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DISENO DE LIXIVIACION EN PILAS Y EN BOTADEROS

Esta seccion introduce los conceptos basicos del disefio de lixiviacidn en pilas y en
botaderos. Estos conceptos de disefio se basan en principios de ingenieria respaldados
por la experiencia desarrollada durante los ultimos afios, durante los cuales la

lixiviacién se ha convertido en una importante técnica de procesamiento de mineral.
1.1 INTRODUCCION

La lixiviacion en pilas y en botaderos es el término dado a la técnica hidrometalirgica
de extraer metales pasando una solucién a través de una pila de mineral. La solucioén
lixiviante reacciona quimicamente con el mineral, disolviendo los metales y retirandolos
de la roca mineralizada, produciendo una solucién “rica”. Después de pasar por la pila,
la solucién es recolectada y transportada a una planta de recuperacidon donde se extrae
de la solucién los metales preciosos. Esta solucién “pobre” es ajustada quimicamente y

‘devuelta a la parte superior de la pila para otro ciclo.

El proceso de lixiviacion ha sido utilizado durante siglos como un método econémico
para la extraccion de metales valiosos del mineral. En los tiempos mas modernos, la
tecnologia de lixiviacion ha sido utilizada comunmente para recuperar cobre, oro,
uranio, asi como también una gran variedad de minerales industriales como el yodo. La
lixiviacién en pilas para la recuperacién de oro fue desarrollada por Heinen, Lindstrom
y otros en la Direccidon de Minas de EEUU durante finales del afio 1966 y principios de
la década del 70, como un método de recuperacién econdémico para minerales de baja
ley. La primera aplicacién a gran escala de la tecnologia de lixiviacion en pilas fue en la
Mina Carlin en 1970, seguida por las instalaciones en las operaciones de Cortez y

Smokey Valley a fines de dicha década.



La industria minera ha incrementado drasticamente el uso de esta tecnologia de
lixiviacidon desde principios de la década de los 80, principalmente en el procesamiento
del oro. Este incremento fue en respuesta directa a los valores del oro que se elevaban
dramaticamente, luego del término de la conversidon délar—oro en los 70. Durante este
periodo, se combiné muchos adelantos tecnoldgicos, conllevando a rapidos progresos en
el estado general de la practica. Estos adelantos tecnoldgicos incluyen un incremento en
la capacidad de extraer de la mina muy grandes cantidades de material en forma
econOmica, desarrollos en los procesos de cianuracidn y aglomeracion, y desarrollo de

sistemas de contencion fisica efectivos.

Los métodos histdricos de extraccion y procesamiento de minerales, que incluyen la
separacion a gravedad, la amalgamacion o los circuitos de flotaciéon y/o carbono en
pulpa (CIP), han estado asociados a depdsitos de alta ley donde el costo relativamente
alto del procesamiento del mineral es compensado por el mayor valor del mineral. Los
procesos convencionales de concentracion presentan con frecuencia eficiencias altas de
recuperacion de mineral, observandose en algunas plantas una recuperacion de hasta un

95 por ciento.

La extension del uso de la tecnologia de lixiviacidn en la industria minera durante la
década del 80 y en la del 90 ha sido impulsada por la exploracién y el desarrollo de
‘grandes depdsitos de mineral de baja ley, el reprocesamiento de material “estéril”
existente y el deseo de extraer en forma mas efectiva los minerales disponibles de
cuerpos mineralizados nuevos y existentes. El oeste de los Estados Unidos ha sido
testigo de la mayor parte de este desarrollo, con varias de grandes operaciones que se
iniciaron durante este periodo. La utilizacién de la tecnologia de lixiviaciéon ha sido
llevada a otras regiones del mundo que tienen ambientes de deposicion de mineral
similares. Estos grandes depésitos de mineral de baja ley a menudo rodean una zona
mineralizada de mayor ley, resultando en una combinacién plantas de concentraciéon
para procesar los minerales de mas alta ley e instalaciones de lixiviacidn para el material
mineral que tiene una ley que se encuentra entre la que resulta econémico procesar con
tecnologia de lixiviaciéon y la que puede ser concentrada econdémicamente (conocida

como la “ley de corte” de procesamiento de mineral).



La principal diferencia entre elegir la concentracion o la lixiviacion esta relacionada al
aspecto econémico. La concentracién normalmente es mucho mas cara, tanto en base al
costo de operacion por tonelada como a los costos de capital (construccion). El costo
tipico de construccion de una planta concentradora para procesar un cuerpo
mineralizado oxidado (de oro) de 10 millones de toneladas se encontraria en un rango
de 10 a 30 millones de ddlares y mas. Los costos de capital para una instalacion de
lixiviaciéon del mismo tamafio estaria dentro del rango de 2 a S millones de délares
(dolares a 1993). En contraste, como se observa, con la concentracioén se puede esperar
una recuperacion de mineral de 95 por ciento del mineral disponible, mientras que con
la lixiviacién se recupera normalmente de 50 a 80 por ciento del mineral disponible. Por
dicha razén, es segun el aspecto econdmico que se elige para una determinada ley de

mineral.

Instalaciones de Lixiviacion en Botaderos — Generalmente se considera a la lixiviacién
en botaderos como la practica de lixiviacion de cobre a partir de grandes pilas de
material que muchas veces se asemejan a los botaderos de desmonte. Sin embargo, con
esta tecnologia también se puede recuperar otros minerales. Estos botaderos tienen por
lo general varios cientos de pies altura, y pueden contener cientos de millones de
toneladas de mineral de baja ley. En la préctica, material sin procesar (tal como sale de
la mina), o material de ley de lixiviacién chancado que se encuentra debajo de la ley de
corte de procesamiento, es colocado en grandes botaderos construidos utilizando las
practicas de descarga con volquete al extremo. Segun las normas ambientales actuales,
estos botaderos se construyen normalmente sobre una superficie revestida, aunque en
algunos estados se permite construir estas instalaciones de lixiviacioén en botaderos sin
revestimiento, siempre que se cuente con métodos alternativos de contencion de la
solucién (por ejemplo, estructuras geoldgicas que sirvan de barrera a la migracion de

solucidn).

Una vez construidos, estos botaderos son regados con una solucién de proceso,
generalmente acido sulfiirico diluido en el caso de las instalaciones de lixiviaciéon en
botaderos de cobre. La solucién de lixiviacidn percola a través del botadero,
reemplazando los iones de cobre con iones férricos, hasta que el lixiviado llegue al

sistema de recuperacion de solucion. La soluciéon de lixiviacidn rica (también



denominada “PLS”) es recolectada y conducida a una poza provisional revestida (de

PLS) antes de ser procesada.

El circuito de recuperacion del mineral para cobre generalmente comprende un circuito
de electrodeposicion en el que el cobre en solucién se pega a una malla de acero
formando placas, extrayéndose asi el metal de la solucion. El cobre es extraido de la

lana de acero en un horno eléctrico.

La solucién gastada del circuito de recuperacién, conocida como “rafinato” es
bombeada a una poza de recoleccion revestida antes de su reaplicacion al botadero. La

Figura 1 es un diagrama esquematico para un sistema tipico de lixiviacion en botadero.

Canchas de Lixiviacion en Pilas — Las canchas de lixiviacion en pilas son basicamente
un perfeccionamiento de la tecnologia de lixiviacidbn en botaderos. Dicho
perfeccionamiento es un esfuerzo adicional para procesar el mineral y contener la
soluciéon. Como antes, el mineral que es de ley inferior para procesamiento pero
econdmica para procesar con técnicas de lixiviacion en pilas es segregado y colocado en
una superficie revestida. Este mineral de lixiviaciéon en pilas puede ser o no ser
triturado, dependiendo de la optimizacion del aspecto econémico asociado a los costos
crecientes del chancado y a las altas tasas de recuperacion. En general, el mineral de
‘menor tamafio presenta tasas de recuperacion mas elevadas y rapidas, pero con

crecientes costos de procesamiento.

Generalmente, hay dos tipos de canchas de lixiviacion: las canchas planas y los rellenos

de valle.

Las canchas planas son instalaciones relativamente llanas construidas con niveles poco
profundos tipicamente entre 1 y 8 por ciento. El mineral es colocado en estas canchas en
capas, produciendo como minimo dos taludes exteriores independientes. Las canchas
planas son el tipo mas comun utilizado por sus muchas ventajas en comparacion con las
canchas tipo relleno de valle. Estas ventajas incluyen alturas relativamente bajas,
uniformidad del espesor del material, un mejor control de la solucidn y tasas de

recuperacion relativamente altas. La principal desventaja es que se requiere un area



nivelada naturalmente para construir en forma econémica dichas instalaciones sin costos

excesivos por movimientos de tierra.

Las canchas planas pueden ser instalaciones de un solo uso (dedicadas) o de multiples
usos (reutilizables). Una cancha de lixiviacion en pilas dedicado proporciona la
ubicacion para el procesamiento y la subsiguiente destoxificacion y cierre en la cancha.
Una cancha reutilizable permite el procesamiento y la destoxificacion en la instalacién
revestida, luego de lo cual el material es removido y dispuesto en un area in-situ no
revestida. Tras la remocién del mineral gastado, la cancha reutilizable se encuentra

disponible para procesar otro ciclo de mineral fresco.

Los rellenos de valle son construidos en terreno montafioso el cual no permite la
construccion de una cancha plana. Se selecciona un valle cuyos flancos no sean mas
empinados que aprox. 3H:1V. El mineral de lixiviacién en pilas es colocado en el valle
en capas individuales, teniendo contacto con los dos flancos del valle para un
sostenimiento estructural. La cara aguas abajo puede quedar libre (mineral expuesto) o
puede sostenerse con un refuerzo de altura total o parcial. Los rellenos de valle
presentan siempre instalaciones de un solo uso, en donde el material de baja ley es

procesado, destoxificado y cerrado in-situ.
1.2 SELECCION DE LA UBICACION

La ubicacién de las instalaciones de lixiviacidon en pilas y botaderos debe consideran
cuidadosamente los aspectos econdmico y ambiental, optimizando el costo de la
instalacion mientras se minimiza el potencial de impacto ambiental. Esta vision
econdmica y ambiental del proceso de seleccion de la ubicacion debe efectuarse desde
una perspectiva a largo plazo, considerando la vida operacional de la instalacién asi
como los asuntos de cierre y post-cierre. En pocas palabras, cada instalacion propuesta

debe ser localizada y disefiada teniendo en mente el cierre.

