Curso: “Control de Sedimentos en Mineria a Cielo Abierto”
Objetivo 1: Conocer los conceptos fundamentales del
transporte de particulado sélido en suspensién hidrica

Conceptos fundamentales
en el control de sedimentos

Temario:
Identificar aspectos fisicos que inducen a la necesidad de control de sedimentos
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Objetivo 1: Conocer los conceptos fundamentales del transporte de particulado sélido en
suspension hidrica

Propiedades de los materiales

Definicion de suelo y de roca

Se dice que «roca» es un agregado natural de granos minerales unidos por grandes y permanentes
fuerzas de cohesion; por otra parte, se considera «suelo» es un agregado natural de granos
minerales, con o sin componentes orgdnicos, que puede separarse por medios mecanicos
comunes, tales como la agitacion en el agua (Peck, et.al., 1983).

Los «sedimentos» por su parte son las partes del suelo que se encuentran transportadas o en
proceso de transporte por diversos medios erosivos y que van cambiando su aspecto y
caracteristicas fisicas a medida que avanzan alejandose de la fuente original, en un tiempo «t»
hasta encontrar un lugar para su destino final temporal, como por ejemplo, una cuenca.

Composicion y tamaiio de las particulas de «suelo»

La «composicién» se refiere a los materiales que hacen el suelo. Basicamente, son cuatro
constituyentes: particulas minerales, materia organica, agua y aire. Las particulas minerales
componen entre 50 y 80 % del volumen de los suelos y forma la mds importante estructura —
esqueleto del suelo (Marsh, 1991).

En cuanto a la «textura» del suelo: Marsh (1991) la define como el término usado para describir
los tamafios de las particulas en un suelo. La ASTM propone la siguiente clasificacion para los

componentes del suelo que se puede ver en la siguiente tabla:

Limites de Tamaiios de los Componentes del Suelo segiin la Clasificacion de la ASTM

(En Milimetros)
Grava >de 4,75
Arena gruesa 4,75 - 2,00
Arena media 2,00 - 0,425
Arena fina 0,425 -0,075
Finos (mezcla de limo y arcillas) < 0,075

Fuente: Peck, et.al., 1983.

Factores naturales influyentes de la erosion (Tavares Salomao, 1995)

Con la deflagracion de los procesos erosivos, en funcién de la ocupacion del suelo, estos son
comandados por diversos factores relacionados con las condiciones naturales de los terrenos,
destacandose: la lluvia, la cobertura vegetal, la topografia y los tipos de suelos.

1. Lluvia: el agua de lluvia provoca la erosion del suelo a través del impacto de las gotas
sobre la superficie, cayendo con velocidad y energia variables y a través del escurrimiento
del torrente. Su accidn erosiva depende de la distribucion pluviométrica, mds o menos
regular, en el tiempo y en el espacio y de su intensidad. Lluvias torrenciales o
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chaparrones intensos, constituyen la forma mds agresiva de impacto del agua en el suelo.
Durante esos eventos la aceleracion de la erosién es maxima.

2. Cobertura vegetal: la cobertura vegetal es la defensa natural de un terreno contra la
erosion. Entre los principales efectos de la cobertura vegetal, Bertoni et.al. (1985) op. cit.
Tavares Salomao (1995), destacan los siguientes:

a) Proteccion contra el impacto directo de las gotas de lluvia;

b) Dispersion y quiebre de la energia de las aguas de escurrimiento superficial;

¢) Aumento de la infiltracién por la produccion de poros en el suelo por accion de las raices;

d) Aumento de la capacidad de retencién de agua por la estructuracién del suelo por efecto de la
produccion e incorporacion de materia organica.

En la siguiente figura se observan los efectos de la vegetacion en la estabilidad de taludes:

Intercepta
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Transmite fuerza
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Paso del arbol
sobrecarga el talud

Agrieta 2l suelo

Aumenta rugosidad
de la superficie
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e
del suslo
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-
mas profundo reduciendo la erosion
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Fuente: Suarez (2001)
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3. Topografia: la influencia de la topografia del terreno en la intensidad erosiva se verifica
principalmente por la inclinacion y largo de la rampa (largo de la ladera). Estos factores
interfieren directamente en la velocidad de los torrentes.

