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RESUMEN

El presente estudio presenta el andlisis de la estabilidad fisica de sistemas de
cobertura con geosintéticos que pueden ser colocados en el cierre de depdsitos
de residuos mineros, tales como depdésitos de relaves, botaderos de desmonte y
pilas de lixiviacién. El revestimiento con geosintético evita el ingreso de agua vy,
por consiguiente, también evita la generacién de drenaje acido y reduce el riesgo
de contaminacion en el ecosistema. Este geosintético debe ser impermeable y
tener una gran durabilidad, lo cual le proporciona ventajas en comparacion con
coberturas de suelo tradicionales que usan suelo de baja permeabilidad.
Asimismo, los geosintéticos son Utiles cuando no se tienen canteras cercanas de
suelo de baja permeabilidad cerca al proyecto o cuando la compactacion
mecanica llega a ser una tarea dificil debido a taludes muy empinados.

Si bien es cierto que los sistemas de cobertura con geosintéticos tienen ventajas
frente a sistemas de cobertura tradicionales, problemas en la estabilidad fisica
como el deslizamiento sobre la cobertura podrian ser causados por el peso propio,
fuerzas sismicas o fuerzas de filtracion, lo cual incrementa los costos de
reparacion y mantenimiento. El disefio de coberturas de cierre para depdsitos de
residuos mineros es cada vez mas comun, por lo tanto, se hace necesario
disponer de criterios y herramientas que faciliten el andlisis y disefio geotécnico,
mas aun considerando que la estabilidad fisica es afectada por precipitaciones y
eventos sismicos que son frecuentes donde se ubican la mayoria de unidades

mineras.

Este estudio evalla las condiciones de estabilidad fisica en sistemas de cobertura
que incluyen geosintéticos como geomembrana de LLDPE y GCL, colocados
sobre taludes entre 1,5H:1V y 3,5H:1V. Previamente, a fin de analizar la
estabilidad, la resistencia cortante de las interfases generadas por los
geosintéticos y materiales adyacentes fue estimada mediante ensayos de corte
directo a gran escala. Asimismo, se realiz6 un andlisis paramétrico con el fin de
conocer la influencia de las variables de disefio en la obtencion de FS.
Posteriormente, a través de multiples analisis realizados considerando diferentes
propiedades de la cobertura de suelo, configuraciones geométricas y condiciones

de servicio, en una matriz se brindan recomendaciones para el disefio de sistemas
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cobertura con geomembrana y GCL para diferentes inclinaciones de talud,

incluyendo los tipos de reforzamiento que son aplicables.

Finalmente, basados en el enfoque de disefio por confiabilidad, se han propuesto
abacos de disefio en funcién a indices de confiabilidad que seran utiles para el

disefio preliminar de sistemas de cobertura en proyectos mineros.

Palabras clave: estabilidad de sistemas de cobertura, geosintéticos, resistencia

cortante en interfases, reforzamiento, disefio basado en confiabilidad.
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ABSTRACT

This study presents the physical stability analysis of cover systems with
geosynthetics that could be placed in the closure of slopes for mining waste
storage facilities, such as tailings dams, mine waste dumps and heap leach pads.
A geosynthetic liner prevents water ingress avoiding the acid rock drainage and
reducing the risk of ecosystem contamination. This geosynthetic must be
impermeable and has a high durability, which provides advantages when
compared with traditional cover systems that use a layer of low permeability soil.
In addition, geosynthetics are useful when borrow source of low permeability soil
is not available close to the project, or when the compaction become a difficult
process due to steep slopes.

Although cover systems with geosynthetics have advantages over traditional soil
cover systems, stability problems can happen such as soil cover slide down over
the geosynthetic, which could be caused by own weight, seismic forces or seepage
forces, which increases the remediation and maintenance costs. The design of
cover systems for mine facilities is getting more common, therefore, criteria and
tools that are useful in the geotechnical analysis and design are necessary, even
more considering that physical stability is affected by rainfalls and seismic events

that are frequent where most of mines are located.

This work evaluates the conditions of physical stability in cover systems that
include geosynthetics like LLDPE geomembrane and geosynthetic clay liner (GCL)
placed on slopes between 1,5H:1V and 3,5H:1V. Previously, in order to analyze
the stability, shear strength of the interfaces generated by geosynthetics and
adjacent materials was estimated carrying out large scale direct shear tests.
Likewise, a parametric analysis was performed in order to know the influence of
the design parameters on the obtained factor of safety. Then, based on multiple
analyzes performed considering different soil properties, geometric configurations
and service conditions, recommendations for the design of cover systems with
GCL and geomembrane in different slope inclinations are indicated in a matrix,

including the types of reinforcement that are applicable.

Finally, based on a reliability-based approach, design charts in function of reliability
indexes are proposed, which will be useful for preliminary design of cover systems

in mining projects.
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Keywords: cover system stability, geosynthetics, interface shear strength,
reinforcement, reliability-based design.
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PROLOGO

El presente trabajo fue desarrollado a partir de un proyecto de investigacion
patrocinado por el Area de Investigacion de la empresa Anddes Asociados SAC
(Anddes) que obtuvo la calificaciébn de Proyecto de Investigacion Cientifica por
CONCYTEC.

El cierre de instalaciones mineras es uno de los aspectos mas importantes al final
de la vida de un depésito de residuos mineros y de la propia operacién minera, ya
que la ley obliga a garantizar la estabilidad fisica, hidroldgica y geoquimica de la
instalacion a ser cerrada, de tal manera que se eviten los efectos adversos de una
potencial falla del depdsito de residuos o la generacion de efluentes
contaminantes, mas aun considerando que dicha instalacion quedara en el lugar

del proyecto de manera perpetua.

Uno de los grandes méritos de este trabajo es haber realizado una cantidad
importante de ensayos de laboratorio de corte directo a gran escala, necesarios
para la determinacién de la resistencia cortante de interfase conformadas por
suelo y geosintético lo cual depende de la configuracion final que indica el disefio
para la cobertura de cierre de depésitos de residuos mineros. Estos ensayos
fueron realizados con el soporte econémico de Anddes y su laboratorio

geotécnico.

La investigacion llevada a cabo comprende el analisis de estabilidad fisica de tres
tipos de sistemas de cobertura aplicables en el cierre de depésitos de residuos
mineros, utilizando geosintéticos como geomembrana y GCL como material de
revestimiento para la cobertura. El andlisis fue realizado considerando la influencia
de la carga sismica, el flujo de agua y la tensién de reforzamiento en la estabilidad

fisica.

El modelo analitico empleado en el andlisis de estabilidad de las coberturas no
solo considera el equilibrio de fuerzas, sino también la compatibilidad de
deformaciones en el andlisis de cargas de tension y compresion, lo cual permite
una evaluacion mas exacta de la necesidad de reforzamiento en la estabilidad de

la cobertura.

El andlisis deterministico fue realizado sobre un caso base, considerando

diferentes alturas, inclinaciones de talud y tensiones de reforzamiento. En base a
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ello, se ha propuesto una matriz donde se indican las condiciones de estabilidad
necesarias para los sistemas de cobertura analizados. Este analisis fue
complementado con el analisis probabilistico basado en la teoria de confiabilidad,
con el propésito de incluir la influencia de la variabilidad de los pardmetros de
disefio en la evaluacién de la estabilidad fisica. A partir de ello, también se han
propuesto abacos con indices de confiabilidad que pueden ser aplicables en el

disefio preliminar de sistemas de cobertura para proyectos mineros.

Es importante reconocer el valioso aporte de este tipo de trabajos para la
ingenieria de nuestro pais, ya que como parte de la tesis se proporcionan
recomendaciones practicas que facilitan el proceso de disefio de coberturas con
geosintéticos para instalaciones mineras, sobre todo porque en el futuro cercano
se presentaran muchas oportunidades de desarrollar proyectos de este tipo en
una importante cantidad de operaciones mineras en el Peru, cuyos depdsitos de
residuos deberan ser cerrados requiriéndose de ingenieria de alta calidad para tal
fin.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

ASTM : Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for

Testing and Materials).

DAM  : Drenaje acido de mina.

GCL : Geocompuesto de bentonita (geosynthetic clay liner).

GM : Geomembrana.

GRI . Instituto de investigacion en geosintéticos (Geosynthetic Research
Institute).

HDPE : Polietileno de alta densidad (high density polyethylene).

IP : Indice de plasticidad.

LL : Limite liquido.

LLDPE : Palietileno lineal de baja densidad (linear low density polyethylene).
MHA  : Maxima aceleracién horizontal (maximum horizontal acceleration).
MEM : Ministerio de Energia y Minas.

PSR : Relacion de sumersion paralela (parallel submergence ratio).

PGA  : Aceleracion pico del suelo (peak ground acceleration).

EPA : Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental Protection Agency).
PAG : Potencial generador de drenaje acido.

RBD : Disefio por confiabilidad (reliability-based design).

SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

a : Adhesion de la interfase (KPa).

Cq : Resistencia debido a la adhesién de la interfase en la cufia activa (N/m).
Cp : Cohesion del suelo en la cobertura (KPa).

Cp : Resistencia debido a la cohesién del suelo en la cufia pasiva (N/m).

C : Carga de compresion axial en el suelo por unidad de ancho (N/m).

E : Médulo de elasticidad del suelo en la cobertura (kPa).

E4 Ep 1 Fuerzas de empuje entre las cufias activa y pasiva (N/m).

f : Fuerza de corte aplicada por unidad de ancho (kPa).

fs : Fuerza de corte en la interfase critica por unidad de ancho (kPa).

fa : Fuerza de corte neta aplicada sobre la interfase critica (kPa).

FS : Factor de seguridad del sistema de cobertura.

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).

h : Espesor de la cobertura de suelo (m).
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h,, . Altura de la superficie de agua libre medida en direccion perpendicular
al talud (m).
H : Altura vertical del talud medido desde el pie (m).
H, . Altura vertical de la superficie de agua libre medida desde el pie (m).
H, . Altura vertical de la cobertura de suelo entre cuiias (m).
k : Conductividad hidraulica, en cm/s.
kn, k, : Coeficientes sismicos horizontal y vertical.
Kp; : Rigidez a la tensidn del i-ésimo componente en la columna compuesta
(N/m).
Ky, K. : Rigideces a la tension y compresion (N/m).
L : Longitud de la cobertura de suelo sobre la geomembrana (m).
Ly, Le  : Longitud de la columna compuesta en tension o compresion (m).
N4, Np  : Fuerza efectiva normal al plano de falla de la cufia activa o pasiva (N/m).
Py : Probabilidad de falla.
Tys : Fuerza de tension en el geosintético (N/m).
Up : Presidn de poros entre la cufia pasiva y la cufia activa (KN/m).
U, : Presién de poros perpendicular al talud sobre la cufia activa (kN/m).
U, : Presidn de poros vertical sobre la cufia pasiva (KN/m).
w : Peso total de la cobertura de suelo (N/m).
Wp, W, : Pesos de las cufias pasiva y activa (N/m).
%4 : Coeficiente de variacion (%).
B : Angulo del talud de la cobertura de suelo (°).
Ya Vsar . P€SO0s unitarios no saturado y saturado de la cobertura de suelo (N/m3).
Yw : Peso unitario del agua (N/m3).
: Angulo de friccién de la interfase (°).
: Angulo del talud de la cobertura de suelo (°).
: Angulo de la cobertura de suelo (°).
: Angulo de friccion de la cobertura de suelo (°).
Op : Esfuerzo normal (kN/m?).
Tpr : Resistencia cortante pico o residual de la interfase (kN/m?).
u,o : Valor promedio y desviacién estandar del conjunto de datos.
Urs, 0rs - Valor promedio y desviacion estandar del factor de seguridad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Los impactos ambientales generados por la actividad minera han motivado en los
tltimos afios una mayor regulacién y fiscalizacion en el proceso de cierre de
proyectos mineros y en el manejo de pasivos ambientales. En el caso de unidades
mineras nuevas 0 en operacion, de acuerdo con la normatividad vigente, los
titulares mineros tienen la obligacién de planificar y ejecutar actividades de cierre
gue permitan rehabilitar las areas afectadas, asi como prevenir y mitigar impactos
negativos en el medio ambiente. En el caso de minas huérfanas o abandonadas,
el Ministerio de Energia y Minas ha elaborado un inventario de pasivos
ambientales, de los cuales en algunos casos el estado se viene encargado de las

obras de remediacion ambiental.

En este contexto, una de las actividades mas importantes que se realiza es el
cierre de depdésitos de residuos mineros, los cuales usualmente contienen millones
de metros cubicos de materiales como relaves, desmonte o mineral lixiviado.
Estos residuos mineros, por lo general, contienen sustancias que al estar en
contacto con el oxigeno y el agua se oxidan y generan flujos de drenaje acido con
concentracion de metales pesados, por lo cual representan un riesgo potencial
para el ecosistema y para la seguridad y salud de la poblacién. El principal
propésito de realizar el cierre de depdsitos de residuos es garantizar la estabilidad
quimica del material generador de drenaje acido y, por consiguiente, prevenir

impactos negativos en el medio ambiente que pueden ser irreversibles.

El cierre de depdsitos de residuos se realiza colocando un sistema de cobertura
cuya configuracion tipica incluye capas de suelo de material organico, material de
drenaje y material de baja permeabilidad. La instalacion de esta ultima capa
permite formar una barrera hidraulica que disminuye la infiltracién de agua y por
consiguiente también evita la generacion de drenaje acido (Wilson et al., 2007).
No obstante, se han reportado casos donde la permeabilidad de esta capa se
incrementa a largo plazo originando que la infiltracion de agua sea mayor a la
deseada (Wilson et al., 2003; Taylor et al., 2003), ya sea por deficiencias en la
preparacion y colocacion del material o producto de la erosién del suelo.

Asimismo, esta configuracion tipica puede resultar inaplicable y muy costosa
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cuando las canteras de suelo de baja permeabilidad han sido agotadas durante la

etapa de operacidn o se encuentran en zonas muy alejadas.

Debido a las limitaciones que presentan las coberturas de cierre tradicionales, el
uso de geosintéticos (p. ej., geomembrana o GCL) se ha incrementado en los
ultimos afios ya sea como complemento o reemplazo del suelo de baja
permeabilidad (p. €j., Lewis y Gallinger, 1999; Foye, 2011). De esta forma, los
depdsitos de residuos mineros son encapsulados con sistemas de cobertura que
cuentan con un revestimiento impermeable y de mayor durabilidad. No obstante,
el uso de geosintéticos también puede generar problemas en la estabilidad fisica
de la cobertura de suelo, siendo susceptible a diversos factores como la inclinacion
del talud, la carga hidraulica o la fuerza sismica. Debido a ello, en algunos casos
también se considera el uso de geosintéticos de reforzamiento o drenaje

(p. €j., geomallas, geoceldas, geocompuestos de drenaje).

La estabilidad fisica de sistemas de cobertura puede ser evaluada considerando
multiples enfoques y criterios. En los Gltimos afios, varios autores propusieron
métodos analiticos para evaluar la estabilidad fisica basados en el andlisis de
equilibrio limite y, en algunos casos, en la formulacién de una columna compuesta
simple (p. ej., Hadj Hamou y Kavazanjian, 1985; Koerner y Soong, 2005; Giroud
et al., 1995a y 1995b; Zhang et al., 2012; Feng et al., 2016; Koshand et al., 2018).
No obstante, este enfoque de disefio deterministico viene siendo reemplazado por
el enfoque de disefio por confiabilidad (RBD, por sus siglas en inglés) que permite
analizar cuantitativamente la variabilidad e incertidumbre de los pardmetros de
disefio (Sia y Dixon, 2008).

1.2 PROBLEMATICA

En sistemas de cobertura con geosintéticos, la superficie de falla potencial en
donde puede originarse el deslizamiento de la cobertura es precisamente la
interfase entre el suelo y el geosintético. El deslizamiento de la cobertura no solo
afecta su funcionalidad sino también incrementa los costos de reparacion y
mantenimiento. Este aspecto constituye la principal desventaja de los sistemas de
cobertura con geosintéticos, a pesar de que con su uso adecuado se garantiza
gue el material generador de drenaje acido no sea afectado por la infiltracién de

agua.
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Desde el punto de vista geotécnico y ambiental, la estabilidad fisica del sistema
de cobertura es un aspecto fundamental que debe garantizarse a lo largo de su
vida util. Por lo tanto, su disefio debe considerar los principales factores que
afectan la estabilidad fisica, tales como la fuerza sismica y el flujo de agua en la
capa de drenaje. Estos aspectos son relevantes en nuestro pais por ser una de
las regiones con mayor actividad sismica a nivel mundial y por la ocurrencia de

precipitaciones de variada intensidad a lo largo de su territorio.

En el Perd, una de las dificultades que enfrenta el estado del arte en el disefio de
sistemas de cobertura con geosintéticos es la falta de normas o reglamentos que
establezcan criterios minimos de disefio y medidas de reforzamiento aplicables
orientadas a garantizar su estabilidad fisica. La “Guia para el Disefio de
Coberturas de Depositos de Residuos Mineros”, presentada por el Ministerio de
Energia y Minas, tampoco brinda informacién con respecto a ello. Estos aspectos
constituyen un factor limitante para los profesionales involucrados en el desarrollo

y revision de la ingenieria en proyectos de cierre de minas.

En este contexto, es necesario definir condiciones para la estabilidad fisica de
sistemas de cobertura con geosintéticos, con las cuales se cumplan los factores
de seguridad aceptables, considerando condiciones de servicio que incluyan el
efecto de la fuerza sismica y el flujo de agua en la capa de drenaje. Este aspecto
es relevante porque a través de estas condiciones de estabilidad se podrian
evaluar distintas alternativas que permitan garantizar la funcionalidad y durabilidad
de la cobertura de cierre a lo largo de su vida util, tales como el reforzamiento con
geomallas, la reduccidn de la inclinacion del talud, cambios en la geometria o en

la configuracién de la cobertura, entre otros.

Para tal fin, es necesario realizar un analisis paramétrico de la estabilidad fisica
de la cobertura, considerando multiples escenarios y condiciones de servicio;
evaluar el reforzamiento necesario con el uso de geomallas en aquellos
escenarios donde no se cumplan los factores de seguridad requeridos; y formular
abacos de disefio asociados a indices de confiabilidad que permitan un analisis
preliminar y rapido de la estabilidad fisica. Asimismo, es necesario estimar la
resistencia cortante de la interfase suelo - geosintético en los sistemas de

cobertura por ser la principal superficie de falla.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Proponer criterios y herramientas graficas aplicables en el disefio y analisis

de estabilidad de sistemas de cobertura con geosintéticos.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Estimar la resistencia cortante de la interfase critica de deslizamiento en
sistemas de cobertura con geomembranas 0 geocompuestos de bentonita
(GCL).

e Realizar un andlisis paramétrico de la estabilidad fisica en sistemas de
cobertura con geosintéticos; incluyendo el reforzamiento con geomallas en
aguellos escenarios donde no se cumplan los factores de seguridad
requeridos.

o Desarrollar una matriz de condiciones de estabilidad y abacos con indices
de confiabilidad para cada tipo de sistema de cobertura analizado.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 CIERRE DE MINAS

La actividad minera inevitablemente genera una serie de impactos en el medio
fisico en el que se desarrolla y, consecuentemente, impacta la salud y seguridad
de la flora, fauna y poblacién cercana. Los impactos en el medio fisico se observan
principalmente en las condiciones superficiales y subterraneas del suelo y fuentes
de agua, pueden ser temporales 0 permanentes, pasivos o activos, y con un
alcance regional o localizado. Debido a ello, en los ultimos afios ha surgido un
interés creciente del estado, la industria, la academia y la sociedad en el manejo
de los impactos generados por la actividad minera, lo cual se refleja en la
tendencia hacia una mayor fiscalizacion y regulacién en el proceso de cierre de

proyectos mineros.

En este contexto, el cierre de minas es un proceso que comprende un conjunto de
actividades efectuadas por las empresas mineras antes, durante y después del
cese de sus operaciones, con el proposito de rehabilitar las areas afectadas por
la actividad minera, asi como prevenir, mitigar y controlar los impactos
ambientales y sociales producto de esta actividad, en cumplimiento con la

normatividad vigente.
2.1.1 Antecedentes

A nivel mundial, la industria minera comenzé a abordar con mayor rigor el cierre
de minas a partir de la década de 1970 debido a una mayor regulaciéon de los
gobiernos y un mayor conocimiento publico de problemas ambientales
relacionados con la mineria (Worrall, Neil, Brereton y Mulligan, 2009). La creacion
del International Council on Mining and Metals (ICMM), conformada por las
principales compafiias e instituciones mineras nacionales e internacionales de
todo el mundo, ha sido una de las principales medidas de la propia industria en
alinear sus actividades hacia un desarrollo sostenible. A partir de su creacion,
surgieron una serie de iniciativas y estandares mundiales tales como The
Extractive Industries Transparency Initiative (EITI), Initiative for Responsible
Mining Assurance (IRMA), Global Reporting Initiative - Mining and Metals Sector
Supplement (GRI-MMSS), entre otros (Hojem, 2014).
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En este contexto, paises como Australia, Argentina, Canada, Chile, Colombia,
México, Estados Unidos y Ecuador también han establecido un marco normativo
que regula el cierre de minas. En la mayoria de los paises, los proyectos mineros
nuevos y existentes tienen la obligacion de cumplir una serie de exigencias
ambientales fijadas a través de normas, politicas publicas e instituciones
gubernamentales (Mudd, 2007). Asimismo, se han establecido garantias
financieras o creado fondos para garantizar que las actividades de rehabilitacién

sean llevadas a cabo.

El conjunto de iniciativas técnicas, legales y financieras implementadas en todo el
mundo ha permitido que el proceso de cierre se planifique desde el inicio de un
proyecto minero. No obstante, si bien es cierto que estas iniciativas han permitido
avances en el cierre de minas de proyectos nuevos 0 en operacion, su
implementacion es reciente considerando que la actividad minera ha venido

desarrollandose desde hace siglos.
2.1.2 Normatividad

En el 2003, se promulg6 la Ley N° 28090 “Ley que regula el cierre de minas” asi
como su respectivo reglamento. En dicha norma se establece que cada titular
minero es responsable del cierre de las areas, labores e instalaciones que
comprende su actividad. Asimismo, se faculta al Ministerio de Energia y Minas el
control y fiscalizacion de las obligaciones asumidas por los titulares mineros para

la rehabilitacion de las areas afectadas.

La ley N° 28090 es aplicable a unidades mineras nuevas y unidades mineras en
operacion. Dicha norma establece que los titulares mineros tienen la obligacion de
presentar un plan de cierre desde el inicio de sus actividades y constituir una

garantia financiera que permita cubrir los costos de las medidas de rehabilitacion.
2.1.3 Plan de cierre de minas

El plan de cierre es un instrumento de gestibn ambiental que comprende un
conjunto de actividades que seran implementadas por los titulares mineros en la
rehabilitacion de las areas afectadas. Asimismo, incluye escenarios de cierres

progresivo, temporal y final, asi como actividades post cierre.
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En proyectos mineros nuevos, el plan de cierre es presentado a nivel conceptual
como parte del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y presentado a nivel de
factibilidad antes del inicio de la etapa de operacién. Posteriormente a su
aprobacidn, el plan de cierre es actualizado periddicamente. La actualizacién final
del plan de cierre es presentada antes del cierre definitivo de las operaciones
mineras e incluye el detalle de las actividades definitivas que seran
implementadas, asi como las condiciones de monitoreo y mantenimiento

necesarias en la etapa de post cierre.

Las actividades de cierre son implementadas progresivamente a lo largo del ciclo
de vida de la mina y son especificas para cada componente minero. El propésito
es minimizar y evitar impactos ambientales negativos en el ecosistema y permitir
que las éareas afectadas alcancen condiciones medioambientales que sean
adecuadas para su uso y desarrollo sostenible. Las actividades de cierre mas
importantes que involucran la estabilizacion, recuperacion y conservacion de las

condiciones medioambientales son:

- Estabilizacién fisica de pilas y botaderos de lixiviacion, depésitos de relaves,
depdsitos de desmonte, instalaciones de manejo de aguas, areas de materiales
de préstamo, entre otros.

- Estabilizacion geoquimica de residuos de mina y paredes de tajo abierto
mediante el tratamiento o prevencion del drenaje acido y lixiviacion de metales.

- Estabilizacion hidrolégica de cada componente para el manejo del drenaje y
proteccién contra la erosion.

- Rehabilitacién de la forma del terreno para su uso después del cierre.

- Revegetacion de la superficie de componentes mineros.

- Rehabilitacién de habitats terrestres y acuaticos.
2.2 PASIVOS AMBIENTALES

Histéricamente, el abandono de una mina luego de culminar el proceso de
extraccién era una practica coman y el manejo de aspectos ambientales tenia muy
poca prioridad. Debido a ello, los cierres de mina que se realizaron antes de las
regulaciones actuales no han tenido la fiscalizacion ni control adecuados y
presentan distintos tipos de pasivos ambientales como instalaciones, efluentes,

emisiones, restos o depositos de residuos.
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En todo el mundo existen minas abandonadas o huérfanas provenientes de la
actividad minera desarrollada desde hace siglos y cuyos responsables en muchos
casos no han sido identificados. En la mayoria de los casos, aln no se ha
realizado la rehabilitacién de las areas afectadas, ni la mitigacion, remediacion y

compensacion de los impactos generados.

En la Tabla 2.1 se indica la cantidad estimada de sitios mineros huérfanos o
abandonados en algunos de los paises con mayor produccion minera en el mundo.
Worrall et al. (2009) estiman que a nivel mundial existen millones de sitios mineros

en esta situacion.

Tabla 2.1 Cantidad estimada de sitios mineros huérfanos o abandonados.

Pais Cantidad estimada
USA 560 000
Australia 32 000
UK 11 700
Canada 10 100
Sudafrica 8000
Japén 5500
México 2368
Suecia 1000
Peru 850
Chile 492

Fuente: Worrall et al., 2009; Aramburo y Olaya, 2011.

2.2.1 Manejo de pasivos ambientales

Cuando los impactos generados por la actividad minera representan un riesgo
para la salud y seguridad de la poblacion y del medio ambiente surge la necesidad
y obligacién de su manejo, lo cual es asumido por el estado o por quien haya sido
identificado como responsable. En paises como Chile, Colombia, Per( y Bolivia
esta obligacion ambiental se conoce como Pasivo Ambiental Minero (PAM),
mientras que en EEUU y Canad4, el manejo de los dafios ocasionados por la
actividad minera se fundamenta en el principio de “environmental liability”, a través
del cual se obliga a los responsables a realizar la remediacion o reembolsar los
gastos al estado en el caso de que éste la realice (Aramburo y Olaya, 2012). En
general, la tendencia observada en la gestion y manejo de pasivos ambientales a

nivel internacional se ha enfocado principalmente en los siguientes aspectos:

- Identificar los pasivos ambientales originados por la actividad minera y a sus

respectivos responsables.
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- Constituir fuentes de financiamiento para la remediacién, mitigacién y
compensacion de los impactos ambientales generados.

- Establecer metodologias e instrumentos técnicos, legales y financieros para su
gestion y manejo.

- Facultar a instituciones del estado para la identificacion, evaluacion y, de ser

necesario, la remediacion de las areas afectadas.

La gestion y manejo de pasivos ambientales en el Peru es parte de una politica
de estado y esta regulada por la Ley N° 28271, promulgada el 2004, y su
respectivo reglamento. De acuerdo con los lineamientos establecidos en la
normatividad vigente, el MEM ha elaborado un inventario de pasivos ambientales
a nivel nacional y, en aquellos pasivos clasificados como de alto riesgo, el MEM
asumio la elaboracion de los estudios de ingenieria y la ejecucion de las obras de

remediacion.
2.2.2 Inventario de pasivos ambientales en Peru

De acuerdo con la Direccion General de Mineria del MEM, se han identificado
alrededor de 8488 pasivos ambientales hasta el afio 2019, de los cuales 2699 son
residuos mineros como desmontes de mina, relaves y pilas de lixiviacion. Estos
residuos mineros se encuentran en 52 cuencas hidrogréaficas del pais, distribuidos
en 18 regiones, principalmente en: Ancash (17,3 %), Cajamarca (16,5 %), Puno
(12,7 %), Lima (9,5 %) y Huancavelica (9,2 %), tal como se indica en la Tabla 2.2.
Hasta el afio 2018, en el Per( aln no se han gestionado las obras de remediacion
en aproximadamente el 80 % del total de residuos mineros identificados.

