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DISENO DE PLATAFORMAS DE LIXIVIACION

1.0 INTRODUCCION

1.1. Descripcion General

El uso de Plataformas de Lixiviacidon para la extraccion de metales diseminados o en bajas
concentraciones se ha convertido en uno de los métodos mas populares en los tltimos tiempos
y mucho de los proyectos de este tipo han sido desarrollados en minas del Pera. Los proyectos
mas grandes incluyen a Cerro Verde, Southern Peru y Yanacocha, y esta tecnologia puede ser

aplicable para el tratamiento de minerales de otras minas en el pais.

El presente trabajo se enfoca como una discusion técnica de los aspectos geotécnicos e
ingenieriles del disefio de Plataformas de Lixiviacion para la extraccion de minerales

diseminados, desarrollados en el Peru.

El disefio de una Plataforma de Lixiviacion depende enormemente del tipo de mineral a ser
lixiviado, la ubicacion de la mina, el clima y el terreno. Estos factores estan completamente
fuera del control del planificador o de los que desarrollan el proyecto minero, sin embargo,
tienen que ser considerados si el proyecto ha de operar de manera satisfactoria. Esto es comiin
en el caso de minerales de cobre, donde la ganga o minerales arcillosos son alterados por el
acido empleado al lixiviar el cobre, reduciendo el mineral a un suelo arcilloso de baja
permeabilidad. Generalmente la altura de la pila de lixiviacion no sera lo suficientemente alta
como para fragmentar mecanicamente el mineral, pero en rocas suaves esto debe ser
considerado. La composicion del mineral y el tipo del lixiviante determina la permeabilidad
del mineral en la pila. La permeabilidad es importante, ya que la presencia de un nivel freatico
dentro de la pila puede afectar la estabilidad de la pila, el proceso quimico de la lixiviacion y

el inventario de solucion rica almacenada en la pila.
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La ubicacién de la mina puede impactar grandemente en los costos de construccién de la
Plataforma de Lixiviaciéon. En algunos casos es favorable transportar el mineral largas
distancias para el procesamiento a un lugar donde los costos de construccion de la planta de
tratamiento son mas bajos. Tipicamente, la lixiviacidon en pilas es favorable en operaciones
con alto volumen y bajas leyes de mineral y en donde el costo del transporte del mineral no
resultarian economicos. En la mayoria de los casos, entonces, la Plataforma de Lixiviacion
sera construida cerca de la mina, en un terreno que requiera algin movimiento de tierra y

serias consideraciones de estabilidad de la Plataforma.

El clima afecta grandemente a la operacion de una Plataforma de Lixiviacidn, ya que el
principal constituyente del lixiviante es el agua. Una escasez de agua previene la lixiviacion
del mineral. Un exceso de agua diluye la solucién lixiviante, reduciendo la eficiencia del
proceso de extraccion. La contencion de la solucidn es importante por razones econdmicas,
pero también por razones ambientales. Grandes precipitaciones ocasionan una acumulacion de
agua de lluvia en el sistema que reducen la ley de cabeza de la solucién e incrementan el
riesgo de que el sistema sobrepase sus limites. En el caso que la capacidad del sistema sea
excedido, el ambiente podria ser contaminado. Ademas, el contenido metélico extraido se
perderia. Un disefio pobre 6 un manejo deficiente del sistema puede afectar potencialmente

tanto a la economia del proyecto como a la contaminacion del ambiente.
1.2. El Mineral

Para el disefio de una Plataforma de Lixiviacidn es importante considerar tanto la resistencia
del mineral como su permeabilidad. Estas propiedades son gobernadas por la mineralogia del
mineral y la cantidad de chancado que es empleado para preparar el mineral para la

lixiviacion.
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Un mineral fino tendra baja permeabilidad, algunos otros son suelos suaves y no roca dura,
estos se consolidaran bajo la carga. Cada cuerpo mineralizado es distinto y debe ser evaluado
separadamente. Esto puede ser ilustrado con el hecho que en algunas minas el mineral es
lixiviado tal como sale del tajo, después de la voladura, sin emplear chancado, mientras que
en otras, el mineral debe ser chancado a particulas menores de 9 mm. Ademas, la
composicion del mineral puede ser alterada durante la lixiviacion. Esto es muy comtn en
operaciones de lixiviacion de cobre donde la ganga puede ser descompuesta para formar
minerales arcillosos bajo la influencia del acido. El disefiador debe entonces predecir las
propiedades del mineral durante y después de la lixiviacidon, cuando el mineral ha sido

consolidado y posiblemente alterado quimicamente.

La permeabilidad es generalmente determinada empleando un ensayo de permeabilidad de
cabeza constante mientras se simula la carga que debera soportar debido a la altura de la pila.
La permeabilidad de minerales finos decrecera con el incremento de la carga. Minerales mas
gruesos son menores sensibles. La permeabilidad del mineral limita la velocidad de velocidad
de percolacion del lixiviante. La ubicacion de la superficie freatica en la pila es importante
cuando se considera la estabilidad e la Plataforma y, en el caso de operaciones de lixiviacion
de minerales de cobre, la recuperacion se reduce grandemente si el mineral esta saturado. Un

buen sistema de drenaje ayudara en el control del nivel freatico.

Medir la resistencia al corte del mineral puede ser dificil para mineral grueso o aquel que
proviene directo de la mina. Cuando los ensayos de corte directo no pueden ser realizados en
el laboratorio, ensayos y observaciones de campo pueden proveer valiosa informacion. El
angulo natural de reposo de una pila de mineral es un indicador razonablemente preciso de la
resistencia interna al corte. Ensayos a menor escala pueden ser realizados rapidamente
empleando la cuchara de un cargador frontal o la tolva de un volquete, volteando el material

hasta que empiece a deslizarse sobre si mismo.
1.3. Alcance y Descripcion del Trabajo

El presente reporte presenta las actividades mas importantes que se realizan para el disefio de
Plataformas de Lixiviacién de Proyectos de explotacién de Oro. La primera parte de este

trabajo incluye trabajos de investigacion y estudios del area donde se puede ubicar la
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Plataforma de Lixiviacion. Estos trabajos consisten en investigaciones geotécnicas, estudios
de sismicidad y estudios hidroldgicos. El resumen de estos trabajos se presenta en las

Secciones 2, 3 y 4 respectivamente.

El disefio de la estructura se realiza en funcidon a criterios de disefio requeridos por la
operacién minera, las condiciones de la mina y requerimientos del operador. El listado del
criterio de disefio se presenta en la Seccion 5 y se detalla en las Tablas 5.1 a 5.4 tomando
como ejemplo el disefio de una Plataforma de Lixiviacion en una compaiiia minera en el Peru.
La informacién que se presenta en dicha seccidn incluye datos obtenidos durante los trabajos
de investigacion, datos y requerimientos que se obtuvieron de la compaifiia minera y datos que
se han asumido para el disefio a falta de informacién disponible (datos que se han estimado
sobre la base de valores asumidos con experiencia en otros proyectos). Asimismo, se ha
asumido que las caracteristicas hidrologicas de la mina son similares a zonas aledafias a esta,
de donde se posee informacién hidrolégica. Esto debido a falta de informacién hidrologica

consistente dentro del area de la mina.

El disefio de Plataformas de Lixiviacidn se describen en detalle en la seccidn 6, incluyendo

una descripcidn detallada de cada uno de los componentes de dichas estructuras.

La Seccion 7 presenta una descripcion del analisis de estabilidad que se realiza como parte del
disefio de Plataformas de Lixiviaciéon. En la Secciéon 8 se presenta un resumen de las

cantidades y costos relacionados a la construccion de Plataformas de Lixiviacion.
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2.0 INVESTIGACION GEOTECNICA

Con el propdsito de evaluar las caracteristicas geotécnicas de la zona en la posiblemente se
construya la Plataforma de Lixiviacion, se realizan trabajos de investigacion geotécnica. El
trabajo consiste en la revision de informacidon geotécnica disponible, investigaciones de

campo, ensayos de laboratorio y analisis de resultados obtenidos.

En algunos casos sélo existira un solo lugar adecuado para una Plataforma de Lixiviacion,
pero normalmente habra que seleccionar entre varias opciones. El costo de construccion debe

ser evaluado contra el costo de transporte y el riesgo ambiental cuando se seleccione el lugar.

Una Plataforma de Lixiviacidn requerird de un area razonablemente grande. De emplearse
para el apilamiento métodos mecanicos, las pendientes de la plataforma son muy importantes
y deberan mantenerse en el orden del 5%. Cuando se utilice camiones para el apilamiento, las
tolerancias son menos exigentes y generalmente se usa la topografia existente y se construyen
bermas de estabilidad para asegurar el pie de la pila. La topografia en el Pera es pocas veces
plana y por ende el costo de movimiento de tierras es considerable sin importar que

configuracion se seleccione.

El riesgo ambiental puede limitarse reduciendo la exposicion de superficie a la escorrentia y
evitando las cuencas que estén habitadas aguas abajo. Generalmente es una buena idea
mantener todas las instalaciones en una sola cuenca e identificar areas potenciales para la

expansion desde un inicio.

La Plataforma de Lixiviacidn requerira de una poza para la coleccion de la solucion rica, y
posiblemente otras que colecten y almacenen el agua de tormentas durante la época de lluvia.

La ubicacion de estas pozas también tiene que ser considerada.
2.1. Alcance del Trabajo
Para el desarrollo de esta investigacidn se trazan los siguientes objetivos:

. Determinar las caracteristicas geotécnicas del lugar para evaluar las condiciones de

fundacion de la Plataforma de Lixiviacion.
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. Delimitar zonas adecuadas e inadecuadas para la ubicacién de la Plataforma.

. Asignar valores a los parametros geotécnicos requeridos tanto para el disefio conceptual

como para el disefio final.

. Determinar la disponibilidad de materiales de construccion, especialmente la existencia

de material para la cobertura secundaria (soil liner).

Los trabajos de investigacion geotécnica se inician con la revision de toda documentaciéon
disponible de la zona entregada por la compafiia minera. La informacién que se revisa
incluye el informe del programa geotécnico realizado por otras empresas consultoras y los

datos de sondajes diamantinos efectuados por la misma compaiiia minera en la zona.

2.2. Investigacion de Campo

Para evaluar las condiciones del area propuesta para la Plataforma de Lixiviacion, se efectua
un programa de investigacion geotécnica. El programa de trabajo es preparado tomando en
cuenta aquellas zonas en las cuales no se dispone de informacién y las zonas donde se

requiere confirmar las propiedades del suelo y subsuelo.

La mayor parte de la investigacion de campo se realiza con la finalidad de verificar las
condiciones de fundacidn, ya sea zonas de material arcilloso ¢ areas con afloramientos de
roca. Los resultados obtenidos de la investigacidon geotécnica son comparados con los datos

entregados por la compaiiia minera inicialmente.

La investigacion de campo consiste en la perforacion de taladros y excavacion de calicatas
para la obtenciéon de muestras de suelos y rocas, ensayos in-situ incluyendo Ensayos de
Penetracion Estandar (SPT’s) y Veleta de Corte (VST); y de la excavacion de calicatas y
recoleccion de muestras de los posibles materiales de préstamo que podrian ser utilizados para

construccion.

Durante los trabajos de perforacidon de taladros y excavacion de calicatas se prepara una
descripcion detallada de cada una de las perforaciones y calicatas (logeo) realizadas. Las

muestras que se seleccionan para realizar ensayos adicionales son enviadas a laboratorios de
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mecanica de suelos. Las siguientes secciones presentan una descripcion detallada de los

trabajos que se realizan durante la investigacién de campo.

Durante la investigacion de campo se efectian perforaciones dentro de los limites de la
Plataforma de Lixiviaciéon propuesta. Durante dicho trabajo se efectuan ensayos de
penetracion estandar (SPT) a diferentes profundidades y diferentes materiales encontrados.
Estos ensayos permiten evaluar la densidad in-situ del material. También se efectiian ensayos
de veleta con al finalidad de evaluar la resistencia al corte in-situ de los suelos. Finalmente,
se extraen muestras inalteradas en tubos Shelby de arcillas en el subsuelo. El Plano 3703-110
muestra las ubicaciones de las perforaciones que se realizan para un Proyecto. El Plano 3702-
120 presenta tres secciones geotécnicas preparadas sobre la base de la informacion obtenida
durante la investigacion de campo. En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestran ejemplos de ensayos

SPT y VST respectivamente, realizados para un determinado proyecto.