4. Suelos: las propiedades fisicas del suelo, principalmente textura, estructura,
permeabilidad y densidad, asi como las caracteristicas quimicas, biologicas y
mineraldgicas, ejercen diferentes influencias en la erosién, al otorgar mayor o menor
resistencia a la accion de las aguas.

Factores que afectan la susceptibilidad a la erosion de los taludes y laderas
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Fuente: Suarez (2001)

La textura o el tamafio de las particulas, influye en la capacidad de infiltracion y de absorcién del
agua de lluvia, interfiriendo en el potencial de torrentes del suelo, y en relacion con la mayor o
menor cohesién entre las particulas. La estructura o el modo como se componen las particulas
del suelo, igualmente a la textura, influyen en la capacidad de infiltracion y absorcion del agua de
lluvia, y en la capacidad de arrastre de particulas del suelo.

La densidad del suelo, relacion entre su masa total y volumen, es inversamente proporcional a la
porosidad y permeabilidad. Por efecto de la compactacion del suelo, se observa un aumento de la
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densidad, como resultado de la disminucién de los microporos; en funcion de esto, el suelo se
vuelve mas erosionable. Las propiedades quimicas, biologicas y mineraldgicas del suelo influyen
en el estado de agregacion entre las particulas, aumentando o disminuyendo la resistencia del
suelo a la erosion.

Mecanismos de produccion de sedimentos

Las actividades mineras generan grandes cantidades de residuos sélidos, de los cuales los mds
importantes en funcién de volumen son los estériles y desechos (colas). Para el caso de las
explotaciones mineras la erosion producida por el agua resulta ser la de mayor importancia, pues
ésta es la que tiene mayores efectos perjudiciales en lo referente a remocion y transporte de
sedimentos.

El «estéril» de mina es todo material sin valor econémico extraido para permitir la explotacion
del mineral util. «Desechos» son todos los residuos solidos de las operaciones de tratamiento de
los minerales (Sanchez, 1995).

El impacto de las gotas de lluvia sobre las superficies desnudas de los nuevos «suelos» de las
areas excavadas y de las construidas con los estériles, provoca, por un lado, una destruccién de
los agregados de esos materiales produciendo una liberacion de particulas finas y por otro, una
disminucién de la velocidad de infiltraciéon como resultado de la formacién de una costra mas
impermeable debido a la compactacion.

Para el caso de «Control de Sedimentos en Mineria a Cielo Abierto», algunos de los mecanismos
de produccion de sedimentos dentro de la explotacién minera son los siguientes:

. Método de explotacion.

. Operaciones unitarias: arranque — perforacion y voladura, carga y acarreo del mineral o
del estéril y concentracion de mineral.

Factores que potencian la produccion de sedimentos

Entre algunos de los factores que potencian la produccién de sedimentos, podemos nombrar la
composicién mineralégica y morfologica del yacimiento explotado. Mientras mayor la
complejidad de la mena, como en el caso de tener diversos grados de dureza en una altura de
banco, hace que la fuerza de arranque impulsada por las voladuras, actie segun la dureza del
material de una manera distinta en las diferentes capas que lo componen. As{i por ejemplo, una
fuerza «X» calculada para la fragmentacion de un mineral mds duro, disgregara atin mas una capa
blanda y ésta tendrd mayor oportunidad de producir méds material fino que la anterior, por tanto
tendremos mayor cantidad de sedimentos producidos.

. Diversidad mineralégica

Con seguridad la mineralogia de la roca influye al ser sometida a condiciones ambientales o
procesos de arranque por voladura, carga de equipos de acarreo y beneficio de minerales, en la
produccion de particulas finas (sedimentos).
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o Selectividad en las voladuras.

Los patrones de voladura son concebidos para la producciéon de material en una cantidad
predeterminada en toneladas o metros ctibicos. Sin embargo, debido a la diversidad mineraldgica
que presenta el yacimiento, la probabilidad de interceptar uno o mds estratos blandos, fallas
geoldgicas, entre otros, nos conlleva a la mayor produccién de sedimentos a medida que dicha
probabilidad es mayor.

