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Resumen

Mediante el siguiente documento de investigacion se busca realizar el disefio de una
estructura de contencidn tipo gavion con la cual se pretende estabilizar el relave generado por las
actividades de extraccion en la mina de Buritica — Antioquia, dichos residuos en caso de
remocion son una amenaza directa para la infraestructura que comunica el municipio de Buritica
y para la quebrada Bennejal que desemboca directamente sobre el rio Cauca.

Ahora el disefio de dicha estructura de contencion es fundamental para el municipio en
dos aspectos:

Movilidad es necesario preservar la funcionalidad de la Gnica via que permite la
conectividad del municipio con el resto de Antioquia una remocién de material sobre esta via
generaria el bloqueo permanente de la misma.

Ambiental una remocidn podria generar la contaminacion de la quebrada Bennejal lo
cual afectaria directamente toda la cuenca hidrica del rio Cauca.

Los factores anteriormente expuestos en caso de remocion sin duda alguna generarian

afectaciones significativas a los habitantes del municipio.

Palabras Clave: Gaviones, Contencién, Mina, Relaves, Riesgo



Abstract

The following research document seeks to design a gabion-type containment structure
with which it is intended to stabilize the tailings generated by the extraction activities in the
Buritica mine — Antioquia, said waste in case of removal is a direct threat. for the infrastructure
that connects the municipality of Buritica and for the Bennejal stream that flows directly into the
Cauca River.

Now the design of said containment structure is fundamental for the municipality in two
aspects:

Mobility: it is necessary to preserve the functionality of the only road that allows the
connectivity of the municipality with the rest of Antioquia. A removal of material on this road
would generate its permanent blockage.

Environmental: a removal could generate contamination of the Bennejal stream which
would directly affect the entire Cauca River watershed.

The factors previously exposed, in the event of removal, would undoubtedly generate

significant effects on the inhabitants of the municipality.

Keywords: Gabions, containment, mine, tailings, risk



Introduccion

La mina de Buritica se encuentra en la zona media del rio Cauca es decir en la region
norte occidental de Colombia, de acuerdo con (continentalgold, 2024) La mina de Buritica
cuenta con la aprobacién de licencia ambiental desde diciembre de 2016 por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), cuya extraccion comercial de oro inicio en julio de
2020.

Vale la pena recalcar que en Buritica convergen factores como calidad, metalurgia,
infraestructura y crecimiento, por lo cual se implementan procesos de vanguardia y maquinaria
de alta tecnologia, que permitiran extraer cerca de dos mil quinientas (2.500) toneladas de
material mineral por dia y producir un aproximado de doscientos cuarenta mil (240.000) onzas
de oro al afio. (continentalgold, 2024) Por lo tanto el proyecto es de vital importancia para la
industria minera, por que pretende duplicar la produccion de oro anual en Colombia lo cual
conlleva con generacion de empleo y regalias significativas para el departamento de Antioguia.

Ahora aunque el crecimiento en el sector econémico es significativo es importante
determinar acciones relevantes para el manejo ambiental, de acuerdo con la ANLA se logra
estimar que la mina en cuestion genera 38.000 m3 de material al mes para relave (ANLA, 2024) ,
esta situacion permite dimensionar la problematica que genera el almacenamiento adecuado de
estos residuos.

Los proyectos de caracter minero que realizan procesos de transformacion de minerales
relacionados al Hierro (Fe), Oro (Au), Plata (Ag), Cobre (Cu), etc. Requieren de un lugar de
almacenamiento de los desechos producidos por esta actividad, ya sea de forma definitiva o
temporal.

Estos desechos se denominan como relaves y su manejo deriva en el depdsito de estos

residuos en presas o rellenos, este tipo de estructuras son construidas con el fin de contener el



relave desde su origen hasta cientos de afios posteriores al cierre de la mina, ahora este tipo de
estructuras contemplan cierta cantidad de etapas que van desde la planificacion, el disefio, la
operacion y su cierre, estas etapas es necesario abordarlas desde una vision que se base en la
gestion del riesgo, que se anticipe a los posibles impactos que pudiesen generar en el ambiente, la
sociedad, la infraestructura y la economia. (Asesorias tecnicas geologicas, 2020)

En su gran mayoria los depdsitos construidos para la disposicion final de los relaves a nivel
corresponden a presas de relaves, estructuras que son construidas con la finalidad de mantener de
forma adecuada una relacion entre la estructura fisica y quimica que perdure en el tiempo por lo
cual este tipo de estructuras cobran una mayor importancia en temas ecoldgicos a nivel mundial
debido a la amenaza que representan para el medio ambiente ante un manejo inadecuado.

En Colombia no existe un marco normativo que sea claro y permita un manejo adecuado
de estos residuos de relave, de tal manera las organizaciones mineras que administran y construyen
este tipo de depositos y las entidades encargadas de realizar control y vigilancia de este tipo de
actividad, toman como documento rector el programa de trabajos e inversiones (PTI, 2025), este
fue otorgado mediante el Decreto 2655 de 1988 y rige a todos los titulos mineros anteriores a la
implementacién del actual cddigo de minas (LEY 685, 2001); En estos documentos se hace una
introduccién a elementos relacionados con la disposicion y manejo de los residuos de relave,
dentro del documento se disponen temas técnicos que van desde las instalaciones,
caracterizaciones del sector de influencia, planes de recuperacion y caracterizacion, planes de
cierre de la infraestructura entre otros.

Otros documentos como:

e Las Guias Minero-Ambientales (ANM, 2002)
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e Metodologia General para la presentacion de Estudios de Impacto Ambiental

(MINAMBIENTE, 2018)

e Términos de Referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA

(MINAMBIENTE, 2006),

Estos documentos abordan en cierta manera elementos como lo son ubicacion, tratamiento,
seguimiento y transporte de los residuos de relave los cuales tratan de manera superficial el tema
y toda vez que se centran mas en la caracterizacion de zonas para la ejecucion de proyectos
mineros, lo cual no permite una focalizacion en la gestion de los relaves y la importancia en una
disposicién adecuada. (Asesorias tecnicas geologicas, 2020)

Ahora es importante conocer el proceso de disposicion de los relaves. Este material no es
mas que el residuo solido sobrante del proceso de extraccion de minerales y para poder darle inicio
a la disposicion, este se traslada a unos tanques en los cuales se realiza el proceso de detoxificacion,
lo cual permite oxidar el cianuro presente en la mezcla al precipitarlo insoluble. EI material
producido de esta reaccion quimica se le realiza un proceso de espesado lo cual permite aumentar
la densidad del material para que finalmente sea bombeado, transportado a la planta de pasta
mediante un sistema de transporte de banda. (continentalgold, 2024)

Posteriormente se produce la etapa de secado y fundicion donde mediante un horno se
aumenta la temperatura del residuo hasta unos 800° C de tal manera que se pueda evaporar la
humedad del mismo, mediante este proceso se logra eliminar el mercurio y se realiza la separacion
de otro residuo catalogado como peligroso y se le denomina Respel. (continentalgold, 2024)

Ahora es importante mencionar que Continental Gold cuenta con un plan de manejo
ambiental adecuado (Resolucion 1443 de 2016) autorizado por la ANLA, sin embargo es

importante que desde la ingenieria civil se puedan ofrecer soluciones para poder garantizar la
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estabilidad de estos residuos, de esta manera cobra importancia el disefio del muro gavion para la
contencién del relave, por lo cual mediante esta investigacion se definiran los calculos y la
discriminacion de los parametros necesarios para la contencion de dichos residuos.

Al realizar el disefio de obras de infraestructura en este caso un muro de contencion es
importante contar con una descripcion detallada de la zona de influencia donde se va a llevar a
cabo el proyecto, en este caso se dispondra de un estudio de suelos que permitira comprender las
propiedades del mismo, que a su vez nos permitira llevar a cabo los calculos necesarios para
identificar si el suelo soportara la estructura a disefiar, también es importante conocer los
materiales para el caso en cuestion se dispone de las especificaciones suministradas por el INVIAS
lo cual permite analizar correctamente cada detalle para la generacion de un disefio optimo.