La seleccion de ubicacion es definida aqui como la metodologia logica, sistematica y
justificable que se utiliza para evaluar una serie de posibles ubicaciones para una

instalacién, encontrandose como resultado el “mejor” sitio. El mejor sitio se define pues



como la ubicaciéon que equilibra apropiadamente los aspectos técnicos, econdmicos,

sociales (politicos) y los impactos ambientales.

El proceso de seleccion de la ubicacion comprende la identificacion de los sitios
potenciales para los requerimientos de procesamiento dados, la identificaciéon de los
criterios de seleccion de la ubicacidn, la evaluacion de cada ubicacidon con cada criterio

de seleccidn y la calificacion de cada sitio.

Identificando Ubicaciones Potenciales— Los sitios potenciales son seleccionados en el
area circundante al cuerpo o cuerpos mineralizados. Cabe resaltar que la ubicacion del
cuerpo mineralizado es siempre fija; un hecho que a veces no es completamente
entendido por el publico. En general, el area que debe ser evaluada para ubicaciones
potenciales se extiende desde el cuerpo mineralizado hasta una distancia a la que los
costos de acarreo hacen que el proyecto no resulte econémico; p. €j., debajo de la tasa

minima de rédito, segun la definen los inversionistas.

A manera de ejemplo, supongamos que una empresa minera a encontrado un depdsito
de oro de baja ley de 10 millones de toneladas que presenta una ley recuperable de 0.08
oz/ton. Suponiendo que el precio del oro para fines de estudios de factibilidad es de
$350 por onza, este material vale $28 por ton. Los costos de capital, operacion y
desarrollo se estiman entre un rango de $275 por onza ($22 por tonelada) resultando en
una “ganancia” disponible de $6 por tonelada. Con una tasa minima de utilidad de la
inversion del 15 por ciento, la ganancia requerida por tonelada minada es $3.30. Esto
deja $2.70 por tonelada disponibles para un factor de contingencia; excesos del costo
anticipado en construccion, operaciones, baja del precio de los metales, etc. Suponiendo
que el propietario requiere $2 por tonelada para cubrir los costos inesperados
correspondientes a un factor de contingencia del 9 por ciento, $0.70 por tonelada se
encuentra disponible como costos diferenciales para el acarreo del mineral. A un costo
diferencial del acarreo de $0.15 por tonelada-milla, el mayor radio econémico para
ubicaciones potenciales de una cancha es aproximadamente 5 millas. Este radio asume
que el terreno es mas o menos igual en todas las direcciones y que los costos de
construccion de caminos de acarreo y de operacion no son significativamente altos (es

decir, terreno relativamente plano).



Al seleccionar una ubicacion, se puede utilizar cualquier defecto critico para descartar el
sitio. Los defectos criticos son aquellos atributos fisicos que van a evitar el desarrollo de
las instalaciones deseadas. Ejemplos de estos son las caracteristicas de ubicaciones
prohibidas por la ley, por constituir una llanura de inundacién, encontrarse cerca de
agua subterranea superficial, etc., y atributos fisicos tales como un tamafio inadecuado,
fallas de sismos activos, derrumbes, areas propensas a licuefaccion, estructuras

subterraneas histéricas que pueden colapsar bajo carga, etc.

La seleccion inicial de los lugares potenciales s6lo debe estar limitada por la factibilidad
técnica y la distancia econémica de acarreo, sin dejar de considerar sitios potenciales
por ideas preconcebidas. Con mucha frecuencia se descarta ubicaciones potenciales
debido a la pertenencia de las propiedades, a asuntos ambientales y costos de
construccién, sin evaluar completamente el lugar. Esta eliminaciéon de ubicaciones
potenciales antes de la evaluacion puede resultar en el descarte de un lugar que podria
haber presentado el menor impacto general y un costo éptimo de haber sido sometido a
un proceso completo de evaluacion del lugar. Por ejemplo, si se utiliza la pertenencia de
las tierras para descartar ubicaciones, el sitio final seleccionado podria estar ubicado a
cierta distancia del cuerpo mineralizado, resultando en un incremento en los costos
debido al incremento en la distancia de acarreo. Este costo total puede facilmente
sobrepasar los costos de adquisicion de la propiedad para una ubicaciéon dada.
Empleando los datos del ejemplo anterior, se tiene que por cada milla més de acarreo se
obtiene un incremento en el costo de $ 1.5 millones, que podrian haber sido utilizados
para adquirir una parte significativa de la propiedad. Similarmente, si se utiliza en forma
prematura los impactos ambientales como un factor limitante, el resultado puede ser el
evitar un sitio de cierre que parece causar un impacto no deseado (oconales por
ejemplo) en favor de una ubicacion més alejada que tiene un menor impacto
significativo del lugar pero resulta en impactos totales mayores debido a la mayor

extension del area de operacion.

Criterios de Seleccion del Sitio — Los criterios de seleccion del sitio son aquellos
parametros que son empleados para evaluar en forma individual ubicaciones para cada
proyecto. Estos parametros pueden incluir caracteristicas comunes a todos los sitios,

ademas de las caracteristicas unicas de cada ubicacidn; sin embargo, cabe resaltar que



son las caracteristicas Unicas las que se van a utilizar esencialmente para comparar y

calificar cada sitio en particular.

El método mdas comun para evaluar cada ubicacion es subdividir las caracteristicas de
ellas segin se trate de aspectos técnicos, ambientales, sociales o politicos. Por lo
general, no se combinan estos grupos de parametros durante el proceso de seleccion del
sitio para obtener un solo puntaje de calificacién relativo combinado, sino que se
mantienen en grupos individuales. La razén para mantener esta separacién es que es
dificil combinar o comparar impactos econémicos con impactos ambientales o sociales
que no pueden ser evaluados en términos econémicos. Se espera que esta separacion en
amplias clasificaciones se haga menos comun, a medida que la metodologia para

evaluar el impacto econdmico segun los aspectos ambientales se haga més aceptado.

Los criterios tipicos de seleccidon de la ubicacion para la clasificacion técnica pueden
incluir:

= (Capacidad del sitio

® QGradiente del sitio

» (Capacidad del sitio para ser expandido

= Costos de construccion

= Costos de acarreo (distancia y diferencia de cota)

= Dificultad en la operacion estacional

= Requerimientos de infraestructura

= Costos de cierre y restauracion

En forma similar, los criterios de seleccion del sitio para la clasificacion ambiental

puede incluir aspectos como:

Proximidad a zonas de proteccion de flora y fauna silvestre

Presencia de oconales

Potencial de impacto a la flora y fauna

= Especies sensibles, amenazadas o en peligro de extincion



* Impactos visuales

® Impacto a los recursos hidricos de superficie y de sub-superficie
® Consecuencias ambientales de falla del sistema

®= Impactos a recursos culturales

= Dificultad en conseguir permisos

Finalmente, los criterios de seleccion del sitio para la clasificacion social/politica

incluye:

= Percepcion del proyecto por gente y/o legisladores locales
® Oportunidad para el proyecto de ejecutarse en oposicion a grupos ambientales

® Uso recreacional del terreno para ubicacidn del proyecto (es decir, caza, pesca,
campamento, etc.)

= Impactos visuales

* Impactos o riesgo de impactos ambientales percibidos

* Impacto socioecondmico al area local/regional

® Valor del uso de la tierra de cada sitio después del minado

Una vez identificados los criterios para cada clasificacion, se le asigna un factor
ponderativo relativo a cada criterio dentro de cada clasificacion. Estos factores
ponderativos por lo general se establecen mediante la coordinacién entre varios
especialistas técnicos, particularmente considerando la clasificacion ambiental. Por
ejemplo, asumiendo que se utiliza una escala del 1 al 10, un proyecto particular puede
asignar un peso de 5 a producir impactos a oconales (mitigables), 9 a impactos a los
recursos pesqueros, 6 a impactos a las areas de paricion de mamiferos, y 3 a impactos

visuales.

Clasificacion Jerdrquica — Una vez identificados los sitios potenciales dentro de un
radio razonable del cuerpo mineralizado y acordados los criterios de evaluacién del
sitio, se procede con el proceso de clasificacion jerarquica de los sitios. Primero, cada
sitio es evaluado con los criterios dados. Para cada sitio se asigna un puntaje relativo en

cada criterio, muchas veces en base a una escala del 0 al 10, correspondiendo el 0 a



ningun impacto o problema y el 10 a impactos inevitables, mayores y no mitigables o

impactos econdmicos significativos.

La clasificacion técnica puede ser ordenada jerdrquicamente segin el costo, en un
disefio a nivel de pre-factibilidad efectuados para cada sitio. Esta capacidad de calificar
sitios Unicamente segun factores econdmicos es exclusiva del area técnica; los impactos
ambientales y sociales por lo general no se prestan a un andlisis del impacto econémico

— al menos ninguno que seria aceptable para el publico.