. Efectos de la energia de la voladura sobre la mineralogia. Relacion entre la
mineralogia y la fragmentacion — produccion de sedimentos.

Como se dijo anteriormente, los estratos mds blandos tendran mds probabilidades de formar mas
sedimentos que los de mayor dureza, esto debido a la facilidad de fragmentacién dada por sus
caracteristicas mineraldgicas. Igualmente, habrd mayor produccién de sedimentos en dreas de
produccion donde existan fallas geoldgicas, pliegues y foliaciones — estratificaciones orientadas
favorablemente a deslizarse, entre otros.

. Condiciones topograficas del yacimiento.

. Disposicion de los sedimentos.

A medida que la zona escogida para la disposicion de los estériles, estd a mayor cota, las
particulas que se desprenden sufrirdn mayores cambios fisicos, debidas al transporte erosivo, el
cual es la mayoria de las veces causado por agua, sin menospreciar los efectos causados por la
accion del viento.

Disposicion de estériles en escombreras

Fuente: Surface Minihg (1990)
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. Disefio de mina. Altura de banco — perforacion de barrenos para voladura.

Mientras mayor la altura del banco, mayor sera la longitud del barreno que necesitamos perforar
para lograr la altura de banco predisefiada. Es ldgico pensar entonces, que debido a la gran
variedad de mineralogias presentes en el yacimiento, la probabilidad de interceptar mayor
cantidad de estratos blandos, aumenta. La conclusién entonces:

a mayor interseccion de estratos blandos < mayor produccion de sedimentos

La altura de banco se hace importante debido a que puede ser razon suficiente para
deslizamientos en mina a medida que se avanza (en profundidad). Mientras mas alto, menor
estabilidad y por supuesto, menos seguro.

Disposicion de estériles

Tradicionalmente los estériles se disponen en escombreras que, como el propio nombre lo indica,
son lugares donde se tira algo. Este concepto de disposicion de estériles se encuentra en muchas
minas en que €stos son arrojados en valles o en laderas transformdndose en escombreras
potencialmente inestables, sujetas a formacion de surcos y erosion acelerada y pudiendo causar
eventualmente contaminacion de aguas superficiales.

Las escombreras constituidas de esa manera muchas veces causan perjuicios aguas abajo, como
la turbidez de las aguas y su recuperacion es en general mds cara que la construccion de una pila
adecuada. Las pilas de estériles controladas son aquellas donde el material va siendo dispuesto
de forma ordenada de abajo hacia arriba, con fajas intermedias drenantes y taludes de inclinacion
adecuada para permitir la revegetacion y de esta forma reducir los riesgos de erosion y de ruptura
de la pila; en las fajas se instalan sistemas de drenaje que recogen las aguas de lluvia y las
conducen a cotas inferiores (Sudrez, 1995).

Mecanismos de transporte y erosion

La erosion (Lopez, et.al.,, 2002) es un fendmeno complejo que basicamente consiste en la
disgregacion y meteorizacion de un suelo o de un material rocoso por la accién de los agentes
atmosféricos y la posterior denudaciéon por arrastre de las particulas disgregadas (consultar
material de referencia “Control de la erosion y obras de desagiie”, p.287).

La erosion es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas o masas pequefias de
suelo o roca, por accién de las fuerzas generadas por el movimiento del agua o el viento. El flujo
puede concentrarse en canales produciendo surcos y cdrcavas. Las gotas de lluvia pueden
contribuir al desprendimiento de las particulas o granos, los cuales se pueden traducir en
sedimentacion de materiales en el pie del talud (Suérez, 1998).

Dichos procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco cementados o en suelos
aluviales, especialmente, los compuestos por limos y arenas finas principalmente, cuando la
cobertura vegetal ha sido removida.
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Se conocen varios tipos de erosion, de los cuales se hard mencion de aquellos que se asemejan a
las necesidades de las empresas mineras (Sudrez, 1998 op.cit. Castillejo, 1999) (consultar
material de referencia “Control de la erosion y obras de desagiie”, p.p.289 - 293):

. Erosion laminar: se inicia por el impacto de las gotas de agua de lluvia contra la
superficie del suelo, complementada por la fuerza de escorrentia produciendo un lavado de la
superficie del terreno como un todo, sin formar canales definidos. Al caer las gotas de lluvia
levantan las particulas de suelo y las reparten sobre la superficie del terreno. La erosién por
golpeteo de la lluvia (splash erosion) ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre una
superficie desprotegida el cual produce el desprendimiento y remocion de capas delgadas de
suelo.

