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Planteamiento del problema

i

Materiales con contenidos en finos generados o utilizados en las
operaciones mineras: rellenos de cortas o cavidades subterraneas,
escombreras, rechazos mineralurgicos, sellos de impermeabilizacion, etc.

Este tipo de materiales suele tener gran importancia en los estudios
ambientales, bien por su disposicion o por su interaccion con el medio
hidrologico.

Generalmente se asume que sus propiedades hidrogeoldgicas son
constantes a lo largo del tiempo.

Procesos geotécnicos o la variacion de las condiciones externas, pueden
deformarlos y modificar sus propiedades hidrogeologicas.

En esta presentacion se propone una metodologia para abordar el estudio
de este problema y elaborar soluciones estables a largo plazo.



Aplicacion minera (1)

*Depdsitos de finos (lamas) procedentes de planta de concentrados

*Escombreras de material fino compactado (yacimientos encajados
en suelos)
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Aplicacidon minera (2)

* Rellenos de cortas ejecutados con suelos compactados

e Mineria de transferencia
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Aplicacion minera (3)

i
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Aplicacion minera (4)

* Restauracion de minas con materiales compactados




Aplicacion minera (5)

* Subsidencias en depositos bajo suelos sobreconsolidados
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Procesos geotécnicas que generan deformaciones




2. Variacion de la permeabilidad
en materiales de relleno
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Variacion de la permeabilidad en materiales de
relleno (1)

i

La deformacion de un material provoca una variacion del volumen (AV) y una
modificacion de la porosidad del depésito:

e=_V
VS
donde:
e: indice de poros
V,: Volumen de huecos (rellenos de agua y/o aire)

V.: Volumen de sélidos



Variacion de la permeabilidad en materiales de
relleno (2)

i

En un momento inicial, la permeabilidad del material es k,, y su indice de
poros vendra determinado por:

e :VV1
LRY

S1

Transcurrido un tiempo, el depdsito sufre una deformacion, modificando su
volumen. Su permeabilidad pasara a ser k, y el indice de poros:

Vv
ez — V2

V

S2




Variacion de la permeabilidad en materiales de

relleno (3) _y

La deformacion no conlleva un aumento del volumen de sélidos, por lo que
el incremento del volumen (AV) se traduce en un incremento de huecos:

Vi =V =V .
1=Vs2 =Vl Lo AVVyq _ AV &
Vi = AV M4 Y

S

Poniendo esta expresion en términos de porosidad (n):

e_n
21—n

N
eZ:AV _ %_nZ _ n2(1_n1)

e ry n(1—n,)
1—n1




Variacion de la permeabilidad en materiales de
relleno (4)

i

La relacion entre porosidad y permeabilidad, ha sido estudiada por diversos
autores. En terraplenes deformados, es habitual utilizar la expresion
adaptada de Kozeny:

ko 3 ([@-mf :{nz (1”1)}2 Ny _(92 jz Ny

ki (L-np)* g

Sustituyendo la expresion de AV obtenido anteriormente:

AV = 22

€1
2 _ (av)2 "2
kg n

El problema se centra en |la obtencion del AV ocasionado por el proceso
geotécnico



3. Proceso de estudio



Proceso de estudio
i

1.Estudio hidrogeologico
2.Caracterizacion geotécnica de los materiales

3.Modelizaciéon numérica tridimensional para estimar las
deformaciones de los depdsitos de dichos materiales y los
cambios de volumen

4.Estimacion de la nueva permeabilidad en funcion de los
incrementos de volumen obtenidos



Estudio hidrogeoldgico

PARAMETROS DE ESTUDIO:

Permeabilidad intrinseca vs Conductividad hidraulica

g = Q /seccion (es decir: caudal que circula por m?
dh de seccién)
- o K = Conductividad Hidraulica
q _ d] dh/dl = gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales
(el signo menos se debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya direccién es hacia los @h
decrecientes; es decir, que Blh o dh es negativo y, por tanto, el
caudal serd positivo)

K = conductividad hidraulica
K _ k }/ k = Permeabilidad intrinseca (depende sd6lo del medio poroso)
- y= peso especifico del fluido

‘1! U = viscosidad dinamica del fluido



Estudio hidrogeoldgico

Modelizacidon numérica
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Nos ayuda a fijar condiciones de contorno en el modelo geomecanico:
e |Infiltracion
* Piezometria

e Presiones



Estudio hidrogeoldgico

Analisis de resultados
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* Mediante un proceso iterativo podemos ver como afectan las variaciones
de los parametros en las condiciones de entrada al modelo

* Elanalisis de sensibilidad es una herramienta util para acotar los
coeficientes de seguridad



Caracterizacion geotécnica

Se requiere campaia de investigacion, ensayos in situ y de laboratorio
(sondeos, presiodilatometros, CPTU, etc.)

Los principales parametros a obtener son:
* Densidad Seca y Aparente.
* Porosidad e indice de poros.
 Clasificacion de los suelos compactados (granulometria, limites, etc.)
* Ensayo edomeétrico.
* Modulo de Deformacion y coeficiente de Poisson.
* Ensayo al corte.
* Resistencia a compresion, en muestra inalterada.
 CBR



Modelizacion numerica
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Relleno para sellado de fondo 'y
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Relleno para sellado de fondo 'y
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Supeifficie freatica inicial
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Deformacion del relleno compactado al 95%
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Step 18457

Contour Of Z-Displacement
Deformed Factor: 20
-2.0116E-02
-5.0000E-01
-1.0000E+00
-1.5000E+00
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-2.5000E+00
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I -5.5000E+00
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-6.0000E+00
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Incremento de volumen del relleno compactado al 95%
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Step 18457

Contour of Volumetric Strain Increment
Calculated by: Volumetric Averaging

I 1.3193E-01
1.2000E-01
1.0000E-01
8.0000E-02
6.0000E-02
4.0000E-02
2.0000E-02

I 0.0000E+00

-2.0000E-02
-3.7350E-02




Incremento de permeabilidad del relleno compactado al 95%

Con un aumento de volumen del 13% y con una porosidad inicial,
determinada por medio de ensayos, n,=41%
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Supeirficie freatica fina
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Deformacion del relleno compactado al 95%
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Step 39353

-

Contour Of Z-Displacemen
Deformed Factor: 20
I 2.2537E+00

2.2000E+00
2.0000E+00
1.8000E+0Q0
1.6000E+00
1.4000E+00
1.2000E+00
1.0000E+00
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I 4 .0000E-01

2.0000E-01
1.8223E-02




Incremento de volumen del relleno compactado al 95%
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Step 39353

Contour of Volumetric Strain Increment

Calculated by: Volumetric Averaging

I 1.6105E-02 s
1.6000E-02 o
1.4000E-02 O S SRS AR

1.2000E-02
1.0000E-02
8.0000E-03
6.0000E-03
4 .0000E-03
I 2.0000E-03

0.0000E+00
-8.1117E-04




Afeccion de inestabilidades al relleno compactado
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