La clasificacion jerarquica de los criterios y la ponderacion de cada criterio son
utilizadas para proporcionar un resumen numérico de cada sitio, en cada amplia
clasificacion. La calificacion general del sitio es determinada por la sumatoria de los
factores que se obtienen multiplicando el peso del criterio por la calificacion del sitio
para dicho criterio. Mas especificamente, si w; es el peso para el criterio i y x;; es la
calificacion para el criterio i para el sitio S;, entonces la clasificacion jerarquica del sitio

r(S;) para S; se calcula a partir de:
r(Sj)=Zw,.x,.j 1)
i

Esta clasificacion jerarquica del sitio puede establecerse facilmente en un formato de
hoja de calculo de computadora, que permite una facil jerarquizacion de los sitios y el
uso de un andlisis de sensibilidad. En términos de clasificacion jerarquica, se presume
que el sitio con el menor puntaje general es el “mejor” sitio. A menudo, los sitios van a
tener un puesto diferente en las tres clasificaciones. En este caso, se compara cierto
criterio técnico con la participacion de las instituciones reguladoras y el publico para

elegir el sitio 6ptimo.

El siguiente paso en el proceso de clasificacion jerarquica es efectuar un andlisis de
sensibilidad tanto del peso relativo dado para cada criterio como del puntaje especifico
del sitio que se le puso a cada sitio para ese criterio en particular. El andlisis de
sensibilidad es efectuado variando el puntaje o peso numérico entre los valores mas
altos y mas bajos probables, e investigando el impacto resultante sobre la clasificacion

jerarquica general del sitio. Este andlisis es empleado para evaluar el potencial de alterar
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el proceso de seleccion del sitio dependiendo de los parametros de entrada. Cualquier
peso o puntaje de evaluacién del sitio que impacte dramaticamente la clasificacion
jerarquica final del sitio debera ser evaluado para garantizar que se elija el sitio

apropiado.

Este tipo de seleccion del sitio conduce en gran medida a un enfoque en base al riesgo,
descrito en detalle en la seccion de botaderos de desmonte. Para un proceso de seleccion
del sitio en base al riesgo, los pesos (o factores ponderativos) y los puntajes especificos
del sitio pueden ser variados estadisticamente, obteniéndose el mejor sitio elegido
estadisticamente. Una variacion en este enfoque general es utilizar la teoria de decision
de Bayes, en la que a cada sitio se le asigna una probabilidad individual de éxito (o
fracaso). La informacion adicional acerca del empleo de la teoria de decision para la
evaluacion del sitio es contenida en Benjamin y Cornell, (1970) y Howard y Metheson
(1983). Informacion adicional y un tratamiento mas riguroso del proceso de locacion se

encuentra en Keeney (1980).
3.0 DISENO INGENIERIL

Las instalaciones de lixiviacion en pilas y botaderos estan siempre destinadas a proteger
el ambiente mientras se procesa mineral en una forma confiable y econdmica. Todas
estas instalaciones son disefiadas con “descarga cero”, lo que significa que el sistema
entero que puede contener potencialmente los residuos de proceso (s6lidos o liquidos)

esta adecuadamente separado del ambiente mediante estructuras disefiadas.

El disefio de las instalaciones de lixiviacion en pilas y en botaderos sigue normalmente

dos filosofias ingenieriles bésicas: disefio por funcion, y disefio por regulacion.

En el disefio por el modo funcidn, cada elemento de la instalacion esta disefiado para
cumplir requerimientos especificos del sitio y del proyecto. Para el disefio por funcion,
cada elemento de una instalacion es disefiado para permanecer funcional bajo un
servicio esperado o condicion de “carga”. Esta filosofia se adapta a cualquier aspecto
del disefio de una instalacion, tanto considerandola individualmente como dentro de un
sistema. Por ejemplo, si un talud requiere ser estable bajo condiciones de carga estatica

o sismica, para las propiedades del material dadas, el disefiador efectua la evaluacion
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para determinar el talud maximo estable. El talud puede ser posteriormente aplanado
para incorporar incertidumbre en las propiedades del material, las condiciones de carga
sismica o estética reales o la misma metodologia de andlisis. Esta tolerancia de contar

con incertidumbres se refleja en un Factor de Seguridad, en andlisis deterministicos.

Un método matematicamente mas riguroso y técnicamente correcto se basa en una
evaluacion estadistica de cualquiera o todas las condiciones potencialmente variables o
inciertas. A este método de disefio se le conoce como andlisis de riesgos, en el que cada
elemento (o sistema) es disefiado para producir una probabilidad requerida de

rendimiento aceptable (denominada confiabilidad).

Los requerimientos de disefio pueden ser deterministicos o en base al riesgo,
dependiendo del nivel de flexibilidad disponible para el disefio de la instalacion. A
menudo, los ingenieros de disefio, propietarios o personal regulador toman decisiones
en base al riesgo sin estar conscientes de la base para tomar una decisién. Por ejemplo,
muchas veces cuando el agua subterranea se encuentra cerca a la superficie, se requiere
o disefia un sistema de revestimiento mas riguroso, sin evaluar necesariamente el

potencial de contaminacién a ocurrir.

El disefio por regulacidon ocurre cuando instituciones reguladoras tratar de establecer
estandares de rendimiento minimos: por la misma naturaleza de establecer estandares,
se debe fijar criterios o requerimientos de disefio rigidos para el peor de los casos que se
puede esperar (o anticipar). Claramente, cada area de un proyecto presenta problemas y
caracteristicas unicos que deberian ser tratados, para obtener como resultado el disefio
de una instalacion final que cumpla con los deseos ambientales de propietarios y

reguladores por igual, sin que llegue a ser excesivamente costoso.

La tendencia reguladora hoy en dia es establecer estandares de rendimiento que
ofrezcan seguridad publica y proteccion ambiental, mientras permiten que los
ingenieros se participen (disefiando instalaciones unicas y especificas del sitio). Este
enfoque tiene la ventaja adicional de otorgarles responsabilidad a los encargados del
rendimiento de la instalacion (como deber ser). Estos estandares de rendimiento
consisten tipicamente en metas generales de la instalaciéon maés criterios de rendimiento

minimos.
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Por ejemplo, todas las instalaciones de lixiviacion deben disefiarse de manera que no
permitan la liberacion de soluciones de proceso al ambiente. Las condiciones en las que
no debe ocurrir una descarga incluyen las condiciones operativas normales y los eventos
extremos. El “periodo de retorno” de disefio para ocurrencias extremas es definido y
tipicamente entendido como un evento de 1 en un afio, correspondiendo a un riesgo
anual de excedencia de 1 por ciento. Los eventos mayores que el evento de disefio son
considerados “Casos Fortuitos”, y son aceptables desde el punto de vista de la

legislacion.

Disposicion General de las Instalaciones — Un disefio apropiado de las instalaciones
de lixiviacion en pilas y botaderos introduce rasgos topograficos naturales o existentes
en la configuracion final. En terrenos dificiles, el tipo de instalacién basico puede ser
dictado por el area disponible — por ejemplo, para un area escarpada se puede utilizar
una técnica de construccién tipo valle, donde de lo contrario una cancha plana podria

haber sido mas ventajosa.

El primer paso en la disposicién fisica de una instalacion comprende determinar el
tamafio requerido para un tonelaje dado de material a ser procesado. A manera de
ejemplo, supongamos que el propietario de una mina habia determinado mediante
perforaciones exploratorias que el tonelaje de mineral probado y probable era de 10
millones de toneladas (cortas). A una densidad in-situ tipica del mineral de 90 libras por
pie cubico (pcf), el volumen requerido para procesamiento es de 222 millones de pies
cubicos. Para una altura de pila estimada de 200 pies, la dimension lateral cuadrada
promedio es de aproximadamente 1100 pies, tras descomponer en factores el volumen

requerido por el 10 por ciento para permitir ineficacias del talud lateral.

Las alturas maximas de la instalacion de lixiviaciéon ya sea en pilas o en botaderos se
determina principalmente a partir de las propiedades quimicas y fisicas del mineral
durante la lixiviacion. Un mineral durable que no se degrada durante la lixiviacién
puede obviamente ser apilado a mayores alturas que un mineral aglomerado que tiende
a volverse menos permeable a mayor altura, a veces a tal punto en que la recuperacién
se ve afectada negativamente. En la década pasada, las alturas de lixiviacion se han
incrementado constantemente, a medida que la industria adquiere seguridad en el

rendimiento del sistema de revestimiento y en las tasas de recuperacion del mineral.
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Hace diez afios, una instalacion revestida de 100 pies de alto era el limite tipico de
seguridad; actualmente, son comunes alturas de 300 pies y varias alturas se encuentran

en la fase de disefio y planeamiento con cerca de 700 pies.

El supuesto critico en este calculo es la densidad seca del mineral que es residente en el
area de la cancha. Los valores tipicos fluctian entre 70 y 110 pcf, dependiendo tipo de
material y su aglomeracion, de haberla. Un enfoque razonable es estimar la densidad del
mineral durante las etapas de disefio preliminar o a nivel de factibilidad, y refinar el

estimado con el uso de pruebas de columna durante el disefio final.

Una refinacion en el calculo de los requerimientos de tamafio de la cancha y las
configuraciones de su disposicion general asociadas es evaluar el potencial de un
enfoque de construccion en fases. Si una instalacion va a procesar mineral de una mina
por un periodo de varios afios, tiene poco sentido técnico y econdémico construir
completamente la instalacion. Un enfoque mdas comin es manejar los desmbolsos de
gastos de capital, mientras se construye la instalaciéon en forma gradual. La duracién o
longitud entre los ciclos de construccion varia, dependiendo en primer lugar de los
costos de movilizacion y/o desmovilizacién, siendo dos afios un periodo tipico. Menos
de dos afios restringe severamente a los operarios a un cronograma rigido; mas de dos
afios representa un desembolso de una cantidad considerable de capital antes de que se

necesite.

La disposicion civil de las instalaciones del proyecto incluyen un area de la cancha e
instalaciones auxiliares, que incluyen estructuras de derivacion, carreteras y pozas de
recoleccion de la solucion. Un disefio eficiente de toda lucha por minimizar los costos
de construccidon, generalmente como resultado de los volumenes y costos de

construccion.