Tabla 2.2 Residuos mineros identificados como pasivos ambientales en minas abandonadas o
huérfanas en Pera.

Con Con estudios
responsables ambientales
identificados  gestionados

Cantidad de residuos mineros identificados
como pasivos ambientales

Regidn % o 0 © é o Total
= 7] 0, 0,
g qE_) ®© § g g Und (%) Und % Und %
Q3 @ ax o
Ancash 412 30 - 25 467 17,3 36 1,3 18 0,7
Apurimac 26 13 - 4 43 1,6 - - - -
Arequipa 72 16 - - 88 3,3 22 0,8 21 0,8
Ayacucho 13 11 - - 24 0,9 7 0,3 7 0,3
Cajamarca 411 24 2 9 446 16,5 365 13,5 341 12,6
Cusco 69 13 - 2 84 3,1 - - - -
Huancavelica 240 9 - - 249 9,2 108 4,0 99 3,7
Huéanuco 73 1 - 4 78 2,9 - - - -
Ica 5 21 - - 26 1,0 3 0,1 - -
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Con Con estudios
responsables ambientales
identificados  gestionados

Cantidad de residuos mineros identificados
como pasivos ambientales

Regién ) c
g ,g g 0 © :8 *;), Total 0 0
g qE_) % § :g g Und (%) Und % uUnd %
2o ® a%x0
Junin 133 24 - 45 202 7,5 18 0,7 12 0,4
La libertad 94 26 - 15 135 5,0 6 0,2 6 0,2
Lambayeque 1 - 1 0,0 - - - -
Lima 207 38 1 11 257 9,5 70 2,6 34 1,3
Moquegua 16 8 4 28 1,0 4 0,1 4 0,1
Pasco 109 54 - 8 171 6,3 7 0,3 1 0,0
Piura 1 9 - - 10 0,4 - - - -
Puno 304 32 2 6 344 12,7 96 3,6 50 1,9
Tacna 39 6 - 1 46 1,7 11 0,4 - -
Total 2225 335 5 134 2699 100,0 753 27,9 593 22,0

(*) Escorias, lodos de neutralizacion, material de desbroce, residuos de carbdn y no identificados.
Fuente: Reporte Anual de la DGM-MEM, 2019.

2.3 DRENAJE ACIDO DE MINA (DAM)

Uno de los impactos principales generados en la mineria es la contaminacion
originada por el drenaje acido de mina (DAM) que se genera a partir de la
oxidacion de sulfuros metalicos en presencia de oxigeno y agua (Chaparro, 2015).
Los minerales responsables de la generacion de drenaje acido principalmente son
los sulfuros de hierro, tales como la pirita y pirrotita y, en menor medida, minerales
como la calcopirita, marcasita, esfalerita, entre otros (Morin & Hutt, 1997). Estos
materiales provienen de labores mineras y procesos de concentracion de
minerales y se encuentran en grandes volimenes en paredes de tajo abierto,
depositos de desmonte, depdsitos de relaves, pilas de material lixiviado y otras
fuentes que se indican en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Fuentes de generacién de drenaje acido de mina.

Fuentes primarias Fuentes secundarias
o Deposito de desmonte de mina o Lodos de tratamiento de aguas
o Depositos de relaves o Cortes en superficies de roca
o Labores mineras subterraneas y a tajo abierto. o Load-out concentrado
o Agua subterranea descargada de forma natural o o  Stockpiles
bombeada o Derrames de concentrados
o Filtraciones en la superficie de areas rehabilitadas o Embalses de emergencia
o Roca de construccion usada en carreteras,
presas, entre otras fuentes.
Fuente: Akcil y Koldas, 2006.
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2.3.1 Mecanismo de formaciéon del DAM

La generacion de drenaje acido es el resultado de una serie de reacciones
quimicas interrelacionadas que se desarrollan a través de mecanismos de
oxidacion directos e indirectos. El mecanismo de oxidacion directo consiste en la
reaccién del oxigeno con los minerales sulfurosos y se desarrolla lentamente en
las primeras etapas de formacion del drenaje acido. Al incrementarse la presencia
de iones ferrosos y alcanzar niveles de pH bajos, el mecanismo de oxidacion
indirecto se acelera por la accion de bacterias quimiolitétrofas acidofilas y
neutrofilas que son las responsables de la mayor parte del DAM generado (Pozo-
Antonio, Puente, Laguela y Veiga, 2017).

Las etapas de formacion del DAM se describen en el esquema mostrado en la
Figura 2.1. Una de las caracteristicas mas importantes del drenaje acido radica en
gue, una vez que se genera, el proceso de formacion es ciclico e irreversible y
perdura por afios mientras no se elimine de los agentes que lo originan
(Chaparro, 2015).

(1° paso
| Oxidacion de la pirita en atmosfera oxidante.
(20 paso )

Oxidacion de sulfuros menos susceptibles a la oxidacién
\de la pirita; arsenopirita, calcopirita, marcasita y esfalerita. )

3° paso

| Aguas &cidas lixivian arcillas, carbonatos y feldespatos.

) L .
4° paso

Disposicion de iones disueltos en forma de sulfatos:
epsomita, yeso, melanterita, jarosita, alunita.
A

A

Figura 2.1 Etapas de formacién del drenaje 4cido de mina. Fuente: Pozo-Antonio et al., 2017.

2.3.2 Efectos del DAM en el medio ambiente

El drenaje &cido no solo es altamente contaminante por su bajo pH sino también
por la concentracién alta de sulfatos y metales pesados disueltos como: Pb, Hg,
Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Cd y Ni (Aduvire, 2006). El transporte de estas sustancias
téxicas se da lugar a través las fuentes de aguas superficiales y subterraneas, ello
no solo disminuye la calidad de los recursos hidricos sino también restringe su
posible uso. Asimismo, las particulas en suspension cubren la superficie del suelo

y el fondo de los rios y pueden distinguirse por una coloracion rojiza caracteristica
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de los precipitados del hierro, por consiguiente, se produce la degradacién del
ecosistema existente y se generan problemas en la salud y seguridad de los seres
vivos, tales como: inhibicion del crecimiento de cultivos y vegetacién silvestre;
disminucion de la flora y fauna acuatica en rios y lagos; incremento de muertes y
distintos tipos de enfermedades en los animales y la poblacion de la zona, entre
otros efectos. El manejo del drenaje acido puede resultar una tarea muy compleja
después del cierre de la mina, mas aun cuando ya no se cuenta con el personal y
los recursos de la unidad minera responsable que permitan implementar las

medidas adecuadas para su manejo.

Uno de los casos mas emblematicos en Pert donde se evidencia el impacto del
drenaje acido en el medio ambiente es la contaminacion generada por el depdésito
de relaves Quiulacocha. Este pasivo ambiental contiene alrededor de 200 millones
de toneladas de residuos mineros y ha originado la desaparicion de especies
tipicas de la zona, la modificacion sustancial del paisaje y el incremento en la
concentracion de metales pesados (Pb, Cu, Zn y otros) en las fuentes de agua
existentes (Ledesma, 2018), tal como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Espejo de aguas acidas en la parte baja del depdsito de relaves Quiulacocha en Cerro
de Pasco, Peru. Fuente: Ledesma, 2018.

2.4 COMPONENTES MINEROS CON MATERIAL GENERADOR DE DAM

Durante el procesamiento del mineral se generan una serie de residuos como
relaves, material lixiviado y desmonte de mina, los cuales son almacenados en
depositos de gran volumen. Estos componentes mineros pueden convertirse en

una fuente de generacién de drenaje acido dependiendo de su composicion y las
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condiciones medioambientales del lugar en el que se ubican. A continuacion, se

describen el origen y las caracteristicas principales de estos componentes.
2.4.1 Depésitos de relave

El relave es un subproducto del proceso de concentracion de minerales
compuesto por una mezcla de roca molida y agua. Los relaves tienen una
concentracion baja de minerales con valor econdmico y distintos tipos de
compuestos quimicos generados por el uso de reactivos para la obtencién del
concentrado. Debido a su naturaleza, los relaves son materiales que difieren
considerablemente de los suelos naturales en cuanto a sus propiedades indice (p.
ej., gravedad especifica mayor a 3.0) y susceptibilidad a la lixiviacién y drenaje
acido o alcalino (Beltran-Rodriguez et al., 2018; Dold, 2014).

Al finalizar el proceso de concentracion, el relave sale de la planta en forma de
pulpa con un 20 a 35 % de concentracion de solidos. Posteriormente, se recupera
el agua y se incrementa su consistencia mediante métodos de espesamiento o
filtracion. En funcidn al porcentaje de sélidos, los relaves pueden clasificarse como
relaves en pulpa (30-65 %), relaves espesados (65-75 %), relaves en pasta (75-
85 %) y relaves filtrados (>85 %). El espesado o filtrado de los relaves se realiza

con el propésito de obtener un contenido de agua 6ptimo para su disposicion.

El relave generado (a excepcion del relave filtrado) es trasladado mediante
tuberias hacia un depdsito retenido por un dique de contencién ubicado en una
quebrada o valle. Los depésitos de relave pueden tener una altura mayor a 100 m
y almacenar millones de metros cubicos de este material. El dique puede estar
conformado por relleno estructural o por el propio relave y tiene una inclinacién de
talud aguas abajo entre 1,5H:1V a 3,5H:1V, dependiendo de las caracteristicas

del relave y el método de disposicion.

Los problemas en la estabilidad fisica o quimica de los depdsitos de relaves
pueden generar grandes impactos sociales y ambientales por el gran volumen de
material que almacenan y por las caracteristicas propias del relave. Debido a ello,
su disefio también considera obras complementarias de reforzamiento, drenaje e
instrumentacién. En algunos casos, es necesario incluir un revestimiento

impermeable en la cara aguas arriba de la presa de contencién para evitar
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filtraciones provenientes del embalse o un revestimiento en la base del depdésito

para evitar la filtracion de sustancias téxicas hacia fuentes de agua subterranea.
2.4.2 Depésitos de desmonte de mina

El desmonte de mina, también llamado mineral de baja ley, es el material rocoso
generado en la excavacion realizada para acceder al mineral con valor econémico.
Este material generalmente es colocado al volteo en depdsitos de gran extension
y volumen. La cantidad de desmonte generado en minas a cielo abierto es mucho
mayor en comparacion a las minas subterraneas, lo cual se incrementa cuando la

zona mineralizada es profunda o el mineral tiene una ley relativamente baja.

El desmonte de mina es colocado en bancos con una inclinacion del talud global
en el rango de 1,5H:1V a 2,5H:1V, siendo de mayor inclinacién en aquellos casos
donde se espera optimizar el volumen del material almacenado. La altura del
deposito de desmonte depende de una serie de factores como el volumen de
produccion, la topografia del terreno y las condiciones geotécnicas de la

cimentacion.

Los depositos de desmonte de mina que contienen sulfuros son una de las
principales fuentes de generacion de drenaje acido, mas aln al estar expuestos a
precipitaciones, escurrimientos Yy filtraciones. Después del vertido del material, la
oxidacion inicia inmediatamente por el ingreso de oxigeno a través de los espacios
vacios. En mineria a tajo abierto, la generacion de drenaje acido se ha
incrementado significativamente debido a que el volumen de material de desmonte

extraido cada vez es mayor (Aduvire, 2006; Robertson y Kirsten, 1989).
2.4.3 Pilas de lixiviacion

Los procesos de lixiviacién son comunes en la extraccion de minerales con una
ley relativamente baja. El proceso consiste en regar una pila de material
mineralizado con una solucion que disuelve el mineral con valor economico,
formando asi una solucion enriquecida que es transportada hacia la planta de
procesamiento mediante sistemas de recoleccion en la base del apilamiento. La
lixiviacion del mineral puede realizarse con una solucion de cianuro de sodio en el
caso de minerales sulfurados con contenido de oro o plata; una solucién de acido
sulftrico en el caso de metales basicos como Cu o Ni; o mediante procesos

bioquimicos con un pH bajo aplicables en la extraccion de oro, cobre o uranio.
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Estos procesos generalmente resultan en pilas con material lixiviado que pueden
ser una fuente potencial de drenaje acido, particularmente aquellas asociadas con
lixiviados de pH bajo. Si bien es cierto que las operaciones de lixiviacion con
cianuro se llevan a cabo a un pH alto, el potencial de neutralizaciéon del lixiviado
residual puede agotarse con el tiempo, dando como resultado un material

generador de drenaje acido (Robertson & Kirsten, 1989).
2.5 GEOSINTETICOS

De acuerdo con la norma ASTM D4439, los geosintéticos son productos planares
fabricados de material polimérico, usados con suelo, roca u otro material
relacionado con la ingenieria geotécnica, como parte integral de un proyecto
hecho por el hombre, estructura o sistema. Los polimeros usados comunmente en
la fabricacion de geosintéticos son: polietileno (HDPE y LLDPE), polipropileno
(PP), policloruro de vinilo (PVC), poliéster (PET), poliestireno (PS), poliamidas
(PA), polietileno clorosulfonado (CSPE) o polimeros termoestables (EDPM).

Los geosintéticos tienen las siguientes funciones: separacion, reforzamiento,
estabilizacion, filtracion, drenaje, revestimiento, proteccion y control de erosion
(IGS, 2018). Existen una amplia variedad de geosintéticos, tales como:
geotextiles, geomallas, geonets, geomembranas, revestimientos geosintéticos de
arcilla, geoceldas, geotubos, geoespumas y geocompuestos. Su aplicacién ha
sido principalmente en las areas de transporte, geotecnia, ambiental e hidraulica.
El uso de geosintéticos tiene principalmente dos objetivos: contar con disefios de
mejor desempefo (p. €j., sin deterioro de material o filtracion excesiva) y mas
econdémicos (ademas de un menor costo inicial se tiene un menor costo de
reparacion y mantenimiento por su durabilidad y tiempo de vida util) en

comparacion a materiales y soluciones tradicionales (Koerner, 2005).

Los estandares de referencia mas importantes para determinar las propiedades
de los geosintéticos mediante ensayos de laboratorio son los estandares del
International Organization for Standardization (ISO), American Society Testing and
Materials (ASTM) y del European Committee for Standardization (CEN).
Asimismo, para especificaciones técnicas u otros aspectos relacionados al uso de
geosintéticos se cuenta con informacion proporcionada por The Geosynthetic

Institute (GSI) y el International Geosynthetics Saociety (IGS).
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2.5.1 Geomembranas
2.5.1.1 Definicibén y caracteristicas principales

Las geomembranas son laminas flexibles fabricadas de uno o mas materiales
sintéticos bituminosos o poliméricos. Los materiales de fabricacion mas frecuentes
son el HDPE, LLDPE, PP, PVC y EPDM, cada uno con diferentes caracteristicas
de flexibilidad, elasticidad, resistencia quimica y resistencia mecanica. Las
geomembranas se caracterizan por ser productos relativamente impermeables,
con una conductividad hidraulica minima, entre 1x107'? y 1x10°cm/s, por lo cual

suelen ser empleadas como revestimiento para la contencion de liquidos o gases.

La superficie de una geomembrana puede ser lisa o texturada, en este ultimo caso
una mayor aspereza permite una mayor friccibn entre la geomembrana y el
material adyacente. La aspereza es generada mediante procesos de coextrusion,
impregnacion de particulas calientes, laminacion con espuma o estructuracioén con
rodillos rotativos (Koerner, 2005). La Figura 2.3 muestra la superficie de una
geomembrana texturada por coextrusién que es el método de fabricacibn mas
comun. No obstante, algunos procesos de coextrusion que emplean gas nitrégeno

pueden afectar la resistencia mecanica de la geomembrana.

Las propiedades mecanicas de las geomembranas estan asociadas
principalmente al espesor y tipo de polimero. El incremento del espesor en la
geomembrana mejora su resistencia al punzonamiento y resistencia a la tension,
mientras que el tipo de polimero es determinante en el comportamiento esfuerzo-

deformacion, estas propiedades pueden variar dependiendo de la temperatura.

Figura 2.3 Superficie de geomembrana texturada por coextrusion. Fuente: Scheirs, 2009.
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La instalacion de geomembranas se realiza mediante procesos de soldadura por
termofusion o extrusion que requieren mano de obra especializada. La
representacion grafica de estos métodos se muestra en la Figura 2.4. La soldadura
por termofusidn consiste en unir los bordes de las laminas y aplicar presién vertical
mediante dos rodillos pequefios a una temperatura alta, generando asi la fusion
superficial de la geomembrana. La soldadura por extrusion consiste en sellar el
borde visible del traslape aplicando un cordén del mismo polimero, siendo efectivo

para procesos de reparacion (Touze-Foltz et al., 2008).

Extrusion
Weld

Fusion Weld

Figura 2.4 Esquema conceptual de soldaduras por extrusion y termofusion.
Fuente: Touze-Foltz et al., 2008.

2.5.1.2 Tipos de geomembrana

Las geomembranas mas empleadas en la industria minera son fabricadas con
HDPE o LLDPE, con 1,5 a 2,0 mm de espesor. En los Ultimos afios, se tiene una
mayor preferencia en el uso de geomembranas de LLDPE para el revestimiento
de componentes mineros, debido a su elongacion y resistencia a la friccion
(Breitenbach & Smith, 2006).

25.1.21 Geomembranas de HDPE

Las geomembranas de HDPE se caracterizan por presentar una resistencia
mecanica alta y una resistencia quimica excelente frente a distintos tipos de
sustancias, ello debido principalmente a su configuracion molecular densa y
microestructura cristalina mayor (40 a 50 %). Asimismo, también presentan una
excelente resistencia al calor y a los rayos ultravioleta, lo cual permite su uso en
zonas expuestas a la intemperie. Las geomembranas de HDPE tienen un espesor

entre 0,75 a 3,0 mm.

Algunas de las limitaciones principales de las geomembranas de HDPE son: falta

de flexibilidad que puede dificultar su instalacion; un alto coeficiente de expansion
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térmica que origina su dilatacién y contraccion asi como el incremento de
esfuerzos de tensién con los cambios de temperaturas; susceptibilidad a fallas de
tipo ESC (environmental stress cracking) por su baja capacidad de deflexién; y la
necesidad de una subrasante relativamente lisa para su instalacion a fin de evitar

rayaduras y punzonamientos (Scheirs, 2009).
25.1.2.2 Geomembranas de LLDPE

Las geomembranas de LLDPE se caracterizan por presentar una mayor
flexibilidad y ser menos susceptibles a fallas por esfuerzos de agrietamiento en
comparacion a las geomembranas de HDPE, ello debido a que sus polimeros
tienen una microestructura cristalina menor (15-20 %). Asimismo, presentan
mayor resistencia a esfuerzos multiaxiales, mejores propiedades de elongacién
(uniaxial y multiaxial), mayor resistencia al punzonamiento a gran escala, y mayor
adaptabilidad a la superficie del terreno durante la instalacion. Las geomembranas
de LLDPE tienen un espesor entre 0,5 a 3,0 mm. La resistencia a los rayos
ultravioleta y la resistencia quimica en geomembranas de LLDPE son moderadas,
por lo cual usualmente se encuentran enterradas o cubiertas. Asimismo, con
relacibn a sus propiedades mecdanicas, la resistencia a la tensiébn en
geomembranas de LLDPE es menor con respecto a las de HDPE (Scheirs, 2009).

Tabla 2.4 Principales propiedades y estandares de referencia para ensayos en geomembranas de
HDPE y LLDPE.

Estandar de

Propiedades Unidad :
referencia

Espesor mm ASTM D5994
Altura de aspereza mm ASTM D7466
Densidad g/mi ASTM D1505/D792
Propiedades de tension: ASTM D6693
Resistencia a la fluencia y resistencia a la ruptura N
Elongacion en fluencia y elongacién en ruptura %
Resistencia al punzonamiento N ASTM D4833
Resistencia al desgarre N ASTM D1004
Resistencia a la tensofisuraciéon (en HDPE) h ASTM D5397
Modulo secante al 2% (en LLDPE) N/mm ASTM D5323
Deformacién de resistencia a la ruptura axi-simétrica (en % ASTM D5617
LLDPE)
Contenido de negro de humo % ASTM D4218
Tiempo de oxidacién inductiva (OIT)
OIT estandar min ASTM D3895
OIT a altas presiones ASTM D5885
Resistencia ultravioleta (UV) % ASTM D7238

Adaptado de: GRI-GM13 (2016) y GRI-GM17 (2015).
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2.5.1.3 Estandares de referencia

Las principales propiedades fisicas y mecanicas para caracterizar las
geomembranas de HDPE y LLDPE (lisas y texturadas), asi como los respectivos
estandares para los procedimientos de ensayo, se indican en la Tabla 2.4. Las
frecuencias minimas de ensayo y propiedades recomendadas para
geomembranas de HDPE y LLDPE se presentan en los estandares GRI-GM13 y
GRI-GM17, respectivamente.

2.5.2 Revestimiento geosintético de arcilla (GCL)
2.5.2.1 Definicion y caracteristicas principales

De acuerdo con el estandar ASTM D4439, el revestimiento geosintético de arcilla
(geosynthetic clay liner) es una barrera hidraulica fabricada con una capa de arcilla
gue se une a una o mas capas de materiales geosintéticos. La capa de arcilla
generalmente estd4 conformada por bentonita de sodio o calcio y esta unida a
geotextiles o geomembranas mediante punzonado de fibras, costuras o adhesivos

guimicos.

La funcion principal del GCL es evitar la filtracién de agua, lixiviados u otros
liquidos y gases. El GCL tiene una conductividad hidraulica menor a 10° m/s
aproximadamente, la cual se reduce cuando la bentonita tiene una menor relacién
de vacios a medida que el esfuerzo de confinamiento se incrementa. La
conductividad hidraulica es menor en la bentonita de sodio, lo cual permite reducir
el espesor del GCL (Bouazza, 2002).

La bentonita tiene una capacidad de absorcidn significativamente alta debido a su
estructura molecular. La cantidad de agua que puede absorber puede ser incluso
mayor a 10 veces la cantidad de su masa en niveles bajos de confinamiento. No
obstante, las propiedades hidraulicas de la bentonita pueden ser afectadas
cuando el liquido contenido presenta una concentracién alta de cationes, usual en
soluciones lixiviadas, lo cual neutraliza la carga negativa de los silicatos
reduciendo la capacidad de hidratacion de la bentonita. Investigaciones recientes
vienen desarrollando modificaciones en la composicion de este material (p. €.
adicion de carbonato de glicerina o carbonato de propileno), a fin de mejorar su

desempefio hidraulico y resistencia quimica (Kong et al., 2017).
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En la mayoria de las aplicaciones, el GCL es usado como reemplazo o
complemento de materiales de revestimiento tradicionales como geomembranas
o capas de arcilla compactada. De acuerdo con Pries y Westhus (2014), teniendo
en cuenta el intercambio ibnico y la carga normal sobre el revestimiento, la
conductividad hidraulica del GCL es equivalente al de una capa de arcilla

compactada de 30 cm.

Las propiedades mecénicas del GCL pueden variar en funcién el desplazamiento,
esfuerzo normal, hidratacion de la bentonita u otros factores. La evaluacion de la
resistencia de un GCL debe tomar en cuenta la resistencia cortante interna y la
resistencia cortante de la interfase entre el GCL y materiales adyacentes, ambas
interfases pueden constituir superficies criticas de falla dependiendo del nivel de
confinamiento. Por otro lado, los efectos del corte a largo plazo (creep) en el
punzonamiento y costuras del GCL también pueden afectar sus propiedades
mecanicas y la integridad de la bentonita entre las capas de geotextiles
(Fox et al., 1997).

2.5.2.2 Reforzamiento interno en el GCL

Si bien es cierto que el GCL tiene una conductividad hidraulica baja, la hidratacién
de la bentonita origina una reduccién de su resistencia interna cortante. Por tal
motivo, un reforzamiento interno es necesario para un desempefio adecuado en
aguellas aplicaciones donde el GCL podria esta sometido a esfuerzos de corte
significativos. En funcion a ello, el GCL pueden clasificarse como: reforzado y no
reforzado. La unién entre los componentes del GCL es muy diferente en ambos
casos, lo cual influye en sus caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas. La
Figura 2.5 muestra dos configuraciones de GCL no reforzados (con geotextil y

geomembrana) y dos configuraciones de GCL reforzados.
a. GCL no reforzado

La fabricacion de estos materiales generalmente consiste en mezclar la bentonita
con un adhesivo y luego unir este material con las capas de geosintéticos. Los
GCL no reforzados generalmente presentan una resistencia cortante
relativamente baja. Su uso es comun en superficies planas o ligeramente
inclinadas donde los esfuerzos de corte son bajos y, al no incluir reforzamiento, es

una alternativa que resulta econémicamente viable.
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b. GCL reforzado

El reforzamiento del GCL se realiza a fin de incrementar su resistencia interna
frente a altas solicitaciones de esfuerzo de corte. El método mas comun consiste
en reforzar el GCL mediante el punzonado con agujas a través de la bentonita,
desde el geotextil no tejido y la capa opuesta de geotextil. Los GCL punzonados
usualmente tienen una mayor resistencia interna cortante debido a la conexién de
las fibras de reforzamiento. No obstante, las capas de geotextil también pueden
ser cosidas entre si para confinar la bentonita y evitar la pérdida de material

durante su instalacion.

e Upper gectextile

Clay+adhesive

(@ *—— Lower geotextile
Vo Upper geotextile
I | | I | | Clay+adhesive or clay | I | | lt—— Stitch bonded in rows

\— Lower geotextile
/—Upper geotextile

Needle punched
fibers throughout

(b)

Lower geotextile

Clay+adhesive
Lower or upper

(d) geomembrane

Figura 2.5 Configuraciones de GCL: (a) GCL con adhesivo; (b) GCL cosido; (c) GCL punzonado;
(d) GCL con GM unida con adhesivo. Fuente: Kong et al. 2017.

2.5.2.3 Estandares de referencia

Las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas principales recomendadas para
el GCL, asi como los respectivos métodos y frecuencias minimas de ensayos, se
indican en la Tabla 2.5 de acuerdo con lo especificado en el estandar GRI-GCL3.
En cuanto al disefio con GCL, el estandar GRI-GCL5 detalla distintos aspectos
gue deben tenerse en cuenta para su aplicacion en el revestimiento de superficies
de canales, rellenos sanitarios, depdsitos de residuos mineros, entre otras

aplicaciones.
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Tabla 2.5 Propiedades principales, componentes (geotextil y bentonita) y estandares de referencia
para ensayos de laboratorio en GCL.

Estandar de

Propiedad Unidad .
referencia
Capa de bentonita
indice de expansion ml/2g ASTM D5890
Pérdida de fluido ml ASTM D5891
Geotextil
Masa del geotextil (tejido o no tejido) por unidad de area g/m? ASTM D5261
GCL
Masa de GCL por unidad de area g/m? ASTM D5993
Masa de bentonita por unidad de area g/m? ASTM D5993
Contenido de humedad % ASTM D5993
Resistencia a la traccion kN/m ASTM D6768
Peel strength N/m ASTM D6496
Conductividad hidraulica m/s ASTM D5887
Flujo indice ms3/m?/s ASTM D5887
Resistencia interna cortante y en interfases kPa ASTM D6243

Adaptado de: GRI-GCL3 (2016).

2.5.3 Geomallas
2.5.3.1 Definicién y caracteristicas principales

Las geomallas son geosintéticos formados por una red uniforme de elementos
conectados de forma integrada con aberturas mayores a 6,35 mm (1/4”) para
permitir el enclavamiento con el suelo, roca y otros materiales circundantes a fin
de funcionar como elementos de reforzamiento (ASTM D4439). Las redes de
filamentos pueden ser fabricadas de poliéster (PET), alcohol polivinilico (PAV),
polietileno (PE) y polipropileno (PP), los cuales se diferencian entre si por sus
propiedades quimicas y mecanicas. La seleccién del tipo de material depende de
las condiciones de exposicion y servicio especificas en cada aplicaciéon
(Repetto, 2013). Los filamentos se interconectan en nodos que proporcionan
estabilidad dimensional a la estructura. El espesor y ancho de las fibras y nodos
tienen un rol importante en las propiedades mecanicas de las geomallas tales

como la resistencia a la tension y modulo elastico (Al-Omari y Fekheraldin, 2012).