Una vez descrita la situacion en relacion a los relaves se busca mediante este proyecto de
grado realizar el disefio de un muro de contencion tipo gavion que soporte el momento
desestabilizante producido por el residuo de relave producto de las labores de extraccidn de oro en
la mina de Buriticad Antioquia, evaluando su viabilidad técnica, econémica y ambiental.

Antecedentes

Para la presente investigacion se logra definir una amplia bibliografia, la cual permite
identificar diversos modelos y metodologias para disefiar estructuras de contencion. Mediante el
marco tedrico del presente estudio es importante mencionar el libro “Disefio de estructuras de
contencion” en su capitulo 9 correspondiente a estructuras de contencion tipo gavion en el cual
se realiza una descripcion mediante la presion lateral de la masa de tierra, por factores como el
tipo y magnitud de los movimientos dindmicos y de las presiones estaticas que debe soportar el

muro (Rodriguez, 2011).
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También se han realizado diferentes investigaciones como el trabajo de grado
“Recrecimiento de depdsito de relaves utilizando muros de suelo reforzado con geomallas”
(Peralta, 2021). Esta investigacion aborda el disefio de un muro de contencion tipo gavion con la
finalidad de contener un relave de caracteristicas similares a las propuestas en este estudio.

El trabajo de grado “metodologia de disefio y calculo estructural para muros de
contencidn con contrafuertes en el trasdos, basados en un programa de cémputo”, (Gomez, 2013)
en el cual se definen parametros con base en la resistencia al corte del suelo y el uso de un
software de disefio. Vale la pena aclarar que el disefio propuesto en esta investigacion es
inherente al area de influencia y que dichas investigaciones anteriormente mencionadas sirvieron
como guia metodologica para identificar los parametros de disefio.

Otro trabajo de grado que permite identificar una metodologia de disefio de gaviones
optima titulado “Eleccién de la estructura de contencion basado en la geotecnia de la zona” donde
el autor con base en las caracteristicas mecanicas de un suelo logra determinar entre varias
opciones de muro de contencion cual es la mas optima. (Espitia, 2022)

El trabajo de grado titulado “disefo de un puente vehicular sobre el rio platanos en la aldea
el copante y el disefio de un sistema de muro de contencidn de gaviones para el desfogue de agua
pluvial en la aldea pontezuelas del municipio de San José del golfo, departamento de Guatemala”
Donde el autor a pesar de realizar un solo apique en el correspondiente estudio de suelos logra
disefiar una seccién de 1.000 m de muro de gavion, el autor en sus conclusiones permite identificar
claramente los beneficios de la construccion de muro tipo gavion en relacion a otros muros de
gravedad.

El documento titulado “Lineamientos técnicos de politica de buenas practicas para

estandarizar los procesos de presas de relaves en mineria” del MINENERGIA brinda una guia que
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mediante experiencias y metodologias técnicas focaliza la disminucion de los riesgos y amenazas
en el proceso de administracion de un deposito de relaves. En cierta manera este documento nos
permite adoptar estandares mas modernos para el manejo adecuado de los residuos de relave
(MINENERGIA, 2020)
Planteamiento del problema

Descripcion del area problemética

El proyecto Buritica en la actualidad es la mina mas importante de Colombia, esta posee
un area de 70.678 hectéreas y alrededor de 23 concesiones registradas que cubren 29.465
hectéreas, esta mina abarca las veredas Mogotes, Higabra, Murrapal, Los Asientos y el
corregimiento El Naranjo del municipio de Buritica, la mina tiene reservas minerales
correspondientes a 3.7 millones de onzas de oro y 10.7 millones de onzas de plata y se estima
que logra extraer 2.500 toneladas diarias de material (Parra, 2019). Dichas actividades generan
una gran acumulacion de residuos, de acuerdo con la ANLA se estima que se producen un

aproximado de 38.000 m3 de material al mes.
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llustraciéon 1 Relaves Buritica

Nota: Tomado de https:www.paisminero.com

Una vez expresada la situacion actual de la mina, es importante determinar que la zona de
disposicion de residuos corresponde a las coordenadas 6°42'10”N 75°54'04”W El sitio de
disposicion posee un area aproximada de 31.204 m2 con un perimetro de 850 m aproximadamente
la zona se encuentra en medio de un terreno escarpado y la atraviesa una via de dos carriles uno
por sentido vial que conecta a Buritica con el oriente antiquefio y permite el transito de vehiculos

con mercancias y productos del sector agricola hacia los municipios aledafios
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llustracion 2 Perimetro y area de la zona de disposicion

Buscar
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Nota: Tomado de Google Earth

A la fecha el relave tiene un volumen 250.000 m3 y una altura que promedia los 20 m
con un angulo aproximado de 38 ° respecto a la horizontal, esto de acuerdo con la informacion
suministrada por (continentalgold, 2024) ahora el tema cobra mayor trascendencia por que el
relave se encuentra a una distancia inferior a los 50 m de la via y de la quebrada.

Es importante entender que las remociones en masa corresponden a un fenémeno que no
tiene soluciones radicales, debido a que en su mayoria son producto de procesos de la naturaleza
aunque en este caso la disposicion se haga por medios mecanicos la lluvia puede afectar la
composicion del material y la cohesion del mismo, por esta razdn es indispensable abordar las
posibles soluciones que surgen desde la ingenieria civil para tratar de minimizar los dafios que

surgen y por ende garantizar condiciones optimas de la infraestructura del sector.
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Formulacion del problema

Una vez descrita la situacion que se presenta en el proyecto se logra entender cuél es la
importancia de disefiar una estructura de contencion tipo gavion en las coordenadas 6°42'10”N
75°54'04”W de la mina de Buritica la cual permita evitar el dafio de la infraestructura y la
contaminacion de la quebrada Benejal por lo cual se plantea el siguiente problema: “;Es posible
estabilizar el talud del deposito de relaves compactados en la mina Buritica mediante el disefio
de un muro de contencion tipo gavién, garantizando la seguridad y mitigando los riesgos viales
y ambientales?

Justificacion

Esta investigacion se basa en la disposicion de residuos en la mina de Buritica la méas
grande de Colombia, como se ha expresado en los capitulos anteriores y debido a la gran
capacidad de extraccién de la mina, la cual genera una cantidad considerable de residuos que son
acoplados en capas en la zona de disposicion de residuos implementada por el Plan de Manejo
Ambiental (PMA) de la mina, a la fecha y de acuerdo con la informacidn suministrada por
(continentalgold, 2024) hay un volumen total de 250.000 m3 de relave lo cual representa una
amenaza considerable para las comunidades aledafas al proyecto.

El relave en cuestion tiene una longitud de aproximadamente 850 m y 20 m de altura en su
escarpe superior, hasta la fecha no se han presentado desprendimientos de material.

Siendo asi las cosas y teniendo en cuenta que ya existen unos estudios previos, vale la
pena analizar si se puede implementar una estructura de contencion tipo gavion que no solo
soporte la carga a la que va a ser sometida sino que disminuya los costos a largo plazo, es por

esto por lo que surge la idea de realizar los calculos necesarios para argumentar la
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implementacion de este tipo de infraestructura que mitiguen o disminuyan la afectacion que
puede generar este relave.
A continuacién se anexa registro fotografico donde se logra evidenciar las caracteristicas

fisicas del relave en cuestion

llustraciéon 3 Relave de estudio

Nota: Tomado de Consorcio Higabra Vial
Justificacién ambiental
¢Qué riesgos conllevan el colapso de un relave minero? De acuerdo con la bibliografia
consultada las afectaciones son irreversibles en el tema ambiental ya que se puede generar la
contaminacion de aguas dulces superficiales y de acuiferos freaticos por descargas de aguas de
relaves, normalmente con alta carga residual quimica y de elementos disueltos (Herrera, 2011),
esta es una problematica que se debe atender teniendo en cuenta la ubicacién del relave con el

afluente hidrico. Ahora es importante comprender que las aguas de la quebrada Bennejal
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abastecen los acueductos de los municipios aledafios obviamente después de procesos de
tratamiento, sin embargo una emision alta de los quimicos utilizados en los procesos de
extraccion minera podria ocasionar la contaminacion y que esta agua no fuera potable para
consumo humano (SPDA, 2019)

llustracién 4 Vertimiento de relave en el rio Montaro Peru

#Sanoyapresado

. e gy T EXCLUSIVO
MILES DE LITROS DE RELAVE MINERO
DIRECTO AL RIO MANTARO

Nota: Tomado de https: www.actualidadambiental.pe

Otro factor para tener en cuenta es la contaminacion de aire y los suelos mediante el
levantamiento y arrastre de material fino por accidon del viento, lo cual desencadenaria en erosion
y afectacion en las actividades agropecuarias y ganaderas de la zona (AIDA, 2019)