Un disefio tipo cancha plana debe ser limitado por los taludes disponibles en los que se
va a construir el area de la cancha. Los taludes tipicos varian entre 1 y 8 por ciento
aprox. en niveles generales. Un talud de menos del 1 por ciento empieza a presentar
problemas de control de calidad para el contratista de construccion, y puede tener como
resultado pozas inadvertidas dejadas en la cancha interior. Pendientes mayores al 8 por

ciento resultan muchas veces en la inestabilidad del talud, amenos que se efectiien otras
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medidas de mitigacion tales como el reforzamiento con bermas, el aplanamiento del
area del pie o el talud exterior, o el incremento de la resistencia al rozamiento del

sistema de revestimiento en el area del pie aguas abajo.

Tanto el disefio tipo relleno de valle como el tipo cancha deben limitarse a los taludes
interiores maximos de 3 a 1 (horizontal a vertical), a menos que se empleen técnicas de
construccion especiales. Este limite de 3 a 1 ha sido establecido para permitir la
adecuada instalacion de un revestimiento de geomembrana, sin causar problemas

indebidos con la construccion de la subrasante o la colocacion de la geomembrana.

Diserio del Sistema de Revestimiento — Como ya se sefialé anteriormente, el disefio
apropiado del sistema de revestimiento es decisivo para el rendimiento de la instalacién
de lixiviacién en pilas o botaderos. La falla del sistema de revestimiento representa el
efecto potencial compuesto de una seria degradacién ambiental y la pérdida potencial de
soluciones valiosas. Por ello, es interés de todos proporcionar un sistema de
revestimiento que funcione como se desea — es decir, que contenga totalmente las
soluciones, mientras mantiene su funcionalidad bajo el rango esperado o las condiciones

operativas y la vida util.

El enfoque empleado aqui se basa en un anélisis de sistemas (sin duda la funcién de
una barrera de contencién depende de que cada pieza del sistema trabaje como se
disefid). Este enfoque de los sistemas introduce el material de cobertura, la capa de
reduccion de la cabeza hidraulica, revestimiento primario y secundario, capas de

deteccion de fugas y los drenes inferiores como un tnico sistema de trabajo.

La mayoria de normas actuales, si no todas, exigen el uso de un revestimiento de
geomembrana como parte del sistema de revestimiento. Como se sefialé en la seccion
previa sobre riesgo, la redundancia o confiabilidad de un sistema de revestimiento
tipicamente incluye algunos criterios de valor de instituciones reguladoras que estan

dictando la tecnologia de disefio minima aceptable.

El “mejor control de tecnologia disponible” (BACT) incorpora el uso de sistemas de
revestimiento compuestos, en los que un revestimiento de geomembrana se encuentra en

contacto directo e intimo con un revestimiento de suelo de baja permeabilidad
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subyacente. Este revestimiento compuesto ha demostrado reducir el derrame esperado
en aproximadamente 10,000 veces en comparacién con un revestimiento de
geomembrana sobreyaciendo a una capa de deteccion de fugas o una subrasante

permeable.

El material de cubierta que es colocado entre el revestimiento de geomembrana superior
y el mineral a ser procesado es determinante para el éxito de la construcciéon del
revestimiento sin causar dafios, mientras se minimiza la cabeza hidraulica sobre el
revestimiento subyacente. El tipo y espesor de la capa de cubierta son determinados por
el tamafio y la angulosidad del material a ser utilizado para la construccién de la
cubierta, el tipo de geomembrana y el tipo de equipos de construccién a ser utilizados
para colocar el material de cubierta. Los espesores tipicos son 24 pulgadas para menos 1
pulgada de material de cubierta colocado con tractores sobre polietileno de alta densidad
(HDPE) de 60 mil (milipulgadas). Por lo general se recomienda ensayos de campo a
gran escala para probar o refutar una colocacion de material de cubierta antes de

utilizarlo sobre toda la instalacion.

Uno de los asuntos claves en el disefio de un revestimiento es la seleccion de un tipo de
geomembrana y un espesor asociado. Existen muchos documentos tipicos que sirven

como guia a los ingenieros para la seleccion de geomembranas.

La guia basica para la seleccion de un tipo de geomembrana debe hacer que haya
correspondencia entre las propiedades del material y los requerimientos del proyecto.
No hay ningun tipo de revestimiento simple que constituya la mejor geomembrana
posible bajo todas las condiciones. Los tipos mas comunes de geomembrana son el
polietileno de alta densidad (HDPE), el polietileno de baja densidad (VLDPE) y el
cloruro de polivinilo (PVC). El HDPE es por lo general considerado la geomembrana
mas resistente a la luz solar y a la exposicion quimica. El HDPE es menos flexible que
el VLDPE y el PVC, haciéndolo menos resistente a la punciéon y mas susceptible al
deslizamiento. Contrariamente, se ha demostrado que el PVC y el VLDPE se degradan
rapidamente en condiciones expuestas, requiriendo el tratamiento social o la

autorizacion de superficies expuestas.
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El monitoreo del rendimiento del sistema de revestimiento compuesto puede lograrse
con una variedad de técnicas incluyendo las capas de deteccion de fugas subyacentes y
los revestimientos secundarios asociados, pozos de monitoreo, lisimetros, medidores de

gas de cianuro de hidrégeno, y técnicas eléctricas.

Balance de Agua — La modelacion apropiada del balance de agua es critica para una
operacion ambientalmente aceptable de una instalacion de lixiviacion en pilas y en
botaderos. Como se indicd, todas esas instalaciones estan disefiadas para operar bajo
eventos normales y extremos sin descarga al ambiente. Estas instalaciones de descarga
cero deben contener totalmente las soluciones normales y en exceso que resulten de

eventos extremos.

Como la mayoria de instalaciones estdn expuestas a los elementos, se debe tener
cuidado en “equilibrar” la cantidad de agua requerida en el proceso con la cantidad de
agua que ingresa o sale del sistema. Puede requerirse agua de reposicion en regiones
secas en donde la evaporacion neta sobrepasa a la precipitacion y crea un balance de

agua deficitario.

Contrariamente, un balance de agua excedente puede ocurrir en regiones o climas
humedos donde una parte considerable de la precipitacion o deshielo de nieve anual se
concentra en una estacion o en tormentas aisladas. Particularmente en el caso de las
situaciones de exceso, un planeamiento estratégico debe introducir medidas de manejo
de fluidos que eviten la formacion de soluciones excesivas a tal punto en que se pierda

el almacenamiento de emergencia u ocurra una descarga incontrolada.

La Figura 2 es un diagrama esquematico del ciclo hidrolégico de agua que es tipico para

las instalaciones de lixiviacion.

Los modelos en computadora son empleados cominmente para predecir los balances de
agua deficitarios o excedentes en un afio y a lo largo de la vida del proyecto. Estos
modelos utilizan un enfoque realista en base a los sistemas de los calculos del balance
de agua y son establecidos para permitir al ingeniero u operario calibrar el modelo con
respuestas del sistema actual durante las operaciones, permitiendo asi que el modelo sea

la “mejor” herramienta posible de manejo de fluidos, prediciendo las respuestas futuras
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del sistema y permitiendo que se efectien medidas operacionales antes de que la

situacion se torne critica.

Los modelos del balance de agua predicen las influencias climatoldgicas estadisticas y
la variabilidad del material en las instalaciones de contencién en base a datos histdricos
de la region o el sitio y las proyecciones operacionales. Esto ayudara al cliente a
determinar cuanta agua se necesitara para el proceso, y producira predicciones del flujo
para medidas de control tales como almacenamiento, intensificacion de la evaporacion,

y tratamiento y descarga.

La ecuacion basica para establecer un modelo de balance de agua se basa en las
maximas &reas revestidas de la poza y de proceso para cada fase, cuantificando el agua
probable ganada por la precipitacion, la pérdida de agua en evaporaciéon y el agua

retenida en la matriz de material. La ecuacion es la siguiente:

Sin +P+0Mel =Sout +E+OM¢ + S )

donde:

Sin= el flujo de solucion aplicado durante el procesamiento primario o secundario
(incluye el agua de reposicion)

P= la precipitacion que cae directamente sobre las areas revestidas

OMg.= el contenido de humedad del material depositado en las area revestidas

Sou= el fluyjo de solucién que se espera retorne del area de lixiviacion (solucién de
lixiviacion)
E= pérdidas de evaporacion y evapotranspiracion de las areas de procesamiento

activas e inactivas y de las pozas.

OM;= el contenido de humedad del material a la capacidad de campo después del

procesamiento

AS= cambios en el volumen de almacenamiento
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Hay dos técnicas analiticas para las predicciones del balance de agua: la deterministica

(parametro fijo) y la probabilistica (parametro variable).

Los modelos deterministicos introducen condiciones mensuales y operacionales tales

como.:

= Cambios en las tasas de disposicion de material, contenido de humedad entrante y
tipo de material.

= Condiciones de evaporacion mensual actual (inactivas) y superficies de pozas y
desechos activos.

®= Condiciones de precipitacion mensual actual (caida pluvial, nevada, lluvia o nieve).
s Adiciones de construccion en fases a las areas de contencion revestidas.

= (Cambios en las tasas de aplicacion del rociador de superficie y areas de superficies
mojadas .

= Ajustes en las aplicaciones del rociador o emisor de goteo para pérdidas de
evaporacion incrementadas o reducidas.

= Infiltracion/retardo observado, calculado o medido de precipitacion y de flujos de
soluciones a través del material estéril.

= Marcos de tiempo para unidades de manejo de desechos inactivas, deslavadas,
restauradas o cerradas.

El enfoque probabilistico permite una simulacién mas avanzada, en comparacion con el
enfoque deterministico, y es valiosa para mejorar las predicciones de los efectos del
promedio asi como las condiciones climdticas extremas secas y himedas para

operaciones y cierre.