Las geomallas se caracterizan por tener una resistencia alta a la tensién y ser mas
rigidas en comparacién a otros geosintéticos, tal como se observa en la Fig. 2.6.
Por tal razon, son empleadas en el reforzamiento de taludes, terraplenes, muros
de contencién, cimentaciones, pavimentos, coberturas de cierre, entre otras

aplicaciones.
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El médulo elastico, o rigidez a la tensiéon (k,), es la tangente de la curva de
esfuerzo vs. deformacién axial que se muestra en la Figura 2.6. La tangente de la
curva se reduce a medida que la deformacién axial se incrementa. Por tal motivo,
las propiedades de tension de la geomalla suelen ser caracterizadas para distintos

niveles de deformacién (2, 5y 10 %).

Geogrid

- = = 1.5 mm HDPE GM
----- 1.5 mm LLDPE GM
----- Geonet

——— GCL (dry)

...... GCL(hydrated)
meeess Geotextile (400 g/m?)

70

Axial tensile strength (kN/m)
.
=)

Axial strain (%)

Figura 2.6 Comportamiento esfuerzo de tension vs. deformacién axial en materiales geosintéticos.
Fuente: Chen y Bin Zhu, 2009.

Por otro lado, la resistencia a la tension a largo plazo (creep) es estimada mediante
ensayos que consideran un periodo minimo de 10 000 horas en la aplicacién de
la carga de tension (ASTM D5262) o ensayos acelerados que aplican incrementos
de temperatura progresivos basados en el concepto de superposicion tiempo-
temperatura (ASTM D6992). No obstante, esta resistencia generalmente es
estimada mediante el uso de factores de reduccion de acuerdo con los estdndares

GRI-GG4 (a) y GRI-GG4 (b) para geomallas flexibles y rigidas, respectivamente.
2.5.3.2 Tipos de geomallas

- En funcién al tipo de unién: los filamentos de la geomalla pueden unirse
mediante procesos de extrusion, termofusion o entrelazamiento, en base a lo
cual se clasifican como geomallas extruidas, geomallas soldadas y geomallas

tejidas, respectivamente (ver Figura 2.7).

- En funcién a la direccibn de mayor resistencia a la tension: las geomallas
también se clasifican como uniaxiales, biaxiales o multiaxiales. Esta
clasificacion es mas usual en geomallas extruidas. Las dimensiones de los
filamentos, la unién en los nodos y la forma de las aberturas es diferente en

cada caso. En aquellas aplicaciones donde la direccion de los esfuerzos
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mayores es conocida, se emplean geomallas uniaxiales. Los otros tipos se

emplean cuando los esfuerzos aplicados tienen direcciones aleatorias.

- En funcién a su rigidez flexural: los estdndares GRI-GG4 (a) y (b) clasifican a
las geomallas como rigidas o flexibles. Si la geomalla presenta una rigidez
flexural mayor a 1000 g-cm es clasificada como rigida, en caso contrario es
clasificada como flexible. En general, las geomallas rigidas y flexibles suelen
ser de polipropileno (PP) y poliestireno (PET), respectivamente. No obstante,

algunas geomallas de PET también pueden tener una rigidez alta.

Figura 2.7 Geomallas (a-i) extruida-unidireccional, (a-ii) extruida-bidireccional, (b) soldada y (c)
tejida. Fuente: Shukla y Yin, 2006.

2.5.3.3 Interaccion suelo-geomalla

De acuerdo con Moraci et al. (2014), los mecanismos de interaccion principales
entre la geomalla y las particulas de suelo son: la friccion entre el suelo y la
superficie de la geomalla (en direccion paralela al movimiento relativo del suelo) y

la retencion de las particulas de suelo (a través de esfuerzos normales al
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movimiento relativo del suelo), tal como se ilustran en la Figura 2.8. En general, el
primer mecanismo no es muy significativo debido a que el &rea de contacto entre
la geomalla y la capa de suelo es minima. En cambio, el segundo mecanismo
permite el comportamiento en conjunto de ambos materiales, donde la geomalla 'y

el suelo contribuyen en la rigidez a la tensién y compresién, respectivamente.

La geomalla tiene un espesor de influencia donde la interaccion con el suelo es
efectiva. Este espesor esta asociado al tamafio de las particulas del suelo y la
abertura de la geomalla. El limite donde la influencia de la geomalla es minima en
el comportamiento del sistema es conocida como la zona de ruptura.
Jewell et al. (1984) recomiendan que el tamafio de la particula de suelo sea similar
al tamafio de la abertura de la geomalla, a fin de que la zona de ruptura no se
encuentre proxima a la geomalla, por ello es usual el reforzamiento sea més

efectivo con suelos gravosos que con suelos arenosos.

SECCION A

SECCION A
SECCIONB

CD cvedes = e = ey ey —

=damdemd o e o

N e

D

-
Direccion de la fuerza
axial y movimiento
relativo del suelo

Figura 2.8 Mecanismos de interaccién suelo - geomalla. Seccion A-A: friccién entre superficies.
Seccion B-B: enclavamiento de particulas. Adaptado de: Moraci et al., 2014.

La interaccion entre la geomalla y el suelo también puede ser evaluada mediante
la resistencia al arrancamiento (pull-out) que mide la fuerza requerida para
remover la geomalla de la capa de suelo reforzada. De acuerdo con
Texeira et al. (2007), la resistencia maxima al arrancamiento esta asociada a un
espaciamiento oOptimo en las fibras transversales de la geomalla. Si el
espaciamiento es mayor o menor al espaciamiento 6ptimo, la resistencia al
arrancamiento disminuird por un menor entrelazamiento entre la geomalla y las

particulas del suelo.
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2.5.3.4 Estandares de referencia

Las propiedades fisicas y mecénicas principales consideradas para caracterizar
las geomallas y los respectivos estandares para los procedimientos de ensayo se
indican en la Tabla 2.6. En general, estas caracteristicas se miden tanto en la
direccién longitudinal (DL) como en la direccion transversal (DT) debido a que los

filamentos y uniones en la geomalla son diferentes en ambas direcciones.

Tabla 2.6 Propiedades principales de geomallas y estandares de referencia para ensayos de

laboratorio.
Propiedades Unidad Estandar _de
referencia
Mecanicas
Resistencia a la tension ultima (DL, DT) kN/m
Resistencia a la tension al 2% de deformacion (DL, DT) kN/m ASTM D6637
Resistencia a la tensién al 5% de deformacién (DL, DT) kN/m y ASTM D4595
Elongacion en carga maxima (DL, DT) %
Mddulo elastico kKN/m
Resistencia a la tension en los nodos KN/m ASTM D7737
Rigidez flexural g-cm ASTM D1388
Resistencia a la degradacién UV % ASTM D4355
Resistencia a la tension a largo plazo (creep) kN/m ASTM D5262
ASTM D6692
Fisicas
Tamafio de la abertura (DL, DT) mm -
Ancho de las fibras (DL, DT) mm -
Espesor de nodos mm -
Espesor minimo de las fibras (DL, DT) mm ASTM D1777
Peso molecular fibra g/m GRI GG8
Densidad por unidad de area g/m? ASTM D5261

2.6 RESISTENCIA CORTANTE EN INTERFASES CON GEOSINTETICOS

El mecanismo de interaccion entre geosintéticos con superficies continuas (p. €j.,
geotextiles, geomembranas, GCL o0 geocompuestos) y materiales adyacentes
(capas de suelo u otro geosintético) es el corte generado en la interfase entre
ambos materiales. Las interfases suelo-geosintético y geosintético-geosintético a
menudo constituyen un plano de debilidad potencial, razén por la cual suelen ser
determinantes en la estabilidad fisica de muchas estructuras geotécnicas, por lo
tanto, es necesario una estimacion adecuada de su resistencia cortante.
Dixon (2010) sostiene que la resistencia cortante es producto de los fenébmenos
de deslizamiento, rodadura o adhesién que ocurren entre las particulas de suelo

y la superficie del geosintético.
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2.6.1 Estimacion de la resistencia cortante en interfases

La resistencia cortante en las interfases con geosintéticos se evalla a través de
la movilizacién de la resistencia cortante (7) en funcion al desplazamiento relativo
entre ambos materiales (y). A partir de la envolvente "t — y" se estiman las
resistencias cortantes pico y residual (post-pico) de la interfase para un esfuerzo

normal (o,,) especifico, tal como se observa en la Figura 2.9 (a). Las envolventes

de resistencia cortante "t —o," se obtienen a partir de envolventes "t —y
generadas para diferentes esfuerzos normales, tal como se observa en la

Figura 2.9 (b).
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Figura 2.9 (a) Envolvente de esfuerzo de corte vs. desplazamiento para diferentes esfuerzos
normales; (b) Envolvente lineal de las resistencias cortante pico (z,) y residual o post-pico (z,), en
funcién al esfuerzo normal.

La correlacion entre g, y 7 tiene una tendencia no lineal que serd mas significativa
dependiendo del tipo de material y el rango de esfuerzos normales considerado
(Bacas et al., 2015; Fox y Stark, 2015; Thielmann et al., 2013; Parra et al., 2012).
Existen distintos enfoques para caracterizar la envolvente "t — a,," no lineal (p. €j.,

Gilbert et al. 1996; Giroud et al. 1993), tal como se observa en la Figura 2.10.

3 .
A — Envolvente no lineal

B — Envolvente lineal tangente
C — Envolvente lineal conservadora
D — Envolvente lineal secante

B Pran
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w
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Figura 2.10 Caracterizacion de una envolvente no lineal de resistencia cortante vs. esfuerzo
normal. Fuente: Fox y Stark, 2015.
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El modelo Mohr-Coulomb es en algunos casos aplicado para definir parametros
representativos que definan la envolvente lineal de la resistencia cortante. En base
a este modelo, la resistencia cortante se representa a través del &ngulo de fricciéon
(6) y la adhesion aparente (a). ElI angulo de friccion es la pendiente de la recta
tangente a la envolvente y la adhesion es la interseccion de la recta tangente con
el eje vertical. Estos parametros solo son validos en un rango de ¢, especifico
donde la envolvente de resistencia cortante pico o residual puede aproximarse a
una linea recta, tal como se observa en la Figura 2.9 (b). Las expresiones para

estimar la resistencia cortante pico (z,) o residual (z,)) son las siguientes:
Tp = Ap + 0y tan (6,) T, = a, + o, tan (6,)
2.6.2 Ensayo de corte directo a gran escala

En 1992, el Geosyntetic Research Institute (GRI) adopté el ensayo de corte directo
a gran escala como el primer método estandar para la medicion de la resistencia
cortante en interfases. Existen distintos estandares que detallan el procedimiento
de este ensayo (BS6906:1991; BS EN ISO 12957-1:2005; ASTM D5321; ASTM
D6243; GDA E-38). Las diferencias principales entre estos estandares han sido
discutidas en detalle por Dixon (2010) y Stowahse et al. (2002).

El estandar ASTM D5321 es la referencia mas comun para estimar la resistencia
cortante en interfases suelo-geosintético y geosintético-geosintético. En el caso
de interfases con GCL, la resistencia cortante (0 su resistencia interna cortante)
es estimada de acuerdo con el estandar ASTM D6243 que se diferencia del
anterior principalmente por considerar una velocidad de desplazamiento minima

(1,0 mm/min) a fin de evitar un exceso de presién de poros en el ensayo.
2.6.2.1 Componentes del equipo de corte directo a gran escala

De acuerdo con el estandar ASTM D5321, los componentes principales del equipo

de corte directo a gran escala son los siguientes:

- Maquina de corte: El aparato contiene dos contenedores (uno movil y otro fijo)
capaces de contener la muestra de suelo en su condicion humeda y lo
suficientemente rigidos para no deformarse durante el corte del espécimen de

ensayo. La dimension minima es de 300 mm (6 12 veces el dgs del TM del suelo).
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- Dispositivo de aplicacién de esfuerzo normal: Capaz de aplicar y mantener un
esfuerzo normal uniforme y constante durante la ejecucién del ensayo. La
aplicacion de la carga puede ser a través de pesos o dispositivos de carga

hidraulicos o neumaticos.

- Dispositivo de aplicacion de fuerza de corte: Capaz de aplicar una fuerza de
corte en direccion paralela al movimiento del contenedor y con una velocidad
constante de desplazamiento. El equipo debe contar con un sistema de medicién
de carga y estar conectado a la maquina de corte de tal forma que el punto de
aplicacion de la carga sobre el contenedor mévil permanezca en direccion paralela

al plano de corte de la interfase y no genere torsibn mecanica.

- Sensores de desplazamiento: Permiten una mediciébn continua del
desplazamiento relativo en la interfase. Los indicadores deben tener una precision

mayor a 0,02 mm y medir un desplazamiento de al menos 75 mm.

- Dispositivos de sujecion para el geosintético: Permiten fijar el espécimen
geosintético al contenedor mévil o estacionario durante el ensayo. Los elementos

de sujecion no deben interferir con la superficie de corte.

El estandar ASTM D5321 solo describe las caracteristicas basicas del equipo de
corte directo. Actualmente, existen distintos tipos, cada uno con ventajas y
limitaciones propias. La diferencia principal entre ellos es la forma de ajuste del
contenedor superior y los mecanismos de aplicacién y control de carga normal
(Dixon, 2010; Texeira et al., 2007). En la Figura 2.11 se muestra el esquema del
equipo propuesto por Stoewhase et al. (2002) que, adicionalmente estima las
fuerzas en los soportes verticales para estimar la friccibn entre el material y las

paredes del contenedor, facilitando asi la calibracion de la carga normal aplicada.

computer regulation
of applied air pressure|

—— load cells

Figura 2.11 Equipo de corte directo para interfases propuesto por Stoewhase. P: Presion de aire;
N: fuerza de soporte vertical; T: fuerza de corte; s: desplazamiento; V: medidor de control de
volumen. Fuente: Stoewhase et al., 2002.
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2.6.2.2 Procedimiento de ensayo

El ensayo comienza con la colocacién de los materiales que conforman la interfase
en el equipo de corte directo. En primer lugar, se fija los extremos del geosintético
sobre la superficie del substrato rigido que se encuentra en el contenedor inferior.
Luego, se fija ambos contenedores alineados verticalmente y se coloca la muestra
de suelo en el contenedor superior con la densidad y humedad requeridas. Si la
interfase es entre dos geosintéticos, el segundo es fijado por debajo de la

superficie inferior del contenedor superior.

Una vez colocadas las muestras de suelo o geosintéticos se aplica un esfuerzo
normal para asentar la muestra y se sumerge el espécimen en caso se trate de
una condicion saturada. Luego, se colocan los dispositivos de aplicacion y control
de carga y desplazamiento sobre ambos contenedores; se genera una pequefia
abertura a fin de evitar que se generen fuerzas de friccién adicionales en la
interfase; y sobre el contenedor superior se aplica el esfuerzo normal (a,)

necesario para la prueba.

El corte en la interfase es generado con el desplazamiento del contenedor superior
con una velocidad constante (< 5 mm/min), a fin de que no se genere un exceso
de presion de poros. La fuerza horizontal necesaria para mantener el contenedor
superior en su posicion es medida durante la prueba, de tal forma que los
esfuerzos de corte (tr) son registrados como una funcién del desplazamiento
horizontal en la interfase (y). La prueba culmina cuando el esfuerzo de corte
permanece constante con el incremento del desplazamiento, donde se asume que

se ha originado la falla de la interfase.

El procedimiento descrito permite obtener la envolvente "t — y", a partir de la cual
se determina la resistencia cortante pico (z,) y residual (z,.) para un o,, especifico,
de acuerdo con lo indicado en la Seccién 2.6.1. El estdndar ASTM D5321
establece que deben realizarse al menos tres pruebas con g, diferentes, de

acuerdo con el nivel de confinamiento previsto.
2.6.3 Factores que influyen en la resistencia cortante

A continuacion, se describen los factores principales que influyen en la magnitud

de la resistencia cortante en interfases con geosintéticos:
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- Propiedades del suelo: Choudhary y Krishna (2016) sostienen que el tamafio de
la particula incrementa la resistencia de la interfase suelo-geosintético. En ese
mismo sentido, Ayala et al. (2014) indican que la resistencia cortante esta en
funcién de la clasificacion del suelo, siendo mayor en suelos granulares y menor
en suelos finos. La angularidad de las particulas también incrementa el angulo de
friccibn de la interfase (Vaid y Rinne, 1995). Asimismo, Swan et al. (1991)
verificaron que con una alta compacidad relativa del suelo se puede incluso

duplicar la resistencia cortante obtenida.

- Caracteristicas del geosintético: En interfases con geomembranas, los factores
que influyen favorablemente en la resistencia cortante principalmente son la
flexibilidad y la altura de aspereza. En cambio, en interfases con GCL los factores
son multiples, tales como: las caracteristicas del geotextil, el tipo de reforzamiento

interno y el comportamiento de la bentonita en diferentes condiciones.

- Esfuerzo normal: El esfuerzo normal es determinante en la interaccién entre los
materiales que conforman la interfase. Para bajos esfuerzos normales, la adhesion
entre el suelo y el geosintético es menor, originando asi que la fricciobn sea el
mecanismo principal contra el corte. En cambio, para altos esfuerzos normales,
dependiendo de la humedad y las caracteristicas de la geomembrana o GCL, la
adhesion puede ser mas significativa reduciendo la influencia de la friccion en la
resistencia cortante. Por otro lado, a medida que el esfuerzo normal se incrementa,
los cambios en la estructura del suelo y la superficie del geosintético (p. €j.,
reordenamiento de las particulas de suelo o la reorientacion de las fibras en el
geotextil) son mas significativos producto del corte, dando lugar a una resistencia
cortante menor. Estos factores originan la tendencia no lineal en la envolvente "t —

o," al evaluar un rango amplio de esfuerzos normales.

- Velocidad de desplazamiento de corte: Una tasa de desplazamiento mayor que
la necesaria para mantener una condicion drenada puede originar excesos de
presion de poros. Asimismo, la velocidad debe ser lo suficientemente lenta para
dar resultados representativos de las condiciones de corte a largo plazo. Thiel
(2001) sostiene que la velocidad afecta a la resistencia pico de la interfase mas

que a la resistencia residual.

- Hidratacion: Thiel (2001) sostiene que el contenido de humedad, el grado de

saturacion y el grado de consolidacion pueden reducir la resistencia cortante en la
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interfase. Ello se debe a los cambios fisicos en las particulas y el efecto de la

presion de poros que originan una menor friccion entre los materiales.

- Envejecimiento y deformacién (creep): Los efectos por la degradacion y
deformacién del geosintético también son un mecanismo potencial que puede
reducir la resistencia cortante en interfases. Aun no se han realizado muchos
estudios que permitan cuantificar la reduccidn de la resistencia cortante a largo
plazo en interfaces con geosintéticos. Zanzinger y Saathoff (2012) realizaron
ensayos de falla por fluencia a largo plazo con GCL reforzado y estimaron que la
resistencia interna del GCL a largo plazo podria ser tres veces menor que al inicio
de su vida util. Asimismo, Fox y Stark (2015) sostienen que la resistencia residual
a corto plazo en interfases con GCL puede resultar similar a la resistencia pico
estimada en condiciones de largo plazo.

2.6.4 Reduccioén de laresistencia cortante post-pico

Luego de alcanzar la resistencia cortante pico, la resistencia cortante usualmente
experimenta una reduccion con el incremento del desplazamiento relativo.
Dixon (2010) sostiene que esta reduccibn se debe a los cambios en las
propiedades fisicas de los materiales que conforman la interfase, como resultado
del corte producido. La movilizacion de los esfuerzos de corte a condiciones post-

pico es generada por distintos mecanismos a corto y largo plazo.
2.6.4.1 Cambios en las propiedades de los geosintéticos

En interfases con geotextiles y GCL, el corte origina que las fibras que inicialmente
se encuentran orientadas aleatoriamente sean realineadas en la direccion del
desplazamiento debido a la rugosidad del material adyacente, lo cual también
puede originar el desprendimiento de las fibras en la matriz del geotextil. En tal
sentido, la resistencia cortante se reduce a medida que se incrementa el

desplazamiento relativo en la interfase.

En interfaces con GM texturada, la reduccion post-pico se debe a los cambios en
la altura de aspereza, la cual puede reducirse debido a la friccion con el material
adyacente. Este efecto es mas significativo a medida que g, se incrementa. En
interfases con GM lisa, McCartney et al. (2009) sostienen que no se observa una

reduccion significativa de la resistencia post-pico.
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2.6.4.2 Cambios en las propiedades del suelo

En interfases suelo-geosintético, la resistencia pico puede ser reducida con el
desplazamiento como resultado de la dilatacion del suelo durante la formacion del
plano de corte. Este incremento en el volumen del suelo origina una reduccion de

la densidad y por lo tanto una reduccion de la resistencia pico.

En interfases con suelos arcillosos, las particulas de arcilla también pueden
experimentar una realineaciéon en la direccion paralela a la interfase producto del
corte, lo cual resulta en una reduccién significativa de la resistencia pico. No
obstante, ello dependera del contenido de arcilla y su mineralogia. En cambio, en
interfases con suelos granulares, la resistencia pico usualmente no se reduce de
forma significativa e incluso puede continuar incrementdndose a mayores
desplazamientos. No obstante, en un estado drenado o en g,, altos, la resistencia

cortante si puede experimentar una reduccion significativa.
2.6.4.3 Movilizacion de esfuerzos post-pico

A corto plazo, durante la etapa de construccién, la movilizacién de los esfuerzos
de corte se produce durante la colocacion del material, lo cual induce
desplazamientos en corte en la superficie del revestimiento. Asimismo, en la etapa
de operacion, las condiciones residuales pueden ser alcanzadas por la accién de
cargas sismicas; fenébmenos de contraccion y dilatacion en el geosintético;
posibles asentamientos en la superficie de apoyo del revestimiento o incrementos
inesperados en la presion de poros (Thiel, 2001). A largo plazo, la aplicaciéon de
esfuerzos de corte permanentes y la deformacién en el geosintético también
originan la degradacion de la resistencia cortante en la interfase y, por
consiguiente, con una menor resistencia cortante es mas probable que los
esfuerzos cortantes se movilicen hasta alcanzar una condicion residual. A
menudo, estos mecanismos post-pico estan asociados a una falla progresiva que

culmina con un deslizamiento abrupto a lo largo de la interfase.
2.6.5 Seleccion de laresistencia cortante pico o residual

En el disefio y andlisis de una estructura geotécnica, la seleccion de los
parametros de resistencia cortante pico o residual est4 basada en la evaluacion

de los mecanismos que pueden movilizar los esfuerzos post-pico, ya sea en las
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etapas de construccion, operacién o cierre, tal como se ha indicado en la seccién

anterior. Para tal fin, distintos autores han propuesto los siguientes criterios:

- Usar la resistencia pico de la interfase medida en condiciones de largo plazo
(Zanzinger y Saathoff, 2012; Fox y Stark, 2015).

- Usar la resistencia residual de la interfase méas débil (Stark y Poeppel, 1994) o
la resistencia residual de la interfase con la menor resistencia pico (Gilbert y
Byrne, 1996; Gilbert, 2001).

- Usar la resistencia pico en zonas planas y la resistencia residual en superficies
inclinadas (Thiel, 2001).

- Usar la resistencia pico en zonas planas y en la cresta del talud; y la resistencia
residual al pie del talud (Heerten, 1995).

- Usar la resistencia pico para condiciones estaticas (Koerner y Bowman, 2003).

- Usar la resistencia residual en condiciones sismicas, especialmente cuando la
aceleracion de fluencia de la interfase es mas pequefa que la aceleracion

horizontal pico (Richardson, 2002).

Algunas estructuras deben permanecer estables durante cientos de afios, por lo
cual su disefio deberia considerar los parametros de resistencia cortante
estimadas en condiciones de largo plazo. Sin embargo, aiun se estan
desarrollando investigaciones en distintos tipos de interfases para evaluar la
degradacion de la resistencia cortante en estas condiciones. Por tal motivo, si no
se cuenta con estos parametros, el disefio al menos deberia considerar los
parametros de resistencia cortante en condicion residual, mas aun teniendo en
cuenta que existen muchos mecanismos que pueden movilizar los esfuerzos de

corte post-pico.
2.7 ENFOQUES DE DISENO DETERMINISTICO Y PROBABILISTICO

El disefio de estructuras geotécnicas puede realizarse en base a un enfoque
deterministico o probabilistico. La diferencia principal entre ambos enfoques es el
manejo de la variabilidad e incertidumbre inherente en el disefio. Asimismo, el
criterio de evaluacion en ambos enfoques es diferente; por ejemplo, el enfoque
deterministico considera un factor de seguridad (FS) representativo, mientras que

el enfoque probabilistico considera una probabilidad de falla (Pr) o un indice de

confiabilidad (By). La Figura 2.12 resume las caracteristicas principales de estos
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enfoques. Los fundamentos, caracteristicas, criterios o procedimientos en cada

enfogque son detallados en la presente seccién.

| Disefio deterministico

Disefio probabilistico

Segundo momento
de primer orden

o de los .
Modelo Funciénde || Estadolimite - q Método para (FOSM)
deterministico = N parametros de estimar o Método d
(p.ej. estabilidad desempefio definido disefio tomados n y etodo de
P& (p.€j. FS) (p.gj. FS=1) : de la funcion confiabilidad de
de taludes) como variables de d o )
aleatorias e desempeno primer orden (FORM)
Simulacion de
Montecarlo
Requerimientos/ Procedimientos
Sistematico |
Modelo capacidad - demanda | | Modelo capacidad - demanda
— Aleatorio |
Caracterizacionde la

incertidumbre y variabilidad Distribucidn unimodal

(p.gj., normal,
lognormal, beta)

Resultados / Variables de salida

| Probabilidad de falla, P; |

Distribucién no
unimodal (p.ej.,
uniforme)

| Factor de seguridad (FS) indice de confiabilidad

Evaluaciones

| Factor de seguridad objetivo (FS)) | | Probabilidad de falla objetivo, P; |

| |
v

| Evaluacion del riesgo (riesgos, peligros y consecuencias) |

Figura 2.12 Comparacién entre enfoques de disefio deterministico y probabilistico.
Fuente: Sia, 2007.

2.7.1 Enfoque de disefio deterministico

El disefio de la mayoria de estructuras geotécnicas tradicionalmente se realiza
bajo un enfoque deterministico, el cual estima el comportamiento de la estructura
con los valores mas representativos de las variables de andlisis. Este enfoque
determina la confiablidad del disefio empleando una funcién de desempefio G(x)
gue evalla la demanda (D) y la capacidad (C) del sistema. A partir de ello, los
valores de G(x) son evaluados con respecto a un valor de estado limite (G,),
separando los escenarios posibles en una regién segura y una region de falla, tal
como se observa en la Figura 2.13 (b). En general, G, es igual a “0” si la funcién
de desempefio es definida como un margen de seguridad (p. €j., C-D) 0 “1” si es
definida como un factor de seguridad (p. €j., C/D). El propdsito de considerar un
margen o factor de seguridad es reducir el riesgo de un desempefio inadecuado
en la estructura debido a la incertidumbre y variabilidad existente en los criterios y
parametros de disefio, tal como se muestra en la Figura 2.13 (a). El valor esperado

de G(x) aceptable para validar el disefio depende del conservadurismo deseado.
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Figura 2.13 (a) Margen de seguridad representativo del disefio; (b) limite de falla, region segura y
region de falla. Fuente: Sia, 2007.