La velocidad de las gotas de las gotas de lluvia puede alcanzar valores hasta de 10 metros por
segundo y su efecto es muy grande sobre las superficies de talud expuestos y sin cobertura
vegetal.

En la siguiente figura se muestra el proceso de erosion laminar:

Proceso de erosion laminar

Fuente: Suarez (2001)

. Erosion en surcos: los surcos de erosion se forman por la concentracién de agua en los
caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de poca profundidad
generalmente paralelos. El agua de escorrentia fluye sobre la superficie del talud y a su paso va
levantando y arrastrando particulas de suelo, formando surcos (rills).

La accién de golpes de lluvia y el flujo de agua generado en la direccion principal de la pendiente
(Iinea de menor resistencia), forma inicialmente microsurcos de erosion y a medida que la
longitud de flujo es mayor, los surcos se hacen mas profundos y de menor densidad por una
unidad de drea. La mayor parte del volumen total de sedimentos transportados por procesos
erosivos ocurre en forma de surcos, después de la accion del golpeteo de lluvia.
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Los surcos al profundizarse van capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio, los
cuales a su vez se profundizan o amplian formando cércavas en forma de V que pueden
transformarse en forma de U.

La erosién en surcos ocurre cuando el flujo superficial empieza a concentrarse sobre la superficie
del terreno, debido a la irregularidad natural de la superficie.

En la siguiente figura se muestran los elementos que intervienen en la formacién de surcos:

Elementos que intervienen en la formacion de surcos

Espeszor del flujo
o Concentracion del flujo
o

Turbulencia
Arrastre (traccion)
Cavitacion

Pérdida de energia

Friccion
Hidratica <

' Cohesitn
Resistencia —— .
ala ;rﬂs on < Friccion {forma y tamaric)
Peso

Cobertura vegeta

Fuente: Suarez (2001)

. Erosion en carcavas: al profundizarse y ampliarse los surcos de erosion se convierten en
carcavas. Las cércavas constituyen el estado més avanzado de erosion y se caracterizan por su
profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de masas de
material en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la cdrcava. Ademds, las
carcavas son cauces de concentracion y transporte de agua y sedimentos.

Una vez que se forma una cércava de erosion ésta se va haciendo mas profunda. La cabeza de la
carcava se hace mds alta y esta avanza talud arriba cada vez mds rdpidamente volviéndose
practicamente incontrolable. Es mucho mds sencillo prevenir su ocurrencia que controlarla una
vez se haya iniciado.

Controlar la erosion en cdrcavas es dificil. Hasta ahora el proceso mas efectivo para el control de
céarcavas es la vegetacion con estructuras que favorezcan su crecimiento. Puede ser necesario
usar métodos mecdnicos. Adicionalmente deben controlarse las aguas mediante canales.

Las siguientes figuras muestran el esquema general de la erosién en cdrcavas y los procesos de
erosion en el fondo de una carcava respectivamente, ambas tomadas de Sudrez (2001).
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Esquema general del proceso de erosion en carcavas
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Erosividad

Las pérdidas del suelo estan estrechamente relacionadas con la lluvia, en parte por el poder de
desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el suelo y, en parte, por la contribucion de la
lluvia a la escorrentia superficial (Lopez, et.al., 2002, p.295).
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Erosionabilidad

La erosionabilidad es la susceptibilidad o facilidad con que un suelo es desprendido y
transportado por los fendmenos erosivos (Castillejo, 1999). Mientras que Tavares Salomado
(1995) la define como el indice que expresa la capacidad de la lluvia de provocar erosion.