La variabilidad estadistica de las condiciones climédticas para precipitaciones y
evaporacion se basa en las funciones de distribucion de probabilidades de la fecha
meteorologica en las proximidades del sitio. Este modelo puede predecir en forma mas
precisa los requerimientos de agua de reposicion para la instalacion y puede verificar las
capacidades de disefio requeridas de la poza de almacenamiento de tormenta para
analisis del peor de los casos tales como lluvia o nieve durante el ciclo de un afio

humedo.
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Ademas de las variaciones climaticas mensuales, el enfoque probabilistico puede

explicar las variabilidades en las propiedades proyectadas del material estéril.

Generalmente, las instalaciones de lixiviacion funcionan aplicando solucién en la parte
superior de la instalacion, recolectando el drenaje a gravedad o “lixiviado” en una
tuberia subyacente que transfiere esta solucion de lixiviacion a las pozas o sumideros de
recoleccion revestidos. Esta pozas estan disefiadas para contener el volumen operativo
normal mas una tolerancia para condiciones alteradas tales como pérdidas de energia,

mas una tolerancia para tormentas.

El volumen operativo normal estd compuesto por un rango de profundidades sobre las
que las bombas pueden operar, combinado con la variacién diaria, mensual y estacional
esperada. Por ejemplo, muchas veces las instalaciones de gran tamafio requieren de
pozas de almacenamiento de solucidn de lixiviacion disefiadas para una acumulacién de

soluciones que alcanzan el pico varios afios en el futuro.

Las tolerancias de volumen para cortes de energia permiten el almacenamiento de
emergencia en caso de que sea interrumpido el abastecimiento eléctrico entrante o que
ocurra una falla mecanica del sistema de bombeo. Este volumen es cominmente
bastante grande, dadas las tasas de flujo de solucién que salen del area de lixiviacion.
Por ejemplo, si se espera que las condiciones alteradas duren menos que 24 horas para
una tasa de flujo de 2500 gpm, el volumen de almacenamiento de emergencia requerido
es de casi 500,000 pies cubicos. Cabe sefialar que el volumen de almacenamiento de
emergencia se suma a los requerimientos de volumen de almacenamiento de tormentas

—dado que los cortes de energia mucha veces ocurren durante tormentas intensas.

Los requerimientos de almacenamiento de tormenta o eventos extremos se basan por lo
general en una tormenta de 24 horas en 100 afios. Este periodo de retorno es equivalente
a un riesgo anual de excedencia de 1 por ciento y es consistente con la confiabilidad de
otras partes de la instalaciéon. La fuente de estimados para esta tormenta es o bien los
mapas regionales generales, como los disponibles de la NOAA (Administraciéon
Nacional Oceanografica y Atmosférica), o bien un analisis especifico del sitio en base a

las estaciones de aforo meteoroldgico cercanas.
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La precipitacion de eventos de tormenta impacta la conduccién de soluciéon y los
sistemas de almacenamiento mediante dos mecanismos: escorrentia e infiltraciéon. La
escorrentia de la precipitacion por lo general se encuentra en un rango de 10 a 30 por
ciento de la precipitacién total para las areas de lixiviacioén, y produce un impacto
relativamente rapido al sistema. La contraparte de la precipitacion es la infiltracién, que
fluye hacia abajo a través del material de lixiviacién, que sale en una momento
posterior. El flujo proveniente de la infiltracion es atenuado en forma significativa,
resultando en mayores flujos en un largo periodo de tiempo. La sabiduria convencional
sugiere periodos de retardo de 1 a 3 semanas o mas por 100 pies (vertical) de material
de lixiviacion. El periodo de amortiguacion real, que es la demora entre la escorrentia
pico y el flujo de solucién de lixiviacién pico, es dependiente del tipo de material, el
tamafio, las condiciones de humedad de campo, la permeabilidad y la estratificacion.
Generalmente, las compaiiias desarrollan un estimado del tiempo de amortiguacion a
partir de las condiciones especificas del lugar durante las operaciones, aunque hay

varios modelos de computadora disponibles para ayudar a refinar el estimado.

La ventaja del almacenamiento provisional de la solucién en la pila como resultado de
la infiltracion es que el volumen de almacenamiento de tormentas puede reducirse
considerablemente, si se emplea técnicas de manejo de fluidos para anticipar y ocuparse
del caudal de tormenta faltante. Por ejemplo, la capacidad de bombeo excedente puede
ser utilizada para aplicar el exceso de solucidn a areas de lixiviacion inactivas hasta que
el sistema se encuentre nuevamente en equilibrio, o las soluciones puedan ser
trasladadas a otros sistemas de contencidn tales como las canchas de relaves hasta que

se logre un equilibrio del sistema.

Estructuras de Derivacion — Todas las instalaciones de contencién requieren tener
estructuras de derivaciéon aguas arriba que deriven la escorrentia alrededor de la
instalacion. Por lo general, esta derivacion debe mantener un balance de agua

controlable y razonable dentro de los limites de descarga cero.

Las estructuras de derivacidon, que generalmente estan compuestas por sistemas de
zanjas y canales, estan disefiadas para derivar los flujos que resultan de tormentas
especificadas. Estos eventos de tormenta de disefio son especificados tipicamente por

las instituciones reguladoras, y pueden variar desde una tormenta de 24 horas en 25
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afios hasta la méaxima avenida probable — verdaderamente una amplia gama de
posibilidades. Este amplio rango refleja un desacuerdo general entre los reguladores
con respecto a los enfoques razonables a ser empleados en el disefio hidrolégico. Un
enfoque técnico razonable seria seleccionar un periodo de retorno o nivel de
confiabilidad utilizado para todas las partes del disefio de la instalacién — por ejemplo,
el evento de 100 afios que es utilizado para los modelos de contenciéon de solucién y

balance de agua y para un evento sismico de disefio.

Todas las estructuras de derivacion deben ser disefiadas para ser estables, evitando la
erosion que conduciria ya sea al mantenimiento o a la falla. La estabilidad erosional esta
muy en funcién de la velocidad del agua, la geomorfologia y la variacion entre los flujos
promedio y pico. Un buen enfoque para el disefio de la estructura de derivacion es
seleccionar un nivel y seccion de canal que minimice la erosién durante eventos de
tormenta de disefio. Se espera que esta seccidon de canal experimente cierta
sedimentacion durante los eventos promedio, pero sera de autolimpieza durante flujos
mayores. Este enfoque de disefio es espacialmente crucial si la estructura va a

proporcionar una derivacion a largo plazo después del cierre de la instalacion.

Asentamiento del Terreno de Fundacion — Las instalaciones de lixiviacion en pilas y
botaderos normalmente imponen cargas estaticas sobre el terreno de fundaciéon o la
subrasante que sobrepasan las cargas histéricas o geoldgicas. El unico caso en el que
este no seria normalmente el caso seria en areas que en algin momento estuvieron

cubiertas por glaciares.

El resultado de estas nuevas cargas estiticas es que los suelos que subyacen a la
instalacion de lixiviaciéon se comprimen, en una forma similar a una compresioén de
primavera. En mecéanica de suelos, esta compresion es denominada “consolidacion”.
Incluso las areas que han sido previamente cargadas experimentaran alguna
consolidacion, debido al rebote que ocurrié cuando se removio la carga; p.ej., deshielo

de glaciares.

En areas donde la subrasante del terreno de fundacién es homogénea en direccion

lateral, el asentamiento serda uniforme, variando de casi cero en el area del pie a un
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maximo aproximadamente debajo de la cresta del relleno, en el punto de la carga

vertical maxima.

El andlisis de la cantidad de asentamiento que puede esperarse se basa en ensayos de
laboratorio de la respuesta de consolidacion de cada horizonte de suelo en el terreno de
fundacion. Se cuenta con varias ecuaciones para predecir este asentamiento,
dependiendo del tipo de suelo encontrado. Los suelos permeables como las arenas y
gravas experimentan asentamientos inmediatamente después de la carga, denominada
“asentamiento primario” en mecanica de suelos. Las arcillas y otros suelos menos
permeables experimentan tasas de asentamiento que dependen en gran medida de la
permeabilidad del material — por ello, la consolidacién es controlada por cuan rapido la
humedad en la matriz del suelo puede alejarse a medida que las particulas de suelo
tratan de acercarse. Para una referencia mas completa acerca de la teoria de

consolidacion, el lector puede consultar Lambe y Whitman (1969).

Para los estratos basicos literalmente homogéneos, el asentamiento por lo general no
constituye un problema. Los dos temas de relativamente menor importancia a evaluar
son: si el talud del pie a la cresta va a invertir la pendiente al punto donde las soluciones
estdn empozadas permanentemente bajo el material de lixiviacion, y si el asentamiento
diferencial entre el pie y la cresta va ser lo suficientemente alto como para exceder las
propiedades elasticas del revestimiento de geomembrana. Si el talud exterior pendiente
abajo es mantenido en un minimo de 1 por ciento, es de dificil a improbable que ocurra
una inversion. Por supuesto que esto supone que un terreno de fundacion relativamente
competente, que se requerira para fines de estabilidad del talud. En forma similar, la
elongacion desde el area de asentamiento cero hasta la de asentamiento maximo es
improbable con cualquier tipo de geomembrana, ya que la elongacion diferencial a lo

largo de toda la longitud es trivial.

El asentamiento se hace mas importante cuando existen condiciones no homogéneas
debajo del area cargada. Condiciones que pueden resultar en una rapida variacion de las
condiciones de asentamiento bajo distancias cortas incluyen el cruce de una estructura
de falla, suelos colapsables y depodsitos edlicos. Cada una de estas condiciones puede
resultar en serios asentamientos diferenciales que pueden conducir a la falla del

revestimiento, por lo que deben ser cuidadosamente investigados y evaluados. Las
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técnicas para evaluar el asentamiento diferencial sigue los principios basicos descritos

anteriormente.

Estabilidad de Taludes — Durante el disefio y la disposicion fisica de las instalaciones
de lixiviacion, los ingenieros deben seleccionar taludes exteriores estables. Esto se hace
aun mas critico cuando se utilizan materiales de geomembrana como revestimiento,
porque el material de geomembrana tiene efectos perjudiciales sobre la estabilidad
general del talud, y ya que el movimiento del talud va a producir la ruptura de un

material de geomembrana conduciendo a una falla de contencidn.