Justificacion social

El municipio de Buritica cuenta con una poblacion 9.354 personas de acuerdo con (DANE,
2025). Ahora el impacto social generado por la remocién de un relave comprenderia varios
aspectos que van de la mano con el componente ambiental, segun (Herrera, Relaves Mineros y sus
Efectos en Salud, Medio Ambiente, 2011) la contaminacion del medio ambiente por la incursion

de los quimicos usados en el ciclo de extraccion minero puede representar un riesgo de
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intoxicacion y cancer para las poblaciones, este efecto a su vez conlleva con el desplazamiento de
la comunidad y la pérdida de servicios en: salud, educacién, comercio minorista e infraestructura
critica.

Justificacion economica

La implementacidn de un muro de contencion tipo gavion para el area en cuestion tiene un
costo aproximado de 7.000.000 de pesos m/c lo cual en cierta manera representa una cuantia
significativa, sin embargo la inoperancia de este puede desencadenar gastos incalculables que
repercuten en el medio ambiente y en la infraestructura del sector.

en el factor hidrico estariamos hablando de la contaminacion de un caudal de 5.6 I/s que a
su vez hace parte de la cuenca del rio cauca esto repercutiria en la contaminacion de multiples
ecosistemas que tardarian muchos afios en restablecer.

Por otra parte segun el (DANE, 2025) el 70% de las actividades econdémicas de la poblacion
son derivadas de la agricultura por lo tanto la contaminacion del agua acabaria con el sustento de
la poblacion, ahora lo anteriormente mencionado nos permite dimensionar que es el dafio

econdmico es incalculable
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Objetivos

Objetivo general

e Realizar el disefio de un muro de contencidn tipo gavion para estabilizar el relave

de la mina de Buritica.
Objetivos especificos

e Identificar si el muro tipo gavion es una opcion eficiente para el manejo de la
problematica presentada en la mina de Buritica teniendo cuenta los factores
econdmicos, técnicos y de durabilidad.

e Evaluar los factores de seguridad para el muro de construccion tipo gavion,
teniendo en cuenta los requisitos minimos exigidos por la normatividad INVIAS y
NSR10.

e Realizar la modelacion del muro con base en todos los parametros necesarios para

la elaboracion de un disefio adecuado.
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Marco de referencia

La inestabilidad en terrenos naturales deriva de la pe4ndiente natural del terreno entre
otros factores, esta pendiente puede ser variable dependiendo de diversos componentes como lo
es la gravedad, el angulo de friccion del material y el nivel freatico entre otros, ahora la
inestabilidad artificial es generada por la accion del hombre. (Diaz, 1998)

Rellenos: los rellenos abarcan todo lo relacionado con depdsitos artificiales elaborados
por el hombre en la mayoria de las construcciones civiles.

Relaves: estos corresponden a un subproducto de la mineria. Tras extraer de la tierra el
mineral que contiene un producto econémicamente recuperable, este se extrae en una planta de
procesamiento o molino. Una vez extraido el producto valioso del mineral, el flujo de residuos
resultante se denomina relaves. Normalmente, los relaves de molino varian en tamafio de
particula, desde arena hasta limo-arcilloso.

En el proceso final, antes del almacenamiento, se separa el agua de la pulpa de relaves en
tanques especiales llamados espesadores para formar una pasta. Dependiendo de la cantidad de
agua en los relaves, generalmente menos de una parte de agua por cada tres partes de sélidos
finamente molidos, el material resultante puede tener la textura de una pasta de dientes. La pasta
se bombea a una instalacién de almacenamiento. Generalmente, hay una pequefia cantidad de
solucion decantada que se bombea de regreso al proceso.

En ocasiones, la pasta y el cemento se mezclan y se bombean de regreso a una mina
subterranea para su almacenamiento, lo que ayuda a los mineros a rellenar los huecos y
proporcionar soporte al terreno. También reduce la superficie que se utilizaria para la instalacion

de relaves en pasta. (MINENERGIA, 2020)



Nomenclatura de un talud.

El talud corresponde a una extension de tierra una que presenta pendiente o cambios de

altura significativos. En términos técnicos se define como “ladera” cuando sus caracteristicas

fisicas corresponden a un proceso natural y talud cuando son el resultado de actividades

mecanicas conformadas.
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Los taludes pueden ser concebidos de manera temporal o permanente esto de acuerdo con

la funcion para la cual alla sido disefiado, el material del que estd compuesto corresponde al

mismo suelo, roca o muro y su funcionalidad depende de la capacidad de soportar la tension

producida por el terreno sin colapsar.

La nomenclatura corresponde a la estructura del talud dentro de la cual se logra

identificar dos partes en este caso la parte alta “cabeza del talud” y la parte baja “pie del talud”.

Aunque la nomenclatura de un talud hay otros conceptos importantes como lo son la altura del

talud, y la altura del nivel freatico como se logra evidenciar en la siguiente ilustracion.

llustracion 5 Nomenclatura taludes y laderas

ANJA DE CORONACION
‘:EZA

PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

A PiE OF TALUD §

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO)

VORI, ESCARPE SUPERIOR
PLATAFOR B¢ RIOR

A m PENDIENTE PREDOMINANTE
Y ALTURA

ALTURA DEL W
NIVEL FREATICO l

b) LADERA NATURAL

Nota: Tomado de (Diaz, 1998)

En la anterior ilustracién se describe la nomenclatura de la siguiente manera:
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e Altura: esta corresponde a la distancia en metros entre la cabeza y el pie de este
vale la pena recalcar que esta distancia es facil de identificar en taludes artificiales,
pero en la ladera es dispendiosa debido a que la nomenclatura no estd bien
demarcada puesto que ni el pie y la cabeza no son accidentes topogréaficos.

e Pie: este es la cota mas baja del sitio, donde se produce un incremento considerable
en la pendiente.

e Cabeza o0 escarpe: esta es la cota mas alta del sitio, donde se produce una
disminucion considerable en la pendiente.

e Alturade nivel freatico: esta es la distancia del pie del talud hasta el nivel de agua
que esta debajo de la parte alta del mismo.

e Pendiente: esta corresponde netamente a la inclinacion del talud, que a su vez
puede ser representada en porcentaje, grados o en relacion % donde m es la
distancia horizontal en relacién de 1 (unidad) de distancia en el plano vertical.
(Castafio, 2005)

En la siguiente grafica se describe nomenclatura de un talud ante una remocién en masa

llustracién 6 Nomenclatura remocién en masa

Nota: Tomado de (Diaz, 1998)
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Escarpe principal: este es la superficie de mayor inclinacién del area en
movimiento, el cual es originado por el desplazamiento del suelo por fuera del
terreno original.

Escarpe secundario: esta es la superficie con una menor inclinacion que el escarpe
principal la cual es producto del desplazamiento diferencial en la masa que origino
el movimiento desestabilizante.

Cabeza: esta es la parte superior del material removido y el escarpe principal
Corona: Aqui se encuentra el material sin ninguna alteracion en la cota mas alta
del talud.

Superficie de falla: esta es el &rea posterior del movimiento que permite identificar
la cantidad de material desplazado, por lo cual este volumen de material debajo de
la superficie de falla no se mueve.

Pie de la falla: esta es la linea de interceptacion entre la superficie de rotura y el
terreno (algunas veces no se logra identificar a raiz del movimiento del material).
Base: este es el material producto de la remocion que se sitia en el pie de la
superficie de falla.

Punta o ufia: el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
Costado o flanco: un lado (perfil lateral) del movimiento.

Superficie original del terreno: la superficie que existia antes de que se presentara

el movimiento. (Diaz, 1998).