En el analisis de estabilidad, la funcion de desempefio usualmente es el factor de
seguridad (FS) que se obtiene a partir de parametros especificos asociados a la
capacidad y demanda del sistema (X; ¢, X; p ). El valor de FS puede ser calculado
con métodos analiticos 0o numéricos de diferente complejidad. Asimismo, en el
disefio de una estructura no necesariamente puede definirse un dnico factor de
seguridad. Por ejemplo, en coberturas de cierre, el FS puede definirse en funcion
a las cargas resistentes y las cargas de deslizamiento en el sistema (Giroud et al.,
1995), en funcion a la resistencia y esfuerzos de corte movilizados en la interfase
(Koerner y Soong, 2005) o en funcién a la tensién desarrollada en el reforzamiento
(Bergado et al., 2006).

2.7.1.1 Factores de seguridad empleados en el disefio

Un factor de seguridad de 1,5 usualmente es considerado como un criterio de
disefio aceptable al evaluar la estabilidad fisica de taludes en la mayoria de
estructuras geotécnicas. El uso de este valor practicamente se ha generalizado
en los ultimos afios. No obstante, su uso esta mas arraigado en el disefio de
presas y no necesariamente es apropiado para otras estructuras. Liu y
Gilbert (1996) sostienen que considerar ciegamente un factor de seguridad de 1,5
no es recomendable y que la seleccion del valor de FS debe ser especifica para

cada proyecto.

Duncan (2000) sostiene que un enfoque adecuado para la seleccién del factor de
seguridad debe considerar la incertidumbre en el disefio, la variabilidad de los
parametros y las consecuencias de falla (0 desempefio inadecuado) especificas

para cada caso. De igual forma, Kulhawy y Phoon (1996) indican que FS debe
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estar asociado a otros aspectos en el disefio, tales como: el modelo analitico
empleado, la vida 0til de la estructura (temporal o permanente), las condiciones
de servicio, entre otros. En base a estos criterios, especificamente para coberturas

de cierre, distintos autores han propuesto los siguientes factores de seguridad:

- Koerner y Song (2005) proponen FS minimos entre 1,2 a 1,6 en funcién a la
duraciébn e importancia de la estructura, asi como el tipo de residuo
almacenado.

- Gilbert y Byrne (1996) sugieren FS minimos en el rango de 1,3 a 1,5 si se
considera la resistencia la corte pico de la interfase.

- Sabatini et al. (2002) sugieren FS minimos entre 1,15 a 1,3 si se considera la
resistencia cortante residual de la interfase.

- Datta (2009) consideran FS minimos entre 1,0 a 1,5 funcién a la condicion de

servicio analizada (estatica, filtracion, sismo filtracion y sismo).
2.7.1.2 Limitaciones del enfoque deterministico

La obtencién de un parametro unico (p. ej., FS) para evaluar el disefio es la
limitacion principal del enfoque deterministico. Asimismo, no hay un consenso que
defina factores de seguridad aplicables en el disefio asociados a otros aspectos
como el nivel de riesgo o las condiciones de servicio. La practica estandar suele
aplicar ciegamente un FS de 1,5 o valores basados solo en la experiencia o
criterios propios de cada autor sin un analisis previo que sustente el FS empleado.
Por lo tanto, la falta de correlacién entre el FS y la incertidumbre y variabilidad del
disefio ha dado lugar a diferentes niveles de conservadurismo. Por otro lado,
alcanzar un FS sin asociarlo a una probabilidad de falla o nivel de riesgo, no
necesariamente garantiza un disefio o desempefio adecuado de la estructura. La
probabilidad de falla podria ser muy alta, conduciendo a un disefio inadecuado o,
por el contrario, podria ser muy pequefia conduciendo a un costo excesivo en su

construccion (Kulhawy y Phoon, 1996; Liu et al., 1997).
2.7.2 Enfoque de disefio basado en la confiabilidad (probabilistico)

Los enfoques y criterios considerados en el andlisis de estabilidad han
evolucionado como resultado del desarrollo de herramientas computacionales que
permiten analisis mas rigurosos. En este contexto, el enfoque de disefio

deterministico viene siendo complementado con el enfoque de disefio basado en
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la confiabilidad (RBD, reliability-based design) que permite una estimacion mas

rigurosa y consistente de la estabilidad fisica a partir de un analisis probabilistico.

La aplicacion del enfoque RBD en la ingenieria geotécnica ha sido recomendada
por muchos investigadores (Duncan, 2000; Dixon et al., 2006; Sia, 2007,
Thiel, 2008). En Europa y Estados Unidos, el enfoque RBD ha sido incluido de
forma simplificada dentro del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)
y el Disefio de Estado Limite (LSD) con la incorporacién de factores de reduccién
calibrados previamente usando la teoria de confiabilidad a fin de garantizar un
disefio adecuado (Phoon, 2016). Las ventajas principales de considerar el enfoque
RBD son las siguientes (Sia, 2007):

- Ayuda en la toma de decisiones facilitando un disefio econémico y seguro.

- Minimiza el potencial de falla y, por lo tanto, el costo de reparacion.

- Reduce la incompatibilidad entre procedimientos de disefios diferentes.

- Proporciona un esquema logico para la seleccién racional del factor de
seguridad de disefio, de acuerdo con el grado de incertidumbre vy
consecuencias de falla que son especificas para cada caso de estudio.

En el enfoque RBD, la incertidumbre y variabilidad inherentes en el disefio son
analizadas considerando las variables de analisis como variables aleatorias, cada
una con una distribucion de probabilidad representativa. Los parametros
estadisticos de cada variable aleatoria permiten evaluar todos los escenarios
posibles en el andlisis debido a su variabilidad, tal como se muestra en la
Figura 2.13. A partir de ello, se genera una distribucion de probabilidad
representativa para la funcion de desempefio G(x) con parametros estadisticos
especificos de acuerdo a su tipo de distribucién, tal como se observa en la
Figura 2.14, donde se muestra la funcion de densidad probabilidad de G(x) que
esta representada por el factor de seguridad (FS), con una distribucion normal
representada por la media (ups) y la desviacion estandar (ozg). El valor mas
probable de FS (urs) es el mismo valor obtenido con el enfoque deterministico
usando los valores mas representativos de las variables de analisis. Dependiendo
de la funcién de estado limite que se haya definido en el disefio (p. €j., FS = 1,0),
la distribucion de probabilidad permite identificar aquellos escenarios que se

encuentran en el dominio de falla (FS < 1,0) o en el dominio de seguridad (FS >
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1,0), a partir de ello el riesgo en el disefio puede ser cuantificado con pardmetros

como la probabilidad de falla (Pr) o el indice de confiabilidad (5;).

[
»

Funcion de densidad de
probabilidad, f(FS)

|
Funcién de

A
v_
A
A 4

desempeiio, FS

Figura 2.14 Distribucion de probabilidad de la funcién de desempefio representada por FS'y
representacion del rango de “falla” donde la funcién de estado limite es FS=1,0. Fuente: Sia, 2007.

El enfoque RBD considera valores minimos de Sy y Pr como criterios de validacion
para el disefio. Estos valores son definidos en base a variables cualitativas (p. €j.,
riesgo o nivel de desempenfo) o cuantitativas (p. €j., costo, funcion, ratios de falla,
grado de dafio esperado o consecuencias de la falla) definidas en funcion a las

condiciones especificas identificadas en cada caso de estudio.
2.7.2.1 Probabilidad de falla

La probabilidad de falla es calculada directamente mediante la integracion de la
funcion de densidad de G(x) en el dominio de falla. Por ejemplo, si la funcion de
desempefio estad representada por FS, la probabilidad de falla se obtiene
calculando el area donde FS es menor al definido en el estado limite (FS;,,), tal

como se indica en la siguiente expresion:

FSiim

P = P (FS < FSji,) = j £(x) dx

Donde: f(x) es la funcion de densidad del conjunto de datos de la variable
aleatoria que en este caso es FS. En el caso de una distribucion normal, la funcion

de densidad esta definida por la siguiente expresion:

1 _xe=w?
f(x) = e 202
o
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La probabilidad de falla también puede ser estimada directamente mediante
procesos de simulacion de datos (p. €j., método de simulacion de Monte Carlo),
cuantificando los escenarios que se encuentran en el dominio de falla de G(x)
dentro del conjunto de datos obtenidos de la simulacion (ver Seccién 5.1.2).

2.7.2.2 indice de confiabilidad

El indice de confiabilidad (5;) representa la probabilidad de falla en una escala
mas conveniente. En general, B; representa la relacion entre el margen de
seguridad (S) y la desviacion estandar de la funcion de desempefio G(x), de
acuerdo a la siguiente expresion (USACE, 1995):

E[S] _E[G(x) — Go]
Og B Og

Bi =

Si la funcién de desempefio esta definida por FS, ; para una distribucion normal

(By) y lognormal (B,,,) puede calcularse con las siguientes expresiones:

Urs — FSim

OFs

Bn =

UFs

FSiim |1+ V&

/1n(1 +VZ)

La correlacion entre 5; y Py tiene una tendencia significativamente no lineal que

In

By =

dependera del tipo de distribucion de FS. La Figura 2.15 muestra la relacion entre

ambos parametros para una distribucién normal.

En el disefio de la mayoria de las estructuras geotécnicas, si la funcion de
desempenio tiene una distribucion normal, gy usualmente esta en el rango de 1,0

y 4,0, estos valores estan asociados a valores de Pr de 15% y 0,003 % en

promedio, respectivamente (Kulhawy y Phoon, 1996).
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Figura 2.15 Probabilidad de falla en funcion del indice de confiabilidad para una distribucion de
probabilidad normal.

2.7.2.3 Procedimientos de calculo aplicables

Los procedimientos de calculo se enfocan en estimar §; y P ya sea de forma
directa (a través de la simulacién de datos o la aplicacion de métodos analiticos)
o indirecta (a través de métodos simplificados para casos especificos de disefio).

Los métodos més usados en la préactica son los siguientes:
a. Métodos indirectos:

Los métodos indirectos mas comunes son el método FOSM (First Order Second
Moment) y el método PEM (Point Estimated Method). EI método FOSM se
caracteriza por emplear series de Taylor y asumir que las variables aleatorias
tienen una distribucién de probabilidad normal. Su uso es el mas extendido por
ser relativamente simple. No obstante, no es aplicable si la funciéon de desempefio
es no lineal (Duncan, 2000; USACE, 1995). Por otro lado, el método PEM ajusta
la distribucién de probabilidad a una distribucién equivalente a partir del valor
promedio y desviacion estandar de las variables aleatorias. La ventaja de este
método es que puede ser aplicado en modelos analiticos con variables con
cualquier tipo de distribucion de probabilidad. No obstante, mientras mayor sea la

cantidad de variables a menudo requiere el uso de matrices (USACE, 1995).
b. Métodos directos:

Los métodos directos mas comunes son el método FORM (First Order Reliability
Method) y el método de simulacion de Monte Carlo (MSMC). EI FORM se
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caracteriza por ser el mas preciso, no depender de una distribucién de
probabilidad en la funcibn de desempefio ya que aplica un algoritmo de
optimizacion en la funcion de estado limite para calcular g; analiticamente (Low y
Phoon, 2017). En cambio, el MSMC genera la distribucion de probabilidad de la
funcion de desempefio a partir de la simulacién de multiples andlisis en funcién a
la distribucién de probabilidad de los parametros de disefio. Por lo tanto, puede
ser aplicado a funciones de desempefio no lineales y variables con distintos tipos

de distribucion.

En el MSMC, Ps se calcula a partir del conjunto de datos generado, no obstante,

su precision dependera de la cantidad de simulaciones y la confiabilidad de los

parametros estadisticos definidos para cada variable de analisis.
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CAPITULO lIl: SISTEMAS DE COBERTURA CON GEOSINTETICOS
3.1 COBERTURAS DE CIERRE

Las coberturas de cierre son sistemas multicapa que se colocan sobre la superficie
de depdsitos de residuos mineros para asegurar su estabilidad quimica mediante
el control del ingreso de oxigeno y agua, por lo cual cumplen un papel importante
en la prevencion del drenaje acido. Asimismo, tienen fines paisajisticos y
previenen el contacto de la escorrentia superficial con el material contenido en el
deposito, evitando asi problemas de erosion y transporte de particulas

contaminantes.

Los sistemas de cobertura estan conformados por mdltiples capas, cada una tiene
una funcion especifica relacionada al manejo del agua superficial proveniente de
la precipitacion. EI manejo del agua a través de las capas de una cobertura con

una configuracion tipica se muestra en la Figura 3.1.

ET P Cubierta vegetal

Capa de infiltraciéon

Capa de drenaje

Capa de revestimiento

Capa intermedia

Material generador de
drenaje acido

Figura 3.1 Configuracién conceptual y balance hidrico de un sistema de cobertura.
Adaptado de: Aubertin et al. (2016).

De acuerdo con el balance hidrico, una porcion de la precipitacion que cae sobre
la cobertura (P) se convierte en escorrentia superficial (R), otra porcién se infiltra
dentro de la cobertura y el agua restante se pierde a través de la
evapotranspiracion (ET). El agua que se infiltra dentro de la cobertura es
conducida lateralmente a través un sistema de drenaje (L) y solo una porcién

minima (I) entra en contacto con los residuos mineros.
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3.1.1 Componentes principales

A continuacion, se describen las funciones y caracteristicas principales de las
capas que conforman un sistema de cobertura (Repetto, 2013; Aubertin
et al., 2016):

3.1.1.1 Capa vegetal

Es una capa de suelo organico que favorece la evapotranspiracion y el crecimiento
de la vegetacién. Asimismo, mejora el impacto visual de la zona; reduce los
efectos de las fluctuaciones de temperatura y humedad; y previene la erosion de
la cobertura disminuyendo la velocidad de la escorrentia superficial.

3.1.1.2 Capa de infiltracion

También llamada capa de proteccion. Usualmente esta compuesta por suelos
granulares. Sus funciones principales son almacenar agua para prevenir la
desecacion de la cubierta vegetal y proteger la capa de revestimiento de la
penetracion de hielo e intrusion de raices. Asimismo, separa la porcion de agua
gue no llega a evaporase en flujos de escorrentia e infiltracion a fin de que ambos

sean controlados de forma separada en las capas adyacentes.
3.1.1.3 Capa de drenaje

Es una capa permeable conformada por suelos granulares (arenas o gravas) o
geosintéticos (geonet o geocompuestos de drenaje). Su funciéon es reducir el
gradiente hidraulico y la presién de poros, asi como transportar lateralmente el
agua que se infiltra dentro de la cobertura. Una cobertura sin capa de drenaje es

susceptible a dafios por acumulacion de agua.
3.1.1.4 Capa de revestimiento

También llamada capa de retencion de humedad. Estd conformada por materiales
de baja permeabilidad, tales como: suelos finos, geomembranas, GCL o una
combinacién de estos (revestimiento compuesto). Su funcién es desviar la
direccion del flujo de infiltracién; minimizar el ingreso de agua y oxigeno; y aislar
los residuos almacenados del medio ambiente. Se ha observado que algunos

suelos arcillosos pueden reducir la infiltracibn a niveles insignificantes; sin
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embargo, las arcillas de alta plasticidad pueden ser susceptibles a la desecaciéon

y un eventual agrietamiento.
3.1.1.5 Capa de soporte

También llamada capa intermedia, est4 construida directamente sobre la
superficie del depdésito, sirviendo de base para las capas inferiores de la cobertura
de suelo. Su funcién es evitar dafios fisicos y quimicos que los residuos podrian
originar en la capa de revestimiento. La Tabla 3.1 presenta un resumen de las
cada acuerdo

caracteristicas  principales de

Aubertin et al. (2016).

componente de con

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de las capas que conforman un sistema de cobertura tipico.

. . — Espesor Ksat
Componente Materiales empleados Funciones principales (cm) (cm/s)
Cubierta _Sugl_o organico, F_%esisten_cja ala e_r_osién y
vegetal geosintéticos perforados, reintegracion de_l sitio con el 10-20 -
lechos de piedra y grava. paisaje.
Capa de Proteccion de capas
e - Suelos granulares. subyacentes y < 100 -
infiltracion ;
almacenamiento de agua.
Capa de Suelos granulares _ Rgdgccién del gradiente
drenaje (arenas y gravas) o hidraulico y transporte lateral 30-60 > 103
geocompuestos. de agua.
Capa de Suelos finos (limos y
L arcillas), geomembranas Reduccion de la infiltracion. <100 <107
revestimiento
o GCL.
Capade Suelo granular (arenas y Soporte de capas <30 > 1073
soporte gravas), roca estéril. superiores.

Fuente: Aubertin et al., 2016.

3.1.2 Factores que influyen en su desempefio

Las caracteristicas de la cobertura deben adaptarse a las condiciones locales en
términos de clima, caracteristicas hidrogeoldgicas, disponibilidad de materiales y
propiedades de los residuos que se encuentran depositados. Asimismo, deben ser
capaces de funcionar adecuadamente por un largo tiempo lo cual conlleva muchos
desafios en su disefio, construccion y mantenimiento mantenimiento (Aubertin
et al.,, 2016). Por lo tanto, el disefio de coberturas debe incluir una evaluacion
minuciosa de los factores que puedan afectar su desempeiio, tales como las
propiedades de los materiales, su configuracion y la accion de agentes externos,

los cuales se describen a continuacion.
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3.1.2.1 Propiedades de los materiales

Las propiedades hidraulicas de los materiales son el principal parametro para
definir el espesor de las capas de la cobertura, de tal forma que se garantice que
la infiltracion hacia el interior del depésito sea minima. Por otro lado, sus
propiedades fisicas y mecanicas influyen en su desempefio a largo plazo y en su
estabilidad fisica, respectivamente. Asimismo, los materiales que constituyen las
diferentes capas deben ser estables y compatibles entre si para evitar cualquier
erosion interna o migracion de particulas finas. Por tales motivos, una eleccién
adecuada de los materiales a emplear y el respectivo control de calidad durante
su instalacién son aspectos fundamentales que merecen una especial atencion a

fin de garantizar el adecuado desempefio de la cobertura.
3.1.2.2 Configuracion de la cobertura

La configuracion de la cobertura puede optimizarse combinando dos capas (p.ej.,
la capa de drenaje y la capa de infiltracién) o reduciendo su espesor empleando
materiales de mejores caracteristicas (p. €j., geosintéticos), de esta forma se
mejora su eficiencia y se reduce los costos de suministro e instalacion. Las
condiciones especificas de cada proyecto muchas veces demandan el uso de
geosintéticos. En coberturas de cierre, los geosintéticos son empleados con fines
de impermeabilizacion (geomembranas o GCL), separacidon (geotextiles),
proteccién contra la erosion (geoceldas), reforzamiento (geomallas) o drenaje
(geocompuestos). No obstante, cada uno de estos materiales implica una serie de

aspectos técnicos y econdémicos que deben ser evaluadas en el disefio.
3.1.2.3 Agentes externos

Las condiciones climaticas son aspectos criticos en el desempefio de la cobertura.
La temperatura puede originar niveles bajos de evaporacion y ciclos de hielo -
deshielo que generan agrietamientos en las capas de suelo, principalmente en
arcillas de alta plasticidad (Wilson et al., 2003). Asimismo, las precipitaciones
originan fuerzas de flujo y reduccién de los esfuerzos efectivos afectando asi la
estabilidad fisica de la cobertura de suelo. El disefio no solo debe considerar la
intensidad de la precipitacion sino también su duracién y frecuencia. Por otro lado,

la ocurrencia de eventos sismicos y procedimientos constructivos inadecuados
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pueden dar lugar a cargas no previstas en el disefio y, por consiguiente, posibles

deslizamientos.
3.1.3 Ventajas y limitaciones del uso geosintéticos en coberturas
3.1.3.1 Uso de geosintéticos para impermeabilizacién (GM y GCL)

El uso de geomembrana (GM) o revestimiento geosintético de arcilla (GCL)
permite reemplazar la capa de suelo de baja permeabilidad (SBP). Esta alternativa
usualmente se evalGa cuando se prevé un incremento en el costo del transporte
del SBP hasta el lugar de acopio cuando no se cuenta con canteras de este
material préximas a la zona del proyecto o cuando la cantidad disponible no es
suficiente para el cierre de todos los componentes. La disponibilidad limitada de
SBP es usual durante el cierre de una mina debido a que las canteras ya han sido
explotadas para el revestimiento basal de otros componentes mineros durante la
etapa de operacion. Asimismo, el espesor de la capa de revestimiento es

significativamente menor en comparacion a una capa de SBP.

La conductividad hidraulica baja en el GCL y la geomembrana permite conformar
una barrera hidraulica mas efectiva que minimiza la filtracién de agua hacia el
material generador de drenaje acido. La geomembrana y el GCL también
reemplazan o complementan la capa de SBP a fin de garantizar la

impermeabilidad y durabilidad de la capa de revestimiento.

La seleccién del GCL o geomembrana como material de revestimiento depende
de las condiciones especificas de cada proyecto, las cuales determinaran cual es
la alternativa técnica y econdmicamente mas viable. Las propiedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas de ambos materiales son diferentes; por lo tanto, también

presentan ventajas y limitaciones especificas que se indican a continuacion:
a. Ventajas y limitaciones del uso de geomembrana

Los esfuerzos normales sobre la geomembrana suelen ser relativamente bajos en
coberturas en cierre por lo cual no suelen alcanzar condiciones de fluencia por
tension. No obstante, ello debe verificarse con la distribucion de los esfuerzos de
corte. Asimismo, el efecto creep por la aplicacion de esfuerzos permanentes
podria afectar las propiedades mecéanicas generando una elongacion significativa

Y, en consecuencia, problemas de estabilidad fisica.
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Algunas ventajas y limitaciones del uso de geomembrana dependen del tipo de
polimero. Por ejemplo, las geomembranas de HDPE tienen una resistencia
gquimica alta lo cual evita que sean afectadas por los componentes quimicos de
los residuos mineros. No obstante, la falta de flexibilidad y menor resistencia a
esfuerzos de tenso-fisuracion puede dificultar su instalacién, por lo cual
usualmente requiere de una superficie relativamente lisa. Asimismo, teniendo en
cuenta que la geomembrana estara cerca a la intemperie, es mas susceptible a
fendmenos de dilatacién y contraccion que puede afectar la estabilidad fisica de
la cobertura de suelo. En cambio, las geomembranas de LLDPE son mas flexibles,
menos susceptibles a agrietamientos y mas estables dimensionalmente. No
obstante, la resistencia quimica y mecanica es menor en comparacion a

geomembranas de HDPE.

Una de las desventajas principales del uso de geomembrana es la resistencia
cortante baja en las interfases con materiales adyacentes por tener una superficie
con superficie continua plana, lo cual origina una superficie critica de falla en la
cobertura y, en algunos casos, la necesidad de medidas de reforzamiento que
garanticen su estabilidad fisica. Asimismo, a veces suele protegerse la
geomembrana con geotextiles ya sea por debajo (cuando se tiene subrasantes
con superficies irregulares) o encima de la geomembrana (cuando las capas de
suelo contienen particulas angulosas o0 para prevenir dafios durante la

construccion).
b. Ventajas y limitaciones del uso de GCL

Las ventajas principales del uso de GCL en coberturas de cierre son su
adaptabilidad a la superficie del terreno, resistencia a ciclos de congelacion, no
requiere sellado de uniones (solo traslape), menor mano de obra calificada, entre
otras ventajas. Asimismo, en taludes relativamente pronunciados (generalmente
pendientes mayores a 1,5H:1V), el uso del GCL permite optimizar el tiempo y costo
de instalacion y evitar riesgos de seguridad en la ejecucion de los trabajos,
mientras que empleando SBP los trabajos de colocacién y compactacion resultan
ser dificiles, demandan mayores costos e implican medidas de seguridad mas
rigurosas. Por otro lado, el GCL también presenta desventajas: el espesor limitado
de la capa de bentonita puede producir vulnerabilidad a agentes mecanicos; en

algunos casos requiere un determinado contenido de humedad para que la
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capacidad de retencién de flujo se active; y en interfases con geomembrana
presentan una resistencia cortante baja donde la diferencia entre la resistencia
pico y residual es significativa. Algunas ventajas y desventajas adicionales del uso
de GCL se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas del uso de GCL.

Ventajas

Desventajas

Réapida instalacion/ menor mano de
obra calificada/ menor costo

Resistencia cortante baja de la bentonita hidratada
(en GCL no reforzado)

Muy baja conductividad hidraulica si no
son adecuadamente instalados

El GCL puede ser punzado durante o después de la
instalacion

No depende de la disponibilidad de
suelos locales

Posible pérdida de la bentonita durante la instalacion

Excelentes caracteristicas de
autocuracién por la bentonita

Permeable al gas cuando la humedad de la bentonita
es baja

Puede soportar grandes asentamientos
diferenciales

Problemas de resistencia en interfases con otros
materiales y posible reduccion de la resistencia
cortante pico

Facil de reparar

Capacidad de atenuacion de lixiviados baja

Mayor resistencia a efectos de ciclos
de congelacion (con bentonita
mejorada)

Posible flujo a largo plazo por la reduccion del
espesor de la bentonita por la aplicacion de esfuerzos
normales

Prueba de conductividad hidraulica de
campo ho requerida

Posible incremento de conductividad hidraulica
debido a problemas de compatibilidad con
contaminantes

Menor espacio debido a su espesor

Posible flujo difusivo de contaminantes

El GCL hidratado es un revestimiento
efectivo contra gases

Propenso a intercambio i6nico (en el caso de GCL
con bentonita de sodio)

Puede ser utilizado en subrasantes que
presentan forma irregular

Propenso a desecacion si no son cubiertos
apropiadamente

Adaptado de: Bouazza, 2002.

3.1.3.2 Uso de geosintéticos para reforzamiento

El reforzamiento de coberturas de suelo se realiza colocando una geomalla por
encima de la capa de revestimiento permitiendo que las particulas de grava se
incrusten dentro de las aberturas de la geomalla. La ventaja principal del uso de
la geomalla es la incorporacién de una fuerza de tension en sentido contrario a la
direccion de deslizamiento, mejorando asi la estabilidad fisica de la cobertura de
suelo. Por tal motivo, su aplicaciébn es recomendable en pendientes muy

inclinadas, taludes de gran altura y en condiciones de servicio severas.

El uso de geomallas también permite reducir significativamente las cargas de
tension en otros geosintéticos de la cobertura (Palmeira, 2008), principalmente en
aquellos cuya rigidez a la tension es menor (p. ej.,, geomembranas o
geocompuestos). Por lo tanto, se evita que los demas geosintéticos tengan
deformaciones axiales que puedan conducir a un estado de fluencia o rotura. No

obstante, el comportamiento de la geomalla es pasivo lo cual limita la tension de
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trabajo que solo se originara con la deformacién axial del material. Por tal motivo,
la efectividad del uso de la geomalla esta condicionada a su rigidez a la tension.
Asimismo, la rigidez del suelo podria limitar la deformacién generada

disminuyendo la tension en la geomalla.

La instalacién de la geomalla es un proceso rapido y sencillo, no requiere mano
de obra especializada ni equipos especiales para su montaje lo cual reduce el
costo de instalacion. No obstante, debido a las cargas de tensién, a menudo se
requiere un anclaje de concreto o suelo colocados en zanjas ubicadas a lo largo
de la cresta del talud. Las dimensiones del anclaje se incrementan a medida que
los esfuerzos de tension sean mayores incrementandose asi el costo de
construcciéon. Asimismo, en el caso de geomallas muy rigidas, las laminas suelen

ser menos trabajables lo cual dificulta su instalacién en superficies irregulares.

Una de las limitaciones principales del uso de la geomalla es su altura de influencia
en la capa de suelo sobre ella que disminuye a medida que las particulas de suelo
se encuentran mas alejadas, por lo cual su aplicacion puede resultar menos
efectiva cuando la cobertura de suelo tiene un espesor considerable. No obstante,
esta limitacién suele ser superada mediante la colocacién de geoceldas que se
unen a la geomalla, lo cual también reduce el riesgo de erosién e incrementa la

tension de reforzamiento en el sistema (Foye, 2011; Senf, 2010).

3.2 INFLUENCIA Y EVALUACION DEL FLUJO DE AGUA EN LA
ESTABILIDAD FiSICA

Durante una precipitacion, el agua se infiltra a través de las capas de suelo hasta
alcanzar la capa de revestimiento. La inclinacién del talud y la presencia de una o
mas barreras hidraulicas en el sistema de cobertura (p.ej., geomembranas, GCL
0 SBP) permiten conducir del flujo de agua a través de la capa de drenaje hasta
un sistema de recolecciéon conformado por una red de tuberias o canales que se

encuentra al pie del talud, tal como se observa en la Figura 3.2.