La erosionabilidad de un suelo o de una roca es la inversa de la resistencia a la erosiéon. Un
terreno con erosionabilidad elevada sufrird mds erosiéon que otro con erosionabilidad baja si

ambos estdn expuestos a las mismas condiciones climatolégicas (Lopez, et.al., 2002, p.297).

Contaminacion de las aguas por particulas solidas

Contaminante Origen Efectos / impactos Indicadores | Medidas de control
Particulas #de Aumento de lacarga | Solidos en Implementacion de
sOlidas drenajes. de sedimentos de los | suspension. sistema de drenaje
# de focos de | cursos de agua. Solidos con miras a
erosion. Disminucién de la disueltos. minimizar la
#de luminosidad. Sélidos cantidad de agua
efluentes del | Sedimentacion de los | sedimentables. | que circula en el
beneficio. cursos de agua, Solidos totales | area de operacion.
favoreciendo la Turbidez. Cuencade
ocurrencia de Color. sedimentacion.
inundaciones. Adicién de
Disminucién de la sustancias
productividad primaria coagulantes.
(debido a la reduccién Clarificacion.

de la fotosintesis).

Fuente: Sanchez (1995)

Medidas aplicadas a las areas de disposicion final de desechos en mineria

Algunas de las medidas correctivas (Yazbek Bitar, 1995) usualmente empleadas en minas
activas, considerando métodos comunes de deposicion, son:

. Revegetacion de los taludes de represas (en esta caso, solamente con herbéceas) y
depositos de pilas de estériles o desechos de beneficiamiento;

. Redimensionamiento y refuerzo de represas de desecho (con compactacion y sistemas de
drenaje en la cumbre);

. Instalacién, aguas abajo del sistema de drenaje del area, de cajas de sedimentacién o
nuevos tanques o vasos de decantacion de desechos;

. Redimensionamiento o construccién vertederos (con sistemas de disipacion de energia,
por ejemplo, escaleras de cemento (hormigon)) en represas de desechos;

. Tratamiento de efluentes liquidos, conteniendo sélidos en suspension, en los tanques o
vasos de decantacion de desechos;

. Remodelamiento de la geometria de pilas de estériles o desechos (rebajar y esparcir), a
través de excavacion de los suelos superficiales que las circundan, esparcimiento de materiales
con equipos de terraplenado, recubriendo con los suelos excavados y finalmente revegetacion.
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Criterios de seleccion de disposicion de sedimentos
Rodriguez y Ayala (1990) proponen algunos criterios para la seleccion se sitio para la disposicion
de estériles y sedimentos en explotaciones mineras:

Escombreras:

a) Distancia de transporte desde la explotacion hasta la escombrera, el cual afecta el costo total
de la operacidn;

b) Capacidad de almacenamiento necesaria, dada por el volumen de estéril a mover;

c) Alteraciones potenciales que pueden producirse sobre el medio natural y las restricciones
ecoldgicas existentes en el drea de implantacion.

Método de seleccion para la escogencia del area de escombrera en Mineria a Cielo Abierto
Rodriguez y Ayala (1990) recomiendan que la eleccion del drea de implantacién de una
escombrera, se haga persiguiendo los siguientes objetivos:

. Minimizar los costos de transporte y vertido.

Alcanzar la integracion y restauracion de la estructura en el entorno.

Garantizar el drenaje.

Minimizar el drea afectada.

Evitar la alteracion de habitats, entre otros.

La geologia y la capacidad portante permiten obtener muestras e informacién acerca de las
caracteristicas geotécnicas de los materiales que constituirdn el depdsito. Como minimo se
necesitan conocer tres pardmetros bdsicos, como son: la cohesién, el angulo de rozamiento
interno y el peso especifico aparente (seco y saturado), para estimar si la base de una escombrera
puede soportar la sobrecarga que supone el peso de los estériles vertidos o si por el contrario es
probable que se produzcan inestabilidades estructurales y movimientos de los materiales de la
base que afecten a la estructura que gravita sobre los mismos.

. Cuencas o balsas de sedimentacion:
La ubicacion de estas estructuras suele elegirse aguas abajo y en las proximidades del drea donde
se realizan las actividades extractivas o el vertido de los estériles (ver también Objetivo 3).
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