25

Deslizamiento.
Este término corresponde al desplazamiento en corte a lo largo de la superficie o terreno,
estos movimientos se pueden categorizar de la siguiente manera:

e Deslizamiento rotacional: en este deslizamiento la falla conforma una curva la
cual se encuentra situada en la parte superior del centro de gravedad del material en
movimiento.

En la siguiente ilustracion se puede identificar el deslizamiento

llustracién 7 Deslizamiento rotacional

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Nota: Tomado de (Diaz, 1998)
e Deslizamiento de translacion: en este tipo de deslizamiento el movimiento del
terreno surge con un desplazamiento hacia la parte inferior o hacia afuera de una
superficie de caracteristicas mas o menos plana lo cual anula el volteo

lustracién 8 Deslizamiento suelos blandos

SUELO BLANDO

SUELD DURO
— —

S{/PERFICIE DE FALUA LISA

Nota: Tomado de (Diaz, 1998)



26

Ahora hay que tener en cuenta que los movimientos denominados como deslizamientos
se originan para generar equilibrio en los suelos ya que estos al igual que toda masa buscan este
principio.

En la siguiente ilustracion se puede evidenciar la clasificacion de los deslizamientos en
relacion con el tipo de material y la velocidad de este.

lustracion 9 Clasificacion de deslizamientos de Skemptom — Hutchinson

Deslizamientos

Deslizamientos Deslizamientos

tipo basico multiples Superficiales
*Caidos *Regresivos *Estacional
sRotacionzles (Fallas por sMasiva

rotacion
regresiva,fallas

por translacion
regresiva |}

*Compuesios
sTraslacionales

sFlujos (tierra,

L)) *Sucesivos

El origen de las inestabilidades surge mediante el aumento indiscriminado de las fuerzas
gravitacionales lo cual conlleva a una disminucion de forma gradual en la resistencia al corte del
suelo de tal manera es necesario distinguir ciertos parametros que aumentan el riesgo de que se
origine una inestabilidad.

llustracién 10 Parametros inestabilidad

*
AR
AR
AR




factores desencadenantes naturales:

llustracién 11Factores naturales

El hielo
(reduce la
cohesion y
aumenta |a

carga)

Sismicidad y
vulcanismo
(aceleraciones
que afecian el
equilibrio del
sueho)

Las aguas
subterraneas
[disminuyen la
resistencia de
loz materiales)

La lluvia
(capacidad de
infiltracion vy
erosionan la
supericie del
suelo)

Factores desencadenantes humanos

La
meteorizacion
{agentes
Erosivos)

Bl agua
(erosion y
fransporie)

El cleaje
{energia

cinética de los

acantilados
costeros)

llustracion 12 Factores humanos

. sobrecargas

.' valaduras

* excavaciones
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El movimiento depende de factores como:

e Velocidad: esta corresponde a la interaccion de factores como pendiente del talud,
superficie de rotura y las propiedades fisicas de los suelos

e Clase de material y volumen de este

e Frecuencia: esta es directamente proporcional al tipo de material, nivel de
precipitacion y su correspondiente meteorizacion.

En la siguiente parte se va a explicar los muros de contencidn, tipos y caracteristicas.

Muros de Contencidn: de acuerdo con (DAS, 1985) Los muros de contencién
corresponden a estructuras con la capacidad de contencion de empujes y presiones generados por
una carga, en general este tipo de estructuras son disefiados con la finalidad de ser sometidos por
suelos, materiales granulares o rellenos (artificiales) lo cual permite contener pendientes que
fisicamente no se pueden estabilizar.

Caracteristicas: Los muros de contencidn estan disefiados para crear zonas niveladas en
terrenos inclinados, proporcionar soporte adicional a las pendientes naturales con riesgo de
derrumbes y maximizar el espacio de desarrollo, creando terrazas para que la infraestructura
discurra a lo largo de las pendientes. También ayudan a formar los muros de sétanos,
aparcamientos subterraneos y estaciones de metro en pueblos y ciudades.

Partes del muro de contencién

En la siguiente ilustracion se logran evidenciar las diferentes partes que componen un

muro de contencion.
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llustracién 13 Partes muro de contencion

Relleno—

Cara _ | |
S |
BVOT \1 —Cara posterior
JI- 01
|
|
' Relleno
[
== s A0 pm— | Tallo
J
E i _ - Talon
'S f ol B [ Q’V‘“J
Pie e = b :.
4
Tacén .~ — Losa de base o zapata
Suelo de fundacion

Nota: Tomado de principios de ingenieria de cimentacion

» Puntera: Parte de 1a base del muro (cimiento) que queda debajo del intrados v no
introducida bajo el terreno contenido.

¢ Tacdn: Parte del cimiento que se introduce en el suelo para ofrecer una mayor
sujecion.

* Talon: Parte del cimiento opuesta a la puntera, queda por debajo del trasdos y bajo
gl terreno contenidao.

* Alzado o cuerpo: Parte del muro que =e levanta a partir de los cimientos de este, v
gue tiene una altura v un grosor determinados en funcion de la carga a soportar.

» Intradds: Superficie externa del alzado. Trasdos: Superficie interna del alzado,

esta en contacto con el terreno contenido.

[g (Ctrl) -

En la siguiente Ilustracion se logran identificar los diferentes tipos de muro de contencion
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lustracion 14 Tipos de muro de contencion

PRINCIPALES TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Muro a grevedad Muro hincado Muro a gravedad armado | Muro de contencidn
I ry — anclado

Nota: Tomado de principios de ingenieria de cimentacion

Muros de gravedad: Los muros de contencién de gravedad utilizan la fuerza
gravitacional de su propio peso para resistir la presion lateral del terreno subyacente, lo que evita
derrumbes y deslizamientos. Son el tipo de muro de contencion mas simple y antiguo registrado.
Construidas en hormigon, mamposteria, ladrillo, bloques u hormigén in situ, estas resistentes
estructuras se basan en su gran peso para resistir derrumbes y deslizamientos causados por la
presion lateral del terreno subyacente.

Los muros de contencion de gravedad suelen disefiarse con una base méas ancha y caras
inclinadas, lo que les permite resistir las mayores presiones laterales del terreno en profundidad.
Por lo tanto, este tipo de muro de contencion es facil de construir y adecuado para alturas de
contencidn de hasta aproximadamente 3 m.

A pesar de sus ventajas, los muros de contencion de gravedad no son adecuados para
alturas de contencién superiores a 3 m. Si se construyen a mayor altura, las estructuras de
contencidn tienden a ocupar demasiado espacio y pueden resultar demasiado pesadas para el
terreno subyacente, lo que provoca un fallo en la capacidad portante. En ultima instancia, esto

puede provocar que el muro no pueda retener el suelo.
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Muros de gaviones: Se ejecutan principalmente para estabilizar el suelo detras del muro,
pero tambien pueden utilizarse como muro de cobertura. EI muro se construye con cestas de
gaviones apiladas en una o mas filas, segun la altura del muro. Las cestas tienen forma de jaula 'y
estan cerradas por todos lados. Estan hechas de mallas hexagonales galvanizadas y roca quebrada
que se coloca en su interior. Las estructuras de contencion se forman apilando cestas de gaviones
en una distribucién adecuada y representan una solucion alternativa para las estructuras de
hormigon en el ambito de la estabilizacion del suelo.

Beneficios de los muros de gaviones:

e Estética: los muros de gaviones tienen un aspecto natural al usar materiales naturales, se
integran con el entorno.

e Compatibilidad con el medio ambiente: al usar material obtenido mediante excavaciones,
se reducen significativamente los costos de adquisicion y transporte.

e Se utiliza como sistema de refrigeracion en climas calidos y proporciona refrigeracion
pasiva mediante el movimiento del aire.

e Permeabilidad al agua: los muros de gaviones son permeables y no se dafian con el paso
del agua.

e Laeficiencia de los muros de gaviones puede aumentar con el tiempo, ya gque la vegetacion
rellena los huecos y refuerza la estructura del muro.

e Los movimientos del suelo no afectan negativamente a los muros de gaviones, lo cual
representa una ventaja con respecto a las estructuras mas rigidas (muros de hormigén
armado).

e Durabilidad: los bloques de piedra son materiales de uso frecuente debido a su durabilidad,

estabilidad y longevidad. (Macaferri, 2005)



32

Caracteristicas

Segun (Macaferri, 2005) “Se suelen llamar tipo caja a aquellos cuya altura varia entre
0.50 m — 1.00 my tipo colchén a aquellos cuya altura varia entre 0.17 m — 0.30 m. Interiormente,
los gaviones pueden estar divididos por diafragmas formando celdas cuya longitud no debe ser
mayor a una vez y media el ancho de la malla. Usualmente, esta separacion es de 1 m. Las aristas
de los paneles de malla son reforzadas con alambres de mayor diametro”.