Para ser estables, los taludes deben presentar resistencias de material de una magnitud
suficiente como para resistir el movimiento de la cara exterior para la geometria

seleccionada, bajo condiciones tanto estaticas como de carga sismica.

La inestabilidad del talud puede manifestarse en muchas formas, que van desde un
simple desmoronamiento en el borde y un deslizamiento cerca de la superficie (falla de
talud infinito) hasta movimientos mayores y mas serios ubicados a profundidad
(Circular, no circular, cufia). El desmoronamiento de los taludes exteriores es
normalmente aceptable en operaciones activas como una lixiviacién en pilas o en
botaderos, pero es inaceptable una vez que se alcanza una configuracién supuestamente
estable y final. Los mecanismos de falla del talud mas serios son inaceptables, ya que
representan una falla o brecha mayor en el sistema de contencién y muchas veces el

material es transportado fuera de los limites de la instalacion.

La Figura 3 muestra los planos de falla para mecanismos de talud infinito, circular y de
cuiia. En cada caso, la falla ocurre cuando la fuerza motriz general sobrepasa a la
capacidad de la estructura de resistir el movimiento. El factor de seguridad (FS) se
define como la relacion entre las fuerzas de resistencia y las fuerzas motrices o

actuantes, con un FS critico igual a la unidad.

Las fallas del talud estian frecuentemente relacionadas a los errores del operador de la
instalacion, cuando un talud es construido bajo condiciones no anticipadas por el
disefiador. Ejemplos comunes son cuando una instalacidon revestida es cargada (se le

coloca material) en una direcciéon cuesta abajo, en o cerca del dngulo de reposo, y
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cuando se hacen modificaciones al disefio en el campo sin consultar al ingeniero que

realiz6 el disefio original.

Las normas y el sentido comun dictan que un FS minimo mayor que 1 debe ser
empleado para disefiar estructuras que involucran taludes, en un intento por
proporcionar instalaciones seguras y servibles en un periodo de vida predeterminado y
bajo diversos criterios de carga y utilizacién. Los factores de seguridad comunes
minimos para instalaciones de lixiviacion son 1.3 para condiciones de carga estaticas y
1.0 para condiciones sismicas (Harper, 1987). El caso estético es cuando la fuerza que
causa, o trata de causar, movimiento del talud es atribuible al peso del material que esta
siendo movilizado. El caso dindmico o de sismo es cuando el talud es sometido a una

aceleracion ciclica horizontal y/o vertical.

La mayoria de problemas de estabilidad asociados a geomembranas se encuentran o
bien dentro del modo de falla de talud infinito o bien tipo cuiia, ya que el plano de falla
sigue parcialmente a la geomembrana. La geomembrana representa una discontinuidad

débil en la masa de la estructura, y puede tener angulos de friccidon excesivamente bajos.

Las fallas comunes del talud también estan limitadas a los modos de talud infinito o de
cufia, ya que tipicamente se evitan problemas de estabilidad asociados a fundaciones
débiles y/o saturadas (debajo de la geomembrana), debido a la presencia de la
geomembrana. Adicionalmente, en una operacion tipica, se minimiza las cabezas
hidraulicas directamente sobre el revestimiento, y se evita la influencia de una

superficie freatica sobre el material del talud.

En general, los andlisis de estabilidad del talud que comprenden las instalaciones de

lixiviacion en pilas y botaderos estan en funcién de:

= (Caracteristicas del material del mineral (friccidn, cohesion, peso especifico, altura)
= Resistencia al corte de la interface suelo/geomembrana

= Propiedades del material de fundacién

= Talud del terreno natural

= Talud de la cara exterior
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= Ubicacién de la superficie freatica
= Condiciones de carga (estatica, sismica)

La lista de parametros de entrada de estabilidad pueden reducirse si no se incluye las
propiedades del suelo de fundacién y si se asume que la superficie freatica cerca al talud
exterior de la cancha es insignificante, especialmente cuando las capas de drenaje de la

cabeza hidraulica estan incluidas en el disefio.

Un supuesto simplificador final es que el material del mineral presenta pocas o ninguna
caracteristica cohesiva. Esta hipétesis es bastante razonable, ya que la mayor parte del
mineral es granular, débilmente consolidado y presenta una fraccién relativamente

pequeifia del material de arcilla.
Con estos supuestos simplificadores, la lista de parametros de ingreso es:

= Caracteristicas del material mineral (friccién, cohesién, peso especifico, altura)
= Resistencia al corte de la interface suelo/geomembrana

= Talud del terreno natural

= Talud de la cara exterior

= Condiciones de carga (estatica, sismica)

Cada uno de estos parametros de estabilidad es especifico del sitio — y o bien puede ser
ensayado en aparatos de laboratorio o bien estd en funcién de las propiedades del sitio.
El parametro clave poco comin en esta lista es la friccion de la interface del sistema de
revestimiento sintético. Esta friccién puede variar de un nivel bajo de 4 grados a un
nivel alto de 20 grados (+/-), dependiendo del sistema que se esté utilizando y de las
propiedades del material circundante. La Tabla 1 es un resumen de la resistencia al corte
de la geomembrana para varios tipos de materiales. Se ha tenido amplia libertad para
agrupar los materiales en clasificaciones generales; especificamente métodos de ensayo

y tipos de material (arcillas, arenas, gravas).
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Tabla 1 Resumen de Ensayos de Resistencia al Corte

Contacto Ensayos de Corte Directo

Geomembrana Contacto Angulo de Friccién (prom.) Hamedo/Seco AF del material
(min.) (max.)

Geotextil Arcilla 10 14 12 Seco

Geotextil Geomalla 20 Humedo

HDPE Arcilla 13 Humedo 25

HDPE Arcilla 12 Humedo 35

HDPE Arcilla 14 25 19.5 20

HDPE Arcilla 1 14 12.5 Seco

HDPE Arcilla 9 11 10 Humedo

HDPE Arcilla 9 Humedo 28

HDPE Geomalla 5 8 6.5 Humedo

HDPE Geotextil 30.5

HDPE Geotextil 32

HDPE Geotextil 8 10 9 Humedo

HDPE Geotextil 9.5 12.5 11 Seco

HDPE Geotextil 9 Humedo

HDPE Grava 22 36

HDPE Grava 21 Humedo

HDPE Grava 14 Humedo

HDPE Grava 16 Humedo 31

HDPE HDPE 6 13 9.5 Seco

HDPE HDPE 6 1 8.5 Humedo

HDPE Arena 6.5

HDPE Arena 17 18 17.5 Humedo 26

HDPE Arena 18 25 21.5 Humedo

HDPE Arena 19 27 23 38

PVvC Arcilla 19 23 21 20

PVC Arcilla 35 Humedo 33.5

PVC Geotextil 24.5

PVC Grava 25 36

PVC Grava 20 Humedo 31

PVC Grava 38

PVC Arena 26 33 29.5 38

PVC Arena 38 Humedo 39

PVC Arena 19 Humedo

PVC Arena 33 30

PVC Arena 32.5 35.5 34 Humedo

PVC Arena 21 27 24 Humedo 26

PVC Arena 38.5 Seco 39

PVC Limo 30 Humedo 29

VLDPE Arena 28 Humedo

VLDPE Arena 34 Humedo 30

VLDPE Arena 28 Humedo

VLDPE Arena 24 Seco

VLDPE Limo 30 Humedo 29

Se ha llegado a varias conclusiones a partir de estos datos. Es aparente que las
membranas mas flexibles resultan en mayores resistencias al corte, probablemente
debido a la deformacién a material granular durante el corte. En segundo lugar y de
mayor importancia, la variabilidad de los resultados de los ensayos es extremadamente

amplia, aun entre tipos de material similares. Por ejemplo, la friccion interfacial
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HDPE/arena vari6 entre 6 y 27 grados, dependiendo enormemente en gran medida del
investigador. La conclusion primaria de este resumen es que para estructuras criticas, se

debe ensayar el angulo de friccion de la interface actual.

La Figura 4 es un nomograma generalizado de la estabilidad del talud para una caso
HDPE-arcilla. El eje horizontal representa el nivel o talud de la subrasante, que es el
angulo sobre el cual ocurre el estiramiento en la geomembrana. El eje vertical es el
angulo de friccion del material mineral que sobreyace a la geomembrana. Se asume un
angulo de friccion de 13 grados para la interface de la geomembrana. Las lineas
inclinadas del grafico representan varios taludes de cara exterior que son considerados
estables bajo un FS minimo de 1.3, con taludes aceptables cada vez mas empinados
hacia arriba y a la izquierda. Por ello, para un material en el que el mineral tiene un
angulo de friccion general de 36 grados, en un talud de 4 por ciento, el talud exterior

maximo es de 2.6 a 1 (horizontal a vertical).

La Figura 5 es un nomograma similar, para el caso HDPE-arena, donde un angulo de
friccion promedio de la interface es de 17 grados. En este caso mas estable, para las
condiciones asumidas que se sefialan en el parrafo anterior, el talud exterior es estable

en2.1al.

Estos nomogramas han sido provistos para ilustrar el efecto de los dngulos de friccion
en el talud exterior final de una instalacién de contencién revestida con geomembrana.
No estan destinados a reemplazar un programa geotécnico amplio, pero pueden ser

usados para fines de factibilidad.

[Texto traducido de Heap and Dump Leach Design, M.E. Henderson, Mining Environmental Handbook —

Imperial College Press]
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CONSTRUCCION DE PAD DE LIXIVIACION EN PILAS

1.1 INTRODUCCION

Esta seccién introduce el proceso constructivo de un Pad de lixiviacion en pilas
y se basa en la experiencia desarrollada durante los ultimos afos, en los cuales la

lixiviacion se ha convertido en una importante técnica de procesamiento de mineral.