La influencia del flujo de agua en la estabilidad fisica se origina principalmente por
la carga hidraulica (o espesor de flujo) medida desde la capa de revestimiento. Si
el espesor de flujo es muy pequefio, teéricamente, la influencia de la carga

hidraulica en la estabilidad de la cobertura seria insignificante y, viceversa, si el
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espesor de flujo alcanza una fraccién importante del espesor de la cobertura, seria

muy probable la ocurrencia de un deslizamiento.

Phreatic surface

i ; Drainage layer

Liner

Figura 3.2 Flujo de agua en la capa de drenaje. Fuente: Giroud et al., 1995.

La mayoria de unidades mineras en Perl se encuentran en las zonas con mayores
precipitaciones anuales, tal como se muestra en la Figura 3.3. Asimismo, aun en
zonas de climas aridos con baja precipitacion, los sistemas de drenaje para
condiciones de cierre y estructuras permanentes se disefian con altos periodos de
retorno. Por tal motivo, el disefio de sistemas de cobertura debe considerar

necesariamente la influencia del flujo de agua en la estabilidad fisica.
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Figura 3.3 Mapa de probabilidad de ocurrencias de lluvias en el Perd. Fuente: SENAMHI, 2017.
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3.2.1 Espesor de saturacion

En general, un disefio adecuado es aquél donde el nivel de la carga hidraulica es
menor que el espesor de la capa de drenaje. Giroud et al. (2000) hicieron un
estudio detallado del flujo de agua en una capa de drenaje con un punto de
recoleccion al pie del talud. A partir de dicho estudio, estos autores propusieron la

siguiente expresion para estimar el espesor de flujo maximo (hy, max):

_ (Vi+42-1)jLtanp

Py max = 2 cosf

El factor de forma (1) estd asociado al perfil hidraulico y representa la relacion
entre el caudal de agua (qp), la inclinacion del talud () y la conductividad
hidraulica de la capa de drenaje (k). Por otro lado, el factor de modificacion (j) es
introducido a fin de ajustar los resultados obtenidos de la ecuacién empirica
propuesta originalmente por Giroud et al. (1992) a valores mas exactos obtenidos
numeéricamente mediante ecuaciones diferenciales. Los valores de 1y j se

calculan con las siguientes expresiones:

4n
A=—M0
k tan?p

5 2
81\8
j=1-0.12exp{ —|log (?>

Un perfil hidraulico més uniforme esta asociado a valores de A altos que son
usuales cuando las precipitaciones originan una tasa de flujo alta. En cambio, a
medida que la tasa de flujo disminuye, la carga hidraulica se reduce en la cresta 'y
se incrementa al pie del talud. El escenario mas conservador es cuando A es
mayor a 0,25, tal como se muestra en la Figura 3.4. Por otro lado, el valor de j
generalmente se encuentra en un rango entre 0,88 y 1,00. En un caso
conservador, este valor puede omitirse a fin de considerar un mayor espesor

hidraulico en el analisis.

Tal como se observa en la Figura 3.4, el nivel de carga hidraulica (h,,) no es
exactamente paralelo al talud. No obstante, en el andlisis de estabilidad fisica se

suele considerar un espesor de flujo constante a lo largo del perfil hidraulico, con
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un valor igual a la carga hidraulica promedio o igual al espesor total de la capa de

drenaje asumiendo que se trata de una condicioén critica.

a) b)

Superficie
del liquido

Revestimiento
1>0.25 1<0.25

BN

my iy

Drenaje al pie
c) S del talud

BN

Figura 3.4 Perfil hidraulico en una capa de drenaje en funcion del pardmetro adimensional A: (a)
1>0,25; (b) 1 <0,25 (c) A = 0. Adaptado de: Giroud et al., 2004

3.2.2 Influencia en la cobertura de suelo

De acuerdo con la mecanica de suelos y la teoria de flujo en medios porosos, los
efectos principales del flujo de agua son la accién de fuerzas de empuje y fuerzas
de arrastre sobre las particulas del suelo. Giroud et al. (1995b) sostienen que las
particulas de suelo sujetas a estos dos efectos no se mueven debido a su
densidad y por estar entrelazadas dentro de una estructura de suelo estable. Sin
embargo, estos dos efectos, solos o combinados con otros, en algunos casos
pueden causar la inestabilidad interna del suelo. Otro efecto importante del agua
es el cambio de las propiedades mecanicas del suelo debido al incremento del

contenido de humedad.
3.2.2.1 Fuerza de flotacion

En una condicion saturada, el agua ejerce una presion sobre la superficie de las
particulas de suelo. La magnitud de esta presién varia proporcionalmente con la
elevacion, la cual resulta en una fuerza de empuje vertical (fuerza de flotacion)

gue es igual al peso del agua que llenaria el volumen ocupado por las particulas

ANALISIS _DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD FISICA PARA SISTEMAS DE COBERTURA CON 72
GEOSINTETICOS EN EL CIERRE DE MINAS
Bach. Quispe Astete, Elard Roque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO llI: SISTEMAS DE COBERTURA CON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL GEOSINTETICOS

de suelo. En base a ello, considerando la porosidad (n) y la densidad de sélidos

(ps), la densidad de flotacion (p;,) puede ser calculada con la siguiente expresion:

pp = (1 —n) (ps — pw)

La relacion entre la densidad de flotacion (p,) y densidad saturada (pg,:) €S la

siguiente:

Pp = Psat — Pw

Este efecto no se produce en las capas de la cobertura que contienen agua

retenida por capilaridad, lo cual solo origina un incremento en la densidad total.
3.2.2.2 Fuerza de arrastre

El flujo de agua ejerce fuerzas de arrastre sobre las particulas de suelo. De
acuerdo con la teoria de flujo en medios porosos, la fuerza resultante de arrastre
sobre las particulas esta en direccién del flujo y depende del gradiente hidraulico

(i) y el volumen de agua (V,,), de acuerdo con la siguiente expresion:

By =1vwlhy

La fuerza de arrastre también depende de la conductividad hidréaulica (k) de la
capa de drenaje, debido a su influencia en la saturacion del suelo y el incremento
de la carga hidraulica. Si k disminuye, el espesor de flujo en la capa de drenaje

(hy) se incrementara y, por consiguiente, también la fuerza de arrastre (F,).
3.2.3 Influencia en los esfuerzos sobre la capa de revestimiento

La saturacion del suelo incrementa el peso total de la cobertura y, en
consecuencia, también incrementa los esfuerzos totales en la misma magnitud por
debajo y sobre el revestimiento. No obstante, los esfuerzos efectivos son

diferentes en ambos lados debido a la presion de poros existente.

El esfuerzo normal efectivo (6°,,) sobre el geosintético resulta del peso sumergido
y es obtenido proyectando dicha carga en direccion normal al talud. Por lo tanto,
en una cobertura de suelo con carga hidraulica (h,,), el esfuerzo efectivo normal

sobre el geosintético se calcula a partir de la siguiente expresion:
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0'n = ¥p hy cosp +yq (h = hy,) cospB

Por otro lado, la presién de agua en los poros es nula por debajo del geosintético
y los esfuerzos efectivos son idénticos a los esfuerzos totales en la direccion
normal al plano de deslizamiento (¢',, = 0,), siempre y cuando no existan
filtraciones por debajo del geosintético. Por lo tanto, el esfuerzo efectivo normal
estara determinado principalmente por la proyeccion perpendicular del peso de la

cobertura de suelo, de acuerdo con la siguiente expresion:

0'n = ¥sat hw cosp +yq (h — hy) cosp

El incremento de h,, también origina la reduccion de la resistencia cortante en la
interfase que se encuentra sobre el geosintético como consecuencia de la
reduccion de ¢",,. Ello sumado al incremento de las fuerzas de deslizamiento (por
un mayor peso en la cobertura) genera un mecanismo de falla que al alcanzar un

nivel de h,, critico originara el deslizamiento inminente de la cobertura.

3.3 INFLUENCIA Y EVALUACION DE LA CARGA SISMICA EN LA
ESTABILIDAD FiSICA

La carga sismica genera la disminucion del esfuerzo normal en el revestimiento y,
en consecuencia, la reducciéon de la resistencia cortante en la interfase critica.
Asimismo, incorpora una carga adicional en la direccién de desplazamiento. Estos
efectos pueden originar condiciones residuales en la interfase critica favoreciendo
asi el deslizamiento de la cobertura de suelo. Por tal razén, la carga sismica es
considerada como uno de los mecanismos de falla principales en sistemas de
cobertura (Feng & Gao, 2012).

La carga sismica en la cobertura esté en funcién de la aceleracién inducida por el
sismo, la cual puede ser mayor a la aceleracion del terreno por la amplificacion del
movimiento sismico a través del depdsito de residuos, dependiendo de las
propiedades dinamicas del material contenido (relave, desmonte o material
lixiviado). Incluso en areas de intensidad sismica moderada, este fenémeno puede
limitar la inclinacion final del talud y, por consiguiente, también la capacidad de

almacenamiento del depdsito.
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La evaluacién de la estabilidad sismica en un sistema de cobertura involucra
cuatro etapas que pueden ser desarrolladas mediante métodos simplificados o

rigurosos (Bonaparte et al., 2004), las cuales se describen a continuacion:
3.3.1 Evaluacién de peligro sismico

El objetivo de la evaluacion de peligro sismico es caracterizar el sismo de disefio
con respecto a pardmetros como la magnitud del sismo, el tipo de falla, la distancia
de la fuente al sitio, la aceleraciéon maxima del suelo y la aceleracion espectral. La
aceleracion maxima de la roca basal en el sitio de estudio puede ser estimada a
partir de mapas de peligro sismico o una evaluacién especifica del peligro sismico
en base a enfoques deterministicos o probabilisticos (con un periodo y
probabilidad de excedencia). La evaluacién del peligro sismico involucra la
identificacion de las fuentes sismicas existentes, la evaluacion de su potencial y

la estimacion de la intensidad de movimiento.
3.3.2 Anadlisis de respuesta sismica

El andlisis de respuesta tiene el propésito de estimar la intensidad del movimiento
inducido por el sismo, ya sea en la superficie del suelo o en la superficie del
depdsito de residuos. El analisis de respuesta puede ser unidimensional o
bidimensional (en funcién a la geometria de la superficie de cierre), toma en cuenta
las propiedades dinamicas de los materiales (médulo de corte y mddulo de
amortiguamiento) y requiere de un acelerograma obtenido durante un sismo o0 un
acelerograma sintético que haya sido escalado al espectro de respuesta de sitio

definido en el estudio de peligro sismico.
3.3.3 Estimacion de la resistencia cortante en condicion dinamica

El movimiento sismico puede dar lugar a una degradacion de la resistencia
cortante en las capas de suelo e interfases de la cobertura. Por tal motivo, la
resistencia cortante en condiciones estatica y dinamica en estos componentes
también deben ser estimadas a fin de realizar los andlisis de estabilidad o

deformacion.

Las propiedades dindmicas suelen ser obtenidas a partir de ensayos de corte
ciclicos. No obstante, en el caso de interfases con geosintéticos, la informacion

disponible es muy limitada y la mayoria de los laboratorios no cuenta con el equipo
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necesario para la ejecucion de dicho ensayo. Bonaparte et al. (2004) sostienen
que la resistencia cortante dindmica puede ser asumida igual a la resistencia
cortante estdtica cuando no se produce una degradacién significativa de la
resistencia cortante durante la ocurrencia de la carga sismica. Chaney et al. (1997)
y Yegian et al. (1992) verificaron que el uso de la resistencia cortante estatica para
interfases con geomembranas en analisis dinAmicos incluso puede ser un criterio
muy conservador. Asimismo, Lai et al. (1998) comprobaron que la resistencia
cortante del GCL en condicion seca es la misma durante y después de la carga

sismica.
3.3.4 Anadlisis pseudoestatico y analisis de desplazamientos permanentes

El comportamiento sismico de la cobertura puede ser evaluado de forma
simplificada estimando el desplazamiento sismico permanente o calculando el
factor de seguridad en condiciones pseudoestéticas. La descripcion de ambos
métodos es detallada a continuacion:

3.3.4.1 Andlisis pseudoestatico

El analisis pseudoestatico es el método mas comun en el disefio sismico de
sistemas de cobertura con geosintéticos. El método consiste en realizar el andlisis
de equilibrio limite representando la carga sismica como una fuerza horizontal
aplicada en el centro de masa del bloque deslizante. Si bien es cierto que la carga
sismica es el resultado de la aceleracién inducida por el sismo sobre la masa del
bloque deslizante y es variable durante la ocurrencia del sismo, el analisis
pseudoestatico considera una Unica aceleracion que es una fraccién de la
aceleracion horizontal maxima dividida entre la gravedad, la cual es conocida
como el coeficiente sismico (k). El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (United States Army Corps of Engineers, 2003) sugiere el uso de
un coeficiente sismico igual al 50 % del PGA o una fraccion que varia entre 1/3 a
1/2 de dicho valor. La limitacion principal del andlisis pseudoestatico es la
incertidumbre y variabilidad en el factor de seguridad obtenido debido a la

dificultad en la estimacién adecuada del valor de k;,, (Bonaparte et al., 2004)
3.3.4.2 Anadlisis de desplazamientos permanentes

El desempefio sismico también puede ser evaluado estimando el desplazamiento

permanente inducido por el sismo en la masa de suelo deslizante. El célculo de
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desplazamiento permanente puede realizarse con métodos analiticos o
simplificados que se basan en modelos acoplados, modelos desacoplados o, en
la mayoria de los casos, en el modelo de bloque rigido de Newmark. La fuente
principal de incertidumbre en el calculo de desplazamientos permanentes con los
métodos existentes es la caracterizacion del movimiento del suelo. Strenk (2010)
sostiene que es imposible generalizar un método que sea aplicable
universalmente para todos los taludes y condiciones de carga sismica; por lo cual
los desplazamientos permanentes deben ser evaluados en base a las condiciones
especificas de sitio que incluyan la informacion requerida para calcular la
aceleracion de fluencia (p. €j., geometria del talud, geometria de la masa
deslizante, parametros de resistencia cortante y carga hidraulica) y la demanda
sismica (PGA, velocidad de ondas de corte, entre otros).

En general, los métodos acoplados tienen una mejor precision por evitar
suposiciones a priori y desarrollar mecanismos de falla compatibles con la
respuesta dinamica del sistema. No obstante, requieren mas informacion y el uso
de herramientas computacionales méas avanzadas. Por ello, suele recomendarse
la aplicacién de métodos simplificados basados en modelos acoplados, tales como
los métodos propuestos por Bray y Travasarou (2007) y Bray et al. (2018),

aplicables en el caso de sismos corticales y sismos de interfase, respectivamente.

La estimacion del desplazamiento sismico no debe ser considerada como una
medida exacta del desplazamiento de la cobertura sino solo como un indice de su
desempefio sismico. Asimismo, es un complemento para el analisis
pseudoestético al permitir estimar el coeficiente sismico (kj) en funcién a un nivel

de desplazamiento admisible en la estructura y un periodo de retorno asumido.
3.4 EVALUACION DE CARGAS DE TENSION EN GEOSINTETICOS

Las cargas de tensiéon solo pueden ser calculadas en los geosintéticos que se
encuentran por encima de la interfase de menor resistencia cortante. Los métodos
existentes para el calculo de la carga de tension se diferencian por el mecanismo
de transferencia de cargas y las propiedades mecanicas que consideran en los

componentes de la cobertura.

Los enfoques tradicionales (método de equilibrio limite y método limite)

principalmente consideran el equilibrio de fuerzas en el sistema, lo cual es una de
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sus principales limitaciones. Por otro lado, métodos mas rigurosos como el método
de columna compuesta simple adicionalmente consideran la compatibilidad de
deformaciones entre los componentes de la cobertura. Los criterios,

procedimientos y limitaciones de cada enfoque se detallan a continuacion:
3.4.1 Enfoque basado en el método de equilibrio limite (MEL)

El método de equilibrio limite permite determinar el FS basdndonos en el equilibrio
de fuerzas. Los métodos que comiunmente se emplean basandose en este
enfoque son los métodos propuestos por Koerner et al. (2005), Feng et al. (2012)

y otros, los cuales generalmente dividen el sistema de cobertura en dos cufias.

De acuerdo con este método, la resistencia en la cobertura contra el deslizamiento
es proporcionada por la resistencia cortante desarrollada en la interfase (Fs), la
resistencia pasiva del suelo desarrollada al pie del talud (C) y la tension
desarrollada en los geosintéticos que se encuentran sobre el plano de
deslizamiento (T,,). EI MEL proporciona dos ecuaciones de equilibrio, pero
presenta tres incognitas, por lo cual son necesarias algunas asunciones a fin de

satisfacer las ecuaciones de equilibrio.

La principal asuncion en el MEL es la secuencia especifica que se considera para
la transferencia de carga en los componentes de la cobertura. En tal sentido, el
MEL asume que la resistencia es movilizada inicialmente a través de la interfase
(S4); cuando las fuerzas de deslizamiento exceden las fuerzas resistentes
proporcionadas por S,, la fuerza resistente adicional necesaria para el equilibrio
es proporcionada por la resistencia pasiva del suelo (C); y cuando las fuerzas de
deslizamiento exceden S, y C, las cargas de tension en los geosintéticos recién
son movilizadas para satisfacer el equilibrio. De acuerdo con Long (1994), las
asunciones que justifican la secuencia para la distribucion de cargas axiales en

cada componente son las siguientes:

- Un desplazamiento muy pequefio a lo largo de la interfase es suficiente para
movilizar la resistencia cortante a lo largo de toda la interfase; por lo tanto, este
componente movilizara la resistencia cortante al inicio.

- El segundo componente para movilizar la carga axial es la cobertura de suelo.

Se asume que la rigidez axial de la cobertura es mucho mas grande en
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comparacion a la rigidez axial de los geosintéticos sobre la interfase de
deslizamiento.
- Las cargas de tension se desarrollan en los geosintéticos al final, por ser el

componente menos rigido.

De acuerdo con estas asunciones, la tension requerida para analizar la estabilidad
puede ser obtenida asumiendo un FS especifico que generalmente es igual a la
unidad. Si el valor de T, es negativo después de que la resistencia cortante de la
interfase ha sido excedida, la carga axial en la cobertura de suelo es movilizada
antes de desarrollarse las cargas de tension en los geosintéticos. De igual forma,
si T,s es positivo, se asume gue la resistencia cortante de la interfase y la carga

axial en la capa de proteccién del suelo son completamente movilizadas.

Este enfoque resulta en una desestimacion de la tension en los geosintéticos al
no ser estimadas hasta que las fuerzas resistentes al pie del talud (fuerzas
normales y fuerzas de rozamiento en la cufia pasiva) son excedidas; sin embargo,
las cargas de tensién podrian ocurrir en cualquier inclinacion de talud. Asimismo,
las mismas deformaciones axiales requeridas para movilizar la resistencia axial en
el suelo también ocurren en los geosintéticos originando una tension que no es
incluida en el calculo. EI MEL no considera la rigidez de estos componentes y
tampoco permite estimar la distribuciobn de la carga axial en las capas de

geosintéticos al asumir la secuencia para la movilizacién de la resistencia.
3.4.2 Enfoque basado en el método limite (ML)

El método limite esta basado en las formulaciones de Richardson y Koerner (1987)
y Koerner y Hwu (1991). La distribucién de esfuerzos en cada componente se
realiza mediante una combinaciéon de esfuerzos de tensién y de corte, tal como se
observa en la Figura 3.5. Los esfuerzos de corte movilizados en las interfases son
calculados en orden descendente desde la capa superior hasta la capa inferior del
revestimiento, tomando como dato inicial la fuerza de corte transmitida por la
cobertura de suelo sobre el primer geosintético. La resistencia cortante movilizada
por encima (t;) y debajo (7)) de cada geosintético es obtenida seleccionando el
menor valor entre el esfuerzo de corte aplicado y la resistencia cortante de cada
interfase (z,.y y 7. ). Si ty > 77, €l geosintético entrara en un estado de corte.

Para una condicién de equilibrio, la diferencia de 7, — 7, se transferird al
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geosintético mediante esfuerzos de tension. En cambio, si t; = 7;, en teoria el
geosintético no desarrollaria esfuerzos de tensién, lo cual se observara en los
elementos que encuentran por debajo de la interfase critica. La ecuacion general

para estimar Ty, en funcion al metodo limite es la siguiente:

Tysi =L [(Ca,u — ca’L) + (y h cosw ) (tandy — tan6L)]

En general, mediante el enfoque basado en el ML se obtienen tensiones mayores
a las estimadas con el MEL, como consecuencia de no asumir la contribucion de
la resistencia pasiva del suelo en la estabilidad. Por lo tanto, este enfoque da lugar
a una sobrestimacion de las cargas de tension en los geosintéticos. Asimismo, no
toma en cuenta la rigidez de los componentes de la cobertura cuando se determina
la distribucién de tensiones, al omitir este aspecto puede darse lugar a resultados
que no son compatibles con la realidad.

Tgs,i

Figura 3.5 Modelo conceptual del método limite para esfuerzos de tension y de corte en el
geosintético. Adaptado de: Koerner y Hwu, 1991.

3.4.3 Enfoque basado en la columna compuesta simple (CCS)

El enfoque CCS fue propuesto por Long et al. (1994) para predecir las cargas de
tension en los geosintéticos en funcién el equilibrio de fuerzas y compatibilidad de
deformaciones. El modelo conceptual se basa en un sistema compuesto por
columnas individuales que representan las capas de suelo y geosintéticos de la
cobertura, tal como se observa en la Figura 3.6. Las asunciones principales de

este enfoque son las siguientes:

- Se considera un estado de equilibrio en el que no se produce el deslizamiento
en la interfase entre columnas adyacentes.

- Las columnas permanecen fijas en la base y en la cresta del talud, es decir, no
hay ningun desplazamiento en ambos extremos.

- Se asume que las columnas tienen un comportamiento similar a un material

elastico-plastico y se deforman en la misma magnitud en direccion axial.
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- La capa suelo solo presenta rigidez axial a la compresion (K;) y las capas de
geosintéticos solo presentan rigidez axial a la tension (K;).

- Lacarga axial en los componentes de la cobertura que estan por encima de la
interfase critica solo se origina cuando el esfuerzo de corte aplicado (f) es

mayor a la resistencia cortante movilizada en la interfase (f;).

a) Capade
geosintéticos
Capa de T

suelo gs

b) Anclaje en
la cresta del

talud

Pie del
talud

Figura 3.6 (a) Diagrama de fuerzas en la cobertura; (b) modelo conceptual de columna compuesta
simple. Adaptado de: Liu, 2001.

Las fuerzas de deslizamiento sobre la cobertura (Fi) generan un esfuerzo de corte
sobre la interfase critica. La diferencia entre el esfuerzo de corte aplicado (f) y la
resistencia cortante movilizada en la interfase (f;) es un esfuerzo de corte neto (f,,)
gue actla sobre la superficie de los dos componentes que generan esta interfase.

Estos esfuerzos se calculan a partir de las siguientes expresiones:

-3

fo=f~f
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La carga axial en los componentes de la cobertura se incrementa linealmente a lo
largo de la columna compuesta en proporcién al esfuerzo de corte neto aplicado
(f), desde una maxima carga de tension en la cresta (Tys) hasta una maxima
carga de compresion al pie del talud (C), tal como se observa en la Figura 3.7. La
longitud de los segmentos en compresion (L.) y tension (L;) se obtienen en funcién
a la rigidez axial de los componentes (K. y K;) e igualando los desplazamientos
de los componentes en compresion y tension en el punto de deformacion axial

nula. Al igualar ambos desplazamientos se obtiene la siguiente expresion:

fa

—— — 4 —

Columna en
compresion

\ Columna

en tension

Ly >

 —

Le

N

Carga
axial 4

Tensién (+)

>

&

<
Compresién

(-)

Deformacion Tys

N ¥ =2
axial
Kr

Tensién (+)

>

C e
Ko 1 Compresién

(-)

Figura 3.7 Cargas y deformaciones axiales en el modelo de columna compuesta simple con zonas
en tension y compresion.

En un sistema compuesto por varios geosintéticos, la rigidez axial de la columna
en tension (K;) puede obtenerse a partir de la suma de rigideces axiales de todos

los geosintéticos asumiendo que tienen la deformacién axial:

n
K = Z Kt,i
i=1
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Para una condicién de equilibrio, la fuerza de corte neta a lo largo de toda la
cobertura (f,L) es balanceada con la carga de compresion del suelo (C) y la carga

de tension en el geosinteético (T,,), de acuerdo con las siguientes expresiones:

ful=C+ Tgs
Tgs = fol7
C = fulc

La carga de tension (T,,) en la columna compuesta es obtenida en base a las
ecuaciones anteriores. Asimismo, al obtener la tension total en la columna
compuesta, la carga axial en cada geosintético (Ty;) es distribuida
proporcionalmente en funcion a su rigidez axial relativa (K ;). Este criterio ha sido
verificado por Lavasan et al. (2016) con los resultados obtenidos en métodos de

elementos finitos. En base a ello, se tienen las siguientes expresiones:

L
t= L
Re

1+ Ky

El enfoque CCS proporciona una forma de evaluar la influencia de la rigidez axial
en la carga de tension maxima de los geosintéticos. Si el sistema presenta una
rigidez a la compresion mayor que la rigidez a la tensién, entonces la resistencia
pasiva del suelo recibira la mayor parte de la carga axial. Por el contrario, si la
rigidez a la tensibn es mucho mayor a la rigidez a la compresion, la carga axial

sera transferida en mayor proporcion a los geosintéticos.
3.4.4 Comparacion de enfoques para la estimacion de tensiones

Los criterios considerados en los enfoques descritos difieren en distintos aspectos
en cuanto a los mecanismos de transferencia de cargas y el comportamiento
mecanico de los componentes de la cobertura y las interfases. La Tabla 3.3

resume las diferencias principales entre estos enfoques.
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Las cargas de tension estimadas con los distintos enfoques que se han descrito
presentan diferencias significativas entre si. EI método limite predice que las
cargas de tension se producen en inclinaciones de talud mayores al angulo de
friccion de la interfase critica, mientras que el método de equilibrio limite predice
que la tensién se produce cuando la resistencia pasiva del suelo es superada lo
cual resulta en inclinaciones considerablemente mayores. Debido a ello, el método
limite tiende a sobreestimar las cargas de tension resultando ser excesivamente
conservador, mientras que el método de equilibrio limite tiende a subestimar las

cargas de tension (Bergado et al., 2006).

Tabla 3.3 Comparacion de enfoques para la estimacion de cargas de tensién en geosintéticos.

Asunciones principales Distribucién

o
S S de las cargas
Formulacion 2 Comportami Cqmporta MOV|I|za<;|on de la de tension en
o ; miento de carga axial dentro
= ento axial la interfase de las capas los
p componentes
Movilizacién de la
resistencia total a lo No permite
- - largo de la interfase y conocer la
MEL R!glc_jo R,'g'(.jo al pie antes de distribucion de
plastico plastico
desarrollarse la cargas de
tension en el tension
et o oo,
fuerzas h . . Magnitud y
resistencia al pie del B!
distribucion de
talud. Todas las tensiones
No Rigido fuerzas de .
ML . o ) - estan basados
considerado plastico deslizamiento son en la maxima
soportadas por las . i
- resistencia de
fuerzas de tension y la interfase
corte
Eléstico lineal tgr?sr?éideen
Equilibrio de con funcion a la
fuerzasy diferentes Rigido Fijado en la cresta 'y .
S CCs . 2 . mediante la
compatibilidad de médulos de plastico al pie del talud ricidez axial
deformaciones tensiéon y 910
comoresion relativa de los
P componentes

Adaptado de: Long et al., 1994.

Los resultados obtenidos con métodos tradicionales son muy diferentes a los
obtenidos con métodos més rigurosos y no reflejan el comportamiento real de los
componentes en la cobertura. No obstante, los métodos tradicionales aun vienen
siendo aplicados para estimar la tension de reforzamiento en coberturas de cierre
y estructuras similares a pesar de las limitaciones que presentan, lo cual podria

dar lugar a un disefio deficiente.