Durante los trabajos de perforacion se requiere instalar pozos de monitoreo aguas abajo de la
ubicacion propuesta para la Plataforma de Lixiviacion. Este pozo sera utilizado para
monitorear el nivel del agua subterrinea y cualquier filtracion de la Plataforma de

Lixiviacion.
2.3. Ensayos de Laboratorio

Los materiales de cimentacion y el mineral deben ser ensayados para determinar la resistencia
y la permeabilidad del material. Materiales de grano fino pueden ser ensayados empleando

una maquina triaxial y materiales mas gruesos con un permeametro uniaxial y corte directo.

Los ensayos de laboratorio se realizan en muestras seleccionadas de suelo obtenidas durante
la investigacion de campo. Estos ensayos se realizan para definir las caracteristicas

geotécnicas del subsuelo en el lugar.

En el laboratorio de mecanica de suelos se realizan los siguientes ensayos: Clasificacion de
las muestras mediante analisis granulométrico, limites de Atterberg (en las muestras
plasticas), y clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(USCS). Estos ensayos se realizan para confirmar las observaciones realizadas en el campo

durante la etapa de investigacion geotécnica. Se realizan ensayos de corte directo en una
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muestra remoldeada y en muestras de tubo Shelby. Estos ensayos se realizan para obtener
informacion respecto a la resistencia al corte de los materiales ensayados. También se
efectian ensayos de corte triaxial en muestras de tubo Shelby para obtener informacidon
respecto a la resistencia al corte de los materiales. Finalmente, se efectian ensayos de
compactacion (Método Harvard) para conocer las caracteristicas relacionadas a la densidad
del material. En las Tablas 2.3 y 2.4 se muestran ejemplos de ensayos de laboratorio de

clasificacion, corte directo y triaxial, realizados para un determinado proyecto.

En Laboratorios Geotécnicos del extranjero se efectuan ensayos especiales que no se pueden
realizar en el Perd. Estos ensayos incluyen ensayos de permeabilidad de muestras de suelo y

ensayos con geomembranas. Dichos ensayos se detallan a continuacion.

Se realizan ensayos de permeabilidad en una muestra del mineral del tajo de la mina
determinando las caracteristicas de permeabilidad de dicho material para su uso en la capa de
drenaje de la Plataforma de Lixiviacion. EIl ensayo se puede realizar por ejemplo, para

simular una pila de 80 metros de altura y se ensaya bajo carga constante.

Otro ensayo de permeabilidad se realiza en una muestra mixta de material con materiales
arcillosos. Este material se ensaya para determinar si es adecuado para ser utilizado como
cobertura secundaria (soil liner). Ambos materiales son ensayados para determinar
clasificacion, permeabilidad (Ensayo de Carga Variable) y caracteristicas de densidad del

material (Proctor Modificado).

Finalmente, se realizan ensayos de corte directo y de integridad de la geomembrana en
contacto con materiales que se emplearan en la construccion de la capa de cobertura
secundaria y la capa de proteccion. Este ensayo se realiza con la finalidad de determinar el
comportamiento de la geomembrana y su interfase con los otros materiales bajo condiciones
de carga. Para dichos ensayos, se utilizan muestras de geomembrana similares a las que se

especifican en el disefio de la plataforma.

El ensayo de corte directo de la interfase se realiza para determinar el angulo de friccion de la
cobertura secundaria (soil liner) en contacto con la geomembrana o del material de proteccion

en contacto con la geomembrana. El material de proteccion (sobre la geomembrana) se satura
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para simular el efecto de la solucién de lixiviacién encima de la geomembrana. El ensayo se

realiza con muestras de geomembrana VFPE texturada y VFPE lisa.

El ensayo de integridad de la geomembrana (Ensayo de Punzonamiento) se realiza para
determinar la integridad de la geomembrana bajo una carga completa, por ejemplo, para una
pila de 80 metros de altura. El ensayo se puede realizar con muestras de geomembrana VFPE

texturada por ejemplo.

En las Tablas 2.5 y 2.6 se muestran ejemplos de ensayos de laboratorio realizados en el

extranjero para un determinado proyecto.
2.4. Observaciones Geoldgicas

Durante la inspeccién en campo se realizan observaciones de indole geoldgica para
determinar, hasta cierto nivel, las caracteristicas geoldgicas del area. Se observan fallas las
cuales se muestran por ejemplo en el plano 3703-110. La ubicaciéon de la Plataforma de
Lixiviacién debe evitar la zona con mayor cantidad de fallas. Especial atencién se debe
prestar a las fallas que se encuentran dentro de los limites de la Plataforma y asegurar que se
coloque la cantidad de cobertura secundaria (soil liner) adecuada durante la construccion para

garantizar la integridad de la geomembrana.
2.5. Anadlisis y Conclusiones

Sobre la base de los resultados obtenidos en la investigacion de campo y ensayos de
laboratorio, se determina los limites de la Plataforma de Lixiviacion, tal como se muestra por
ejemplo en el plano 3703-100. Los limites de la plataforma se determinan con la finalidad de
brindar condiciones de fundacidn aceptables y evitar grandes cantidades de excavacion para
eliminar material inadecuado como cimentacién. En general, se evita que la Plataforma se
construya sobre arcillas blandas para evitar asentamientos y deformaciones importantes bajo

la estructura que afectan directamente el comportamiento de esta.

Un ejemplo de valores asignados a los parametros geotécnicos que se utilizan en el disefio

final se muestran en la tabla 2.7. Algunos de estos valores se asumen sobre la base de criterio
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técnico y basandose en experiencias anteriores con materiales similares, incluyendo los del

material de relleno y roca meteorizada.

Se analizan fuentes potenciales de material para ser usadas como cobertura secundaria (soil

liner).

Los materiales potenciales para el relleno de la base de la plataforma (relleno estructural)
pueden importarse del desmonte de mina o pueden ser encontrados en areas cercanas a la

ubicacion de la Plataforma de Lixiviacion.

Finalmente se debe de mencionar que la informacidn que se presenta se basa en un nimero
limitado de calicatas, perforaciones e inspecciones visuales realizadas en campo que intentan
representar lo mejor posible las caracteristicas del lugar, pudiéndose encontrar condiciones

distintas en campo.
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3.0 ESTUDIO DE SISMICIDAD

Las cargas sismicas deben ser consideradas seriamente en toda estructura que se construye en
el Peru. Las aceleraciones del terreno anticipadas estan bien documentadas para la mayoria de
las regiones y localmente se colecta informacion que permita efectuar un analisis de riesgo
sismico. Se acostumbra considerar el sismo de disefio para cierto periodo de retomo,
generalmente 1:500 afios, que es ligeramente menor que el maximo terremoto esperado. Se
espera que las instalaciones disefiadas puedan seguir operando aun después de la ocurrencia

de un sismo de disefio.

Para el estudio sismico se puede llevar a cabo un analisis probabilistico y deterministico del
riesgo sismico para desarrollar un criterio sismico apropiado para el disefio de las diversas
instalaciones de la mina y particularmente de la Plataforma de Lixiviacion. En general, se
recomienda un 10% de probabilidad de excedencia durante la vida operativa de las

estructuras, como un nivel razonable de riesgo.

El desplazamiento de la Plataforma durante un evento sismico méaximo esperado debera ser
estimado y tendra que tomarse en cuenta en el disefio. La intencidn aqui sera la de mantener

contenida a la solucion y a la pila en todo momento, a pesar que existan dafios al sistema.

A continuacién se presenta un resumen de resultados importantes de un estudio de sismicidad

de un determinado Proyecto asi como las recomendaciones de disefio sismico:

1. Se establece el historial sismico dentro de un radio de 150 Km. de la obra utilizando por
ejemplo el programa de software de base de datos sismicos USGS (EPIC). La base de
datos comprende el periodo desde una determinada fecha anterior hasta la fecha del

disefio.

2. Relaciones de recurrencia se establecen para el area estudiada utilizando el historial
sismico registrado y criterio de ingenieria. Sobre la base de estas relaciones, el disefio de
eventos para vidas del proyecto de 10 y 20 afios con un 10% de probabilidad de

excedencia tienen un periodo de retorno de 85 y 190 afios respectivamente.

3. La Aceleracion Pico Horizontal de terreno (APH) para el evento de disefio se estima

basada en relaciones de atenuaciéon de aceleracion establecida para sismos en la zona de

11
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subduccion. Sobre la base de estos resultados, se recomienda que los eventos de disefio
utilizados en el Proyecto sean un sismo de magnitud (Ms) 7.2 con una aceleracion de
0.20g. y un evento de Ms 7.5 con una aceleracion de 0.25g, correspondiente a la vida del

proyecto de 10 y 20 afios respectivamente.
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4.0 EVALUACION HIDROLOGICA

4.1. Ubicacion

La ubicacién de la Plataforma de Lixiviacidn y su disposicion determinan las condiciones
climaticas y la necesidad de una desviacién del agua superficial u otras opciones para el

manejo del agua.
4.2. Informacion Disponible

Si la mina no cuenta con estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas propias, es necesario
emplear un andlisis regional para la obtencidon de los parametros meteorologicos e
hidrolégicos de interés para el Proyecto. Un ejemplo de las caracteristicas de las estaciones
utilizadas en el analisis regional de un determinado Proyecto, tales como parametros

registrados, ubicacion y periodo de registros se muestran en la Tabla 4.1.

Adicionalmente se pueden emplear estudios regionales para la caracterizacion evaporimétrica
y pluviométrica del area del proyecto. Estos estudios pueden ser del Estudio de la Hidrologia

del Peru (EHP) y el Atlas de Evaporacion en el Peru.

El Atlas de Evaporacion en el Peru es un estudio que se basa sobre la informacion de registros
de 64 estaciones con tanque evaporimétrico tipo A y 85 estaciones climatoldgicas ordinarias
ubicadas en todo el Peru. Estas estaciones permitieron estimar la evaporacion (mediante

isolineas de evaporacion) a lo largo de todo el territorio peruano.

El EHP es un estudio que sobre la base de informacion pluviométrica operada por el
SENAMHI y otras instituciones (mas de 700 estaciones después de comprobar la validez de
las mismas) presenta una metodologia para el calculo de valores de precipitacion atendiendo a
una zonificacion pluviométrica. Esta zonificacion pluviométrica se basa en la variacién del

clima (especialmente la precipitacion) de una a otra parte del territorio peruano.

13
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4.3. Meteorologia
4.3.1 Evaporacion

Sobre la base de la informacién existente en el Atlas de Evaporacién en el Perti se estima la
evaporacion anual en el area del proyecto en mm. Un ejemplo de valores promedio mensuales
de evaporacion para un area de un Proyecto de acuerdo a las isolineas que contienen los

mapas del Atlas de Evaporacion en el Peru se indican en la Tabla 4.2.
4.3.2 Precipitacién

Normalmente no se encuentra informacién pluviométrica local por lo que se analiza la
informacién pluviométrica regional disponible a fin de encontrar los valores aproximados de

precipitacion diaria y mensual en el area del proyecto.

Los datos recolectados en las estaciones meteorologicas provienen de observaciones que se
realizan 1 6 2 veces al dia. Este tipo de informacién rara vez permite determinar el valor real
de. la precipitacién diaria y mensual. Segun estudios de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (1973), si multiplicamos los valores registrados por un factor de 1.13, obtendremos

valores que se ajustan mas a las condiciones reales.