Debemos indicar que la construccion de un PAD puede hacerse por etapas,
pudiendo entrar en operacion en forma escalonada, la primera etapa de un PAD puede
estar en carguio mientras que la segunda etapa puede estar en construccion. Esto dara

mas flexibilidad a la operacion en cuanto a la inversién del capital.

Para proceder a la construccion de un sistema de PAD de lixiviacion en pilas,
necesariamente debe contarse con el Estudio completo (Expediente Técnico), el cual
incluye los Planos del Proyecto, Memoria Descriptiva, Especificaciones Técnicas,
Presupuesto de Obra, Cronograma de avance de Obra, Relacion de Materiales y Equipo

a utilizarse en la construccién respectiva.

Siguiendo las recomendaciones dadas en el Expediente Técnico y con una buena
Supervision de obra, no debe haber problemas en la construccion del PAD y de todo el

sistema.

El estudio tambien debe contener dos aspectos importantes, como son el balance
de agua y el disefio del sistema de liners, estos tienen un efecto econémico y ambiental

significativos en el éxito de cualquier operacion.

La secuencia de construcciéon estd dada basicamente por las siguientes

actividades:

Desbroce de material organico

Desbroce de material no apto para consolidacion



Acarreo y eliminacién de material desbrozado.
Material de relleno para consolidacion.
Nivelacién y compactacién de terreno.
Instalacién de geomembrana.

Instalacion de tuberias de recoleccion.

Capa de proteccion.

Carguio de PAD por pilas.

Construccion de zanjas, canales y bermas de proteccion.

1.2 DESBROCE DE MATERIAL ORGANICO (TOP SOIL)

Para proceder al desbroce del material organico, previamente se debe conocer
los botaderos a donde debe ir dicho desbroce. El material organico normalmente tiene
un espesor que varia de 0.40m a 1.00m y es la primera capa que debe retirarse del area a

ocupar por el PAD.

Si no hay caminos de acceso estos deben construirse previamente para el paso de
la maquinaria y volquetes. El calculo del equipo que se requiere en esta actividad, se
hace en base al volumen de material a remover. El top soil o material organico se lleva a

.un botadero especial de tal manera que se pueda reutilizar en el futuro.

El desbroce se realiza con tractor, acumulandolo hacia los laterales del camino
para facilitar el carguio. El carguio se realiza con cargador frontal y volquetes, en las

cantidades calculadas para el movimiento de top soil diario a cargar.

Para un control de costos de maquinaria y equipo, diariamente se debe controlar
las horas maquinas trabajadas y el numero de viajes de cada volquete hacia el botadero,
de tal manera de poder determinar el volumen de material movido en el dia y cuanto

representa en costo.
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1.3 DESBROCE DEL MATERIAL NO APTO PARA CONSOLIDACION

Luego del desbroce del top soil, se procedera al desbroce del material no apto
para consolidacién, normalmente encontramos arcillas saturadas de agua, limos y otros

materiales que deben ser retirados para su reposicién con material bueno.

Las alturas de corte de este material se deben hacer en base a los planos del
proyecto, y al estudio geotécnico de la zona. En los planos de corte transversal y
perpendicular a la zona del PAD, se debe visualizar la cantidad de corte y relleno que
hay que realizar en cada tramo. Uno de los problemas méas graves en este trabajo es el
de encontrar se con zonas fangosas que no permiten el trabajo de la maquinaria, por lo

que hay que construir drenajes y enrocar dichas zonas.

La altura de corte de este material no apto puede varia de O m. a 2 6 3 m.

dependiendo de lo encontrado en el terreno y de acuerdo a lo indicado en planos.

1.4 ACARREO Y ELIMINACION DE MATERIAL DESBROZADO

El material organico debe ser traslado hacia un botadero especial ya que este
servira para ser reutilizado al cierre del PAD. Es por esto que este botadero debe estar

cerca de la zona de la construccion.

El material no apto para la consolidacién de la base, puede ir a los botaderos
existentes en la mina o buscar uno nuevo que este dentro de una distancia a la que los

costos de acarreo no resulten antiecondmicos.

LLos caminos de acceso deben ser construidos de tal manera que permitiran el
ingreso y salida de los volquetes en forma continua si es posible las 24 horas,
dependiendo de la cantidad de material a retirar y del plazo disponible para esta

actividad.
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Para esta actividad se utiliza cargadores frontales y volquetes en las unidades

previamente calculadas para tal fin.

1.5 MATERIAL DE RELLENO PARA CONSOLIDACION

Dependiendo de la topografia del terreno y de lo indicado en los planos del
proyecto (estudio geotécnico) se corta o se rellena material. En la zona donde se ha
cortado el material no apto se procedera a rellenar con material bueno. El material para
relleno debera cumplir con las normas establecidas en el expediente técnico, tales como:
granulometria, compactacién, densidad, etc. Estas pruebas se realizan constantemente
en el campo y en el laboratorio de mecénica de suelos que debe existir necesariamente
para la construccion del PAD. En el laboratorio se realizan pruebas de humedad,
densidad, permeabilidad, cohesién, del material existente para ver si esta apto o no para

la fundacion.

Previamente a la consolidacion se buscan las canteras que proveeran el material
de relleno, debiendo hacerse las pruebas respectivas para ver la calidad del material.
Como se sabe el relleno es un material seleccionado generalmente del tipo granular. Los
métodos empleados en su conformacién, compactacién y control, dependen

~principalmente de las propiedades fisicas del material.

1.6 NIVELACION Y COMPACTACION DE TERRENO

Los suelos seleccionados con los que se construyen los rellenos deberan ser

compactados de la siguiente manera:
Cuando el 30% o menos del material es retenido en la malla %”.
a) Si tiene mas del 12% de finos debera compactarse a una densidad mayor o igual

del 90% de la maxima densidad seca del ensayo de compactacién tipo proctor,

modificado (ASTMD1557) en todo su espesor.
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b) Si tiene menos del 12% de finos, debera compactarse a una densidad no menor
del 95% del a maxima densidad seca del ensayo de compactacién tipo proctor

modificado (ASTMD1557) en todo su espesor.

Cuando mas del 30% del material es retenido en la malla %.

a) Si el porcentaje de finos es mayor o igual que 15% debera compactarse a una
densidad relativa (ASTMD4254) no menor del 70%.
b) No sera recomendable la utilizacion de materiales con mas de 15% de finos,

salvo que se sustenten los métodos de compactacién y control.

Deberan realizarse controles de compactacion en todas las capas compactadas a

razén necesariamente de un control por cada 250m* como maximo.

La compactacion se realizara con rodillo vibratorio pudiendo ser de 08 - 10 TM.

1.7 INSTALACION DE GEOMEMBRANA (LINERS)

Luego que se ha nivelado y compactado el terreno, se procedera a la instalacion

de la geomembrana.

La mejor combinacion de liners es el sistema donde tenemos una capa de arcilla
y un material geomembrana-geosintética colocada directamente sobre ella. Las ventajas
de algunas de las geomembranas de alta densidad que se utilizan hoy en dia como la
HDPL y la LDPL son su alta resistencia al ataque quimico, alta resistencia a la luz
ultravioleta y resistencia al manipuleo rudo como también sus precios ligeramente
bajos. Las desventajas del polietileno de alta densidad son la susceptibilidad a agrietarse
por el esfuerzo y la poca flexibilidad, es un liner algo rigido y tiene un coeficiente de

friccién mas bajo que los materiales de muy baja densidad.

El otro tipo de material que se usa mas frecuentemente, es el polietileno de baja

densidad VFPE, sus propiedades elasticas son muy buenas. No es tan susceptible al
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esfuerzo y usualmente es suficiente colocar un “liner” de 1 mm. de espesor siempre y
cuando este protegido. Es también ligeramente menos resistente a las sustancias
quimicas y no es recomendable colocarlo en areas expuestas a los rayos ultravioletas,
asimismo tiene menor resistencia a los dafios ocasionados por material grueso por lo
que es necesario que para evitar que el liner sea dafiado hay que tamizar el material que

servira como capa de proteccion.

La geomembrana se comercializa en rollos de 7 m. de ancho por 200 m. de largo
aproximadamente y su costo actual, por ejemplo para una geomembrana tipo HDPL
(High Density Poletileny) de alta densidad y espesor de 1.5 m. es US$ 3.90 por m’ mas
IGV.

La instalacion se hace sobre la superficie de fundacién ya nivelada, tendiéndose
y estirandose los rollos de gemembrana y que se traslapan, sellandose mediante calor

que se le aplica con una maquina eléctrica.

En la construccion de algunos PADS, se utiliza doble cobertura de
geomembrana (primaria y secundaria) pero esto depende del tipo de terreno en que se

construya lo que concluya el estudio geotécnico.

Es necesario determinar el tipo de liner mas conveniente para cada lugar
especifico, ya que las propiedades de los materiales varian de un lugar a otro, por lo que
es recomendable realizar pruebas de campo a escala real, ya que los resultados pueden

ser muy diferentes a los obtenidos en el laboratorio.
1.8 INSTALACION DE TUBERIAS DE RECOLECCION (DRENAJE)

Las tuberias de drenaje se instalan encima de los liners y se utilizan para sacar la
solucion PREGNANT (rica) y trasladarla hacia la poza respectiva. También permite
evitar la erosion y reducir la superficie de agua sobre el liner, la cual podria disminuir la

estabilidad de la base.

37



Estas tuberias son de PVC y llevan unas perforaciones que permiten el ingreso

de la solucion liquida.

Se tienen tuberias principales y tuberias secundarias; las tuberias secundarias
estan distribuidas en toda el area del PAD y se instalardn con la gradiente respectiva
hacia las tuberias principales, que generalmente estdn en el centro del PAD vy

l6gicamente en las cotas mas bajas de ésta.

1.9 CAPAS DE PROTECCION (CUBIERTA)

Luego de tener las tuberias de recoleccion y el liner colocado y hecho las

pruebas respectivas, se procedera a la colocacién de la capa de proteccion.

