se ve acelerada generalmente con lluvia excesiva.
Depresion: Concavidad de alguna extension en un terreno u otra superficie.
Desaguar: Extraer o hacer salir el agua de un lugar.

Dique: Muro alto y ancho construido con suelo nativo, arenas de jales, roca estéril y/o material de

preéstamo cuya finalidad es contener los jales en algin deposito.

Distribucién del flujo: Accidn de verter los jales hacia el talud aguas arriba, desde las llaves ubicadas en

la cresta de la presa de forma que se sedimenten unif ormemente o bien distribuidos.
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Dique elevado por etapas: Muro alto y ancho el cual se va construyendo por etapas durante la vida de la
mina con suelo nativo, arenas de jales, roca estéril y/o material de préstamo cuya finalidad es contener los

jales en algin depdsito.
Emplazamiento: Colocacion en un lugar.

Estabilizacién: Haeer llegar a la capacidad de permanecer constante o mantener firme y sin cambios a un

sistema, componente o sustancia.

Geotecnia: Parte de la geologia aplicada que estudia la composicién y propiedades de la zona mas

superficial de la corteza terrestre, para el asiento de todo tipo de construcciones y obras piblicas.

Hidrogeologia: Parte de la geologia que estudia el origen y la formacion de las aguas subterrneas, las
formas de yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas, su interaccién con los suelos y rocas,
su estado (lquido, sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi

como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion.

Homogenizacion: Hacer que los elementos diversos de un compuesto, mezcla o sustancia queden

iguales, uniformes u homogéneos.
Inmersion: Introduccién de algo en un liquido.

Jales: son un conjunto de desechos toxicos subatomicos de procesos mineros y concentracion de

minerales, usualmente constituidos por una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas.

Licuefaccién del suelo: La licuefaccion de suelo describe el comportamiento de suelos que, estando
sujetos a la accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado sélido a un
estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado. Es un tipo de corrimiento, provocado por

la inestabilidad de un talud.

Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo

atraviese sin alterar su estructura interna.

Piezometro: Los piezémetros son comunmente utilizados para medir la presion del agua que puede ser

inducida durante la construccion de la presa.

Porosidad: la relacion generalmente expresada como porcentaje de 1) volumen de vacios de una masa

de suelo dada a 2) el volumen total de dicha masa de suelo.

Presa tradicional de retencion de agua: En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera
fabricada de piedra, hormigén o materiales sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada o
desfiladero sobre un rio o arroyo. La finalidad comin de este tipo de presas es almacenar agua pero en

mineria se utilizan también para retener los jales.
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Presion atmosférica: Presion que ejeree la atmosfera sobre la superficie de la Tierra.
Presion de poro: Esfuerzo transmitido por ¢l agua intersticial.
Rebombeo: Bombeo en serie en una tuberia a presion.

Revancha: la diferencia menor, en cota, entre la linea de coronamiento del muro de contencion y la
superficie inmediatamente vecina de la fraccion lamosa o de la superficie del agua, que se produce en los

tranques y embalses de relaves.
Revestimiento: Colocacion de una capa de cualquier material para proteger o adornar una superficie.
Roca estéril: Denominacion a la roca de menor calidad a la requerida o sin ley.

Sedimentacién: La sedimentacion ocurre cuando un material sélido es transportado por una corriente de

agua y se posa o deposita en ¢l fondo del rio, embalse o un lugar construido especialmente para tal fin.
Subacuitico: Que tiene lugar bajo el nivel del agua o se desarrolla alli.

Sulfuro: Combinacién de azufre con otro elemento quimico mas electropositivo; generalmente esta

presente en minerales como la pirita, la calcopirita, la galena o la blenda.
Superficie freatica: Es la cota de los puntos en que el agua de poros tiene presion neutra igual a cero.
Tajo activo: Tajo de mina el cual se encuentra en funcionamiento (Se esta explotando).

Tubificaciéon: La tubificacion en un suelo es la erosion progresiva en forma de econductos huecos que se
produce en los diques por efecto de la presion del agua dentro de una red de flujo, erosion iniciada en una

filtracion concentrada en ¢l talud aguas abajo y encauzada hacia el talud aguas arriba.

Turbidez: Se entiende por turbidez o turbiedad la falta de transparencia de un liquido debido a la

presencia de particulas en suspension.
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