La precipitacion mensual en el area de la mina se puede estimar sobre la base del analisis
realizado para estaciones cercanas a la mina y la regionalizacién en zonas pluviométricas
propuesta en el EHP. De acuerdo al EHP se agrupan en una misma zona pluviométrica el area
del Proyecto y estaciones meteorologicas cercanas para obtener condiciones pluviométricas
similares. Con estos registros, se puede establecer una relacién precipitacion media anual vs.
elevacion (Figura 4.1), que permite estimar un valor de precipitacién (mm) media anual en el

area del proyecto (Tabla 4.3).

Mediante un analisis regional de los valores de precipitacion de las estaciones registradas se
obtienen valores de precipitacién de disefio para periodos de 24 horas tomando intervalos de
recurrencia de 50, 100, 200 y 500 afios. Las series pluviométricas son sometidas a un analisis
estadistico utilizando la Distribucién Probabilistica de Gumbel, a partir del ajuste de las series

a esta distribucion se estiman las precipitaciones maximas en 24 horas para los periodos de
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retorno indicados anteriormente. Un ejemplo de valores de precipitacion encontrados para un
determinado Proyecto se presenta en la Tabla 4.4. Debido a la poca variabilidad que existe
entre los valores de disefio de una a otra estacion se asume que el valor de disefio para la mina

sea el promedio de los valores encontrados para las estaciones registradas.
4.4. Hidrologia de Canales de Derivacion

Para determinar el caudal de disefio de los canales de derivacion se acostumbra considerar la

precipitaciéon maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios.

Cuando no se tiene 6 se tiene poca informacidn de distribucidn de lluvia, y se necesita realizar
el calculo de intensidades méximas para el disefio de los canales de derivacion, se puede optar
por asumir curvas de distribucién del Soil Conservation Service (SCS) que pueden reflejar las
caracteristicas de las tormentas tipicas del area del Proyecto. La s tablas 4.5 y 4.6 y la figura
4.2 nos muestra un ejemplo del calculo de intensidades méaximas para el disefio de los canales

de derivacion de un determinado Proyecto.

La intensidad neta de lluvia, fuente de la escorrentia superficial, se puede calcular utilizando
la metodologia que relaciona la precipitacion y la escorrentia en funcién al tipo y uso de suelo
de la cobertura de la cuenca y las condiciones antecedentes de humedad a la tormenta de

analisis.
4.5. Balance de Agua

Estimar las necesidades de agua en las instalaciones, de almacenamiento o de tratamiento y
descarga de agua es esencial para el planeamiento de instalaciones de descarga cero. Esto
requiere de informacién meteoroldgica de lluvias y evaporacion, asi como informacion acerca

del tamafio de la plataforma de lixiviacion y de la cantidad de mineral a ser lixiviado.
Los siguientes elementos constituyen los parametros para el balance de agua:
Cuenca de la Plataforma de Lixiviacion y de las pozas,

Area de la superficie de lixiviacion donde puede ocurrir evaporacion,
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- Area de la superficie de las pozas donde puede ocurrir evaporacion,
- Contenido de humedad inicial del mineral,

- Contenido de humedad del mineral después de lixiviado,

- Cantidad de mineral colocado en la Plataforma,

- Precipitacion,

- Ratio de evaporacion.

Es comun calcular la ganancia o pérdida neta de agua mensualmente y de esta manera

determinar:

si el abastecimiento de agua esta creciendo o decreciendo,
- el volumen de almacenamiento requerido,
- el volumen de agua para completar las necesidades,

- si se acumulara un exceso de agua a lo largo de la vida del proyecto. Si este fuera el
caso, el agua excedente debera ser tratada para cumplir con los limites permisibles y

luego descargada al ambiente.

Datos meteorologicos confiables son necesarios para efectuar el balance de agua, siendo 20
afios de registro considerados como razonable cantidad de informacion. Donde no existen
registros, se puede estimar un valor empleando informaciéon de lugares cercanos. Debe
considerarse un factor adicional debido a la inexactitud de este estimado y la recoleccion de
informacion en el lugar debera iniciarse cuanto antes con el fin de comprobar el estimado

elaborado.

Un balance de aguas se puede basar en un modelaje utilizando por ejemplo la siguiente

ecuacion:

Pt S -E+ ].\'ol —Qreq = Vd"f 6 Vah"
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Donde:

v

v

v

v

P es la precipitacion mensual proyectada

S es el cambio de almacenamiento de agua que se produce en el mineral

E es la evaporacion mensual proyectada

I, es el volumen de solucién aplicado para riego

Oreq €s €l volumen de salida requerido para abastecer el riego del siguiente mes
Vaer €s €l volumen de agua de reposicidn necesario para satisfacer el QOreq

Vaim €s €l volumen que excede al Orq y puede utilizarse para almacenamiento

En la Tabla 4.7 se resume las magnitudes y tasas de aplicacion de cada componente

involucrado en el balance de agua de las pozas de lixiviacion.

'4.6.

Tuberias y Canales de Distribucion de Solucion

Sobre la base de los resultados del Balance de Agua se determina la capacidad hidraulica de

disefio para la tuberia de transporte de solucidn hacia las pozas en condiciones normales de

operaciéon y del canal de transporte de solucién hacia la Poza de solucidon en condiciones

extremas con una tormenta de 24 horas y un periodo de retorno de 1:500 afios. Los resultados

de este estudio se presentan en la Tabla 4.8 y las dimensiones del canal de solucién se

muestran en la Tabla 4.9 para un determinado Proyecto.
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5.0 CRITERIOS DE DISENO

El disefio de las Plataformas de Lixiviacion se desarrolla sobre la base de criterios que se
establecen al inicio del proyecto y que se van complementando durante el desarrollo del
mismo. Los criterios utilizados en el disefio de las estructuras para un determinado Proyecto

de diseiio de una Plataforma de Lixiviacion realizado en el Perq, se listan en las Tablas 5.1 a

5.4.

La Tabla 5.1 presenta los criterios generales de disefio, incluyendo produccién, sismo de
disefio y datos hidroldgicos. Los criterios de disefio especificos para la Plataforma de
Lixiviacidn se presentan en la Tabla 5.2. Se debe indicar que el criterio mas importante en el
disefio de esta estructura es preparar una plataforma que reciba la solucién lixiviada del
mineral y la transporte hacia pozas de solucién con un sistema de contencién adecuado y que
la capacidad de la plataforma permita el almacenamiento acorde con la operacion de la mina.
También se considera que los costos de construccion de la plataforma sean minimos, teniendo
en cuenta recomendaciones de la compaifiia minera con respecto al movimiento de tierras y de
materiales que se pueden utilizar en la construccion de la estructura. Asimismo, se considera

la posibilidad de expansion de la plataforma en el futuro.

En la Tabla 5.3 se presentan datos de la operacion minera utilizados en el disefio, incluyendo
tasa de produccién y propiedades del mineral en sus diferentes etapas. La Tabla 5.4 presenta

propiedades del sistema de transporte y distribucién de soluciéon en la Plataforma de

Lixiviacion y del sistema de coleccion de solucion.

Es necesario indicar que el disefio de las estructuras se realiza basdndose en los criterios que
se describen en los reportes de disefio y en la informacion que se presenta a lo largo de dicho
reporte. Por lo tanto, cualquier cambio que puede haber en la informacidn que se utiliza en el
disefio podria variar los resultados que se presentan en el reporte original. Por ejemplo, el
caso del balance de aguas y el dimensionamiento de las estructuras hidraulicas se basan en
informacion relacionada a la operacidon de la mina, incluyendo flujo de regado, ciclo de
lixiviacion, mes de inicio de operaciones, entre otros. Cualquier variacion en alguna de estas
variables hara que los resultados del balance de agua no sean validos y que el requerimiento

de dimensiones de las estructuras disefiadas varie.
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6.0 DISENO DE LA PLATAFORMA DE LIXIVIACION
6.1. General

La localizacién y limites de la Plataforma de Lixiviacion se analizan en detalle durante la
etapa de disefio conceptual entre la compafiia minera y la empresa que se encargara del disefio
de la Plataforma de Lixiviacion y la alternativa para el Disefio en la etapa de disefio final es

seleccionada por ambas empresas.

La etapa de disefio final se enfoca en el disefio en detalle de las estructuras que pondran en
funcionamiento la Plataforma de Lixiviacién. Estas estructuras se muestran en el Plano 3703-

100. Esta seccidn presenta una descripcion del disefio de cada una de estas estructuras.
6.2. Plataforma de Lixiviacion

La capacidad requerida para una Plataforma de Lixiviacién se calcula para permitir la
acumulacién de mineral a lixiviar durante un periodo de tiempo (por ejemplo 18 meses) de
produccion a un ritmo determinado de toneladas por dia (por ejemplo 12,000 ton/dia). Esto
corresponde a una capacidad de toneladas de mineral. También se debe considerar el ancho

minimo de la cresta final de la pila para permitir el trafico de camiones en forma segura.

Para permitir ciclos de lixiviacidn se considera areas minimas de regado, carguio y descanso.
Las areas requeridas se determinan de tal forma que permitan ciclos de lixiviaciéon de un
determinado numero de dias (por ejemplo 90 dias). Sin embargo, esto no se puede lograr en
todas las capas a menos que se incurra en gastos excesivos en la construccion de la
plataforma. El disefio de la Plataforma se realiza tratando de maximizar las areas de carguio y

riego que se puede obtener en cada capa.

El disefio de la Plataforma de Lixiviacidn incluye la configuracion de la plataforma y de cada
una de las partes de la que consta la estructura. El propodsito principal es minimizar el costo
de construccion de la estructura manteniendo requerimientos de contencion y derivacién de
solucion, y teniendo en cuenta variables de disefio tales como estabilidad, hidrologia y
condiciones de operacién de la estructura. A continuacidn se presenta una descripciéon de

cada uno de los elementos y trabajos de los que consta la Plataforma de Lixiviacion.
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6.2.1 Configuracion de la Plataforma

La configuracion de la plataforma se disefia para lograr una estructura con la mejor relaciéon
de costo/eficiencia, es decir, maximizar el volumen y area de capa de mineral manteniendo el
costo de construccidon controlado. En general, la configuracion de una plataforma de
lixiviacidn se disefia para balancear volumenes de relleno con volumenes de corte de material
adecuado para relleno. La configuracion de la Plataforma de Lixiviacidon se muestra en el
plano 3703-130. Este plano muestra curvas de nivel del terreno terminado y representan el
nivel de la superficie antes de colocar la cobertura secundaria (soil liner). Asimismo, el plano
3703-140 presenta el perfil y control horizontal de todo el perimetro de la plataforma para

facilitar los trabajos de construccion.

Para facilitar el trabajo de compactacion de capas en la plataforma (especialmente la capa de
cobertura secundaria o soil liner), la pendiente maxima de la plataforma se limita a.3H
(horizontal):1V (vertical). La base de la plataforma puede tener una pendiente variable que
no sea muy significativa (por ejemplo maxima de 8 por ciento y minima de 2 por ciento).
Toda la plataforma mantiene pendiente positiva para permitir el flujo de soluciéon por

gravedad.

La configuracion de la Plataforma también se disefia para limitar la cantidad de excavacién en

roca tomando en cuenta las restricciones de pendiente y reduccion de volumenes de relleno.

Para lograr la contencién de solucién lixiviada en el perimetro de la plataforma se considera el
empleo de bermas perimetrales de (por ejemplo 1m de altura alrededor de la Plataforma) y

bermas de contencidn (por ejemplo de 2m de altura) al pie de la Plataforma.
6.2.2 Movimiento de Tierras Masivo

Durante la etapa inicial de construccidn de la plataforma se debe de tener en cuenta que existe
una gran cantidad de material organico. Es importante mencionar que este material debe de
ser acumulado en areas designadas por la compaiiia minera para que este pueda ser utilizado

posteriormente durante la etapa de rehabilitacion de la mina como material de re-vegetacion.

20



Javier Toro
Diseno de Plataformas de Lixiviacion

Una vez eliminado el material organico del area de la plataforma, se debe eliminar el material
que es inadecuado para la cimentacion de la estructura. El material producto de la excavacién
debe ser eliminado en zonas asignadas por la compaiiia minera en un lugar diferente a donde

se acumula el material organico.