El material de cubierta que es colocada entre el revestimiento de geomembrana
superior y el minera a ser procesado es determinante para el éxito de la construccién del

revestimiento sin causar dafios.

El tipo y espesor de la capa de cubierta son determinados por el tamaifio y la
angulosidad del material a ser utilizado, por el tipo de geomembrana y por el tipo de

equipo que se utilizara en su construccion.

Los espesores tipicos son de 24” (60 cm.) para un material de cubierta colocado

con tractores sobre una geomembrana de HDPE de 60 milipulgadas (1.5 mm).
Por lo general se recomienda ensayos de campo a gran escala para probar o

refutar una colocaciéon de material de cubierta antes de utilizarlo sobre toda la

instalacion.
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1.10 CARGUIO DE PAD POR PILAS

Después de colocada la capa de proteccion, se comienza con el llenado de la pila
con el mineral proveniente del tajo, utilizdndose para esto los volquetes para el carguio

y tractores para el esparcimiento del mineral.

El tamafio y granulometria del mineral que debe ir al PAD tiene que ser
controlado constantemente para evitar el llenado con boloneria y material dafiino para la

lixiviacidén, como por ejemplo el carbon.

Los niveles de llenado son controlados topograficamente ya que es necesario
para el control de la altura de llenado de la pila y también para la construccion de los

caminos de acceso.

Actualmente existen PADS de pilas de lixiviacion construidas hasta los 100 m.
de altura, dependiendo esta de las condiciones hidrologicas del lugar y los aspectos

geotécnicos de la fundacion del PAD.

Con referencia al control de taludes en la pila de lixiviacion esta se hace en
forma permanente monitoreando el angulo de reposo del talud, altura de los mismos y

las bermas respectivas para detener deslizamientos.

1.11 CONSTRUCCION DE ZANJAS, CANALES Y BERMAS DE
PROTECCION

Alrededor del PAD es necesario la construccion de estructuras de derivacion

aguas arriba que deriven la escorrentia en el perimetro de la instalacion.
Esta derivacion debe mantener un balance de agua controlable y razonable

dentro de los limites de descarga cero. Estas estructuras estdn compuestas generalmente

por sistema de zanjas, canales y bermas de proteccién y estan disefiadas para derivar los
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flujos que resultan de tormentas especificadas evitando también la erosion que

conduciria ya sea al mantenimiento o a la falla.

La estabilidad erosional estd muy en fusiéon de la velocidad del agua, la

geomorfologia y la variacion entre los flujos promedio y fijo.

Las zanjas se construyen a continuacion del pie del talud del PAD y las bermas
un poco mas retirado de las zanjas, ambas llevan revestimiento de geomembrana
(HDPE) de alta densidad ya que van a estar expuestas a los rayos ultravioletas. Las
dimensiones y detalles de su construccion deben estar especificados en los planos del

proyecto.
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1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diseiio de un PAD de lixiviacion en pilas basicamente debe considerar los

siguientes aspectos:

Ubicacion cerca de la zona del cuerpo mineralizado.

Topografia de la zona (distancias y alturas de corte y relleno).
Potencial de impacto a la flora y fauna (medio ambiente).

Balance de agua (estudio hidrologico).

Disefio de sistema del liners (revestimiento).

Fundacién del PAD (estudio geotécnico).

Caracterizacion del mineral (densidad, humedad, permeabilidad, etc.).
Tamario del PAD y futura ampliacion.

Costo de construccion del PAD y pozas de solucién e infraestructura.

La ubicacién de un PAD es aquella que equilibra apropiadamente los aspectos

técnicos, econdmicos, sociales (politicos) y los impactos ambientales.

Existen dos tipos de PADS de lixiviacion, las canchas planas y los rellenos de
valle. Las canchas planas son el tipo mas comun utilizado por sus muchas
ventajas en comparacion con las canchas tipos rellenos de valle. Estas ventajas
incluyen alturas relativamente bajas, uniformidad del espesor del material, un
mejor control de la solucién y tasas de recuperacion relativamente altas. La
principal desventaja es que se requiere un area nivelada naturalmente para
construir en forma econdémica dichas instalaciones sin costos excesivos por

movimientos de tierra.

El uso de la tecnologia de lixiviacién en la industria minera durante la década
del ochenta y en la del noventa ha sido impulsada por la exploracién y desarrollo
de grandes depdsitos de mineral de baja ley, siendo un método de recuperacién

economico para este tipo de yacimientos.
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Es muy importante el criterio de seleccion del sitio para la ubicacién del PAD,
en lo referente al impacto ambiental ya que debe considerarse el potencial de
impacto a la flora y fauna, impactos visuales, impacto a los recursos hidricos de
superficie y sub-superficie, consecuencias ambientales de falla del sistema, entre

otros.

Las instalaciones de lixiviacion en pilas y botaderos estdn siempre destinadas a
proteger el ambiente, mientras se procesa el mineral en forma confiable y
econdmica. Todas estas instalaciones son disefiadas con “descarga cero”, lo que
significa que el sistema entero que puede contener potencialmente los residuos
de proceso (solidos o liquidos) estda adecuadamente separado del ambiente

mediante estructuras disefiadas.

Con un buen disefio y una buena construccién se puede culminar el proyecto en

forma economica y en el tiempo previsto para que entre en funcionamiento.

42



NOG¥'¥01.6




PROYECTO PAD 8

- DIAGRAMA DE FLUJO PARA DOPERACION DEL PAD 8

R - —
G TN
g\
Gl 6f

_— CAJONES DE DISTRIBUCION

. ] | ’ __— DESARENADORES
-

T

PAD 8 A A LIXIVIACION

PLANTA
ADR

G

|
|

HECHD POR B. ING. C. NUNDVERO

MARZO DEL 2000

NOTA -
G POR GRAVEDAD
B POR BOMBEO



INSTALACIO AN



/

CAPA DE Proveceion
(cvdiens )



Po2a pe solucioN



GUNDLINE® HD is a high quality formulation of High Density Polyethylene containing approximately
97.5% polymer and 2.5% of carbon black, anti-oxidants and heat stabilizers. The product was designed
specifically for exposed conditions. It contains no additives or fillers which can leach out and cause
embrittlement over time.

GUNDLINE® HD SPECIFICATIONS

Density (g/cc) (Minimum)

Melt Flow Index
(g/10 min.) (Max.)

Minimum Tensile Properties

(Each direction)

1. Tensile Strength at Break
(Pounds/inch width)

. Tensile Strength at Yield
(Pounds/inch width)

. Elongation at Break
(Percent)

. Elongation at Yield
(Percent)

. Modulus of Elasticity
(Pounds per square
inch x 105)

Tear Resistance Initiation
(Min. Ibs.)

o s W N

Low Temperature/Brittleness
(]

Dimensional Stability
(Each direction,
% change max.)

Volatile Loss (Max. %)

Resistance to Soil Burial
(Maximum percent change
in original value)

Tensile Strength at Break
and Yield

Elongation at Break

and Yield

Ozone Resistance

Environmental Stress Crack
(Minimum hours)

Puncture Resistance
(Pounds)

Water Absorption
(Max. % wt. change)

Hydrostatic Resistance
(Pounds/square inch)

Coefficient of Linear
Thermal Expansion

(x 10-+ £ ) Nominal

Moisture Vapor
Transmission (g/m2 - day)

Thermal Stability
Oxidative Induction Time
(OIT) (minutes, minimum)

*Note: Testing longer than 1500 hours is unnecessary because after 1500 hours polyethylene relaxes in the bent condition of the test.

20 mil
(0.5 mm)
ASTM D1505 0.94
ASTM D1238 0.3
Condition E (190°C, 2.16 kg.)
ASTM D638 Type IV
Dumb-bell at 2 ipm.,
80
50
700
13
ASTM D882 1.1
ASTM D1004 Die C 15
ASTM D746 Procedure B -112
ASTM D1204 +2
212°F 1 hr.
ASTM D1203 Method A 0.1
ASTM D3083 using
ASTM D638 Type IV
Dumb-bell at 2 ipm.
% Change +5
% Change +10
ASTM D1149 7 days No
100 ppm, 104°F cracks
Magnification 7x
ASTM D1693* 1500
(10% Igepal, 50°C)
FTMS 1018 26
Method 2065
ASTM D570 0.1
ASTM D751 Method A 160
Procedure |
ASTM D696 1.2
ASTM E96 0.06
ASTM D3895 2000

130°C, 800 psi 0;

30 mil

(0.75 mm)

0.94
0.3

120
70
700
13
1.1

22

-112

+10

No
cracks
7x
1500
40
0.1
240

1.2

0.05

2000

40 mil

(1.0 mm)

0.94
0.3

160
95
700
13
1.1

30

-112

0.1

+5
+10

No
cracks
7%
1500
52
0.1
315

1.2

0.04

2000

50 mil
(1.25 mm)

0.94
0.3

200
15
700
13
1.1

37

-112

+=10

No
cracks
7x
1500
65
0.1
402

1.2

0.035

2000

60 mil

(1.5mm)
0.94
0.3

240
140
700
13
1.1

45

-112

+5
+=10

No
cracks
7 x
1500
80
0.1
490

1.2

0.03

2000

(2.0 mm)

0.94
0.3

320
190
700
13
1.1

60

-112

0.1

+5
+=10

No

cracks

7x
1500

110

0.1

650

1.2

0.02

2000

100 mil

(2.5 mm)

0.94
0.3

400
240
700
13
1.1

75

-112

+10

No
cracks
7x
1500
140
0.1
810

1.2

0.01

2000

120 mil

(3.0 mm)

0.94
0.3

480
290
700
13
1.1

90

-112

+10

No
cracks
7 x
1500
160
0.1
970

1.2

0.007

2000

140 mil
(3.5 mm)

0.94
0.3

560
340
700
13
1.1

105

-112

1500
180
0.1

1130

1.2

0.005

2000