El método de columna compuesta simple proporciona una estimacion mas

racional de las cargas de tensibn en comparacion a los otros métodos
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(Bergado et al., 2006). Si bien es cierto que este método asume que la resistencia
en la interfase es independiente del desplazamiento, Long et al. (1994) sostiene
que los resultados son similares a los obtenidos con métodos mas rigurosos que

consideran el comportamiento del esfuerzo de corte en funcion a la deformacion.
3.4.5 Resistencia admisible en cargas de tensidn

La resistencia a la tension, también llamada tension ultima (T,;;) o0 tensién de
fabricacion, es la tensién maxima antes de que el geosintético experimente un
comportamiento plastico y es estimada mediante ensayos de laboratorio. La
tension dltima (Ty;;) es reducida en el disefio para obtener una tensién admisible
(Tauow) que sea mayor o igual a la tension requerida para el reforzamiento (Tr¢qq)-
Una manera de llevar a cabo esto es aplicar factores de reduccion (RF) que
consideren los aspectos mas importantes que afecten la resistencia del
geosintético a corto y largo plazo, dependiendo del tipo de aplicacion. De acuerdo

con ello, la tensién admisible puede ser calculada con la siguiente expresion:

_ Tult
TallOW - HRF
l

Koerner (2005) recomienda factores de reduccién por dafios en la instalacion
(RFip), reducciéon por creep (RFcr) y reduccién por la degradacién quimica y
biolégica (RFep). Por otro lado, los estandares GRI-GG4 (a) y GRI-GG4 (b)
recomiendan factores de reduccion dependiendo si se trata de geomallas rigidas
o flexibles e incluyendo factores de reduccién por nudos (RF;nt) y por resistencia

de uniones (RFcr).

En el presente estudio, la tension de reforzamiento que se indica hace referencia
especificamente a la tensién admisible (T,;,w)- En funcién a los factores de
reduccion especificos de cada proyecto y tipo de geosintético se debera calcular
el valor de T,qq Yy contrastarlo con el valor de T, del geosintético de

reforzamiento.
3.5 SISTEMAS DE COBERTURA CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO

Los sistemas de cobertura que emplean geosintéticos con fines de
impermeabilizacién usualmente son susceptibles a deslizamientos por tener una

superficie critica de falla en la interfase entre geosintéticos y materiales
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adyacentes (ver Seccion 3.1.3). Por tal motivo, en el presente estudio se ha
evaluado la estabilidad fisica de tres tipos de sistemas de cobertura que
consideran el uso de geomembrana (GM) o revestimiento geosintético de arcilla
(GCL), con la misma configuracion de la capa de drenaje, capa de infiltracion y
capa vegetal. La principal diferencia entre ellos es la conformacion de la capa de
revestimiento. A continuacion, se describen las caracteristicas de cada sistema de
cobertura y las interfases con geosintéticos existentes y se mencionan casos de

estudio donde el revestimiento con GM o GCL ha sido aplicado.
3.5.1 Sistema de cobertura con GM (Tipo I)

La capa de revestimiento est4 conformada por un suelo de baja permeabilidad
sobre el cual se coloca una geomembrana, tal como se observa en la
Figura 3.8 (a). EI SBP conforma una capa de revestimiento secundaria que evita
la filtracion de agua hacia el material generador de drenaje acido ante un posible
deterioro o ruptura de la geomembrana. La barrera hidraulica conformada por
ambos materiales permite contar con una capa de revestimiento mas efectiva y

confiable.

El sistema de cobertura con geomembrana presenta dos interfases con
geosintéticos: la interfase entre la geomembrana y el suelo granular (SG) de la
capa de drenaje (GM-SG) y la interfase entre la geomembrana y la capa de suelo
de baja permeabilidad (GM-SBP), tal como se muestra en la Figura 3.8 (b), bajo
determinadas condiciones ambas interfases pueden constituir superficies

potenciales de deslizamiento afectando la estabilidad fisica de la cobertura.

<+<— Capa vegetal
Capa de infiltracion b)

— Interfase GM-SG

—
gz« Capa de drenaje Interfase GM-SBP

Geomembrana
¢ Suelo de baja
permeabilidad
“«— Material PAG

Figura 3.8 (a) Sistema de cobertura con geomembrana; (b) Interfases con geosintéticos en el
sistema de cobertura Tipo |.

La mayoria de los sistemas de cobertura con geosintéticos usan geomembrana
como material de impermeabilizacién. En Peru, este material ha sido empleado en

algunos cierres de depositos de relaves, tales de las unidades mineras Atacocha,
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Casapalca, El Dorado - Barragan y Recuperada, en el depésito de desmonte de
la unidad minera Rio Tinto y en el depdsito de desmonte Excélsior en Cerro de
Pasco. Asimismo, en otros paises también ha sido empleado en el cierre del
depdsito de relaves de Poirier Mine en Quebec, Canada (Lewis & Gallinger, 1999)
y del depésito de desmonte Scotchtown Summit en Nueva Escocia, Canada
(Power et al., 2017)

3.56.2 Sistema de cobertura con GCL (Tipo Il)

La capa de revestimiento esta conformada por un GCL colocado directamente
sobre la superficie del depdsito de residuos, tal como se observa en la
Figura 3.9 (a). Las ventajas del uso del GCL se detallan en la Seccion 3.1.3. En
condiciones saturadas, la activacion del GCL favorece la reduccién de los niveles
de filtraciébn esperados debido a que su conductividad hidraulica disminuye.
Asimismo, el uso de GCL es frecuente cuando no se tiene la disponibilidad
suficiente de canteras de SBP y en el revestimiento de taludes con inclinaciones
mayores a 2H:1V donde la compactacién de la capa de SBP resulta un trabajo
dificil y demanda mayores costos y medidas de seguridad.

El sistema de cobertura con GCL presenta dos interfases: entre el GCL y el suelo
granular de la capa de drenaje (GCL-SG); y entre el GCL y la superficie de la
subrasante (GCL-SR); tal como se muestra en la Figura 3.9 (b). La resistencia
cortante de la interfase GCL-SR es muy variable ya que depende de las
caracteristicas especificas del material almacenado en el depdésito de residuos

(relave, material de desmonte o material lixiviado).

g8+ (Capa vegetal
l«— Capa de infiltracion b) — Interfase GCL-SG

3 _ ¥~ Interfase GCL-SR
«—— Capa de drenaje

Figura 3.9 (a) Sistema de cobertura con GCL; (b) Interfases con geosintéticos en el sistema de
cobertura Tipo Il

En otros paises, el GCL ha sido usado en el cierre del deposito de desmonte de
Whistle Mine en Ontario, Canada (Asu-Wusu & Yanful, 2007), en la pila de

lixiviacion de Summitville Mine en Colorado, USA (Haug & Pauls, 2001) y en el
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depdsito de relaves de Montague Gold Mine en Nueva Escocia, Canada (Hosney
& Rowe, 2013).

3.5.3 Sistema de cobertura con GM y GCL (Tipo llI)

La configuracion de este sistema de cobertura es similar al Tipo |, no obstante, el
suelo de baja permeabilidad es reemplazado por una capa de revestimiento
geosintético de arcilla (GCL), tal como se observa en la Figura 3.10 (a). EI GCL y
la geomembrana conforman un sistema de revestimiento compuesto, donde el

GCL actiia como una barrera hidraulica secundaria.

«— Capa vegetal

b) Interfase GM-SG

Capa de infiltracion
+—Interfase GM-GCL

<«— Capa de drenaje <+— Interfase GCL-SR

«—— Geomembrana
<+«— GCL

&=+ Material PAG

Figura 3.10 (a) Sistema de cobertura con GM y GCL; (b) Interfases con geosintéticos en el sistema
de cobertura Tipo IlI.

Diversos autores recomiendan un revestimiento compuesto a fin de garantizar un
mejor desempefio del sistema de cobertura, con ello se reduce la posibilidad de
producirse un intercambio iénico (con minerales como el arsénico) o el incremento
de la conductividad hidraulica del GCL por la desecacion y agrietamiento de la
bentonita bajo gradientes térmicos significativos (Rowe, 2014). No obstante, el uso
de un revestimiento compuesto no es muy comun en el cierre de componentes
mineros, principalmente debido al incremento del costo por el suministro de ambos
materiales. El cierre del depésito de relaves de Montague Gold Mine en Nueva
Escocia, Canada (Hosney y Rowe, 2013), es uno de los pocos casos de cierre con

revestimiento compuesto que han sido documentados.

3.6 ESTUDIOS ANTERIORES DE RESISTENCIA CORTANTE EN
INTERFASES

Diversos autores han realizado o compilado ensayos de resistencia cortante en
interfases con geosintéticos, considerando rangos de esfuerzos normales desde
2 kPa hasta mas de 4000 kPa (Thielmann et al., 2013; Chiu y Fox, 2004;
McCartney et al., 2009; Sia y Dixon, 2007; Dixon et al., 2006). Existen dos tipos
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de fuentes de informacidn, los cuales se basan en datos recopilados de distintos
ensayos y en datos de ensayos de confiabilidad. Los ensayos de confiabilidad son
realizados para investigar la variabilidad que puede ser esperada con un mismo
operador, equipamiento, material (tipo de suelo o geosintético), procedimiento y

condiciones de ensayo.

A continuacién, se detallan los resultados de ensayos de corte directo realizados
por distintos autores en las interfases GM-SG, GM-SBP, GCL-SG y GM-GCL de
los sistemas de cobertura indicados en la Seccion 3.5 que son parte del presente
estudio. En sistemas de cobertura, el esfuerzo normal que se transfiere
perpendicularmente a la superficie se encuentra en un rango entre 5 a 25 kPa
aproximadamente, lo cual dependera de la inclinacién del talud, el peso especifico
del suelo y el espesor de la cobertura de suelo. En tal sentido, los datos que se
presentan fueron seleccionados para rangos de g, bajos con la finalidad de que
puedan ser aplicables a coberturas de cierre. Esta informacion solo debe ser
tomada como referencia ya sea para un disefio preliminar, para contrastar la
influencia de determinados factores en la resistencia cortante o con el fin de

identificar rangos de valores probables maximos y minimos.
3.6.1 Interfase GM - SG

Una de las fuentes de informacion mas importantes que se tiene para pardmetros
de resistencia cortante en interfases GM - SG en cargas normales bajas son las
publicaciones de Criley y Saint John (1997) y Dixon et al. (2006).

Criley y Saint John (1997) realizaron alrededor de 40 ensayos con GM texturada
de HDPE y una capa de suelo granular, con el propésito de realizar un analisis de
confiabilidad. Se emple6 un aparato de corte directo con g, entre 5 a 700 kPa, en

condiciones sumergidas y con una velocidad de desplazamiento de 1,0 mm/min.

Dixon et al. (2006) compilaron y complementaron la informaciéon publicada por
Blumel y Stoewahse (1998) y Criley y Saint John (1997). En conjunto, se compilé
alrededor de 60 ensayos realizados con g,, entre 5y 720 kPa. Con el proposito de
contar con parametros preliminares para el disefio de coberturas,
Dixon et al. (2006) seleccionaron los resultados de ensayos con g, entre 10 a
30 kPa y propusieron valores representativos de la resistencia cortante pico para
la interfase GM-SG.
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La Tabla 3.4 resume los parametros de resistencia cortante pico en interfases GM-
SG obtenidos por estos autores para a,, bajos. La similitud entre ambos se debe
a que la cantidad de ensayos realizados por Criley y Saint John (1997) es mayor
en el conjunto de datos.

Tabla 3.4 Parametros de resistencia cortante pico en interfase GM-SG (a,, < 30 kPa).

Resistencia pico (o,entre 10 y 30 kPa)

Fuente de informacion Prom. (p) Desv. Est. (0)
5 (°) a (kPa) 5 (°) a (kPa)
Dixon, Jones y Fowmes (2006) 35,7 3,6 1,3 6,4
Criley y Saint John (1997) 35,7 3,6 1,5 2,0

Fuente: Dixon et al., 2006.

Los valores propuestos por estos autores también pueden ser validos para la
resistencia cortante residual teniendo en cuenta que en interfases con suelos
granulares no se tiene una significativa reduccion de la resistencia cortante a

grandes desplazamientos, similar al comportamiento de un suelo contractivo.

3.6.2 Interfase GM - SBP

Diversos autores realizaron una serie de ensayos de corte directo en interfases
GM-SBP con el proposito de comparar la variabilidad e incertidumbre de los
pardmetros de resistencia cortante. La Tabla 3.5 resume los pardmetros de
resistencia cortante en interfases GM-SBP que han sido presentados en las

publicaciones con mayor cantidad de ensayos, las cuales son las siguientes:

Criley y Saint John (1997) realizaron 30 ensayos con GM texturada de HDPE y
una capa de suelo fino con el propésito de realizar un andlisis de confiabilidad. Se
empled un aparato de corte directo a gran escala con g,, de 7, 20 y 35 kPa, en

condiciones saturadas y con una velocidad de desplazamiento de 1,0 mm/min.

Sia y Dixon (2007) realizaron 15 ensayos con GM texturada de HDPE y una capa
de suelo fino (CL), con el propésito de realizar un andlisis de confiabilidad. La capa
de suelo fue compactada al 95 % de la MDS y los ensayos fueron realizados
considerando g, entre 11 a 51 kPa con una velocidad de desplazamiento de
1,0 mm/min. La reduccion de la resistencia pico en condiciones residuales esta en
el rango de 40 a 60 %.

Sia (2007) compil6 mas de 90 ensayos publicados en la literatura existente por
autores como Dixon et al. (2006), Koerner y Narejo (2005) y Blumel y Stoewahse

(1998). Los ensayos fueron realizados con g,, entre 7 a 200 kPa, de los cuales 46
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se realizaron con g, menores a 50 kPa. Los equipos, materiales empleados y
condiciones de ensayo son diferentes en cada fuente, por lo cual existe una

variabilidad inherente en los resultados.

La informacién publicada en la literatura existente no considera GM de LLDPE,
PVC o VLDPE, debido a que anteriormente el uso de GM de HDPE era comun en
la mayoria de las aplicaciones. No obstante, el uso cada vez més frecuente de
otros tipos de GM da lugar a la necesidad de realizar mas ensayos para poder

contrastar la resistencia cortante en interfases con estos materiales.

Tabla 3.5 Pardmetros de resistencia cortante pico y residual en interfase GM — SBP (g,, < 50 kPa).

Resistencia pico Resistencia residual
Fuente de informacion Prom, (s) Desv, Est,c((o) Prom, (2) Desv, Est&(o)
5C) wpa) %) wpa) %) wpay 30 (pa

Dixon et al, (2006), Koerner y
Narejo (2005) y ofros, 30,7 3,4 6,4 2,7 27,0 2,0 4,3 1,9

Criley and Saint John (1997) 295 21 24 10 =273 09 31 11
Sia y Dixon (2007) 225 46 23 09 119 18 12 04

Fuente: Sia, 2007.

3.6.3 Interfase GCL - SG

Estudios relacionados a la resistencia cortante en interfases GCL-SG son menos
frecuentes. Garcin et al. (1995) y Chiu y Fox (2004) son algunos de los pocos
autores que publicaron estudios de interfases entre GCL y distintos tipos de suelo.
Garcin et al. (1995) realizaron ensayos con arenas y GCL punzonados, en rangos
de g, entre 15 a 100 kPa, en condicion seca y considerando un desplazamiento
maximo de 45 mm. En la resistencia cortante pico se obtuvo una adhesion
aparente nula y un angulo de friccion de 35° en promedio. Por otro lado,
Chiu y Fox (2004) realizaron 15 ensayos con GCL punzonado con agujas
(compuesto por geotextiles tejidos y no tejidos) y distintos tipos de suelos (arenas,
gravas y arcillas), considerando o,, entre 2 a 43 kPa. No obstante, no se conocen
las condiciones de preparacion de las muestras o su clasificacion SUCS. Los
resultados obtenidos por estos autores se resumen en la Tabla 3.6, los cuales en
todos los casos resultaron menores a la resistencia interna del GCL empleado. Se
verifica que la resistencia cortante en interfases con suelos granulares (gravas y
arenas) es mayor que en interfases con suelos finos (arcillas) y que la relacién

entre la resistencia pico y residual es mayor a 0.90 aproximadamente.
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Tabla 3.6 Parametros de resistencia cortante pico y residual en interfase GCL-SG (g, < 50 kPa).

Tipo de interfase Resistencia pico Resistencia residual

Lado del GCL Suelo 5 (°) a (kPa) 5 (°) a (kPa)
Grava 34,4 8,7 37,3 6,6
Tejido Arena 36,9 5,9 37,4 5,7
Arena arcillosa 30,9 7,2 31,8 6,0
No tejido Grava 26,3 115 26,3 115
Arena 35,0 10,0 35,9 6,7

Adaptado de: Chiu y Fox, 2004.

Sia y Dixon (2007) publicaron una amplia cantidad de resultados de ensayos en
interfases entre geotextiles y suelos granulares. Estos resultados podrian ser
aplicados en interfases con GCL en condicién seca. No obstante, no podrian ser
aplicados en GCL en condicién saturada debido a que la resistencia cortante es

menor por la extrusion de la bentonita a través del geotextil.
3.6.4 Interfase GM - GCL

McCartney et al. (2009) realizaron una serie de ensayos de corte directo a gran
escala para evaluar la resistencia cortante entre geomembranas (GM) y
revestimientos geosintéticos de arcilla (GCL). Los resultados obtenidos
permitieron contrastar la influencia de distintos factores en la resistencia cortante
de la interfase GM-GCL, tales como las caracteristicas de la geomembrana (p.ej.
el tipo de polimero y la textura), las caracteristicas del GCL (p.ej. el tipo de
reforzamiento interno del GCL y el uso de geotextil tejido o no tejido), las
condiciones de hidratacién (seca, humeda o saturada), tipo de reforzamiento,
entre otras caracteristicas. Algunas de las principales conclusiones de estos

autores son las siguientes:

- La resistencia cortante en interfases con GM texturada es mayor en
comparacion a interfases con GM lisa, independientemente de las
caracteristicas del GCL. Asimismo, la reduccion de la resistencia pico a
grandes desplazamientos en interfases con GM texturada es significativamente

mayor en comparacion a interfases con GM lisa.

- La resistencia cortante en interfases GM-GCL (lado de geotextil no tejido) es
mayor que en interfases GM-GCL (lado de geotextil tejido),
independientemente si se trata de GM lisa o texturada. Asimismo, el tipo de

reforzamiento entre las caras de los geotextiles también influye en la resistencia
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cortante, siendo mayor en GCL punzonado con agujas y menor en GCL cosido
o sellado térmicamente.

- La flexibilidad de la geomembrana influye en la resistencia cortante en
interfases GM-GCL. Se ha observado que en interfases con una GM flexible
(p. €j., VLDPE, LLDPE, PVC u otras) se tiene una mayor resistencia que con
una GM rigida (p.ej., HDPE), independientemente del espesor de la

geomembrana.

- La resistencia cortante en la interfase GCL-GM es afectada por la hidratacion
de la bentonita en el GCL luego de un periodo de hidratacién (t) en el que se
produce la extrusion de este material.

La Tabla 3.7 muestra un resumen de los pardmetros de resistencia cortante
promedio en interfases GM-GCL, con geomembranas de HDPE y LLDPE y lados
del GCL con geotextiles tejido y no tejido.

Tabla 3.7 Pardmetros de resistencia cortante pico y residual en interfase GM - GCL, para o,, bajos

Parametros de resistencia

Interfase Condiciones de ensayo
cortante
GM GCL ¢ o Pico Residual
Lado Reforz, " " a(kPa) &(°) a(kPa) 3&(°)
HDPE-T  No tejido np, tl 1-96 48-62 4,5 33,7 3,8 25,7
HDPE-S Tejido sb, tl 24 - 48 2,4 -69 0,7 10,0 0,7 10,0
. sb 0 2,4 -48 1,5 27,3 1,9 20,1
HDPE-T — Tejido  — =y 1-48 6,9 - 62 08 201 15 139
LLDPE-T Tejido np, tl 72 4,8 - 55,2 1,4 26,6 1,4 19,8
Adaptado de: McCartney et al., 2009.
Abreviaturas:
np: punzonado con agujas. tl: sellado térmicamente. sb: costura con fibras.
th: tiempo de hidratacion. S: lado liso. T: lado texturado.

La resistencia cortante en interfases GM-GCL generalmente presenta una
reduccion significativa de la resistencia pico a grandes desplazamientos.
Asimismo, en funcion al esfuerzo normal, la envolvente de resistencia cortante es

no lineal, sobre todo cuando la interfase es ensayada en condicion saturada.
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE LABORATORIO EN SUELOS FINOS,
SUELOS GRANULARES E INTERFASES

Las propiedades fisicas, hidraulicas y mecdanicas de los materiales que conforman
un sistema de cobertura, asi como la interaccion entre capas adyacentes, son
variables importantes que influyen en su desempefio adecuado. Por lo tanto, la
seleccion de los materiales a considerar en el disefio debe cumplir una serie de
requisitos que permitan garantizar el funcionamiento del sistema de cobertura. En
tal sentido, antes de analizar la estabilidad fisica en los sistemas de cobertura
propuestos, es necesaria la ejecucion de ensayos de laboratorio para la
caracterizacion de las capas de suelo que estan en contacto con los geosintéticos
y la estimacién de la resistencia cortante en las interfases entre geosintéticos y
materiales adyacentes.

Teniendo en cuenta la configuracion de los sistemas de cobertura considerados
en el presente estudio (Seccion 3.5), se ha contemplado la ejecucion de ensayos
de laboratorio estandares y especiales en muestras de suelo aplicables en la capa
de drenaje y en la capa de suelo de baja permeabilidad. Asimismo, también se
han realizado ensayos de corte directo a gran escala en las interfases entre los
geosintéticos y materiales adyacentes. En el presente capitulo se describe el
proceso de seleccibn y obtencion de muestras, los procedimientos, las

condiciones de los ensayos Y la discusion de los resultados obtenidos.
4.1 MUESTRAS DE SUELO Y GEOSINTETICOS
4.1.1 Muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron obtenidas de distintos proyectos mineros en el Pera.
Las muestras seleccionadas para el presente estudio corresponden a suelos
granulares (arenas y gravas) y suelos de baja permeabilidad (suelos finos o con
un alto contenido de finos) correspondientes a la capa de drenaje y a la capa de
impermeabilizacién secundaria, respectivamente. EI motivo por el cual solo se han
considerado estos materiales, se debe a que estas capas se encuentran en
contacto con el geosintético, por lo cual generan interfases criticas de

deslizamiento.
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La conductividad hidraulica (k) es una de las propiedades principales que se
considera en el disefio de coberturas de cierre; por lo tanto, esta propiedad ha sido
evaluada previamente para confinamientos bajos (< 50 kPa), con el fin de verificar
el uso de las muestras de suelo para el presente estudio. Con tal propésito, se ha
considerado una conductividad hidraulica maxima de 10° cm/s para suelos finos
y una conductividad hidraulica minima de 102 cm/s para suelos granulares,

aproximadamente.

Otros aspectos considerados durante la seleccion de muestras han sido garantizar
que los materiales estén libres de materia organica y particulas friables; y que la
cantidad disponible de muestras de suelo sea la suficiente para realizar los
ensayos propuestos. En las Figuras 4.1y 4.2 se observan las muestras de suelos
granulares y suelos de baja permeabilidad empleados en el presente estudio.

R-F 0AL
WA LAB-13.10 04
CD-02

. 03-04-19

NS 400U\ LAB 19.(0.04/ LAR 19\
i iy LAB 19.10.04( I o0y L LAB 19.10.04
RP-0L P SBF-03 ‘ ; SeP_oY > SBP-06

posiiey 8 03-04-2009 § 03-04-2019 \ | [H0>:0:200 : 03-04-20(9

Figura 4.2 Muestras de suelos de baja permeabilidad

4.1.2 Muestras de geosintéticos

Las muestras de geomembrana y GCL han sido seleccionadas en base a las
recomendaciones indicadas en los estandares del Geosynthetic Research Institute
(GRI) de EEUU. Durante el transporte y almacenamiento, las muestras fueron

envueltas con rollos de film estirable para evitar su deterioro y exposicion a la
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intemperie, ya que ello podria originar cambios en sus propiedades (p. €j.,
reduccién de la altura de aspereza en la geomembrana y disminucion del
contenido de bentonita en los extremos del rollo) e influir en los resultados de los
ensayos de laboratorio. A continuacién, se describen las caracteristicas
principales de las muestras de geosintéticos empleadas en el presente estudio y
se indican los aspectos mas importantes que motivaron su uso frente a materiales

de otras caracteristicas.
41.2.1 Geomembranas de LLDPE

La geomembrana tiene un espesor 1,5 mm en promedio, con una superficie
texturada y otra completamente lisa, tal como se observa en la Figura 4.3. La altura
de aspereza promedio es de 0,50 mm, la cual es mayor al valor minimo (0,40 mm)
recomendado en el estdndar GRI-GM17. Una altura de aspereza de 0,50 mm es
suficiente para efectos de incrementar la resistencia cortante de interfases con
geomembrana en funcién a las caracteristicas de este material. De acuerdo con
Blond y Elie (2006), si la altura de aspereza es mayor a 0,50 mm la resistencia
cortante de la interfase no se incrementaria significativamente. La Tabla 4.1 indica
otras caracteristicas adicionales de la geomembrana empleada en el presente

estudio.

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de la geomembrana de LLDPE empleada en el estudio

Propiedades Unidad Magnitud

Espesor mm 1.5
Altura de aspereza mm 0.5
Densidad g/mi 0.931
Propiedades de tension:

Resistencia a la ruptura kN/m 47,4

Elongacion en ruptura % 619
Resistencia al punzonamiento N 580
Resistencia al desgarre N 244
Modulo secante al 2% N/mm <840
De_fo_rmgc!on de resistencia a la ruptura % > 30
axi-simétrica (en LLDPE)
Contenido de negro de humo % 2,5
Resistencia ultravioleta (UV) % > 35

La justificacion del uso de geomembranas de LLDPE en lugar de HDPE en
coberturas de cierre se basa principalmente en que son menos susceptibles a
agrietamientos, tienen una mayor resistencia a esfuerzos multiaxiales y no
necesariamente requieren de una subrasante lisa para su instalacion (ver
Seccion 2.5.1). Asimismo, una limitacion en el uso de geomembranas de HDPE

es la necesidad de usar geosintéticos de proteccion adicionales (p. e€j.,
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geotextiles), ya sea en uno o ambos lados, a fin de evitar dafios por esfuerzos de
tensofisuracion (stress cracking); este aspecto incrementa significativamente los
costos de construccidon y, en caso de no considerarse, la integridad del
revestimiento podria ser afectada a corto o largo plazo. Por otro lado, en cuanto a
la resistencia cortante, McCartney et al. (2009) sostiene que las interfases con
geomembranas de materiales flexibles como el LLDPE presentan una mayor
resistencia en comparacioén a materiales mas rigidos como el HDPE, lo cual es un
aspecto preponderante en la estabilidad fisica. Estos aspectos han sido los méas

relevantes para la eleccion de este material.
4.1.2.2 Revestimiento geosintético de arcilla (GCL)

El GCL empleado en el presente estudio estd compuesto por dos geotextiles en
ambas caras (tejido y no tejido), los cuales confinan un nudcleo de arcilla
bentonitica, tal como se observa en la Figura 4.4. El geotextil no tejido es muy
importante para mantener la estabilidad dimensional del GCL en una cobertura de
cierre. Si ambos lados tendrian geotextil no tejido, la bentonita se contraeria de
forma significativa al reducirse su humedad, lo cual daria lugar a una reduccion
del area del revestimiento afectando la estabilidad fisica y geoquimica de la
cobertura, mas aun teniendo en cuenta que el GCL se encuentra cerca a la

intemperie y se tienen niveles de confinamientos bajos.