Finalmente, puede haber areas donde se tenga que utilizar limitadamente explosivos en zonas

de roca dura.
6.2.3 Sub-Drenes

Debido a la presencia de niveles freaticos cercanos a la superficie donde se ha disefiado la
Plataforma que harian posible la presencia de flujos de agua debajo de esta, se considera la
colocacion de sub-drenes en la base de la plataforma, especialmente en las partes mas bajas.
La localizacion y detalles de estos sub-drenes se presenta en el Plano 3703-150. Debe de
tenerse en cuenta que los sub-drenes que se muestran en los planos de disefio son
conceptuales y por lo tanto su localizacién y el nimero de ellos puede variar. De acuerdo a la
experiencia que se tiene en este tipo de terreno, se espera que el niimero de drenes requeridos
se triplique una vez que se haya removido todo el material de excavacion de la plataforma.

Estas cantidades son consideradas en los céalculos que se realizan para las cantidades y costos.
6.2.4 Revestimiento de la Plataforma

El revestimiento de la Plataforma consiste en una geomembrana colocada sobre una capa de
revestimiento secundario llamado cobertura secundaria (“soil liner”) compactada sobre la
superficie nivelada. La capa de cobertura secundaria cumple con dos propdsitos, brindar una
capa secundaria de contencidon de soluciéon y actuar como una cama de protecciéon de la
geomembrana. Para que esta capa actiie como capa de contencién secundaria, el material

compactado debera presentar un coeficiente maximo de permeabilidad de 1 x 10 cm/s.

La geomembrana de revestimiento consiste en polietileno altamente flexible VFPE (“Very
Flexible Poliethylene”) que puede ser de 1.5 mm (60 mil) de espesor 6 de 2.0 mm (80 mil) de
espesor. Para aumentar el coeficiente de friccidon entre la geomembrana y los materiales
adyacentes se puede considerar la colocacion de geomembrana doble texturada en un area

inferior de la Plataforma. Estas areas se seleccionan basadas en el analisis de estabilidad que
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se realiza y sus limites se determinan para lograr coeficientes de seguridad aceptables de la
estructura. El plano 3703-160 presenta los limites de cada tipo de geomembrana. Los Planos

3703-180 y 3703-190 muestra secciones y detalles tipicos de la plataforma.

El espesor de la geomembrana se determina sobre la base de ensayos de integridad de
geomembrana (ensayo de punzonamiento) bajo una carga simulada de material (por ejemplo
80 m de altura). Este tipo de pruebas consiste en preparar una muestra de la seccion del
revestimiento y aplicar sobre ella una carga normal equivalente a la que seria impuesta por la
pila. Esta carga puede ser considerable. Por ejemplo, una pila de 80 m de altura resultaria en
una carga de compresion bajo la pila de aproximadamente 1.5 Mpa. El objetivo es mostrar

que el revestimiento no sera dafiado bajo la carga de disefio.

Las bermas perimetrales y la berma de contencidn, por estar permanentemente expuestas, son
revestidas con una geomembrana de polietileno de alta densidad HDPE (“High Density
Poliethylene”) de 1.5 mm (60 mil) de espesor 6 de 2.0 mm (80 mil) de espesor, la cual ofrece

mayor resistencia a los rayos ultravioleta.
6.2.5 Capa de Proteccion

Para proteger la geomembrana antes de colocar mineral sobre la plataforma se coloca una
capa de proteccion de 350 mm de espesor. Este material consiste en material de
granulometria fina que protege la geomembrana contra el trafico y reduce el efecto de
punzonamiento contra la geomembrana. Este material debe ser colocado sobre la

geomembrana de tal forma de no perforar ni deformar la misma.
6.2.6 Sistema de Drenaje de Solucién

El sistema de drenaje de solucién de la Plataforma de Lixiviacion consiste de un sistema de
tuberias, grava y una capa de mineral seleccionado de permeabilidad relativamente alta. El
sistema de tuberias de coleccidn consiste de tuberias secundarias de coleccion y tuberias
principales. La distribucion de estas tuberias se muestra en el Plano 3703-170. Las tuberias
secundarias consisten en tuberias corrugadas de polietileno (CPT) lisas interiormente y
perforadas (tipo SP). Estas tuberias son generalmente de 100 mm de didmetro espaciadas

cada 10m y con un angulo de inclinacién de 30° a 60 ° respecto a las curvas de nivel para
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lograr una captacidén mas eficiente. Las tuberias principales son CPT sélidas con superficie
interior lisa (tipo S) que generalmente son de 600 mm. El espacio entre tuberias es una

funcidn de la pendiente de la plataforma y de la permeabilidad del mineral

Todas las tuberias se encuentran embebidas en grava de drenaje que sirven tanto para facilitar
el flujo de solucidn hacia las tuberias, como para proteger las tuberias de cargas importantes.
La grava de drenaje tiene un espesor minimo de 350 mm sobre la tuberia de solucién como
proteccion de la misma. Para reducir costos de construccion, este material se concentra
unicamente alrededor de las tuberias. Este material debe presentar un coeficiente de
permeabilidad minimo de 1x10™ cm/s para lograr la conductividad de solucién requerida. El

detalle de tuberias y grava de drenaje se presenta en el Plano 3703-200.

El sistema de drenaje se distribuye para separar la solucién de la plataforma en areas de
coleccidn solucién. Cada una de estas areas reporta la solucién a una tuberia principal que
transporta soluciéon hacia fuera de la plataforma donde se encuentra la poza de solucidn.
Asimismo, se colocan tuberias sélidas adicionales para permitir la expansion de la plataforma

en el futuro.

Sobre las tuberias y grava de drenaje se cuenta con una capa de mineral seleccionado de
permeabilidad relativamente alta. Esta capa permite el flujo de solucidn hacia el sistema de

drenaje y al mismo tiempo protege la geomembrana y tuberias del trafico pesado.
6.2.7 Cajas de Distribucion, Canal de Solucion y Pozas de Sedimentacion

La solucion que se colecta en el sistema de drenaje de la plataforma fluye por gravedad a
través de las tuberias principales hacia un sistema de cajas de distribucion de solucién que se
encuentran aguas abajo de la plataforma. Este sistema consiste en cajas de acero inoxidable a
las cuales se conectan cada una de las tuberias principales de solucidon. En cada caja se cuenta
con un sistema de tapones los cuales permiten controlar la direccién del flujo que puede
derivarse a las tuberias que atraviesan estas cajas para colectar solucion. Cada una de estas

tuberias puede ser derivada a las pozas de solucion.

El transporte de solucién hacia las pozas de solucion puede ser por medio de tuberias de

HDPE u otro material que la compafia minera selecciones. Las cajas de distribucién de
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solucién y las tuberias de solucidn se encuentran sobre un canal de solucion entre la

Plataforma de Lixiviacién y la Poza de Solucién.

Para el control de sedimentos de la soluciéon que fluye hacia las Pozas, se disefia pozas de
sedimentacion. Estas pozas deben colocarse en algin punto antes de llegar a las Pozas. Su
ubicacion debera ser determinada por la compaiiia minera de acuerdo a los requerimientos

operativos de las tuberias y las pozas de sedimentacion y operacion.
6.2.8 Plan de Cargado de Mineral

El mineral de la Plataforma de Lixiviacién puede ser cargado por ejemplo en capas de 8
metros de altura. El talud natural del mineral (en su angulo de reposo) puede ser de
1.6(H):1(V). Para mantener la estabilidad de la plataforma, de acuerdo a la configuracion
disefiada, el talud general de la pila puede ser de 2.2(H):1(V). Para lograr este talud, cada
capa de mineral debera contar con una berma de retiro de 4.8 metros de ancho. Las capas de
mineral y el detalle del talud de la pila se muestran en el Plano 3703-290. Es importante notar
que si el talud natural del mineral fuera diferente, el ancho de la berma de retiro debera

modificarse para mantener el talud general de la pila de 2.2(H):1(V).
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7.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Para determinar el nivel de estabilidad y proveer factores de seguridad aceptables de la
Plataforma de Lixiviacidn, se realizan analisis de estabilidad de taludes en secciones que se
consideran criticas para la integridad de la estructura. El analisis se realiza tomando en cuenta
tanto condiciones estaticas como seudo estaticas (sismo). Cada una de estas secciones se
- analiza para fallas circulares profundas a través del mineral y para fallas en bloque a través de

la interfase soil liner/geomembrana (capa critica).

Para un mejor analisis se va a considerar 3 secciones criticas de una Plataforma de Lixiviacién

disefiada en el Peru. Las secciones son: A, B y C.

La estabilidad de los taludes dependera de las propiedades de resistencia del material, la
aceleracion sismica y la geometria. Siendo dificil modificar las propiedades de resistencia del
material o la sismicidad en la regién, la geometria debe ser disefiada de tal manera que provea

una adecuada estabilidad.

Generalmente, se consideran dos tipos de falla: una con superficie circular o casi circular y la
otra en bloque. Analisis de falla tipo bloque arrojan generalmente valores menores de factor
de seguridad, ya que el revestimiento debajo de la pila tiene una menor resistencia que el

mineral o la cimentacion.
7.1. Meétodos de Analisis de Estabilidad

Uno de los métodos que se usa para el analisis de estabilidad de taludes es utilizando el
programa de computadora XSTABL Version 5.2. El programa permite utilizar una variedad
de métodos de analisis de equilibrio limite para el calculo del factor de seguridad, incluyendo
métodos para la busqueda de la superficie critica de falla, que es la superficie con el menor

factor de seguridad para la geometria y propiedades de material dados.

Para el analisis de estabilidad se emplean 2 métodos diferentes, el método simplificado de
Bishop para la busqueda de fallas circulares criticas, y el método simplificado de Janbu para
la busqueda de fallas en bloque criticas, que son las que se producen en la interfase soil
liner/geomembrana debido a la menor resistencia al corte que se presenta en la interfase entre

los dos materiales. Se consideran diversos escenarios para el analisis, incluyendo el uso de
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bermas de contencion y el uso de geomembrana texturada para obtener un factor de seguridad

aceptable.

Luego del analisis estatico se realiza un analisis seudo estatico para cada una de las secciones,
considerando un evento de disefio dado (por ejemplo M=7.5) con una aceleracién sismica
maxima (por ejemplo 0.25g (K;)). Las deformaciones esperadas inducidas por el sismo son
estimadas utilizando el método grafico desarrollado por Makdisi y Seed (1978), calculando
primero la aceleracion necesaria para obtener un factor de seguridad igual a uno (K,),
obteniendo luego el factor con el que se ingresa a las curvas dadas por Makdisi y Seed para

determinar los desplazamientos esperados en la estructura.
7.2. Geometria del Talud

La construccidn de bancos en la pila permite obtener angulos de talud general mas echados y
se pueden lograr facilmente donde las pilas se construyen por capas. La geometria de las pilas
puede ser por lo tanto manipulada de tal manera que el factor de seguridad de la pila pueda ser
alcanzado. Tipicamente taludes de 2 horizontal a 1 vertical son considerados razonables, con

taludes mas echados en zonas criticas.

Para la Plataforma de lixiviacion dada, se ha disefiado considerando un talud general de

2.2H:1V, colocando capas de mineral de 8 m de altura con banquetas de 5 m de ancho.
7.3. Propiedades de los Materiales

Para el analisis de estabilidad de taludes de las secciones criticas se consideran tipos de
material como: el mineral, la interfase soil liner/geomembrana (lisa y texturada), roca
meteorizada, material de relleno y arcilla blanda. De estos, la resistencia del mineral y de la
interfase soil liner/geomembrana son los mas importantes por la localizacién y el tipo de falla
mas critica esperada, que es una falla en bloque a través de la interfase soil liner

geomembrana.