Muros de contencion cantiléver

Los muros en voladizo se construyen con hormigon armado, con una cimentacion en
forma de L o T invertida. Este tipo de muro de contencion consta de un fuste y una losa de base
(o zapata) que se asienta bajo el relleno. La tensidn vertical detras del muro se transfiere a la
cimentacion, evitando el derrumbe por la presion lateral de la tierra, permitiendo que los muros
en voladizo se mantengan en pie sin obstrucciones.

Ademas, una cimentacion en forma de T se beneficia del peso del suelo (y, por lo tanto,
de la tension vertical) frente al muro, lo que proporciona mayor estabilidad a la estructura de
contencidn. Las cimentaciones a veces incluyen una cufia en su base, que se clava en el terreno
para evitar deslizamientos.

Una gran ventaja de los muros en voladizo en comparacion con otros tipos de muros de
contencidn es que ocupan poco espacio una vez construidos y son adecuados para alturas de
contencidn de hasta 5 m. Sin embargo, la construccion requiere espacio detras del muro, por lo
que estos muros de contencidn no son especialmente adecuados para soportar taludes existentes a

menos que se proporcione un soporte temporal.



33

Muros de contencion empotrados

Los muros de contencion empotrados se extienden a mayor profundidad que la
excavacion para aprovechar la presion pasiva del terreno. En algunos casos, pueden alcanzar los
40 m de profundidad. Este tipo de muro de contencidn se utiliza para formar estructuras
subterraneas cercanas a la superficie, como sétanos, aparcamientos y estaciones de metro.

Los muros de contencion empotrados funcionan contrarrestando la presion activa del
terreno que se ejerce sobre el muro superior. Estas estructuras de contencidn se soportan
adicionalmente mediante apuntalamiento interno, generalmente desde la losa de cimentacién, la
losa de cimentacion y cualquier losa intermedia, 0 mediante anclajes instalados a través del
muro.

Se pueden construir utilizando diversos métodos, dependiendo de las condiciones del
terreno, la estanqueidad de la excavacion, la viabilidad constructiva (es decir, el tiempo, el coste
y el método de excavacidn) y la profundidad de contencidn requerida.

Se pueden utilizar diversos tipos de cimentaciones con pilotes para soportar los muros de
contencidn. Para excavaciones profundas, se utilizan muros pantalla y paneles, asi como pilotes
de hormigdn perforados, donde los pilotes se entrelazan (secantes) o se instalan uno junto al otro
(contiguos). Para excavaciones superficiales y temporales, se suelen utilizar tablestacas y muros
de postes rey

Muros Estructurales: estos corresponden a muro construidos de hormigon que
presentan caracteristicas de flexibilidad debido a que su cuerpo trabaja en tipo funcién voladizo
la relacion del espesor del mismo va en funcion de su altura de tal manera mayor altura mayor

espesor
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Sus caracteristicas fisicas corresponden a una cimentacion o talon que se apoya dentro
del terreno por lo cual los dos elementos trabajan en conjunto brindando mayor estabilidad y
resistencia

Los elementos anteriormente mencionados sirvieron para definir el tipo de estructura que
se busca disefiar y también seran aplicados en la metodologia con el fin de permitir una
concepcién del disefio del muro de una forma mas técnica y préctica.

Contexto Normativo internacional

A nivel internacional, el Estandar Global de la Industria para la Gestion de Relaves
(GISTM, 2020) enfatiza el disefio y operacion de instalaciones de relaves con el objetivo de
prevenir fallas catastréficas, incorporando mejores practicas en estabilidad, monitoreo y planes
de emergencia. Si bien el presente disefio es de escala menor, adopta principios acordes como
asegurar factores de seguridad elevados, drenaje adecuado y flexibilidad de la estructura
(caracteristicas intrinsecas del muro de gaviones) para minimizar el riesgo, ahora el estandar
maneja temas cruciales que permitiran adoptar practicas mucho mas eficientes y seguras dentro
de las cuales se encuentran las siguientes:

llustracion 15 Estandar practicas eficientes

Participacion significativa de las personas afectadas por el

proyecto durante todo el ciclo de vida de la instalacion de relaves
mineros.

=Aumento de los requisitos relacionados con los derechos humanos.

Fortalecimiento de los requisitos de proteccion ambiental, incluida

una mayor atencion a los efectos cambiantes del cambio climatico
en las instalaciones de relaves mineros y la restauracion.

=Aplicacién de un enfoque estructurado y sélido para la clasificacion de riesgos de
las instalaciones ya en funciones y aquellas por construirse.

Establecimiento de un mecanismo de gobemanza para la gestion

de las instalaciones de relaves, asi como la identificacion de la
responsabilidad de alto nivel para la implementacion del Estandar
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Metodologia
En este capitulo se definiran los pardmetros de disefio, la geometria del muro, se
calcularan los empujes y los correspondientes factores de seguridad con la finalidad de presentar

el disefio final del muro.

llustracion 16 Proceso metodologico para la elaboracion del proyecto

Ensayos de COMPRESION SIMPLE,

. CORTE DIRECTO,
laboratorio TRIAXIAL, DENSIDAD

Capacidad
Disefio muro portante
tipo gavion
Verificacion volteo Vel_'lflcaaon e
- Deslizamiento presiones sobre el
terreno

Modelacion

Ensayos de laboratorio: Estos ensayos y muestreos fueron suministrados por la

compafiia Continental Gold mediante un estudio geotécnico que realizo la consultoria Integral
Ingenieros Consultores en octubre de 2019 y cuya informacién se adjuntara como anexo a este
trabajo de investigacion.

Se realizo la recoleccién de las muestras tomadas en el estudio geotécnico
correspondientes a los siguientes ensayos:

e SPT
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e CBR

e Comprension simple
e Corte directo

e Triaxial

Densidad

los cuales fueron tratados, organizados e identificados previamente con la finalidad de
determinar las siguientes caracteristicas del suelo:

Los materiales encontrados en la zona de estudio corresponden principalmente a
depdsitos de vertiente, conformado por gravas y una matriz limo-arenosa, este tipo de suelos es
susceptible a procesos superficiales como erosion laminar, surcos, carcavas o en mayor escala, a
partir de los 6 m de profundidad aproximadamente se presentan los horizontes de meteorizacion
transicion suelo-roca y roca meteorizada de las Diabasas de San José de Urama, que consiste en
rocas igneas volcanicas meteorizadas, y que cuenta con mejores caracteristicas de resistencia al
corte.

En general se observa que el terreno tiene gravas sin plasticidad que corresponden al
depdsito de vertiente superficial encontrado en el sitio, con un porcentaje de gravas que entre el
82% y 89%, de arenas entre el 7,6% y 12,3% y de finos entre 3,14% y 5,3%. La fraccion fina no
presenta plasticidad, por lo que es un material principalmente friccionante del ensayo SPT se
obtuvo una cohesion de 13,4 kPa y una friccion de 43,9°, el peso del terreno corresponde a 1.5

t/m3. (ver anexo 1)



Parametros de disefio
Se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas del suelo y de los gaviones para la

correcta elaboracion del disefio y su posterior verificacion.