Figura 4.3 Muestra de geomembrana de LLDPE de 1,5 mm de espesor (lado texturado).
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Figura 4.4 Muestra de GCL compuesto por geotextiles tejido y no tejido

La Tabla 4.2 muestra las caracteristicas principales del GCL empleado en el
presente estudio. Estas propiedades cumplen con las especificaciones del
estandar GRI-GCL3.

Tabla 4.2 Caracteristicas principales del GCL empleado en el estudio

Propiedades Unidad Magnitud

Capa de arcilla

indice de expansion ml/2g 24

Pérdida de fluido ml 18
Geotextil

Masa del geotextil por unidad de area g/m? 200
GCL

Masa de bentonita por unidad de area g/m? 3660

Resistencia a la traccion kN/m 8.8

Peel strength N/m 930

Conductividad hidraulica cm/s 5x10°

Flujo indice m3/m?/s 1x108

Resistencia cortante interna kPa 24

La conductividad hidraulica (k) méaxima de la bentonita es 5x10° cm/s para
confinamientos bajos, menor a la obtenida en las muestras de suelo de baja
permeabilidad. Asimismo, en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, el GCL
empleado tiene una resistencia a la tensiéon de 8,8 kN/m que es mucho mayor al

valor minimo especificado en el estandar GRI-GCL3 (4,0 kN/m).

El GCL cuenta con un reforzamiento interno con punzonado y sellado térmico que
mejora la unién entre sus componentes y reduce la posibilidad de migracion de la
bentonita. Su resistencia interna cortante es 24 kPa para un confinamiento de
10 kPa y en condiciones saturadas; esta resistencia es mucho mayor a los
esfuerzos que se generan en interfases con materiales adyacentes, por lo tanto,
se prevé que al ser empleado en coberturas de cierre no se produciria una falla

interna por corte en el GCL.
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4.2 ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en las muestras de suelo
seleccionadas con el propdsito de determinar sus propiedades fisicas e hidraulicas
a través de ensayos estandares y especiales, respectivamente. A continuacion,
se describen los procedimientos y condiciones consideradas en los ensayos

realizados y los resultados obtenidos.
4.2.1 Ensayos estandares
4.2.1.1 Ensayos de clasificaciéon SUCS

Los ensayos para la clasificacion SUCS de las muestras de suelo incluyen el
analisis granulométrico y la definicion de los limites de consistencia los cuales
fueron realizados de acuerdo con los procedimientos descritos en los estandares
ASTM D6913 y ASTM D4318, respectivamente. La distribucion granulométrica del
suelo es necesaria para realizar los demas ensayos y también para el disefio de
la capa de drenaje. Los resultados obtenidos de estos ensayos y la clasificaciéon
SUCS de las muestras de suelo se indican en la Tabla 4.3.

4.2.1.2 Ensayo Proctor estandar

El ensayo Proctor estdndar fue realizado en las muestras de suelo de baja
permeabilidad, de acuerdo con el procedimiento indicado en el estandar
ASTM D698. La maxima densidad seca (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad
(OCH) obtenidos para cada muestra de suelo se indican en la Tabla 4.4, ambas
propiedades son necesarias para la compactacion de la capa de suelo en el

ensayo de permeabilidad y en el ensayo de corte directo a gran escala.

Tabla 4.3 Resumen de ensayos de clasificacién SUCS.

Granulometria

Tipo Muestra Clas,slfL;(éeg:lon Grava Arena  Finos (%/t) (!,l/z)
(%) (%) (%)

CD-1 SP 40.9 56.9 2.1 NP NP

Suel CD-2 GP 96.7 3.2 0.2 NP NP

uelo CD-3 GP 69.0 26.6 4.4 NP NP

granular

CD-8 GP-GC 60. 28.6 11.4 31 13

CD-9 GC 47.3 19.2 33.5 30 14

SBP-1 CH 0,0 41.7 58.3 59 32

Suelo de bai SBP-2 CL 0,1 45.3 54.6 28 13

uelo ce baja SBP-3 e 0,0 57.6 42.4 35 16
permeabilidad

SBP-4 CL 0,0 25.4 74.6 37 18

SBP-6 CL 3.6 22.9 73.5 36 15
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Tabla 4.4 Resumen de ensayos Proctor estandar.

Cadigo de Clasificacién MDS OCH
muestra SUCS (g/cm?) (%)
SBP-1 CH 1.618 21.8
SBP-2 CL 1.993 124
SBP-3 SC 1.888 14.1
SBP-4 CL 1.797 17.1
SBP-6 CL 1.755 17.5

4.2.2 Ensayos especiales
4.2.2.1 Ensayo de permeabilidad de pared rigida

El ensayo de permeabilidad de pared rigida fue realizado en muestras de suelos
granulares de acuerdo con el procedimiento descrito en el estandar ASTM D2434,
considerando una carga hidraulica constante. El ensayo consiste en colocar la
muestra de suelo en un permeametro en capas sucesivas de igual espesor
confinandola luego con dos materiales porosos en sus extremos y aplicando una
carga especifica. La muestra es saturada lentamente desde la parte inferior para
luego permitir el paso del flujo de agua con una velocidad proporcional al gradiente

hidraulico.

Las muestras de suelo fueron colocadas con una ligera compactacién en un
permeametro de 12” (30,5 cm) de diametro debido al tamafio méximo de las
particulas de suelo. Previamente al ensayo, fue necesario estimar la densidad
seca y gravedad especifica de sélidos. Se realiz6 diez pruebas por cada muestra
de suelo y se verificd que no se haya producido la segregacién de las particulas.
En la Tabla 4.5 se muestra la conductividad hidraulica promedio de cada muestra
con valores corregidos para una temperatura de 20 °C. Los valores obtenidos
también serian representativos para g, en diferentes espesores de cobertura
teniendo en cuenta que la variacion en k no es significativa en g,, menores a
50 kPa. La conductividad hidraulica en las muestras de suelos granulares es
mayor a 102 cm/s, con lo cual se estima que la capa de drenaje tendria una

capacidad de descarga apropiada.

Tabla 4.5 Resumen de ensayos de permeabilidad de pared rigida en suelos granulares.

Tipo de suelo Cddigo de Clasificacion k (20°C)
muestra SUCS (cm/s)
CD-1 SP 7,4 E-1
CD-2 GP 1,1 E-0
Suelo CD-3 GP 2,4 E-0
granular
CD-8 GP-GC 1,3 E-0
CD-9 GC 7,8 E-1
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Es importante indicar que el propésito del presente estudio ha sido analizar la
estabilidad fisica de la cobertura, por lo tanto, criterios adicionales para el disefio
de drenes no han sido considerados debido a que implican el andlisis de las
condiciones climéticas y la caracterizacion de las propiedades fisicas e hidraulicas
de todas las capas de la cobertura las cuales seran especificas para cada caso

de estudio.
4.2.2.2 Ensayo de permeabilidad de pared flexible

Se realizaron ensayos de permeabilidad de pared flexible en muestras de SBP,
de acuerdo con el procedimiento descrito en el estandar ASTM D5084, con una
carga hidraulica constante. El ensayo consiste permitir el paso del flujo de agua a
través del espécimen de ensayo monitoreando el volumen de agua hasta que la
diferencia entre dos valores de k medidos consecutivamente sea minima.
Previamente a ello, se realiza la saturacion (hasta que el parametro B de
Skempton sea mayor al 95 %) y consolidacion (hasta verificar un cambio minimo

en su altura) del espécimen de ensayo.

Los especimenes de ensayo fueron preparados compactando capas sucesivas de
suelo en un molde con un diametro de 4” (10 cm) y una altura de 11 cm. La
compactacion fue realizada considerando el 95% de la MDS que se indica en la
Tabla 4.4 con el fin de simular las condiciones en las que la capa de SBP es
colocada en obra. Posteriormente, el ensayo fue realizado con un g,, de 15 kPa 'y
un gradiente hidraulico entre 2 y 10. En total, se realizaron 9 pruebas por cada
muestra de suelo. En la Tabla 4.6 se indica la conductividad hidraulica promedio

de cada muestra, corregida para una temperatura de 20 °C.

Tabla 4.6 Resumen de ensayos de permeabilidad de pared flexible en SBP.

Tipo de suelo Cddigo de Clasificacion k (20°C)
muestra SUCS (cm/s)

SBP-1 CH 4.5 E-7

Suelo de baja SBP-2 CL 15E-5
permeabilidad SBP-3 SC 4.3 E-6
SBP-4 CL 6.2 E-6

SBP-6 CL 2.1E-6

Las muestras de suelos arcillosos tienen una conductividad hidraulica adecuada
para su uso en la capa de impermeabilizacion secundaria del sistema de cobertura
Tipo I. La muestra SBP-1 (CH) presenta la conductividad hidraulica mas baja. No

obstante, bajo determinadas condiciones, dicha muestra podria ser susceptible a
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agrietamientos por fendmenos de desecacion debido a su alta plasticidad (IP=32)
y k podria disminuir a largo plazo, ademas que la interfase de cualquier
geosintético con este suelo presentara una resistencia cortante muy baja. Por otro
lado, se observa que la muestra SBP-3 (SC) tiene una conductividad hidraulica
similar e incluso menor que algunos suelos tipo CL, por lo cual el uso de suelos
granulares con una baja permeabilidad representa definitivamente una mejor

alternativa frente al uso de suelos arcillosos (CH).
4.3 ENSAYOS EN INTERFASES CON GEOSINTETICOS
4.3.1 Ensayos de corte directo a gran escala (LSDS)

Los parametros de resistencia cortante de cada interfase fueron estimados a partir
de ensayos de corte directo a gran escala (LSDS, por sus siglas en inglés), de
acuerdo con el procedimiento descrito en el estdndar ASTM D5321 (ver Seccién
2.6.2), considerando a,, de 10, 30 y 50 kPa. El equipo empleado en el ensayo se
observa en la Figura 4.5, el cual cuenta con contenedores para la colocacion de
la muestra de suelo, dispositivos de sujecion para el geosintético, indicadores de

desplazamiento y dispositivos de aplicacion de cargas normal y cortante.

Figura 4.5 Equipo para ensayos de corte directo a gran escala con geosintéticos
Fuente: Laboratorio Geotécnico de Anddes.

En interfases suelo-geosintético (GM-SG, GM-SBP y GCL-SG), el geosintético fue
colocado sobre un substrato rigido y sujetado en uno de sus extremos.
Posteriormente, se colocé el contenedor superior y la muestra de suelo. Las
muestras de SBP se colocaron en capas sucesivas compactadas al 95% de la

MDS, mientras que la capa de drenaje fue colocada al volteo, ello con la finalidad
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de representar las condiciones en las que estas capas de suelo suelen ser
colocadas en obra. En interfases geosintético-geosintético (GM-GCL, lados tejido
y no tejido), el GCL fue sujetado al contenedor superior a través de una plancha
de agarre. El area efectiva de contacto entre los materiales que conforman la
interfase fue de 30 x 30 cm, la cual se mantuvo constante durante la ejecucion de

cada prueba.

Luego de colocar el contenedor superior, se aplicé una carga vertical de acuerdo
con el g, requerido, con la finalidad de permitir la consolidacion del espécimen de
ensayo. En interfases GM-SG y GCL-SG, la consolidacién se realizé en condicién
saturada, los especimenes de ensayo fueron sumergidos durante un periodo de
hidratacion (t;) minimo de 12 horas, ello debido a que estas interfases se
encuentran por debajo de la capa de drenaje. En cambio, en interfases GM-SBP
y GM-GCL, las pruebas fueron realizadas en condicion humeda ya que ambas
interfases se encuentran por debajo de la geomembrana y la saturacién del GCL
0 el SBP es poco probable bajo estas condiciones.

Luego de la consolidacion del espécimen de ensayo, el ensayo de corte directo
comenz6 con el desplazamiento del contenedor superior a una velocidad
constante (0,5 mm/min para interfases con GM y 0,1 mm/min para interfases con
GCL) hasta alcanzar un desplazamiento de 75 mm aproximadamente. El
desplazamiento horizontal y la fuerza de corte fueron registradas desde el inicio
de la prueba generando asi una envolvente especifica para ¢,. La Tabla 4.7
presenta un resumen de los ensayos LSDS realizados en el presente estudio,

indicando las condiciones de ensayo para cada tipo de interfase.

Tabla 4.7 Resumen de ensayos de corte directo a gran escala realizados por cada tipo de

interfase.

Sistema de Capa Interfasecsapa Condicion de N° N°

cobertura - . g ensayo ensayos pruebas
superior inferior
Tipos Iy Il SG GM Saturada (th > 12h) 5 15
. Humeda (95% de

Tipo | SBP GM MDS) 15

Tipo Il SG GCL (W) Saturada (th > 12h) 5 15

Tipo Il GM GCL (W) Humedad natural 1 3

GM GCL (NW) Humedad natural 1 3

TOTAL 17 51

En el caso de interfases con geomembrana, la medicién de la altura de aspereza

en la superficie texturada se realiz6 antes y después del ensayo empleando un
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reloj comparador, de acuerdo con el estandar ASTM D5994, ello con la finalidad

de evaluar la degradacién de la altura de aspereza durante el ensayo.
4.3.2 Resultados obtenidos y comparacion con estudios anteriores

Las envolventes de esfuerzo cortante vs. desplazamiento obtenidas en cada
prueba permitieron estimar la resistencia cortante pico (z,) y residual (z,) de la
interfase para esfuerzos normales de 10, 30 y 50 kPa. En base a ello, para cada

conjunto de ensayos, se obtuvieron las envolventes de t, VS. 0, Y T, VS. 0y, asi

como el angulo de friccion (8) y adhesion aparente (a) correspondientes, estos

resultados se presentan en los reportes de laboratorio del Anexo C.

A continuacién, se describen los resultados obtenidos en los ensayos LSDS y se
contrasta la envolvente promedio con resultados de estudios anteriores que se

describieron en la Seccion 3.6.
4.3.2.1 Interfase GM-SG

Los pardmetros de resistencia cortante obtenidos en interfases GM-SG se
presentan en la Tabla 4.8. A partir de estos resultados, se verifica que la
resistencia cortante promedio (a=1,5kPa y 6=18°) en esta interfase es
relativamente baja en condicién saturada. Asimismo, se observa que la resistencia
cortante es mayor en interfases con suelos gravosos. No obstante, en interfases
donde el suelo tiene un contenido de grava muy alto (GM-CD2, G=97 %), se
observa que 7 es menor a la obtenida en interfases donde el suelo tiene un
contenido de grava menor (GM-CD3, G=69 %; y GM-CD9, G=47 %), ello puede
estar asociado a la influencia de otros factores tales como la forma de las
particulas de suelo (angulosa o redondeada), nivel de confinamiento o el area
efectiva de contacto entre las particulas de suelo y la geomembrana, estos
factores pueden resultar ser muy relevantes en interfases con suelos granulares,
por lo cual una mayor cantidad de ensayos es necesaria para evaluar su influencia.
Por otro lado, la resistencia mas baja ha sido obtenida en la interfase GM-
CD1 (SP) donde el tamafio méaximo del suelo es menor y presenta un mayor
contenido de arena, resultando un § residual de 12° aproximadamente. La

Figura 4.6 presenta las envolventes de o, vs. 7, Y 0, VS. 7, obtenidas en los

ensayos de laboratorio y la envolvente promedio
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Tabla 4.8 Parametros de resistencia cortante pico y residual obtenidos en interfases GM-SG.

Clasificacion Resistencia cortante Resistencia
Interfase ensayada SUCS del pico cortante residual
suelo a (kPa) 4 (°) a (kPa) 6(°)
GM-CD1 SP 1,4 15,0 1,7 11,6
GM-CD2 GP 1,6 16,6 1,8 16,5
Geomembrana - GM-CD3 GP 0,9 28,0 2,0 25,5
suelo granular GM-CD8 GP-GC 11 17,6 0,6 16,6
GM-CD9 GC - 21,7 - 21,9
Promedio 1,0 19,8 1,2 18,4
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Figura 4.6 Envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y resistencia cortante
residual (b) en interfases GM-SG

La envolvente promedio de la interfase GM-SG obtenida en el presente estudio es

menor a los valores obtenidos por Dixon et al. (2006), tal como se observa en la

Figura 4.7, ello se debe a que las caracteristicas de suelo en ambos casos no son

iguales y existen distintos factores que podrian incluir en este resultado, tales

como el tamafio y forma de las particulas de suelo, el tipo de geomembrana,

contenido de humedad, entre otros.
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Figura 4.7 Contraste de envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico de los
resultados de laboratorio con estudios anteriores en interfases GM-SG
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4.3.2.2 Interfase GM-SBP

Los parametros de resistencia cortante obtenidos en interfases GM-SBP se
presentan en la Tabla 4.9. La interfase GM-SBP presenta una resistencia cortante
promedio (@=2,0 kPa y §6=19°) similar a la interfase GM-SG ensayada en
condicion saturada. No obstante, los resultados de los ensayos en la interfase GM-
SBP presentan una mayor variacion entre si. Las interfases GM-SBP3 (SC) y GM-
SBP4 (CL) presentan la mayor resistencia cortante residual, con angulos de
friccion de 34° y 28°, respectivamente, mientras que las demas interfases
presentan § cercanos a 10°. Asimismo, en el caso de la interfase GM-SBP1 (CH),
si bien es cierto que 7 es la més alta para g, igual a 10 kPa, se observa que t es

una de las bajas para g,, de 30 y 50 kPa debido a su § bajo.

Tabla 4.9 Pardmetros de resistencia cortante pico y residual obtenidos en interfases GM-SBP.

Clasificacion Resistencia Resistencia

Interfase ensayada SUCS del cortante pico cortante residual
suelo a (kPa) 6 (°) a (kPa) 6 (°)

GM-SBP1 CH 6,3 13,9 4.4 11,9

Geomembrana GM-SBP2 CL - 14,3 - 13,7
- GM-SBP3 SC - 39,5 - 33,8

suelo de baja GM-SBP4 CL - 42,5 2,6 28,0
permeabilidad  GM-SBP6 CL 1,6 18,7 2,7 9,3
Promedio 4.4 26,0 1,9 19,3

Como era de esperarse, la interfase mas favorable para la estabilidad fisica es la
interfase GM-SBP3 (SC), debido a que presenta una resistencia cortante alta y no
experimenta una reduccién significativa de t en condiciones residuales. Una
mayor cantidad de ensayos es necesaria para contrastar la influencia de otros
factores como el indice de plasticidad, la densidad o el contenido de finos. La

Figura 4.8 presenta las envolventes de o, vs. 7, Y 0, VS. 7, obtenidas en los

ensayos de laboratorio y la envolvente promedio del conjunto de ensayos.

Las envolventes promedio de 7, y 7, en interfases GM-SBP obtenidas en el
presente estudio se encuentran dentro del rango de resultados presentados en
estudios anteriores (ver Seccién 3.6.2), tal como se observa en las Figuras 4.9 (a)
y (b). No obstante, se observa que t en la interfase GM-SBP3 (SC) incluso es
mayor a la que se presenta en otros estudios. En cambio, la interfase GM-
SBP4 (CL) si presenta una 7, similar a los resultados obtenidos por Criley y

Saint John (1997) y datos recopilados por Sia y Dixon (2007), mientras que los
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demas ensayos presentan resultados similares a los obtenidos por Sia (2007) en
interfases de GM (HDPE) con sueltos tipo CL.
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Figura 4.8 Envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y resistencia cortante
residual (b) en interfases GM-SBP
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Figura 4.9 Contraste de envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y residual
(b) de resultados de laboratorio con estudios anteriores en interfases GM-SBP

4.3.2.3 Interfase GCL-SGO

Los pardmetros de resistencia cortante obtenidos en interfases GCL-SG se
presentan en la Tabla 4.10. La interfase GCL-SG, ensayada en el lado tejido (W)
del GCL, presenta la mayor resistencia cortante promedio (e=10 kPa y §=30°) en
comparacion a otros tipos de interfase, ello debido a que en condicién saturada la
extrusion de la bentonita genera una adherencia alta entre el suelo granular y el
geotextil no tejido. A medida que g,, se incrementa, este efecto es mas significativo
en interfases con suelos que tienen un mayor contenido de grava y con una

presencia predominante de particulas angulosas (CD1, CD8 y CD9). En cambio,
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la resistencia cortante en interfases con arenas (CD1) es mucho menor, lo cual
también sucede en interfases con suelos gravosos con particulas sub

redondeadas (CD3). La Figura 4.10 presenta las envolventes de o, vs. 7, ¥

o, VS. T, obtenidas en los ensayos de laboratorio y las envolventes promedio.

Tabla 4.10 Parametros de resistencia cortante pico y residual obtenidos en interfases GCL-SG.

Resistencia cortante pico Resistencia cortante residual

Interfase ensayada

a (kPa) 5(°) a (kPa) 5(°)
GCL-CD1 12,1 21,3 16,3 11,7
GCL-CD2 2,7 41,8 6,1 42,3
GCL - GCL-CD3 7.4 24,7 6,5 27,4
suelo granular GCL-CD8 12,8 36,2 10,5 36,5
GCL-CD9 11,0 36,4 9,2 36,7
Promedio 9,2 32,1 9,7 30,9
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Figura 4.10 Envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y resistencia cortante
residual (b) en interfases GCL-SG.

En el caso de los ensayos con la muestra CD3, se observa que la tendencia de ©
tiene un comportamiento diferente cuando la interfase es con un GCL o una GM.
Si bien es cierto que la interfase GM-CD3 tiene un valor mayor de t en
comparacion al obtenido en interfases de GM con otras muestras de suelo
granular, esta tendencia es diferente cuando se trata de un GCL, donde la

interfase GCL-CD3 es una de las mas bajas del conjunto de datos.

Las envolventes promedio de 7, y 7, obtenidas en el presente estudio para
interfases GCL-SG son similares a las envolventes presentadas por
Chiu y Fox (2004), descritas en la Seccion 3.6.3, tal como se observa en las
Figuras 4.11 (a) y (b). No obstante, al ensayar interfases de GCL con muestras de

suelo diferentes, en el presente estudio se verifica una variabilidad significativa en
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la resistencia cortante por diferentes mecanismos de interaccién entre el suelo y

el geosintético que se identificaron en los ensayos realizados.
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Figura 4.11 Contraste de envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y
residual (b) de resultados de laboratorio con estudios anteriores en interfases GCL-SG.

4.3.2.4 Interfase GM-GCL

Los parametros de resistencia cortante en las interfases GM-GCL (lado tejido, W)
y GM-GCL (lado no tejido, NW) tienen una diferencia muy significativa entre si,
siendo esta Ultima la que presenta la resistencia cortante mas alta, tal como se
observa en la Tabla 4.11. La relacion entre los angulos de friccion (§) de ambas
interfases es incluso el triple en condiciones pico y el doble en condiciones
residuales. Asimismo, se observa que la interfase GM-GCL (W) presenta una
adhesion aparente practicamente nula, lo cual reduce drasticamente la resistencia
cortante, mientras que la interfase GM-GCL (NW) tiene una adhesién aparente de
4 y 3 kPa en condiciones pico y residual, respectivamente, estos valores en la
adhesion son relativamente mayores en comparacion a los obtenidos en interfases
entre GM-SG y GM-SBP, lo cual se debe a la adhesion generada entre las fibras
del geotextil y la aspereza en la geomembrana. El contraste de las envolventes o,
VS. T, Y 0, VS. T, obtenidas en los ensayos de laboratorio se presenta en la

Figura 4.12.

Tabla 4.11 Parametros de resistencia cortante pico y residual obtenidos en interfases GM-GCL.

Resistencia cortante Resistencia cortante
Interfase ensayada pico residual
a (kPa) 6 (%) a (kPa) 4 (°)
Geomembrana - GM-GCL(W) 0,1 7,9 0,1 7,4
GCL GM-GCL(NW) 4,2 23,8 2,9 13,4
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Figura 4.12 Envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y resistencia cortante
residual (b) en interfases GM-GCL

McCartney et al. (2009) evalu6 la resistencia cortante en interfases GM-GCL con
geomembranas de LLDPE y HDPE, lisas (L) y texturadas (T), y los lados de GCL
con geotextil tejido (W) y no tejido (NW) (ver Seccién 3.6.4). No obstante, la
cantidad de ensayos con geomembranas de LLDPE es reducida y no incluye
ensayos con interfases GM(LLDPE)-GCL(NW) en g, bajos lo cual si ha sido
considerado en el presente estudio. El contraste entre las envolventes de 7, y 7.
obtenidas en los ensayos LSDS vy las envolventes presentadas por McCartney
et al. (2009) se observa en las Figuras 4.13 (a) y (b). McCartney et al. (2009)
sostienen que T es mayor en interfases con GM flexibles que con GM rigidas, no
obstante, los resultados de los ensayos con GM (LLDPE) muestran una tendencia
diferente, ello podria deberse a un comportamiento no lineal de la envolvente que

originaria una mayor incertidumbre de t en g,, bajos.
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Figura 4.13 Contraste de envolventes de esfuerzo normal vs. resistencia cortante pico (a) y
residual (b) de resultados de laboratorio con estudios anteriores en interfases GM-GCL.
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4.3.3 Contraste de laresistencia cortante pico y residual

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, la diferencia
entre la resistencia cortante pico y residual es mas significativa en interfases GM-
SBP y GM-GCL(NW), tal como se observa en las Figura 4.14 (a) y (b) donde se
compara las envolventes promedio o, Vvs. 7, Y 0, VS. 7, respectivamente. No
obstante, tal como se ha descrito en la Seccion 2.6, el comportamiento de la
resistencia cortante en la interfase es diferente en funciéon al nivel de
confinamiento. Por tal motivo, la reduccion de la resistencia en condicion residual
también se ha representado a traves de la relacion ,./t, en funcion de g, tal
como se observa en las Figuras 4.15 (a) y (b); si esta relaciébn es menor a la

unidad, se produce una reduccioén de la resistencia cortante.

Los resultados muestran que la interfase GM-GCL(NW) experimenta una
reduccion de t,, de aproximadamente 70 % en condiciones residuales, siendo la
mayor reduccién obtenida en comparacién a los resultados en otros tipos de
interfase. En la interfase GM-SBP, la reduccion de 7, es variable, entre 5 y 80 %,
siendo menor en aquellos suelos con una presencia significativa de arena (SBP2
y SBP3) y mayor en suelos arcillosos de alta plasticidad (SBP1) o con un contenido
de arena menor (SBP4 y SBP5). Por otro lado, la reduccion de t,, obtenida en
interfases GM-SG, GCL-SG y GM-GCL(W) es menos significativa, se encuentra
en el rango de 4 y 25 %, siendo mayor en interfases con suelos arenosos (CD1) y

menor en interfases con suelos gravosos (CD2, CD3, CD4 y CD5).
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Figura 4.14 Contraste de envolventes promedio de esfuerzo normal vs. resistencia cortante en
condiciones pico (a) y residual (b) en las interfases analizadas.

ANALISIS _DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD FISICA PARA SISTEMAS DE COBERTURA CON 111
GEOSINTETICOS EN EL CIERRE DE MINAS
Bach. Quispe Astete, Elard Roque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ENSAYOS DE LABORATORIO EN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SUELOS FINOS, SUELOS GRANULARES E INTERFASES
(@) (b)
1.00 1.00
g
0.80 = & < 080 = T
2 g
Q £
< 060 S 0.60
> ' + o +
9 5
= o
o
£ o040 T 0.40
] =
3 X g
3 0.20 2 020
= 4 X o L
) x : v X 1 ¥
0.00 A x 0.00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Esfuerzo normal (kPa) Esfuerzo normal (kPa)
GM-SBP X GM-SG GCL-SG GM-GCL (tejido) +GM-GCL (no tejido)

Figura 4.15 (a) Relacion 1, /7, obtenidas en los ensayos de corte directo; (b) Relacion 7, /t,
promedio por tipo de interfase.