Los parametros de resistencia de los materiales empleados en el analisis de estabilidad son
obtenidos sobre la base de ensayos de Laboratorio, criterio técnico y experiencias con

materiales similares en otros proyectos. Informacién mas detallada sobre los ensayos puede
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ser encontrada en la seccion de Investigacion Geotécnica de este reporte. A continuacion se
muestra una tabla con valores empleados en el analisis de estabilidad para la Plataforma de

lixiviacion donde se han considerado las tres secciones criticas:

Tipo de Material yd s vd s C 7
(kN/m3) | (kN/m3) | (Tn/m3) [ (Tn/m3) | (kPa) | (grados)
Mineral 16.7 18.6 1.70 1.90 0 30
Roca Meteorizada 21.0 23.1 2.14 2.36 0 35
Arcilla Blanda 14.7 16.7 1.50 1.7 59 5.5
Relleno 19.7 22.7 2.01 2.31 0 33
Interfase soil liner/geomembrana
Geomembrana 60 mil VFPE lisa L — [ G2 v 5
Interfase soil liner/geomembrana
Geomembrana 60 mil VFPE texturada el . Lo . . -
Donde:

vd: Densidad seca del material
ys: Densidad humeda del material
C: Cohesion del material

O: Angulo de friccion interno del material

Los parametros de resistencia de la interfase soil liner geomembrana son obtenidos de
resultados de pruebas de corte directo realizadas en los ensayos de laboratorio para diferentes
tipos de material contra geomembrana lisa y texturada. Los resultados que se obtienen en

estas pruebas normalmente son consistentes con resultados obtenidos en anteriores proyectos.

7.4. Resultados y Conclusiones

Bajo condiciones estaticas se considera obtener un factor de seguridad minimo de 1.5, por
ejemplo para la seccion A (ver Figura 7.1), que es la seccidon que produciria un mayor
impacto de producirse una falla (riesgo a personas, estructuras y dafio al medio ambiente), y
se considera un factor de seguridad de 1.3 como minimo, por ejemplo para las secciones C y
E (ver Figura 7.1) donde el impacto de una seria limitado por la topografia y otros factores
existentes. Estos valores son considerados tipicos y aceptados para Plataformas de

Lixiviacion.

Los resultados para condicién estatica de las 3 secciones estudiadas de la Plataforma de
Lixiviacion son mostrados en la siguiente tabla:
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Seccion Tipo de Falla | Factor de seguridad | Figura
A Circular 1.53 7-2
Bloque 1.56 7-3
C Circular 1.41 7-4
C Bloque 1.36 7-5
E Circular 1.48 7-6
! Bloque 1.44 7-7

Bajo condiciones seudo estaticas, se considera obtener un factor de seguridad minimo de 1

para todas las secciones criticas. Si los resultados muestran que bajo eventos extremos de

movimiento sismico, los factores de seguridad son menores que 1, se procede a determinar

deformaciones esperadas en dichos casos.

Los resultados para condicién seudo estatica de las 3 secciones estudiadas son mostrados en la

siguiente tabla:

Seccion Tipo de Falla | Factor de seguridad
A Bloque (sismo) 0.88
C Bloque (sismo) 0.77
E Bloque (sismo) 0.82

Las deformaciones esperadas inducidas por el sismo son estimadas utilizando el método

grafico desarrollado por Makdisi y Seed (1978).

deformaciones obtenidas para las 3 secciones:

28

En la siguiente tabla se muestra las



Javier Toro
Diseiio de Plataformas de Lixiviacion

Seccioén Tipo de | Aceleracién para | Aceleracion max.| Deformacion
Falla FOS=1 (Ky) (Kmax) (cm)
A Bloque 0.185 0.250 4
C Bloque 0.120 0.250 30
E Bloque 0.150 0.250 12

Para este estudio particular, las deformaciones que se producirian por el evento de disefio
considerado no tendrian mayor influencia en la estructura, especialmente en la integridad de
la geomembrana y el soil liner. Por lo tanto la Plataforma de Lixiviacidn se comportaria
adecuadamente tanto en condiciones estaticas como frente a un evento sismico, asumiendo
que las condiciones en campo no varian significativamente respecto a las condiciones

consideradas en este analisis.
7.5. Elementos Empleados para Mejorar la Estabilidad

Generalmente el modo de falla es tipo bloque a lo largo de la linea de interfaces en la base de
la Plataforma. Esta es una funcion del bajo angulo de friccidon entre el revestimiento sintético

y el suelo fino colocado debajo de él.

Comunmente se utiliza una membrana sintética como el revestimiento impermeable bajo la
Plataforma y requiere una capa de proteccidon de suelo fino debajo de ella. Este suelo fino es
generalmente disefiado para actuar como una segunda capa impermeable de existir material

inadecuado.

Tipicamente la membrana sintética es suave y presenta una zona de baja resistencia. Angulos
de friccidn tipicos varian de 10° y 20°, dependiendo de este material y la naturaleza del suelo
empleado como capa de proteccion. El dngulo de friccion puede ser mejorado si se emplea un
revestimiento sintético texturado. La textura es generada rociando material sintético sobre la
lamina en un lado de la membrana o en ambos y puede mejorar la resistencia al corte de las

interfaces suelo/membrana.
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Cuando no es posible cambiar el talud de la Plataforma, el uso de bermas de estabilidad en el
pie puede producir resultados aceptables. La construccidn de las bermas puede ser dificil si no

se hace con cuidado y los taludes no deben ser muy empinados.

El talud seguro de la Plataforma dependera de la resistencia del mineral y sera algo menor que
el angulo natural de reposo. Es por lo tanto normal emplear retiros para mantener un talud
general de 2H:1V o menor. La falla de taludes de banco debido a saturacion local o lavado
seran depositadas en estos retiros o banco de seguridad. Estos bancos limitan la cantidad de
material que llega hasta la base de la Plataforma y posiblemente dafie el revestimiento y las

instalaciones abajo.
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8.0 COSTOS DE CONSTRUCCION

Como parte del disefio de la Plataforma de Lixiviacién, se realiza un estimado de las
cantidades y costos de construccion de esta estructura. Estas cantidades y costos se presentan
en las Tablas 8.1, 8.2 y 8.3. Las cantidades que se muestran son estimadas sobre la base de
los planos de disefio que se realizan. Los costos unitarios que se utilizan para calcular el costo
de construccién de cada partida se determina basado en datos obtenidos de la compaiiia
minera y en la experiencia que la empresa que realiza el disefio de La Plataforma de
Lixiviacion tiene en trabajos similares realizados en el Peri. Estos costos unitarios pueden
variar, especialmente aquellos que no han sido obtenidos a través de la compaiiia minera, mas
aun si se tiene en cuenta que los trabajos pueden ser realizados con equipo y/o personal de la

mina, ya sea en forma parcial o total.

Para estimar las cantidades de cada partida para la construccién de una Plataforma de
Lixiviacién, que se muestran en la Tabla 8.1, se pueden considerar por ejemplo los siguientes
trabajos:

= Remocién de material organico,

= Excavacion de material inadecuado y/o arcilla blanda y reemplazo compactado,

= Excavacion de fundacion en suelo comun,

= Excavacion de fundacién en roca incluyendo voladura,

®* [nstalacion del sistema de sub-drenes,

= Relleno compactado en el fondo del valle,

= Construccion de bermas (perimetrales y de contencion),

=  Colocacion de la capa de cobertura secundaria (soil liner),

® Suministro e Instalacion de material geosintético (VFPE liso y doble texturado y

HDPE liso),
=  Colocacién de la capa de proteccion,
=  Suministro e Instalacion de las Tuberias de Coleccién de solucion, y
= Colocacion del material de drenaje.
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El calculo que se realiza no incluye el costo de la capa de drenaje con mineral colocado por la
mina sobre el sistema de drenaje de solucién y de la capa de proteccidén. Este costo se

considera como un costo de operacién de la plataforma.

Las cantidades y costos que se muestran son referenciales y pueden variar de acuerdo a las
condiciones que se encuentren en el terreno y al método constructivo que realice el

constructor.
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PARAMETR
Densidad Himeda =
Densidad Seca =

TABLA 2.1

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ENSAYOS SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS

2132 kg/m3
2132 kg/m3

Profundidad Nivel Freético = 275 m
Peso del Martillo = 140 lbs
Altura de Caida del Martillo = 760 mm
Diédmetro Exterior del Muestrador Split Spoon = 50.8 mm
Diametro Interior del Muestrador Split Spoon= 38.1 mm
NUMERO CORRECION 1 2 COEFICIENTE
PROFUNDIDAD GOLPES MEDIDOS METODO EQUIPONO CORRECION
DE LA MUESTRA EN TERRENO CORRECION ESTANDAR DE PRESION
N EFECTIVA
CN
1.19
13.10 8 0.83
18.00 I 11 12 0.73
22.55 30 36 40 0.66
24.55 HY 76 84 0.66

Ubicacion
Coordenadas Norte
Este
Elevacién Terreno

Profundidad Nivel Freatico (m)
Fecha Medici6n Nivel Freético

A D PT COR

. Factor de Energia por el Método de Leventar del Martillo =

Martillo de Seguridad (100%) o Donut (75%)

. Razén del Muestradora Martillo, Rc =

Razo6n del Muestradora Martillo Estandar, Rc* =

GOLPES CORREGIDOS DENSIDAD RELETIVA
ESTANDAR TERZAGHI QUE CORRESPONDE
Nicas AL
(@ 100 kPa) Nisors
kPa)
33 Arena
7 36
9 40
26 83
56 90

DESCRIPCION
DEL SUELO

COMENTARIOS

Arcilla
Arcilla
Aicillai Arena
Arenisca

KP99-1
1del

SPT vs. Profundidad

Nisors (golpes/pie)

20

40

60

Sondaje No.
Hoja
Aguas Abajo
9103961.06
828534.04
3500.515m
2.75m
26/08/99
100%
0
7.67E-06 0.00 +
8.95E-06
DENSIDAD 500
RELATIVA
DEL SULEO
10.00
Pobre
Media Densa -
Media Densa | & |
Densa
Muy Densa | 215.00
20.00
25.00

30.00 -

it
t




Knight Piésold
CONSBSULTING
Proyecto Plataforma de Lixiviacién
Numero 2000
Fecha Inicio 27/08/99
Fecha Término ~ 27/08/99
Registrado Por  O.A.
Contratista
PARAMETROS

Densidad Himeda =

Densidad Seca =

Profundidad Nivel Fredtico =
Peso del Martillo =
Altura de Caida del Martillo =

Diametro Exterior del Muestrador Split Spoon =

Diémetro Interior del Muestrador Split Spoon=

NUMERO CORRECION 1
PROFUNDIDAD GOLPES MEDIDOS METODO
DE LA MUESTRA EN TERRENO CORRECION

N
(pie) m ] (golpesipie)
2.25 9
4.15 07 67
5.65 42 43
Pere 12em 7.60 o) 60

TABLA 2.1 (Cont.)

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ENSAYOS SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS

2132 kg/m3
2132 kg/m3

-m
140 lbs
760 mm
50.8 mm
38.1 mm
2 COEFICIENTE
EQUIPO NO CORRECION
ESTANDAR  DE PRESION
EFECTIVA
CN
1.32
74 1.07
48 0.98
67 0.87

A D

Ubicacién
Coordenadas

Elevacién Terreno

Norte
Este

Profundidad Nivel Freético (m)
Fecha Medicion Nivel Freatico

T CORREGID

. Factor de Energia por el Método de Leventar del Martillo =

Martillo de Seguridad (100%) o Donut (75%)

. Razén del Muestradora Martillo, Rc =
Razén del Muestradora Martillo Estdndar, Rc* =

GOLPES CORREGIDOS DENSIDAD RELETIVA
ESTANDAR TERZAGHI QUE CORRESPONDE
Nicos AL
(@ 100 kPa) Nisos

kPa
40
2
47 86
58 920

DESCRIPCION
DEL SUELO
Y
COMENTARIOS

Limo/ Arenisca
Arenisca
Arenisca
Arenisca

Sondaje No. KP99-2

Hoja l1de1
Aguas Abajo
9103782.6
828514.94
3502.091m

SPT vs. Profundidad
100 %
Niens (golpes/pie)

0 20 40 60 80 100
7.67E-06] o0.00 . ‘
8.95E-06

1.00
DENSIDAD
RELATIVA
DEL SULEO 2.00
Media Densa 3.00
Muy Densa —
Muy Densa E
Muy Densa b
24.00
5.00
6.00
7.00
8.00 .




Knight Piésold

NBULT

Proyecto Plataforma de Lixiviacién
Numero 2000

Fecha Inicio 27/08/99

Fecha Término ~ 27/08/99

Registrado Por  O.A.