Tabla 1 propiedades fisicas y mecanicas del suelo

Peso del tereno
Pezo de la piedra

Angulo de friccién

Angulo que forma el relleno
Capacidad portante

Tabla 2 Propiedades y caracteristicas del gavion

Pezo del concreto
Peso de la piedra
Porosidad del gavidn

Lalla v digmetro del alambre

Los datos anteriormente en relacién a las propiedades y caracteristicas del gavién
corresponden a lo estipulado en la norma a INV E-506 del INVIAS. (INVIAS, 2019)

Geometria del muro

De acuerdo en las caracteristicas del terreno se procede a seleccionar una geometria
adecuada para los gaviones y la ubicacion de las cajas que posteriormente seran sometidas a un
analisis el cual permitira identificar si el disefio es funcional para la zona de estudio.

El predimensionamiento de la base se realiza mediante la siguiente formula:

1
B =5 (1+Hp)

1
B=5(1+7)

37



=
I

4im

Donde
Hp es la altura total del muro

Ahora teniendo la altura total del muro y la longitud de la base se dispone a realizar la

geometria segun (Franco, 2001) esta seria una geometria adecuada para muros de mas de 4m

llustracién 17 Geometria del muro

a) Pared exterior con talud

1

o

|7 e
« [ned

A MNW‘:. H (m)|B (m) Notas
- 1 (I B
-2

2 2 1.5

=3
2 3 S5 1e
Uy, 4 | a |25

6 5 5 |3 [Loporcion sombreada del nivel 4 no
=" requiere_conasta

6 6 35meotciomssmuhwdasdolos
*Y Iniveles 4y 5 no requieren conasta

Nota: Tomado de Manual de gaviones

Por lo cual se propone la siguiente geometria:

llustracién 18 Geometria de disefio

700
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Teniendo una propuesta de geometria es necesario verificar que esta resista la carga a la
que es sometida por el terreno, para lo cual se utilizara la metodologia propuesta en el libro

Manual de Gaviones del Ingeniero Victor Franco (Franco, 2001) en el capitulo 5 “muros de
contencion”.
Resultados y discusion.

Empujes.

Coeficiente de empuje activo: se realizara la determinacion de este coeficiente mediante

la siguiente ecuacion.

cos B — y/cos B2 — cos @2)

Ka = cos 8 *
<cosﬁ + /cos B2 — cos @2

cos 38 — Vcos 382 — cos 43.92)

Ka = cos 38 * (
cos 38 + Vcos 382 — cos 43.92

Ka =0.334

Donde
K , coeficiente de empuje activo.

p Angulo formado por el plano del empuje y la horizontal en grados.

@ Angulo de friccion interna del material.

Empuje activo: se realizara la determinacién de este valor mediante la siguiente ecuacion.

1 2
EA=E*Ka*yS*HT

1
E, =§*O.334* 1.50 x 7



E,=12.27t/m
Donde
E , empuje activo, en t/m
K, coeficiente de empuje activo
¥ s peso especifico del suelo, en t/m3
H altura del muro en m

Altura de aplicacion del empuje activo:

Anélisis de la estabilidad
Mediante la siguiente tabla se logra determinar el calculo del peso total y el momento
resistente para cada uno de los cajones
Tabla 3 Analisis de estabilidad

FIG.. TIPO | AREA | PESO @ PESO | BRAZOX . MOMENTO
{m*) | UNITARIO | PARCIAL {m) {tn-mj}

1 Gavion 4000 @ 250tn/m® | 10,00 tn/m 3,500 35,0000
2 Gavidn 3500 250tnim™ 8,75 tnim 3,000 26,2500
3 Gavion 3,000 | 250tnfm® | 750 tn/m 2,500 18,7500
4 Gavidn 2500  250tn/m® 6,25 tn/m 2,000 12,5000
5 Gavidn 2000 | 250tn/m* | 5,00 tn'm 1,500 T,5000
i} Gavion 1,500  250tnfm® 3,75 tn/m 1,000 3, 7500
[ Gavion 1,000 | 250tnfm® | 2,50 tn/m 0,500 1,2500

E= 43,75 tnfm = 105,000

De la tabla anterior se logra concluir:
e Peso total (P) = 43.75 tn/m

e Momento resistente (M,) = 105 tn/m
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Una vez obtenidos los anteriores datos procedemos a determinar las fuerzas actuantes en
el muro de contencion.

El momento producido por el empuje activo de determina mediante la siguiente ecuacion:

My =E,*Y
M, = 12.27 = 2.333
M, =28.628tn/m

Donde

E, empuje activo en tn/m

Y altura de aplicacion del empuje activo en m

Ahora se procede a realizar las verificaciones correspondientes a deslizamiento, volteo y
presiones sobre el terreno

Verificacion por deslizamiento: de acuerdo con (Franco, 2001) En ningln de los casos
el cociente de las fuerzas de estabilizacion podra ser menor que el coeficiente de deslizamiento
que hay entre el terreno y el muro por lo cual este debera ser igual o mayor a 1.5. el autor
también recomienda que debido a la altura de disefio del muro este tenga una inclinacion de 6°
de tal manera.

E, = E,sen(90° + & — B)
E, = E;cos(90°+ 6 — )
E, = 12.27 * sen(90° + 43.9° — 38°) = 12.2 tn/m
E, = 12.27 x cos(90° + 43.9° — 38°) = 9.7 tn/m
Donde,
E, Empuje activo

S Angulo formado por el plano del empuje y la horizontal en grados.
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@ Angulo de friccion interna del material
Ahora es necesario identificar el peso especifico de los gaviones, este calculo se
determinard mediante la siguiente formula:
Y, =Y,(1—n)
Yy = 2.5(1-0.25)=2t/m3
El peso del muro de retencion, por unidad de ancho corresponde a
W = (Area de la seccién del muro) * Y,
W = 17m2 * (2t/m3) = 34t/m
Una vez realizados los calculos, se procede a realizar la evaluacion de estabilidad del
muro tipo gavion, esta evaluacion debe cumplir con los siguientes factores:
e Factor de seguridad por deslizamiento
e Factor de seguridad por volcamiento
e Factor de seguridad capacidad portante
e Factor de seguridad por excentricidad
Estos factores nos permiten comprobar si el muro es estable, ahora es necesario que cada
factor de seguridad cumpla la condicién minima estipulada en la norma NSR-10 titulo H
e Verificacion deslizamiento
Se procede a determinar el coeficiente de deslizamiento mediante la siguiente ecuacion

[(W + E,)cosa + Epsena]tang + (W + E,)sena + CB
Eycosa

CD:

[(34 + 12.2)cos6° + 9.7 sen6°|tan4d3.9° + (34 + 12.2)sen6° + 1.36 * 4
D =
9.7c0s6°

Cp =5.74 = FSV 1.5 Cumple
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Se logra identificar que el coeficiente de desplazamiento es mayor a 1.6 lo cual nos indica
que cumple, por que en ningun caso el cociente de las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes
debe ser menor que el coeficiente de deslizamiento entre el terreno donde se construye el muro y
este.

Verificacion por volcamiento

este calculo se determinara mediante la siguiente ecuacion:

C—Mr>FSV

'U_MA—
¢ =39 560 s Fsv 2.0 cumpl
v 28628 007 - tumpzte

Donde,

M,. Momento resistente

M, Momento empuje activo

Se obtienen un coeficiente de 3.67 que cumple con lo establecido en la NSR-10, este
coeficiente nos indica que en ningln caso el momento de volteo producido por las fuerzas
desestabilizantes debe ser mayor que el momento resistente generado por las fuerzas
estabilizantes

Anélisis sismico del disefio

Teniendo en cuenta que el departamento de Antioquia se identifica como una zona de

amenaza sismica intermedia, esto de acuerdo con la norma técnica (NSR-10, 2023)



llustraciéon 19 Zonas de amenaza sismica NSR10

NER-18 — Capituhy A 2 — Fonas o amenars sisancs ¥ movimanies siiameos & oeeis
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Figuina A2 31 — Zonas di A Bismica apbeable a edificack i la MSR-10 en funcin di A, ¥ A

Nota: Tomado de NSR10 Capitulo A2

Es importante realizar un anélisis seudoestatico que permita identificar que el disefio del
muro pueda soportar las fuerzas desestabilizantes producidas por un sismo, para realizar este
andlisis es importante realizar los siguientes calculos:

Célculo del coeficiente sismico horizontal

0.15
Kh == T == 015

44
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Nota: Para muros de contencion, generalmente se usa un coeficiente R=1.0
Donde:

As = Coeficiente de aceleracion sismica del sitio (segun la NSR-10, Tabla A.3-2).
R = Factor de reduccion de respuesta o ductilidad.

