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CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA EL DISENO DE CIERRE DE UN
DEPOSITO DE RELAVES INACTIVO CONSTRUIDO MEDIANTE EL
METODO AGUAS ARRIBA

Luis Felipe Rojas Gomez, Anddes asociados

1. Introduccion

Los depositos de relaves construidos mediante el método aguas arriba presentan desafios
relevantes para el disefio de cierre, debido a que los diques sucesivos se fundan sobre
relaves previamente depositados, generalmente en condiciones saturadas y con alta
variabilidad geotécnica. Esto introduce incertidumbres en la resistencia al corte, el
comportamiento post-sismico y el régimen piezométrico.

En condicion de inactividad, estas incertidumbres adquieren mayor relevancia, ya que el
deposito debe garantizar estabilidad a largo plazo sin control operacional continuo, frente
a solicitaciones sismicas y variaciones hidrogeologicas. En este contexto, el disefio de

cierre requiere una evaluacion geotécnica integral basada en riesgo, en concordancia con
estandares como la GISTM (ICMM, 2020) y la CDA (CDA, 2019).

El caso de estudio corresponde a un depdsito de relaves inactivo construido mediante el
método aguas arriba, con diques de relave grueso y un vaso de relaves finos que generan
una estratigrafia heterogénea, con sectores potencialmente susceptibles a licuacion y un
régimen piezométrico variable, particularmente bajo los diques intermedios.

El objetivo de este estudio es evaluar las condiciones de estabilidad a largo plazo y definir
criterios de cierre geotécnico para un depdsito aguas arriba, integrando estandares
internacionales.

2. Investigacion geotécnica y modelo conceptual

Con el objetivo de reducir las incertidumbres del modelo geotécnico, se desarrollé una
campana de investigacion complementaria que incluyo perforaciones, ensayos SCPTu en
zonas previamente no investigadas y ensayos de laboratorio.
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Grafica 2.1 Modelo geotécnico de la seccion principal del depoésito de relaves.

Los resultados confirmaron una estratigrafia heterogénea, compuesta por relaves
compactados en los diques intermedios y relaves finos en el vaso, con variabilidad en
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densidad y humedad. Los ensayos SCPTu permitieron delimitar zonas con baja
resistencia no drenada y evaluar la susceptibilidad a licuacion, especialmente bajo diques
intermedios, siguiendo metodologias basadas en CPT (Robertson, 2016; Robertson,
2022).

A partir de esta informacion, se defini6 un modelo geotécnico conceptual basado en
unidades de comportamiento, asignando parametros en funcion de densidad y estado de
esfuerzos. La estimacion de la resistencia residual no drenada se realizd considerando
correlaciones propuestas para condiciones de licuacion (Olson & Stark, 2002; Boulanger
& Idriss, 2014).

Se incorporo explicitamente la variabilidad del nivel piezométrico como principal fuente

de incertidumbre.
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Grafica 2.2 Evaluacion del potencial de licuacion /Estimacion de la resistencia residual no drenada.

En la Tabla 1 se resumen los parametros adoptados.

Material Yiotal (KN/M3)  yeor (KN/M3) ¢ (kPa) @ () Su/c’y
Dique de arranque 20 21 5 38 -
Relave compactado 18 19 9 21
Relave fino 17 18 0 30 0.06
Cobertura 20 21 0 32 -
Aluvial 20 21 0 32 -
Caliche 20 21 0 35 -
Suelo residual 20 21 20 20 -
Roca 25 26 120 30 -

Yiotal: PESO especifico total del suelo, y,.: peso especifico saturado del suelo, c: cohesién, ¢: angulo de
friccidn interna, Su/o’y: relacion de resistencia no drenada residual
Tabla 1. Resumen de pardmetros - modelo geotécnico

Los analisis de estabilidad se realizaron mediante métodos de equilibrio limite (Spencer,
1967), considerando condiciones estéticas, pseudoestaticas y post-licuacion.
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Grafica 2.3 Resultados de la estabilidad en la seccion principal del deposito de relaves.

Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Fspseudoestético FS post licuacion

Seccidn Tipo de falla FSestatico CDA GISTM 5. /6°.0.06
Ks=0.086 Ks=0.152 ur'Q v=L
1-r Global 1.96 1.24 1.04 0.92
2-2° Global 2.10 1.30 1.09 1.07
3-3 Global 2.77 1.83 1.53 2.21
4-4° Global 1.67 1.34 1.16 1.68
5-5° Global 2.04 1.32 1.00 1.00
6-6> Global 2.33 1.94 1.58 NA

Tabla 2. Resultados del analisis de estabilidad en condicion estatica, pseudoestatica y post licuacion
3. Criterios de diseiio de cierre: comparacion GISTM y CDA

El disefio de cierre fue evaluado bajo los lineamientos de la GISTM (ICMM, 2020) y la
CDA (CDA, 2019), con el objetivo de analizar la influencia de ambos enfoques en la
definicion de medidas de estabilizacion.