Contratista

PARAMETROS

Densidad Himeda =

Densidad Seca =

Profundidad Nivel Freético =

Peso del Martillo =

Altura de Caida del Martillo =

Didmetro Exterior del Muestrador Split Spoon =
Diadmetro Interior del Muestrador Split Spoon=

NUMERO CORRECION 1

TABLA 2.1 (Cont.)

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ENSAYOS SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS

2132 kg/m3
2132 kg/m3
- m
140 lbs
760 mm
50.8 mm
38.1 mm

2 | COEFICIENTE

PROFUNDIDAD  GOLPES MEDIDOS = METODO
DE LA MUESTRA EN TERRENO CORRECION

N
5.15 41 41
6.15 45 45
7.65 20 20

EQUIPO NO | CORRECION
ESTANDAR | DE PRESION
EFECTIVA

CN

1.07

1.00

0.95

22 0.87

Ubicacién
Coordenadas

Elevaci6n Terreno

Norte
Este

Profundidad Nivel Freatico (m)
Fecha Medici6n Nivel Freatico

L DEL SPT CORR,

Martillo de Seguridad (100%) o Donut (75%)

. Raz6n del Muestradora Martillo, Rc =

. Factor de Energia por el Método de Leventar del Martillo =

Razén del Muestradora Martillo Estandar, Rc* =

GOLPES CORREGIDOS  DENSIDAD RELETIVA

ESTANDAR TERZAGHI QUE CORRESPONDE

Nigars AL
(@ 100 kPa) Niors

kPa

40

46 86

48 9

19 57

DESCRIPCION
DEL SUELO
Y
COMENTARIOS

Arenisca
Arenisca
Arenisci
Areniaca

Eje
9103604.47
828508.62
3509.106

100%

7.67E-06
8.95E-06

DENSIDAD
RELATIVA
DEL SULEO

Media Densa
Muy Densa
Muy Densa

Media Densa

Sondaje No. KP99-3
Hoja

ldel

SPT vs. Profundidad

0.00

2.00

3.00

d (m)

ofu

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

Niens (golpes/pie)
20 40 60

; }

80

"
T T T

L




Knight Piésold

ONSULTI

Proyecto Plataforma de Lixiviacién
Nimero 2000

Fecha Inicio 20/08/99

Fecha Término  21/08/99

Registrado Por  O.A.

Contratista

PARAMETRQS
Densidad Himeda =
Densidad Seca =
Profundidad Nivel Fredtico =
Peso del Martillo =
Altura de Caida del Martillo =
Diédmetro Exterior del Muestrador Split Spoon =
Diédmetro Interior del Muestrador Split Spoon=

NUMERO CORRECION 1

TABLA 2.1 (Cont.)

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ENSAYOS SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS

Ubicacién

Coordenadas Norte
Este

Elevacion Terreno

Profundidad Nivel Freatico (m)

Fecha Medici6n Nivel Fredtico

ALC S D PT REGI

PROFUNDIDAD | GOLPES MEDIDOS = METODO
DE LA MUESTRA EN TERRENO CORRECION

N
(pic) (m) (golpes/pie)
3.30 49

2132 kg/m3 1. Factor de Energia por el Método de Leventar del Martillo =
2132 kg/m3 Martillo de Seguridad (100%) o Donut (75%)
- m
140 Ibs 2. Razbn del Muestradora Martillo, Rc =
760 mm Razén del Muestradora Martillo Estdndar, Rc* =
50.8 mm
38.1 mm
2 COEFICIENTE __ GOLPES CORREGIDOS DENSIDAD RELETIVA DESCRIPCION
EQUIPONO CORRECION ESTANDAR TERZAGHI QUE CORRESPONDE DEL SUELO
ESTANDAR  DE PRESION Nicors AL Y
EFECTIVA (@ 100 kPa) Nisors COMENTARIOS
CN kPa
119 % | Ancilla

Aguas Arriba
9103395.59
828512.00
3514.828

100%

7.67E-06
8.95E-06

DENSIDAD
RELATIVA
DEL SULEO

Muy Densa

Sondaje No. KP99-4

Hoja

ldel

SPT vs. Profundidad

0.00

0.50

3.00

3.50

Niens (olpes/pie)
20 40 60

) 4

80

+
t 1 —+

1




Knight Piésol
CONSBULTING
Proyecto Plataforma de Lixiviacién
Namero 2000
Fecha Inicio 28/08/99
Fecha Término  29/08/99
Registrado Por  O.A.
Contratista
PARAMETROS

TABLA 2.1 (Cont.)

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ENSAYOS SPT PARA SUELOS NO COHESIVOS

Ubicacién
Coordenadas Norte
Este
Elevacion Terreno

Profundidad Nivel Freatico (m)

Fecha Medici6n Nivel Freatico

CALCULOS DEL SPT CORREGIDO

Densidad Himeda = 2132 kg/m3 1. Factor de Energia por el Método de Leventar del Martillo =
Densidad Seca = 2132 kg/m3 Martillo de Seguridad (100%) o Donut (75%)
Profundidad Nivel Freatico = -m
Peso del Martillo = 140 Ibs 2. Razén del Muestradora Martillo, Rc =
Altura de Caida del Martillo = 760 mm Razén del Muestradora Martillo Estandar, Rc* =
Diadmetro Exterior del Muestrador Split Spoon = 50.8 mm
Diametro Interior del Muestrador Split Spoon= 38.1 mm
NUMERO CORRECION 1 2 COEFICIENTE | GOLPES CORREGIDOS DENSIDAD RELETIVA DESCRIPCION
PROFUNDIDAD GOLPES MEDIDOS METODO EQUIPO NO CORRECION | ESTANDAR TERZAGHI QUE CORRESPONDE DEL SUELO
DE LA MUESTRA EN TERRENO CORRECION ESTANDAR DE PRESION Nisos AL Y
N Niwor Nyeors EFECTIVA (@ 100 kPa) Nisors COMENTARIOS
(pie) (m) (golpes/pie) (eolpes/pie) (eolpes/pie) CN (golpes/pie) (kPa)
1.85 O 6 7 1.39 9 30 Arcilla
5.60 9 9 10 0.98 10 40 Arcilla
8.40 11 11 12 0.83 10 40 Arcilla
10.50 13 13 14 0.78 11 40 Limo
12.00 20 20 22 0.71 16 57 Arcilla
15.00 I8 18 20 0.63 13 57 Arcillai Turba
16.50 15 15 17 0.61 10 47 Turba; Arcilla
18.00 25 25 28 0.56 16 63 Arcitla
19.50 ki 31 34 0.54 19 76 Arena
21.00 36 36 40 0.51 20 83 Arena
Pen 21 em 22.50 03 63 70 0.49 34 92 Grava
I'en 1em 23.50 S0 50 56 0.48 27 20 Arenised

Sondaje No.
Hoja

KP99-5
1del

Aguas Arriba
9103775.53
828304.458
3516411

SPT vs. Profundidad

100%
Nigns (golpes/pie)

0 20 40 60 80

7.67E-06

8.95E-06

0.00

DENSIDAD
RELATIVA
DEL SULEO

5.00

Pobre
Media Densa
Media Densa =
Media Densa »
Media Densa
Media Densa
Media Densa ‘x:.
Media Densa

Densa

Densa 4

Muy Densa
Muy Densa

20.00




RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE VELETA DE CORTE

TABLA 2.2

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

Assumpciones:
Grande Chica
Diametro de la veleta (cm) = 8.5 6.7
Altura total de la veleta (cm) = 220 16.0
Altura del lado de la veleta (cm) = 16.0 11.5
Larga de la inclinacién de la veleta (cm)= 5.0 3.0
Area Superficial de la veleta (cm2) = 2339 924
Tamano de la veleta = Hexagonal Hexagonal
Diametro de la barra (cm) = 2.1 2.1
No. del No. del Profundidad Tamafio |Area Superficial Toraue Medido Fuerza de Corte
Sondaje Ensayo del Pozo |delaVeleta| delaBarra | dela Veleta | de la Veleta Maximo Residual Remoldado Maximo | Residual | Remoldado
(m) (m) (m) (cm®) (Ibs pie) | (kg cm) | (Ibs pie) | (kg cm) | (Ibs pie)| (kg cm) |  (kPa) (kPa) (kPa)
KP99-1 1 2.00 2.60 0.38 Grande 2603 200 2765 8 111 0 0 104 4 -
2 4.15 475 0.44 Chica 1229 14 194 11 152 1 14 15 12 1
3 7.65 8.40 0.59 Chica 1333 84 1161 49 677 34 470 85 50 35
4 8.60 9.35 0.59 Chica 1333 127 1749 124 1714 70 968 129 126 71
5 11.65 12.40 0.59 Chica 1333 23 318 1 14 1 14 23 1 1
6 16.05 16.80 0.59 Chica 1333 33 456 9 124 1 14 34 9 1
7 19.45 20.20 0.59 Chica 1333 145 2005 - - 47 650 148 48
8 21.15 21.75 0.44 Chica 1229 80 1106 - 2 28 88 2
KP99-2 1 1.15 1.90 0.59 Chica 1333 18 249 0 0 18 - 0
2 2.15 275 0.44 Chica 1229 4 55 - 1 14 4 1
KP99-3 1 1.20 1.95 0.59 Chica 1333 6 83 --- --- 0 0 6 - 0
KP99-5 1 1.05 1.80 0.59 Chica 1333 0 0 0 0 0 0 0 0 -—
2 2.65 3.40 0.59 Chica 1333 0 0 0 0 o | o 0 0 0
3 4.50 5.25 0.59 Chica 1333 4 55 - - 3 41 4 3
4 7.05 7.70 0.49 Chica 1263 11 152 - 0 0 12 - 0
5 9.00 9.55 0.39 Chica 1194 12 166 - -- 1 7 14 - 1
6 13.45 14.00 0.39 Chica 1194 17 235 0 0 19 --- 0
Notas: 1. Los ensayos que no pudieron ser medido estan indicado por "---".

2. No habia ensayos hechos en sondaje KP99-4 por qué habia solamente 3 metros de arcilla sobre la roca.



Muestra

Identificacion
KP99-1 M-2
KP99-3
C99-1 M-1
C99-1 M-2
C99-4 M-1
C99-4 M-2
C99-13 M-1
C99-13 M-2
C99-21
C99-22
C99-23
COM-1 M-1
COM-1 M-2
COM-2
COM-3 M-1
COM-3 M-2
COM-5M-1
COM-5A
COM-6
COM-10
COM-11
C99-5
KP99-5
KP99-1

Notas:

Profundidad

(m)
14.60-15.30
2.85-3.55
1.50 - 2.00
3.00-3.50
2.00-3.00
2.50
1.00 - 2.00
3.00-4.00
2.00-3.00
2.80-3.00
3.00
2.50-4.60
4.60-5.80
3.60-5.00
1.50
3.50
4.00
2.00-4.30
1.70- 3.80
3.25-5.80
1.00 - 2.00
3.00
3.80-4.50
5.46-6.15

Anadlsis Granulométrico

>3
(%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

<3
(%)
0.6
234
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
40.9
0.5
9.3
0.0
0.0
6.2
0.0
0.0
23
0.0
39.5
15.5
0.0
26.8
0.0
1.6

#4
(%)
2.8
54.7
48.1
54.8
48.1
50.6
27.3
9.6
39.6
38.2
39.2
65.2
21
63.4
36.2
44.2
725
41.6
345
43.2
68.5
42,6
39.4
66.7

Bolones Grava Arena Limo [Arcilla

#200
(%) | (%)
96.6
21.9
51.9
45.2
51.9
494
72.6
90.4
19.5
61.3
51.5
34.8
97.9
30.4
63.8
55.8
25.2
58.4
26.0
413
315
30.6
60.6
31.7