Calculo del coeficiente sismico vertical

2
K, =30.15=0.1

Calculo del Empuje Activo Sismico: Mononobe-Okabe

El empuje sismico del suelo se obtiene mediante la Teoria de Mononobe-Okabe (M-0O),

que extiende el modelo de Coulomb para condiciones sismicas, de tal manera se procede a

calcular:

Kg

Modelo activo dindmico

cos®(p — 0 —
Ke = (¢ n) _

sen(p + 6) *sen(p —a —n)
cos(6 + 8 +n) xcos (a —0)

cosn cos? 8 * cos(6+ 6 +1n) 1+\/

c0s%(43.9 — 6 — 9.46)

sen(43.9 4+ 22) * sen(43.9 — 38 — 9.46)

2
€05 9.46 cos* 6 x cos(22 + 6 +9.46) |1 +\/ c0s(22 ¥ 6 + 9.46) = cos (38 — 6)

= 0.667

Donde
¢ Angulo de friccion interna del suelo 43.9°

6 Angulo de cara del muro con la horizontal 6°

2
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& Angulo de friccion material vs suelo % @ =22°

a Angulo vertical entre el muro y el relleno 38°

Kh 0.15
n=tan! (1 — Kv) = tan~ ! (1 _— 1) = 9.46°

Empuje activo sismico

1
P¢ = SYH?KS

1
Pf = 5% 1.50 7 x (0.667) = 24.51

Donde:
v = Peso unitario del suelo en t/m3
H = Altura del muro 7m
K¢ = Coeficiente activo dinamico 0.667
Verificacion de Deslizamiento y Volcamiento
e Resistencia al deslizamiento
F=puxW
F. = 0.96 * 43.75 = 42

Donde:
u = Coeficiente de friccion entre la base del muro y el suelo. tan43.9° =0.96
W = Peso del muro t/m

e Factor de seguridad contra deslizamiento

FSges = fr
des P;
FSges = 2251 1.71 Cumple



Del andlisis de deslizamiento se logra obtener un factor de seguridad optimo el valor
obtenido para el disefio es de 1.87 en condiciones estaticas (>1.5) y en condiciones sismicas
(>1.1), esto de acuerdo con los parametros establecidos en (NSR-10, 2023)

Anélisis de volcamiento

El volcamiento corresponde a la relacion desproporcionada de los momentos
desestabilizadores sobre los estabilizadores de tal manera se procede a calcular:

e Momento desestabilizador

H
Md=Pae*§

7
Md = 24.51 % 3= 57.19

e Momento estabilizador
Me =W xe
Me = 43.75 % 2.7 = 118.125
Donde:
e = Distancia del centro de gravedad del muro desde la base (momento total/peso del
muro) 2.7 m

e Factor de seguridad contra volcamiento

Me
FSyor = M_d
118.25
Svol = =719 2.07 Cumple
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Del anterior analisis se logra identificar que el factor de seguridad del disefio 2.01 cumple

con los parametros normativos para las condiciones estaticas (>2.0) y sismicas (>1.5) esto de

acuerdo con los parametros establecidos en (NSR-10, 2023)
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e Verificacidn capacidad portante
Para poder identificar las tensiones es necesario encontrar el punto de aplicacion de la

fuerza resultante, este calculo se llevara a cabo mediante la siguiente formula

M, — M
XO:rTAZ

. _105-28628 _

Y

Donde,

M,. Momento resistente

M, Momento empuje activo

P Peso total

De acuerdo con este valor, la resultante se localiza dentro del tercio medio de la base por
lo cual se reduce la seccidn de trabajo de la base, como puede ocurrir en los muros con gaviones
por su gran flexibilidad; por lo cual la excentricidad real valdra en este caso.

Ahora se procede a calcular la excentricidad de la fuerza resultante mediante la siguiente

formula

_B X
6—2 0

4m
e = T— 1.75m = 0.254m

Para este caso se debe obtener un cumplimiento el cual debe quedar sobre el tercio central

del muro, para ello se puede realizar el calculo de la siguiente formula que debe ser menor.
B
e< g = 0.666

0.254 < 0.666 Cumple
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Resultados obtenidos de las verificaciones

Tabla 4 Verificacion factores de seguridad

Deslizamiento estatico =15 5,74 Sl
Deslizamiento sismo =11 1,71 Sl
Volcamiento estatico =20 3,67 Sl
Volcamiento sismo =15 2,07 Sl
Excentricidad = B/6 (0,606) 0,254 Sl
Capacidad portante =15 175 Sl

Del disefio se logra determinar, que la geometria propuesta cumple con los parametros
necesarios para soportar las fuerzas desestabilizantes del terreno, toda vez que las verificaciones
de deslizamiento, volcamiento, excentricidad y capacidad portante fueron satisfactorias en
concordancia con los parametros establecidos por la NSR10.

Una vez establecido el disefio se procede a modelar el perimetro con la finalidad de conocer la
longitud del depdsito de relave para proyectar un presupuesto que nos permita identificar los
costos y si efectivamente este tipo de muro es la opcion mas eficiente en términos técnicos y
economicos.

El perimetro en total del deposito corresponde a 900 m aproximadamente por lo cual el
presupuesto se proyectara con base en esta longitud, el analisis de precios unitarios corresponde

al INVIAS Antioquia (INVIAS, 2024)



Tabla 5 Presupuesto muro gavién

Instalaciéon de Geomembrana
HDPE de 60 mil IDS, Super
Gripnet AGRU o equivalente

M2

19.000,00

$ 13.010

50

$ 247.190.000

Instalacion de cama de material
fino para instalacion de
geomebranas sobre enrocado.

M2

6.000,00

$22.354

$ 134.124.000

Instalacién de gaviones de
ImxImximy Imx1mx1,5m.
Incluye la seleccion de material
e instalacion del mismo en los
gaviones (Rocas de tamafio
entre 100 mm y 200 mm)

M3

12.600,00

$100.913

$1.271.503.800

Instalacion de relleno general de
roca reforzado con material de
la excavaciones sobre
geomembrana, con retiro de
sobretamafios a 250mm.

M3

15.120,00

$59.140

$ 894.196.800

Instalacién de relleno general de
roca, con retiro de
sobretamarnos a 250mm.

M3

6.200,00

$ 48.022

$297.736.400

Suministro e instalaciéon de
acero de refuerzo figurado para
las cunetas de concreto.

KG

5.600,00

$9.630

$53.928.000

Construccion de cunetas en
seccion V sobre gabiones o
rellenos compactados. ; incluye
la instalacién del concreto, la
formaleta y el curado, asi como
la excavacion y la perfilada del
material.

M3

230,00

$ 206.503

$ 47.495.690

Construccion de cunetas en
seccion U en la base de
gaviones o rellenos
compactados. ; incluye la
instalacion del concreto, la
formaleta y el curado, asi como
la excavacion y la perfilada del
material.

M3

200,00

$319.871

$63.974.200

10

INSTALACION GEOMALLA
BIAXIAL TENSAR BX
1200 (Gaviones)

M2

34.400,00

$ 7.955

$ 273.652.000

11

INSTALACION GEOMALLA
BIAXIAL TENSAR BX 1200
(Enrocado drenaje)

M2

74.000,00

$ 7.955

$ 588.670.000

SUBTOTAL

$3.872.470.890




o1

UTILIDAD 3% $116.174.127
IVA (s/u) 19% $22.073.084
TOTAL (INC. Iva) $4.010.718.101

Del anterior presupuesto se logra identificar que el valor total para los 901 m del muro tipo
gavién disefiado corresponde a 4.010.718.191 mil millones de pesos M/C incluido IVA es decir
que el metro lineal todo costo equivaldria a 4.500.000 de pesos M/C

Vale la pena recalcar que no fue necesario seccionar el disefio debido a que de acuerdo con
la normatividad técnica (Asesorias técnicas geoldgicas, 2020) debe existir un material aislante
entre el muro de contencidn y el relave, este a su vez debe ser recubierto por una geomembrana,
lo cual permitio que mediante un movimiento de tierras la cota fuera de 7 m para todo el talud.
Del anterior presupuesto se logra identificar que el valor total para los 901 m del muro tipo
gavién disefiado corresponde a 4.010.718.191 mil millones de pesos M/C incluido IVA es decir
que el metro lineal todo costo equivaldria a 4.500.000 de pesos M/C

Vale la pena recalcar que no fue necesario seccionar el disefio debido a que de acuerdo con
la normatividad técnica (Asesorias tecnicas geologicas, 2020) debe existir un material aislante
entre el muro de contencién y el relave, este a su vez debe ser recubierto por una geomembrana,

lo cual permitio que mediante un movimiento de tierras la cota fuera de 7 m para todo el talud.
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llustracion 20 Material de separacion del relave

e I

LR m

Para el proceso de modelacion es importante comprender la capacidad maxima del
depdsito de relave seco, mediante la Resolucion No. 2179 del 25 de septiembre de 2023
(CORANTIOQUIA, 2024) CORANTIOQUIA autoriza la construccion de un deposito de relave
seco con capacidad de 6 Mm3 con una altura maxima de 50 m.