Bajo el enfoque de la CDA, los factores de seguridad dependen de la clasificacion de
consecuencia de falla. Los resultados indican que el depdsito cumple con los criterios
requeridos sin necesidad de reforzamiento adicional.

En contraste, la GISTM adopta un enfoque mas conservador, orientado a la reduccion del
riesgo bajo condiciones de incertidumbre. Bajo este estandar, al considerar condiciones
de licuacion del relave, se adoptd la resistencia residual no drenada y se identifico la
necesidad de reforzar los taludes mediante un relleno masivo no compactado para cumplir
los criterios minimos de factor de seguridad post licuacion.

La diferencia entre ambos enfoques radica en el tratamiento de la incertidumbre y el nivel
de riesgo residual aceptable. Mientras la CDA permite soluciones optimizadas, la GISTM
prioriza la robustez del sistema y la resiliencia a largo plazo.

4. Evaluacion de modos potenciales de falla
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Se evaluaron los principales modos de falla asociados a depdsitos aguas arriba,
incluyendo inestabilidad global, falla de cimentacion, licuacion estatica y dinamica, y
erosion superficial.

Los analisis muestran una alta sensibilidad de la estabilidad a la presion de poros,
particularmente en zonas con relaves finos de baja densidad bajo los diques.

Se identificaron zonas susceptibles a licuacion en materiales contractivos, evaluadas
mediante metodologias simplificadas ampliamente utilizadas (Seed & Idriss, 1971; Idriss
& Boulanger, 2015).

Asimismo, se consideraron deformaciones post-sismicas y posibles fallas progresivas, asi
como procesos de erosion y una evaluacion preliminar del riesgo hidrogeoquimico
asociado.

5. Evaluacion ambiental y gestion de riesgos

El disefio de cierre incorpora una evaluacion integrada entre geotecnia, hidrogeologia y
aspectos ambientales, enfocada en el control de infiltracion y la migraciéon de
contaminantes.

La presencia de relaves finos saturados y la variabilidad del nivel piezométrico influyen
tanto en la estabilidad como en el transporte de solutos. En este contexto, el disefio de
cobertura es un elemento clave para reducir infiltracion y riesgo ambiental.

Se desarroll6 una evaluacion cualitativa de riesgos considerando probabilidad de falla,
consecuencias y nivel de confianza del modelo, en linea con los principios de gestion de
la GISTM (ICMM, 2020).

Las mayores incertidumbres se asocian a la posicion del nivel piezométrico y la
resistencia de los relaves en zonas poco investigadas. Esto refuerza la necesidad de
integrar criterios geotécnicos y ambientales en el disefio de cierre bajo un enfoque de
riesgo.

6. Desempeiio observado vs. disefio tedrico

El comportamiento historico del depdsito no evidencia inestabilidades globales,
consistente con los analisis en condicion estatica. Sin embargo, el desempefio estd
condicionado por la evolucion del nivel piezométrico.

El modelo tedrico, al considerar escenarios conservadores, predice condiciones mas
exigentes que las observadas, lo cual es consistente con enfoques de disefio orientados a
largo plazo (Duncan et al., 2014).

Los analisis muestran que pequefias variaciones en el nivel piezométrico generan cambios
relevantes en los factores de seguridad, resaltando la necesidad de monitoreo postcierre.

7. Lecciones aprendidas y conclusiones

El cierre de depdsitos aguas arriba requiere un enfoque geotécnico riguroso debido a la
heterogeneidad de materiales, la fundacion sobre relaves y la incertidumbre del modelo.
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Se concluye que:

e La estabilidad esta fuertemente controlada por el nivel piezométrico

e La susceptibilidad a licuaciéon de los relaves finos constituye el principal
condicionante del disefio (Idriss & Boulanger, 2015)

e La investigacion geotécnica (SCPTu) reduce significativamente la incertidumbre
del modelo (Robertson, 2016)

e Eldesempefio histérico favorable no garantiza estabilidad en condicion de cierre.

e Laseleccion del estandar (CDA vs GISTM) impacta directamente en las medidas
de estabilizacion requeridas.

En este contexto, el disefio de cierre debe abordarse bajo un enfoque integrado que
considere estabilidad fisica, desempefio ambiental y gestion de riesgos, incorporando
explicitamente los niveles de confianza del modelo y estrategias de monitoreo postcierre.
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