1. Ensayo de compactacion Typo Harvard

TABLA 2.3

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE CLASIFICACION

Limitesde Contenido Compactacion de Laboratorio  Gravedad Especifica Clasificacion

Atterbera  Natural Peso Especifico Contenido de Gs

LL IP Humedad seco humedad Gravas Finos

(%) (%) (%) (Kg/m3) (%) >#4 <4 (SUCS)
55 21 35.6 2.81 MH
NP - SM
24 9 CL
28 11 SC
25 10 1900 (1) 14.1 (1) CL
25 10 17.5 2.67 SC
31 13 CL
46 13 ML
27 10 GC
29 12 CL
32 16 12.5 2.65 CL
20 4 SC-SM
80 45 CH
17 2 SM
3 12 CL
25 10 CL
19 5 SC-SM
25 6 ML-CL
28 10 GC
23 7 SC-SM
14 2 SM
29 15 2.80 SC
27 10 2.68 CL
24 9 2.77 SC

Descripcion del suelo

Weathered Sandstone from west side of valley
Red Silt from west side of valley
Laucustrine clay/silt lago antiguo



TABLA 2.4

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES Y DE CORTE DIRECTO

Contenido Densidad Seca

TRIAXIAL
Datos Iniciales Datos Consolidados
Muest Densidad | Contenido Densidad
uestra Seca de humedad Seca de humedad
(kg/m3) (%) (kg/m3) (%)
C99-5 (3.00m) 2180 13.62 2230 16.15
KP99-5 (3.80m-  54q 19.86 2080 19.22
4.50m)
KP99-1 (5.45- 1840 22.05 1820 20.97
6.15m)

CORTE DIRECTO
Datos Iniciales

Muestra Densidad  Contenido
Seca de humedad
(kg/m3) (%)
KP99-1 M-2
(14.60-15.30m) 1010 35.6
C99-4 M-2
(2.50m) 2130 175
C99-23 (3.0m) 2000 125

C.\avien\|Tables 2.3-2.6 xIs|Tabla 2.6

Datos Consolidados

Densidad
Seca
(kg/m3)

1890
2110

2000

Contenido
de humedad
(%)

34.7
16.3

12.3

(kg/m3)

1920
1740

1551

Densidad Seca
(kg/m3)

1400
1810

1800

Stress Notas
Total Efectivo
Anglo¢| C Anglop C
(deg) | kPa (deg) kPa
21 50 33 10 Weathered sandstone from west side of valley
11 107 29 35 Red silt from west side of valley
12 80 20 59 Laucustrine clay/silt lago antiguo
Stress Notas
Total Efectivo
Angulo¢| C Angulop C
(deg) | kPa  (deg) kPa
55 756
375 412
305 941

17/07/01 22:02




TABLA 2.5

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE CLASIFICACION

Muestra Profundidad Andlsis Granulométrico | Limites de | Contenida| Compactacion de Laboratorio | Gravedad Especifical Clasificacion Descripcion del suelo
Bolones; Gravd Arend Limo |Arcilld _Atterberg | Natural [Peso Especificd Contenido de Gs
>3"| <3 #41 #200 LL | IP | Humedad seco humedad | Gravas| Finos
Identificacion (m) )| )| )| %) %) %) | % (%) (kg/m3) (%) >#4 <#4 (SUCS)
Curva del Diablo - 0.0 | 46.3] 46.3] 6.7| 07| NP - 2.0 2132 6.20 2.70 2.71 GP-GM | GRAVA pobremente graduada con arena y limo
Spent Leach Ore - 34| 682 242 38| 04| NP - 5.1 - - 270 - GP GRAVA pobremente graduada con arena y limo
Overliner - I 0.0 | 64.9| 323| 24| 04| NP - 0.2 - - 2.66 - GP GRAVA pobremente graduada con arena
I\Neathered Sandstone - 00| 16.4| 54.5 291 NP - 4.8 2130 7.50 272 - SM ARENA con limo y grava
Mixed Sample - 0.0] 03| 50.2 49.5 24 | 12 14.4 2037 11.60 272 - sC ARENA con arcilla
Tajo - 9.1 ]| 68.8] 17.0 5.1 NP - 0.4 - - - - GP-GM | GRAVA pobremente graduada con arena y limo




“TABLA 2.6
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
Y DE INTERFASE

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Datos Iniciales Datos Consolidados Notas
Muest Densidad  Contenido Densidad Contenido Densidad Seca gg?r:(;ft;:ﬁjgs
uestra Seca de humedad Seca de humedad (kg/m3) k(cm/s)
(kg/m3) (%) (kg/m3) (%)
Tajo (1) 1443 8 1.1 x10-1 Drainage Layer
Mixed Subgrade (2) 2159 11.8 2239 144 1930 1.2 X10-7 Red Clay
Weathered Sandstone (2) 2186 8.8 2285 11.8 2010 2.3 x10-5 Sample from C99-7
ENSAYOS DE INTERFASE
Datos Iniciales Datos Consolidados Angulo de Corte Notas
Muestra Densidad  Contenido Densidad Contenido | Densidad Seca
Seca de humedad Seca de humedad (kg/m3)
(kg/m3) (%) (kg/m3) (%) )
Mixed Subgrade vs 60 mil Smooth VFPE .
vs Screened Tajo Tentadora 1443 8 15 Para desplazamientos de 40mm and 50mm
Mixed Subgrade vs 60 mil Textured VFPE .
vs Screened Tajo Tentadora 2159 11.8 2239 14.4 1930 24 Para desplazamiento de 30mm
Weathered Sandstone vs 60 mil Smooth .
VFPE vs Screened Tajo Tentadora 2186 8.8 2285 11.8 2010 29 Para desplazamiento de 25mm
Notas:

1. Constant Head Permeability Test
2. Flexible Wall Permeability Test



TABLA 4.1

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CARACTERISTICAS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Estacion Ubicacion Elevacién Parametros Periodo
Latitud |Longitud
Mollepata 08°11' | 77° 58 2758 |[Precipitacion mensual 1964-1998
Precipitaciéon maxima en 24 horas
Santiago de Chuco| 08°08' | 78° 10' 3129 |Precipitaciéon mensual 1964-1981

Precipitacion maxima en 24 horas
Evaporacioén mensual

Mina Quiruvilca | 08°02' | 78° 18’ 3950 |Precipitacion mensual 1954-1996
Precipitacion maxima en 24 horas




TABLA 4.2
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

EVAPORACION MENSUAL DE LA COMPANIA MINERA

Evaporacion Estimada en Evaporacion en Evaporacion (Atlas de la Evap
Mes Quiruvilca (KC-SVS) Santiago de Chuco del Pera)

(mm) (mm) (mm)
Enero 56.14 82 100
Febrero 51.54 58 75
Marzo 55.54 39 75
Abril 76 75
Mayo 69.54 119 100
Junio 78.52 134 100
Julio 86.48 178 100
Agosto 97.74 155 125
Setiembre 80.71 135 125
Octubre 66.28 109 125
Noviembre 64.33 117 100
Diciembre 66.22 94 100
Total Anual 773 1295 1200

Nota:
Estos valores no han sido ajustados por ningun factor de conversion



TABLA 4.3
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE LA COMPANIA MINERA

Estacion Elevacion | Precipitacion Promedio Anual Precipitacion Corregida (X1.13)
Mollepata 2758 467.7 529
Stgo. Chuco 3129 569.4 643
Quiruvilca 3950 1412.0 1596
Com. Minera (*) 3500 1000.0 1130
Nota:

(*) Se utilizo6 la relacidon Precipitacion Media Anual vs. Elevacion
para la obtencion de estos resultados



TABLA 4.4
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Estacion Elevacion Periodo de Retorno
50 100 200 500
Mollepata 2758 60 66 71 79
Stgo. Chuco 3129 58 64 69 76
Quiruvilca 3950 62 66 71 76
Com. Minera (*) 3500 60 65 70 77
Nota:

(*) Se utilizé un promedio simple de las estaciones regionales
para la obtencion de estos resultados



TABLA 4.5
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA PARA UN T=100 ANOS

T (Periodo de Retorno) = 100 afios
DISTRIBUCION ADOPTADA : SCS TIPO 11

. CN (Numero de Curva) 79 [Suelo tipo B con pastos pequeiios y ralos]
Precipitacion Maxima Diaria (mm) 65.43 mm
S =25400/CN -254

E = (P-0.2*S)*/(P+0.8*S)

Tiempo Tiempo Precip.Acum. Precip. Acum. Precip. Parcial Intensidad S E Escorrentia Parcial Imax
(horas) Adimensional Adimensional (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm) mm (mm/hr)
0.000 0.000 0.000

1 0.042 0.011 0.720 0.720 0.720 67.5 2.986

2 0.083 0.023 1.505 0.785 0.785 67.5 2.593 -0.393

3 0.125 0.035 2.290 0.785 0.785 67.5 2.233 -0.360

4 0.167 0.048 3.141 0.851 0.851 67.5 1.879 -0.354

5 0.208 0.064 4.188 1.047 1.047 67.5 1.491 -0.388

6 0.250 0.080 5.234 1.047 1.047 67.5 1.154 -0.337

7 0.292 0.100 6.543 1.309 1.309 67.5 0.800 -0.354

8 0.333 0.120 7.852 1.309 1.309 67.5 0.516 -0.284

9 0.375 0.147 9.618 1.767 1.767 67.5 0.237 -0.279

10 0.417 0.181 11.843 2.225 2.225 67.5 0.042 -0.195

11 0.458 0.236 15.441 3.599 3.599 67.5 0.054 0.012

12 0.500 0.663 43.380 27.939 27.939 67.5 9.165 9.111 9.111
13 0.542 0.776 50.774 7.394 7.394 67.5 13.256 4.091

14 0.583 0.825 53.980 3.206 3.206 67.5 15.170 1.915

15 0.625 0.856 56.008 2.028 2.028 67.5 16.420 1.250

16 0.667 0.881 57.644 1.636 1.636 67.5 17.449 1.029

17 0.708 0.903 59.083 1.439 1.439 67.5 18.369 0.920

18 0.750 0.921 60.228 1.145 1.145 67.5 19.110 0.741

19 0.792 0.938 61.373 1.145 1.145 67.5 |19.859 0.749

20 0.833 0.953 62.355 0.981 0.981 67.5 |20.507 0.648

21 0.875 0.965 63.140 0.785 0.785 67.5 |121.030 0.523

22 0.917 0.977 63.925 0.785 0.785 67.5 |21.556 0.526

23 0.958 0.989 64.710 0.785 0.785 67.5 |22.085 0.530

24 1.000 1.000 65.430 0.720 -0.030 67.5 [22.574 0.488




TABLA 4.6
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA PARA UN T=100 ANOS

T (Periodo de Retorno) = 100 afios
DISTRIBUCION ADOPTADA : SCS TIPO Il

- CN (Cond.extremas de humedad en los 5 dias anteriores) 91 [Suelo tipo B con pastos pequerios y ralos]
' Precipitacién Maxima Diaria (mm) 65.43 mm
* §=25400/CN -254

E = (P-0.2*S)2/(P+0.8*S)

Tiempo Tiempo Precip.Acum. Precip. Acum. Precip. Parcial Intensidad S E Escorrentia Parcial Inax
(horas) Adimensional Adimensional (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm) mm (mm/hr)
0.000 0.000 0.000

1 0.042 0.011 0.720 0.720 0.720 25.1 0.890

2 0.083 0.023 1.505 0.785 0.785 25.1 0.573 -0.317

3 0.125 0.035 2.290 0.785 0.785 25.1  0.334 -0.239

4 0.167 0.048 3.141 0.851 0.851 25.1 0.153 -0.181

5 0.208 0.064 4.188 1.047 1.047 25.1 0.029 -0.124

6 0.250 0.080 5.234 1.047 1.047 25.1 0.002 -0.027

7 0.292 0.100 6.543 1.309 1.309 25.1 0.087 0.085

8 0.333 0.120 7.852 1.309 1.309 25.1 0.286 0.199

9 0.375 0.147 9.618 1.767 1.767 25.1 0.710 0.424

10 0417 0.181 11.843 2.225 2.225 25.1 1.456 0.745

11 0.458 0.236 15.441 3.599 3.599 25.1 3.054 1.598

12 0.500 0.663 43.380 27.939 27.939 25.1 23.177 20.123 20.1
13 0.542 0.776 50.774 7.394 7.394 25.1 29.533 6.356