La unidad de ensamblaje fue realizada con las siguientes caracteristicas

e Ancho de base 4m

e Altura7m

e Gaviontipo A1*1m
e Gavion tipo B 1.5*1 m

e Inclinacion 6°
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llustracion 21 Gavién de ensamblaje

Una vez realizada la modelacion del muro mediante el software Civil3D se logra

determinar que la longitud total del muro corresponde a 901 m, el area representada con el
achurado verde nos indica el lugar de disposicion de la primera capa de material de soporte para

el relave y el achurado rojo nos muestra aquellas areas que requieren corte.



llustracién 22 Muro gavion en planta
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tiene una diferencia considerable de altitud, oscilando en su punto més alto en los 928 msnm vy el

punto mas bajo a los 863 msnm



llustracion 24 Perfil del muro gavién
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Conclusiones

Para la elaboracion de un disefio tipo gavion es fundamental disponer de un estudio de
suelos detallado que permita conocer las caracteristicas mecanicas y fisicas del mismo para
definir los pardmetros de disefio del muro, en este caso el estrato disponia de una transicion suelo
- roca que genera alta resistencia al corte lo cual es beneficioso y optimiza la funcion del muro de
contencion.

Mediante los manuales de disefio de muros de contencion (Macaferri, 2005), (Franco,
2001) se logra definir una geometria adecuada para el disefio del muro de contencion que una
vez sometida a todos los tipos de falla como los son volteo, deslizamiento, global, etc. Cumplio
con los estandares definidos en estos manuales y garantizara que el muro resista el empuje que
genera el material que contiene el relave.

Mediante la elaboracién del disefio del muro se pudo evidenciar que el tipo gavion tiene
ciertas ventajas sobre los demas, una de las ventajas es que su estructura proporciona al muro
flexibilidad debido a que la malla tiene un comportamiento ductil ante los movimientos que
generan las fuerzas de empuje, pero a su vez su estructura se mantiene integra, lo cual evita
rupturas.

Otro punto importante consiste en la permeabilidad puesto que la porosidad de la
estructura evita que se generen presiones inducidas por niveles freaticos lo cual evita que se
genere una falla estructural

El proceso de construccion del muro de gavidn se caracteriza por ser rapido y efectivo, es
decir tienen un funcionamiento inmediato, el proceso de construccién de este no requiere de
mano de obra calificado y se puede realizar bajo cualquier tipo de condicion climatolégica.

Para el muro en cuestion se proyectd un presupuesto el cual es de valor de

$2.480.142.500 ahora en suponiendo una relacion costo — beneficio entre otras opciones como
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son un muro tipo pantalla se puede decir que se incrementaria el presupuesto el doble y el
beneficio seria el mismo por lo tanto el muro tipo gavion es la opcién méas economica y eficiente.

En relacion con la durabilidad de acuerdo con (Fracassi, 2018) el muro tipo gavion que
no es sometido al salitre del agua salada puede llegar a durar mas de 50 afios sin embargo existen
nuevos tipos de mallas recubiertas con PVC que pueden hacer que se triplique el tiempo atil por
lo tanto la relacion costo — durabilidad es satisfactoria puesto que este tipo de muro no requieren
de un mantenimiento constante.

En relacion con los factores de seguridad sugeridos por la normatividad del Instituto
Nacional de Vias “INV-681-13” (INVIAS, 2024) considera los siguientes parametros para
determinar si el muro de contencion tipo gavion es seguro

Disefo: en relacion con el disefio se logré garantizar mediante los calculos anteriormente
realizados que el muro no se va a desplazar o volcar, también el muro podra resistir la presion
lateral de la tierra o en este caso el relave.

También se logré determinar que el peso del muro no sobrepasara la capacidad de carga
del terreno

Recubrimiento: con relacion a este aspecto se sugiere por parte del disefiador la
implementacién de gaviones clase 3 y 4 que cuentan con un recubrimiento (cloruro de vinilo)
(PVC) y asu vez que se usen de acuerdo a las caracteristicas empleadas en los parametros de

disefio del muro.



61

Resistencia a la presion lateral: este aspecto ya comprende el proceso de llenado de los
gaviones por lo cual se recomienda que las rocas utilizadas tengan una resistencia a la
compresion simple superior a 250 veces el nivel de esfuerzos a que estard sometida la estructura.

Mediante el programa Civil3D se logré realizar la modelacién de la estructura, este
programa permite simular varios parametros que conllevan al disefiador a identificar mejoras
sustanciales en el alineamiento, es decir el sitio por donde estar dispuesto el muro, estas mejoras
son en razon a las actividades de relleno y corte, con el fin de disminuir costos y minimizar el
impacto en el medio ambiente.

Este proyecto de investigacion sin duda alguna represento un desafio personal en relacion
a que la mayoria de proyectos constructivos de muros de contencion son consecuencia de un
accidente geografico, lo cual quiere decir que estas estructuras propenden por garantizar la
seguridad de las comunidades y proteger la infraestructura, por lo cual es de suma importancia
que todos los calculos y las verificaciones realizadas se hagan con un control estricto, que se
tenga la certeza de que el muro disefiado cumpla el objetivo de soportar la carga impuesta.

En el componente ambiental, el proceso constructivo de las presas de relaves inicia con
una excavacion de gran magnitud en forma de cuenca, la cual se recubre con geomembrana de
80 mils para garantizar la impermeabilizacion del sistema. Posteriormente, se instalan drenajes
tipo espina de pescado, disefiados con una linea colectora que canaliza las aguas hacia la planta
de tratamiento. En este sentido, la mina Zijin Continental Gold cuenta con una moderna Planta
de Tratamiento de Agua (WTP), reconocida como una de las mas avanzadas de Latinoamérica.
Esta instalacion realiza un tratamiento en siete etapas, incluyendo un sistema de 6smosis inversa
de tres fases con cristalizacién, logrando un proceso sin vertimiento de residuos liquidos (ZLD),

y permitiendo la remocidn eficiente de sélidos suspendidos, cloruros y sulfatos.
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Posteriormente, se procede con la construccion de diques en material de rezaga,
proveniente de los tuneles de explotacion. Estos diques actian como primera barrera de
contencion para el relave. Una vez el nivel del relave supera la altura de los diques de rezaga, se
inicia la construccién de los muros de gaviones, los cuales refuerzan el sistema de contencion. Es
importante destacar que, en todo momento, el relave permanece aislado mediante una
geomembrana, con el fin de evitar el contacto del agua de escorrentia con los afluentes cercanos.

Una vez finalizada la etapa de contencion, se lleva a cabo el cierre ambiental. Este
consiste en recubrir la capa superior del relave con material organico en espesores que oscilan
entre los 4 y 6 metros, seguido de un proceso de revegetalizacion. Este sistema doble de
proteccibn—geomembrana y cobertura organica—cumple una funcion critica: la geomembrana
previene la infiltracion de aguas superficiales hacia cuerpos hidricos cercanos, mientras que la
capa vegetal reduce la emision de particulas contaminantes y evita el contacto del relave con

superficies no tratadas.
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