14 0.583 0.825 53.980 3.206 3.206 25.1 32354 2.821

15 0.625 0.856 56.008 2.028 2.028 25.1 34.155 1.801

16 0.667 0.881 57.644 1.636 1.636 25.1 35.616 1.461

17 0.708 0.903 59.083 1.439 1.439 25.1 36.908 1.292

18 0.750 0.921 60.228 1.145 1.145 25.1 37.940 1.031

19 0.792 0.938 61.373 1.145 1.145 25.1 38.974 1.035

20 0.833 0.953 62.355 0.981 0.981 25.1 39.863 0.889

21 0.875 0.965 63.140 0.785 0.785 25.1 40.576 0.713

22 0917 0.977 63.925 0.785 0.785 25.1 41.291 0.714

23 0.958 0.989 64.710 0.785 0.785 25.1 42.006 0.716

24 1.000 1.000 65.430 0.720 0.720 25.1 42.663 0.657




TABLA 4.7

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

INFORMACION BASE PARA EL BALANCE DE AGUAS

Parametro Cantidad
Area superficial total (m?) 220,000
Tasa de aplicacion de solucion del mineral (lt/hr/mz) 6
Area Max a regar (m2 ) 90,000
Humedad inicial (%) 3.8
Humedad durante la lixiviacion (%) 8.0
Humedad durante el "draindown" (%) 5.0
Produccion del mineral (tpd) 12,000




TABLA 4.8

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

ESTIMACION DE CAUDALES DE DISENO PARA TUBERIAS Y CANALES DE TRANSPORTE DE SOLUCION

Vol (mensual) Vol (diario) Q (m¥s)
Volumen requerido para regar 90000 m’ ) 401,760 13,392 0.155
!Volumen maximo de salida 456,184 15,206 0.176
Volumen de una de tormenta de 24 horas de 1:500 afios ( 77 mm) 16,940 0.196
* Volumen Maximo de la tormenta en 1 hora (32.9 mm) 7,238 2.011
* Volumen Maximo de la tormenta en 6 horas (54.6 mm) 12,012 0.556
* Volumen Maximo de la tormenta en 12 horas (64.7 mm) 14,234 0.329

Condicion Estructura Caudal de Diseno
(m%s)
Tormenta |Canal de Salida de la Poza de Distribucién de Solucion hacia la Poza A 0.556
Normal |Tuberias de Salida de la Poza de Distribucién a las pozas By C 0.176




TABLA 49

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

GEOMETRIA DE LAS TUBERIAS Y CANAL DE TRANSPORTE DE SOLUCION

Estructura Base Altura Diametro Talud Cantidad

Canal de Salida de la Poza de Distribucion de Solucion hacia la Poza A 2.5 0.5 2:1=H:V 1

Tuberias de Salida de la Poza de Distribucidn a las pozas By C 10" 4
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TABLA 5.1

PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CRITERIO DE DISENO - GENERAL

1.0 GENERAL

Item

Criterio del Diseio

Referencia

Coordenadas del Sitio

9,103,100 N a 9,104,300 N y 828,200 E a 829,100 E

Compaiiia minera

Elevacion del Sitio

3500 a3615m

KP

Clima

Precipitacion media anual =1130mm;
Evaporacion media anual = 1200mm

KP

Levantamiento Topografico

Informacién topografica proporcionada por subcontrata
de Topografia

Sub-Contrata

Vida Operacional de Disefio

Minimo de 6,6 millones de toneladas para la primera
Fase

Compaiiia minera

Informacion de Produccion de Mineral

12.000 toneladas métricas por dia (tasa 1999)

Compaiiia minera

Area Aportante

KP

Area 5.5km’
Rango de Elevacién 3500 a 3615m
Precipitacion de Disefio Capacidad suficiente para desviar la precipitacion de KP
1 en 500-Arnios (después operaciones).
Sismos de Diserio KP
Durante las Operaciones y después del | 10% de probabilidad de excedencia en 10 y 20 afios
Cierre de vida de disefio.
Aceleracion de disefio horizontal, de campo libre,
del terreno = 0.20g (Evento de Ms=7.2 en 10 afios)
Aceleracion de disefio horizontal, de campo libre, del
terreno = 0.25g (Evento de Ms=7.5. en 20 afios)
Analisis de Estabilidad Estatico (normal) y deformacion sismico (pseudo-|KP
estatico) | - -
Precipitacion de disefio asociada a la crecida de 24-|KP

Datos Hidroldgicos

Horas y 1:100 Afios = 65 mm

Precipitacion de disefio asociada a la crecida de 24-
Horas y 1:500 Afios = 77 mm

1 Hora de precipitaciéon maxima (periodo len 100
afios) = 27-9 mm

1 Hora de precipitaciéon maxima (periodo len 500
afos) = 32-9 mm
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TABLA 5.2

PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CRITERIO DE DISENO — PLATAFORMA DE LIXIVIACION

2.0 PROPIEDADES DE LA PLATAFORMA

Item Criterio del Disefio Referencia |
Funcidn Colocacion de mineral sobre la vida del diseiio; drenaje KP
controlado de solucién
Tipo de Plataforma Plataforma de cargado permanente; relleno de valle KP
M¢étodos de Construccion de la Relleno importado y compactado; geomembrana capa de KP

Plataforma

proteccion; capa de drenaje; sistema de tuberias de
coleccion de solucion

1

Método de Colocacion de Mineral

Colocado por camiones de 23 y 32 toneladas y empujado
por tractor en capas de 8m de altura maxima.

Compaiiia minera

Area de la Plataforma 230400 m2 (area plana) KP
Control de Filtracion KP
Primario Lamina de Geomembrana VFPE o HDPE
Secundario Cobertura secundaria (soil liner)
Bermas KP
Berma de Contencion (pie) 2.0m de alto; 1m de ancho en la corona; pendiente 2H:1V
(aguas arriba) y 2.5H:1V (aguas abajo)
Bermas Perimetrales 1.0m de alto; pendiente 1.5H:1V (aguas arriba y abajo)
Tipo de Material Relleno Estructural
Cobertura Secundaria KP
Tipo Arcilla importada o in situ; colocada directamente sobre la
roca o el Relleno Estructural
Espesor 300mm espesor compactado maximo
Requerimientos de Compactacién | 95% densidad Proctor (minimo)
Angulo de Friccion 29 grados
Cohesion 0-35 kPa
Densidad Seca In-situ 1.74 toneladas/m3
Permeabilidad 1 x 10" Compaiiia minera/seg. (maximo)
Relleno Estructural KP
Tipo Material producto de la voladura, desecho de mina y
material de la zona de acuerdo a especificaciones.
Espesor Variable
Requerimientos de Compactacion | 95% densidad Proctor Modificado (minimo)
Angulo de Friccion 33 grados (estimado)
Cohesion 0 kPa (estimado)
Densidad Seca In-situ 2.0 toneladas/m3 (estimado)
Permeabilidad No requerido =

Propiedades de la Geomembrana
Tipo
Espesor
Angulo de Friccion entre la
Geomembrana/Soil Liner

Tasa de Lixiviacion

Tasa de Aplicacidon de Solucidn al
Mineral

Area Maxima de Lixiviacion

Rotacion del Ciclo de Lixiviacion

VFPE (sobre el piso); HDPE (sobre las bermas)
1.5mm (60mil)

Interfase lisa 14°

Interfase texturada 24°

6 litros/hora/m2

Compaiiia minera

540m?/hora

90,000m2
90 dias

Compaiiia minera

Compaiiia minera
Compailia minera
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TABLA 5.3

PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CRITERIO DE DISENO - PROPIEDADES DE LA OPERACION

3.0 PROPIEDADES DE LA OPERACION

Item

Criterio del Disefio

Referencia

Tasa de Produccion
Tasa de Produccion Diaria Promedio
Tasa de Produccion Diaria de Disefio

12,000 toneladas métricas (tasa de 1999)
12,000 toneladas métricas (tasa de 1999)

Compaiiia minera

Granulometria del Minera!
Tajo A
Bolones (12 a 8”)
Piedras (87 a 3”)
Grava (3” a No. 4)
Arena (No. 4 a No. 200)
Finos (<No. 200)
Tajo B
Bolones (12 a 87)
Piedras (8” a 3”)
Grava (3” a No. 4)
Arena (No. 4 a No. 200)
Finos (<No. 200)

9%
17%
47%
20%
7%

0%
8%
72%
13%
7%

Compaiiia minera

Propiedades del Mineral
Densidad Seca del Mineral

Conductividad Hidraulica
Gravedad Especifica de los Solidos
Angulo de Friccion Efectivo
Cohesion Efectivo

1.7 toneladas/m? (inicial);

1.8 toneladas/m’ (consolidado)
No disponible

No disponible

30 grados (estimado)
No-plastico

Compaiiia minera

Contenido de Humedad

Inicial (antes de la aplicacion de 3.8%
solucion)

Bajo Lixiviacion (durante aplicacién) | 8.0%
Residual (después aplicacion) 5.0%

Compaiiia minera
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TABLA 5.4

PLATAFORMA DE LIXIVIACION

CRITERIO DE DISENO - COLECCION Y DISTRIBUCION DE SOLUCION

4.0 COLECCION Y DISTRIBUCION DE SOLUCION

Item

Criterio del Disefo

Referencia

M¢étodo de Aplicacion de Solucién
Pobre

La soluciéon se bombea a la plataforma por lineas
principales de tuberias de fierro y polietileno HDPE de
8” de diam., pasando luego a lineas de tuberia de
HDPE y Yelomine y/o Aquamine de 3” de diam., que
conectan a los ramales de tuberias Yelomine y/o
Aquamine de 2”de diam, donde se ubican los
aspersores wobler cada 6m para riego por aspersion.

Compaiiia minera

Tuberias de Coleccion de Solucion
Sistema Principal de Colecciéon
Sistema Secundario de Coleccion

Poza de Contencion
Canales

Tuberias perforadas CPT (Tipo SP) de 300mm y 450
mm de diametro. Tuberias s6lidas CPT (Tipo S) de
450 mm de diametro.

Tuberias perforadas CPT (Tipo SP) de 100mm de
diametro espaciadas cada 10m

Revestida con geomembrana ubicada al pie de la
plataforma

Tuberia sobre canal de solucion de la plataforma a la
Poza.

Destino de la Solucion
Condiciones de Operaciones Normales
Condiciones de Tormentas

Solucidnrica llega a las Pozas Ay B
Agua de Tormenta y solucién van a la Poza C

Compaiiia minera
















FIGURAS



FIGURA 4.1
RELACION PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL VS ELEVACION
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FIGURA 4.2

(T = 100 afios y condicién extrema de humedad precedente a la tormenta)
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FIGURA 7.2
PROYECTO PLATAFdRMA DE LIXIVIACION

SECCION A - FALLA CIRCULAR
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FIGURA 7.3
PROYECTO PLATAFdRMA DE LIXIVIACION

SECCION A - FALLA EN BLOQUE
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FIGURA 7.4

PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

SECCION C - FALLA CIRCULAR

COMO1CC2 2—-07—=»=

3650

3600

3550

3500

Y-AXIS (meters)

3450

3400

9:28

COMARSA HEAP LEACH PAD 8A

10 most critical surfaces, MINIMUM BISHOP FOS =

100

150 200 250
X—AXIS (meters)

300

1.411

350

400




FIGURA 7.5
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION

SECCION C - FALLA EN BLOQUE
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FIGURA 7.6

COMPANIA MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A.
PROYECTO PLATAFORMA DE LIXIVIACION 8A Y POZA 10
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FIGURA 7.7
PROYECTO PLATAFdRMA DE LIXIVIACION

SECCION E - FALLA EN BLOQUE
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