4.3.4 Contraste de laresistencia cortante en funcién al desplazamiento

La resistencia cortante entre dos interfases suele ser comparada a través de la
envolvente g, vs. T con el fin de identificar la interfase méas débil cuyos parametros
de resistencia cortante (a y &) seran empleados en el analisis de estabilidad. No
obstante, estos parametros solo representan una condicién especifica de la
resistencia cortante en la interfase (pico o residual). Por tal motivo, otra forma de
evaluar la interfase mas débil de forma directa es a través de la envolvente de
esfuerzo de corte vs. desplazamiento, en funcioén al g,, previsto. De acuerdo a ello,
las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran el contraste de las envolventes t vs. y
obtenidas en los ensayos LSDS para g,, de 10 y 30 kPa, de acuerdo a los sistemas

de cobertura considerados en el presente estudio.
4.3.4.1 Sistema de cobertura Tipo |

En el sistema de cobertura Tipo |, la ubicacion de la interfase mas débil es variable,
puede encontrarse por encima (GM-SG) o debajo (GM-SBP) de la geomembrana,
tal como se observa en la Figura 4.16. En condicién pico, en la mayoria de los
casos la resistencia cortante es mayor en la interfase GM-SBP, principalmente
para un g, de 10 kPa. Sin embargo, en condicion residual, esta tendencia es

variable de acuerdo a la interfase analizada, independientemente de o,,.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la interfase mas débil es muy variable y
también dependera de la condicion analizada (pico o residual). En la mayoria de

los andlisis con interfases de GM con suelos granulares y suelos finos, suele
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asumirse gue la interfase GM-SBP es la interfase mas débil; no obstante, de
acuerdo con estos resultados se observa que dicha asuncién no necesariamente
resulta valida. Ello pudo haber sido originado por diversos factores, tales como la
mayor altura de aspereza que exigen los estandares internacionales en
geomembranas (antes 0,25 mm, ahora 0,40 mm) que incrementa la resistencia
de la interfase GM(T)-SBP, originando que la interfase GM(L)-SG sea la de menor

resistencia.

Por otro lado, se observa que en la interfase GM-SBP la resistencia la corte pico
se alcanza en desplazamientos menores a 1,0 cm y luego se reduce
significativamente hasta alcanzar un valor constante a largos desplazamientos. En
cambio, en la interfase GM-SG luego de alcanzar la resistencia pico no se produce
una reduccién importante en la resistencia cortante y, en algunos casos, la

resistencia aln se incrementa a largos desplazamientos.
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Figura 4.16 Contraste de la resistencia cortante en interfases del sistema de cobertura Tipo | para
esfuerzos normales de: (a) 10 kPay (b) 30 kPa.

4.3.4.2 Sistema de cobertura Tipo Il

En el sistema de cobertura Tipo Il, se observa que a grandes desplazamientos en
la mayoria de los casos no se ha alcanzado una condicion donde el esfuerzo de
corte permanezca constante, tal como se observa en la Figura 4.17. Asimismo, en
las interfases GCL-CD1 y GCL-CD3 se observa que la resistencia cortante ain
continla incrementandose a grandes desplazamientos, donde la resistencia

cortante pico resulta igual a la resistencia cortante residual. En los demas casos,
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la resistencia cortante pico se alcanza en desplazamientos entre 2,0y 5,0 cmy, a

diferencia de la interfase GM-SBP, la reduccién no es drastica.
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Figura 4.17 Contraste de la resistencia cortante en interfases del sistema de cobertura Tipo Il para
esfuerzos normales de (a) 10 kPa y (b) 30 kPa.

La interfase mas débil en este sistema de cobertura debe ser definida
contrastando la interfase GCL-SG con la interfase del GCL con la subrasante
(GCL-SR), cuya resistencia cortante dependera de las caracteristicas del material
contenido en el depésito (relave, desmonte o material lixiviado) y el tipo de
geotextil en el GCL (tejido o no tejido). En estos casos, es muy probable que la
interfase GCL-SR sea la interfase mas débil si el material contenido es relave y el
lado del GCL es geotextil tejido.

4.3.4.3 Sistema de cobertura Tipo IlI

En el sistema de cobertura Tipo I, la ubicacion de la interfase mas débil
dependera si la interfase GM-GCL es con el lado del geotextil no tejido (NW) o
tejido (W), tal como se observa en la Figura 4.18. En el primer caso, se observa
gue en condicién pico la interfase mas débil suele ser la interfase GM-SG. No
obstante, en condiciéon residual la interfase mas débil es variable de acuerdo al
nivel de confinamiento y la reduccién post-pico que se tenga en la interfase GM-
GCL(NW). Por ejemplo, la interfase GM-CD3 presenta una mayor resistencia
cortante residual en comparacion a la interfase GM-GCL(NW) para un g,, de 10y
30 kPa, mientras que, en condicion pico, este Ultimo es significativamente mayor
para un g, de 10 kPa. Asimismo, en condicion residual, la interfase GM-CD9 es

mayor a la interfase GM-GCL(NW) solo para un g,, de 30 kPa. Por otro lado, en el
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segundo caso, si la interfase GM-GCL es con el lado de geotextil tejido, esta

interfase siempre resulta la mas débil por tener una resistencia cortante muy baja.
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Figura 4.18 Contraste de la resistencia cortante en interfases del sistema de cobertura Tipo IlI
para esfuerzos normales de: (a) 10 kPay (b) 30 kPa.
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CAPITULO V: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE
COBERTURA CON GEOSINTETICOS

En el presente capitulo se describe el andlisis de la estabilidad fisica de los
sistemas de cobertura contemplados en el presente estudio. El andlisis fue
realizado aplicando métodos basados en los enfoques deterministico y
probabilistico. Previamente, se realiz6 un andlisis paramétrico con la finalidad de
conocer la influencia de cada una de las variables andlisis en el analisis de
estabilidad fisica de la cobertura, asi como la interaccion entre ellas. Como
resultado de estos andlisis, se proponen una matriz en la que se indican
condiciones de estabilidad para los sistemas de cobertura evaluados y abacos de
disefio en diferentes condiciones de servicio, los cuales podran ser aplicables en

el disefio preliminar de estos componentes.
51 METODOS DE ANALISIS APLICADOS EN EL ESTUDIO

El desarrollo de la presente investigacion ha requerido la aplicacion de métodos
de analisis deterministicos y probabilisticos (basados en el enfoque RBD) con el
fin de realizar un analisis mas riguroso de la estabilidad fisica de los sistemas de

cobertura. Los métodos de andlisis aplicados se describen a continuacion:
5.1.1 Método de andlisis deterministico
5.1.1.1 Método de Koshand, Fathi y Zhogui (2018)

El método propuesto por Koshand et al. (2018) est4 basado en el analisis de
equilibrio limite. A diferencia de otros métodos analiticos (p. €j., Giroud et al.,
1995 (a) y (b); Koerner y Soong, 2005; Feng et al., 2012; Feng et al., 2016), el
equilibrio de fuerzas en el sistema de cobertura es analizado incluyendo el efecto
simultdneo de la carga sismica y el flujo de agua considerando un espesor
variable. Asimismo, la tension del reforzamiento es estimada en base a la
compatibilidad de deformaciones entre los elementos de la cobertura que se
encuentran en tension y compresion. El diagrama de cuerpo libre y el modelo
conceptual de la columna compuesta simple en los que se basa este método se

presentan en las Figuras 5.1 y 5.2, respectivamente.
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Figura 5.1 (a) Diagrama de cuerpo libre del sistema de cobertura con ancho variable; (b) cufia
pasiva; (c) cufia activa.
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Figura 5.2 Modelo de columna compuesta con distribucion de cargas axiales.

Donde:

é : Angulo de friccién de la interfase (°).

B : Angulo del talud de la cobertura de suelo (°).

) : Angulo de la cobertura de suelo (°).

Cq : Resistencia debido a la adhesién de la interfase en la cufia activa (N/m).
Cp : Resistencia debido a la cohesién del suelo en la cufia pasiva (N/m).
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E,, Ep : Fuerzas de empuje entre las cufias activa y pasiva (N/m).

FS : Factor de seguridad del sistema de cobertura.

h. : Espesor de la cobertura de suelo (m).

h,, : Espesor hidraulico medido en direccion perpendicular al talud (m).

H,, H. : Altura vertical de la superficie de agua medida desde el pie del talud y
altura vertical de la cobertura de suelo entre las cufias activa y pasiva (m).

kn, k, : Coeficiente sismico horizontal o vertical.

L : Longitud de la cobertura de suelo sobre la geomembrana (m).

N4, Np  : Fuerza efectiva normal al plano de falla de la cufia activa o pasiva (N/m).

Tys : Fuerza de tension en el geosintético (N/m).

Up : Presién de poros entre la cufia pasiva y la cufia activa (KN/m).

Un : Presidn de poros perpendicular al talud sobre la cufia activa (KN/m).

U, : Presion de poros vertical sobre la cufia pasiva (KN/m).

Wp, W, : Peso de la cufia pasiva o activa (N/m).

Yw : Peso unitario del agua (N/m3).

Ya Vsar . P€SO unitario no saturado o saturado de la cobertura de suelo (N/m?3).

5.1.1.2 Criterios y asunciones principales

A continuacién, se indican algunos de los criterios y asunciones principales de

este método con relacion a las cargas propiedades de los materiales, la influencia

del flujo de agua y la carga sismica, la estimacion de tensiones en el geosintético,

entre otros aspectos:

- El método asume que las propiedades de los materiales e interfases son

constantes y uniformes en todo el sistema.

- La cobertura de suelo es representada como un bloque rigido de espesor

variable que se ubica por encima de la interfase critica de deslizamiento.

- La cobertura de suelo es dividida en dos partes: una cufia pasiva y una cufia

activa, tal como se observa en la Figura 5.1. Las condiciones de equilibrio en

ambas cufias son evaluadas independientemente. La cufia pasiva esta ubicada

al pie del talud y contribuye en la estabilidad fisica mediante esfuerzos

normales en la base y la friccion generada en el suelo a lo largo de la superficie

de falla, mientras que la cufia activa se ubica en el lado inclinado de la cobertura

sobre la interfase critica de deslizamiento.
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- Se asume que el deslizamiento de la cobertura se origina a lo largo de la
interfase critica ya sea por su peso propio o la accion de fuerzas externas, estas
cargas son contrarrestadas principalmente por la resistencia cortante de la

interfase y la tension desarrollada en el geosintético.

- La estabilidad de la cobertura en condicion sismica es evaluada mediante el
andlisis pseudoestético a través de un coeficiente sismico (k) que se define a
partir de los criterios indicados en la Seccidon 3.3 y en funcion a las condiciones

especificas de caso de estudio.

- Se asume que la altura de nivel de agua es lineal y proporcional a lo largo de
toda la cobertura. La carga hidraulica (h,) en una cobertura de espesor
uniforme puede ser estimada de acuerdo con lo indicado en la Seccion 3.2.1.

- Lainfluencia del flujo de agua en la cobertura de suelo y en los esfuerzos sobre
el revestimiento con geosintético detallados en la Seccién 3.2.3 son
considerados en el presente método.

- Latension en la capa de geosintéticos (Ty) es calculada a partir del modelo de
columna compuesta simple (SCC) propuesto por Long et al. (1994), el cual
considera la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas en el
sistema, tal como se ha detallado en la Seccion 3.4.3. La Figura 5.2 muestra el
esquema del SCC adaptado para la cobertura de espesor variable propuesto
por Koshand et al. (2018).

- La estabilidad fisica de la cobertura es evaluada a través de FS que representa
la relacion entre el esfuerzo de corte y la resistencia cortante en la interfase. El
valor de FS es asumido como un valor constante a lo largo de toda la superficie
de deslizamiento. Este criterio también ha sido considerado por otros autores

como Koerner y Song (2005) y Feng et al. (2016).
5.1.1.3 Estimacioén de fuerzas y calculo del factor de seguridad (FS)
a) Peso propio de la cobertura de suelo

Una de las principales cargas que afectan la estabilidad fisica del sistema de
cobertura es el peso propio del suelo. El peso de la cufia activa (W,) y la cuia

pasiva (Wp) dependen la relacion de sumersion paralela (PSR, parallel
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submergence ratio) que representa la relacién entre el espesor hidraulico y el
espesor de la cobertura de suelo en la cresta (h., h,,) y al pie del talud (H., H,,), Yy
delimita la zona saturada de la zona no saturada. Las expresiones para calcular

del peso de la cobertura son las siguientes:

=

HW w
PSR=-2=_Y
HC hC

Cc
cosf

Hq = (L + hetanB)(senf — cosp tanw) +

1—PSRy[1
Wy =va [T] [E H?sen2f(1 + PSR) + (H.cosf + h.)(L — H.senB(1 + PSR))]
1 PSR
+ Ysat [Z HZPSR?*sen2f + — (H.cosp + ho)(L — HCPSRsen[i)]
W H? H2PSR? N H2PSR?
P = Va - Vsat =™ 7 1+
2tan 2tan (%) 2tan (ﬁ -|2- w)

b) Fuerzas de presion de poros

La presiéon de poros en el sistema de cobertura esta en funcién del espesor de
flujo en la cobertura, de acuerdo con lo descrito en la Seccion 3.2. La carga
hidraulica en la capa de drenaje, definida en funcién de PSR, origina una fuerza de
presion de poros normal (U,,) en la cufia activa y una fuerza de presion de poros
vertical (U,) en la cufia pasiva. Asimismo, entre la cuiia pasiva y la cuiia activa
actla una fuerza de presion de poros en direccion horizontal (Uy). Estas fuerzas

se calculan con las siguientes expresiones:

(H.cos?B + h.cosB)(L) h.H:PSRsen2p

U, = yw PSR > 2
YwPSR?H?2cos?p
h = 2
U, = Uycotf

La expresion para el célculo de U, es valida cuando la superficie de falla se

encuentra por encima de la capa de revestimiento (p. €j., en interfases GM-SG o
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GCL-SG). No obstante, cuando la superficie de falla se encuentra por debajo del
revestimiento (p. €j., en interfases GM-SBP 0 GM-GCL) no se generan presion de
poros vy, por lo tanto, U, es nula, siempre y cuando no existan dafios en la

geomembrana.
c) Fuerzas de resistencia cortante en el plano de deslizamiento

La fuerza de resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla es la principal
fuerza que contribuye en la estabilidad fisica de la cobertura, la cual sera diferente
en la cufia pasiva (Sp) y en la cufia activa (S,). En el presente método, ambas
cargas son afectadas por el factor de seguridad, si FS > 1, la resistencia cortante

es mayor a la requerida por el sistema para alcanzar el equilibrio y viceversa.

En la cufia activa, la superficie de falla tiene lugar en la interfase suelo-geosintético
0 en la interfase entre dos geosintéticos. Por lo tanto, la fuerza de resistencia
cortante (S4) se calcula a partir de la adhesién aparente (a) y el angulo de
friccion (8) de la interfase critica (ver Seccion 4.3), de acuerdo con las siguientes

expresiones:

_ Cq + Nytand
4T FS

Por otro lado, en la cufia activa, la superficie de falla tiene lugar en el contacto
entre la base y la cobertura de suelo, por lo cual S, depende principalmente de las
propiedades de resistencia cortante del suelo (¢ y c,) y se calcula de acuerdo con

las siguientes expresiones:

_ Cp + Nptang
P FS

G = o ()
P~ P \tan o

d) Fuerzas normales al plano de deslizamiento

El peso propio, la presién de poros y otras cargas externas originan que la
superficie de apoyo reaccione con una fuerza normal sobre la cobertura, con una

magnitud similar a la fuerza resultante, pero en direccion opuesta. De acuerdo con
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el diagrama de cuerpo libre que se presenta en la Figura 5.1, las fuerzas normales
gue actlian sobre la cufia pasiva (Np) y activa (N,) se determinan con el equilibrio
de fuerzas en las direcciones vertical y perpendicular, respectivamente, y se

calculan con lo cual se obtienen las siguientes expresiones:

—w
Ny = (U, — KyWy)senf — U, + (W, + K,W,)cosp + Ejsen (ﬁ > )

B+ w
NP = WP +KUWP _UU +Epsen( 2 )

e) Fuerzas de tension en geosintéticos

La tension en los geosintéticos (T,;) depende del médulo de rigidez a la
compresion del suelo y el médulo de rigidez a la tensién de los geosintéticos que
se encuentran por encima de la interfase critica, tal como se ha descrito en la

Seccion 3.4.3. La expresion general para el calculo de Ty es:

L
.

971+ JK /Ky

La fuerza de corte neta a lo largo de toda la cobertura (f,,L) es la diferencia entre
la fuerza de deslizamiento resultante (F) y la fuerza de resistencia cortante
movilizada en la interfase (S,). Las fuerzas de deslizamiento generalmente son el

peso propio la carga originada por el movimiento sismico. Por lo tanto, T, se

calcula con las siguientes expresiones:

F =kpyWcosf + (1 + k,)Wsenp

T F—-S5, 1 (knWeosB + (1 + k,)Wsenf C, + NAtanS)
= = coS senp —-—m——
P71+ JK /Ky 1+ JK/Kp v FS

Asimismo, las longitudes de la cobertura en tensiéon (L;) y compresion (L.) se

estiman con las siguientes expresiones:

L
LT e —
1+ /K./Kr
Le=1L—Lg
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f) Empujes activo y pasivo en cufias

Las fuerzas de empuje pasivo (Ep) y empuje activo (E,) se obtienen a partir del
equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal y vertical de la cufia pasiva y cufia
activa, respectivamente. En base a ello, Ep y E, se calculan con las siguientes

expresiones:
_[Cp + Wp+k,Wp — Uptang| — FS [KpWp + Up]

o FS [cos (ﬁ#)] - [sen (ﬁ#) tan(l)]
F senf

FS\W, + kW, — (U, — KyW,)senf + (1 + k,)W,cosf )cosfp — —————| —
[A v¥A ((h hA) ﬁ ( v)A ﬁ) ﬁ 1+ K(;/KT

— KyWy)senp — Uy + (1 + k,,)WAcosﬁ)tanS]

lsenﬂ [1 B H;\/m] [Ca + (U
s (B52) +comsen ()] [~ e s v sn ()
Cc T |

Ey

g) Equilibrio de fuerzas y obtencion de FS

El equilibrio de fuerzas en el sistema se cumple cuando el empuje entre ambas
cuias es igual (Ep = E, ). En base a ello, mediante un cambio de variables, se

obtiene la siguiente expresion:

A(FS)—B _E—F (FS)
C(FS)+D H(FS)-G

Donde:

Fsenf

1+ K:/Ky

A=W, + kW, — ((Uy, — KyW)senB + (1 + k,)WycosB)cosp —

1
B = [1 —H—\/m] senﬁ[Ca

+ ((Uy, — KxWy)senp — Uy + (1 + k;,)Wycosf)tan8]

C = sen (ﬂ -12- w) + sen ('B ; w) cosf

D= [1 - H—\/ﬁ] [senﬁ tand sen (ﬁ ; w)]
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E = Cp+ (Wp+K,Wp — U,)tane

F:Kth+Uh
B+ w
G=sen( )tand)
+ w
H = cos(ﬁ 2 )

Al despejar FS de la expresion anterior, se obtiene la siguiente ecuacién

cuadratica:

aFS? + bFS+c¢c =0

Donde:

a=AH + CF

b = FD — (BH + AG + EC)

c=BG—-ED

Finalmente, el valor de FS se calcula con la siguiente expresion:

FS = —b + Vb2 — 4ac
- 2a

En coberturas de espesor constante, FS puede obtenerse directamente. Sin
embargo, en una cobertura de espesor variable (8 # w), el calculo de FS a menudo
requiere la aplicacion de procedimientos de célculo iterativos al tratarse de una
funcion implicita, debido a que N, esta en funcion de E, y esta variable a su vez
depende de FS.

5.1.2 Método de andlisis probabilistico (basado en el enfoque RBD)

A diferencia del método deterministico descrito en el apartado anterior, los
métodos de analisis probabilisticos basados en la teoria de confiabilidad evalian
el desempefio de una estructura a partir de la probabilidad de falla (Pf) o el indice

de confiabilidad (B;), tal como se ha descrito detalladamente en la Seccion 2.7.2.
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Estos pardmetros se obtienen realizando simulaciones o aplicando métodos
numéricos a partir de un modelo analitico especifico. Asimismo, su uso permite

evaluar el desempefio de la estructura con un enfoque de riesgo.

La aplicacion del enfoque RBD en el presente estudio se ha realizado en base a
la secuencia de etapas que se describen en la Figura 5.3. Esta secuencia fue
definida en base a la revision de estudios anteriores donde se ha aplicado el
enfoqgue RBD para la evaluacion de FS en el disefio de otras estructuras

geotécnicas (Duncan, 2000).

(1° etapa: Definir la funcion de desempefio (p. €j., FS) que‘
sera evaluada y el modelo analitico respectivo para su

\célculo.
<

2° etapa: Definir el método probabilistico (directo o
indirecto) a aplicar, de acuerdo al modelo analitico definido
previamente.

3° etapa: Calcular la probabilidad de falla (Pf) o el indice de
confiabilidad (8;).

s N

4° etapa: Evaluar Py y §; en funcion a las valores maximos y
minimos definidos para el disefio segun sea el caso.

. J

J

~

J

J

Figura 5.3 Etapas del andlisis basado en la teoria de confiabilidad.

El método probabilistico aplicado en el presente estudio para la obtencion de Py y
B; fue el método de simulacién de Monte Carlo (MSMC). Las caracteristicas
principales y algunos aspectos complementarios para la aplicacion de este método

son las siguientes:

- El MSMC es un método probabilistico directo y flexible que genera una
distribucion de probabilidad propia de la funcion de desempenio. La distribucion
de probabilidad es generada a partir de maltiples simulaciones mediante una
seleccién aleatoria de los valores de las variables de andlisis (x;) que se
obtienen a partir de distribuciones de probabilidad previamente definidas. Estas
distribuciones representan la incertidumbre y variabilidad inherentes en las

variables de andlisis.

- Los valores aleatorios de las variables de andlisis (x;) son obtenidos

analiticamente a partir de la funcion de distribucion inversa:

x; = F7'(u)
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Donde: F~1(u) es la inversa de la funcién de distribucion de probabilidad F(x)
gue es obtenida de la funcion de densidad f (x), la cual es especifica para cada

variable aleatoria y el tipo de distribucién correspondiente:

u=F(x) = fxif(x)dx, u €[0,1]

El conjunto de valores de u es generado mediante algoritmos de muestreo
pseudoaleatorios, donde la distribucion de probabilidad de u es uniforme, por

lo tanto, todos los valores de u tienen la misma probabilidad de ocurrencia.

- ElI MSMC es aplicable a cualquier tipo de funcién, por lo cual permite resolver
desde problemas sencillos hasta problemas muy complejos. Asimismo, el
MSMC permite considerar la interaccion entre las variables de andlisis en la
funcion de desempefio, en cambio, otros métodos probabilisticos consideran la
influencia de la variabilidad de cada pardametro de analisis de forma

independiente.

- La precisibn de los resultados del MSMC depende de la cantidad de

simulaciones realizadas (N) y se define en base al nivel de confianza esperado.

- Las aplicaciones del MSMC en la evaluacién de FS usualmente consideran un
valor igual a 1,0 como la funcién de estado limite. A partir de ello, la probabilidad

de falla (Pf) se calcula directamente a partir de todos los escenarios posibles

donde FS < 1,0, de acuerdo con lo siguiente:
Ny
Pf=P(F5<1)=N

Donde: N; representa la cantidad de escenarios en los cuales FS es menor a

1,0 y N es la cantidad total de escenarios considerados en la simulacién.

- El calculo del indice de confiabilidad depende del tipo de distribucién de
probabilidad obtenida para FS, para ello deben aplicarse las expresiones que
se presentaron en la Seccién 2.7.2, segun sea el caso. La verificacion del tipo
de distribucion representativa puede realizarse con las pruebas de bondad de

ajuste de Pearson, Shapiro-Francia, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling,
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siendo esta Ultima la mas eficiente para distribuciones normales simétricas
(Echeverri et al., 2015).

En la Figura 5.4, se presenta el diagrama de flujo de la aplicacion del MSMC en la
evaluacion del factor de seguridad, el cual fue considerado para el andlisis

probabilistico realizado en el presente estudio.

Definir los parametros estadisticos (p. ej., media y desviacion estandar)
de las variables x; mas influyentes en el célculo de FS.

x - 7

\ Generar valores aleatorios de la funcion de distribucion u = F(x;)
pnara cada una de las variables x: consideradas.

v

\ Obtener valores aleatorios de x; a través de la funcién de
distribucién inversa F~1(u).

v
\ ‘ Calcular el valor de FS con los valores de x; simulados.

) 4

< — - - Repetir N veces

\ 4
Obtener los parametros estadisticos del conjunto de N valores de
FS obtenidos de las simulaciones.
v

Calcular el indice de confiabilidad o probabilidad de falla del
conjunto de valores de FS de acuerdo a la funcién de estado limite
definida (p. €j., FS = 1,0).

Figura 5.4 Diagrama de flujo del método de simulacién de Monte Carlo aplicado a la evaluacion
del factor de seguridad.

5.2 ANALISIS PARAMETRICO

El analisis paramétrico ha sido realizado con el propoésito de evaluar la influencia
de los parametros de disefio en la estabilidad fisica del sistema de cobertura. El
procedimiento basicamente consiste en realizar multiples analisis de estabilidad,
considerando distintos valores dentro del dominio del parametro a ser evaluado y

manteniendo constantes los demas parametros.

Los analisis de estabilidad se han realizado con el método analitico propuesto por
Koshand et al. (2018), descrito en la Seccion 5.1.1, tomando como referencia un
caso base y asumiendo que la interfase critica se encuentra por encima del

revestimiento. La Tabla 5.1 muestra el caso base y el dominio considerado para
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cada variable de analisis. Se han considerado diferentes dimensiones de

cobertura, superficies de cierre y condiciones de servicio.

Las inclinaciones del talud corresponden a un rango usual en depdésitos de
desmonte, pilas de lixiviacién y depoésitos de relaves (ver Seccién 2.4). Asimismo,
los rangos para los parametros de resistencia cortante en interfases han sido
definidos en base a los valores maximos y minimos obtenidos en los ensayos

LSDS realizados en el presente estudio (ver Seccion 4.3.2).

En la resistencia cortante del suelo, se ha considerado una cohesién nula teniendo
en cuenta que las capas de suelo de la cobertura estan conformadas
principalmente son suelos granulares (ver Seccion 3.1.1). Por otro lado, el valor
méaximo en la rigidez axial a la tension (K1) se ha definido mediante la revision de
fichas técnicas de geomallas de alta resistencia, evaluando la tension ultima (Ty;;)

y el nivel de deformacién axial correspondiente.

Tabla 5.1 Variables consideradas en el analisis paramétrico.

Variable de anédlisis Simbolo Unidad Rango de valores ggzg

Resistencia cortante de la interfase

Adhesion a kPa 0-10 2,0

Angulo de friccion ) ) 5-40 24
Propiedades del suelo de la cobertura

Peso especifico no saturado Ya kN/m3 15 - 22 18

Peso especifico saturado Vsat KN/m? 16 - 23 20

Cohesion (o kPa - -

Angulo de friccion ) (°) 20-34 30
Caracteristicas geométricas

Espesor he m 0,3-1,5 0,6

Altura H m 5-50 10

Talud de superficie H:V - 1,5H:1V - 3,5H:1V 2,5H:1V
Condiciones de servicio

Nivel de carga hidraulica h:h,, - 0,0-1,0 0,5

Coeficiente sismico horizontal ky - 0-0,25 0,1
Variables asociadas al calculo de tensidn en geosintéticos

Rigidez axial en tensién Ky kN/m 0 - 2500 -

Rigidez axial en compresion K. kKN/m 100 - 2500 -

Tension T, KN/m 0-150 -

gs

Los resultados obtenidos en el andlisis paramétrico fueron graficados en curvas
de tendencia del factor de seguridad versus cada variable que ha sido analizada.
Las curvas de tendencia han sido graficadas contrastando los resultados
obtenidos en multiples escenarios con diferentes inclinaciones de talud, alturas,

espesores, rigideces axiales, etc.
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5.2.1 Influencia de las condiciones de servicio

La influencia del coeficiente sismico (k) y el nivel de carga hidraulica (h/h,,) en
FS se observa en las Figuras 5.5 y 5.6, respectivamente. En el primer caso solo
se ha considerado la influencia del componente horizontal del sismo. No se ha
considerado el componente vertical debido a que, de acuerdo con distintos autores
(p. €j., Ling y Leshchinsky, 1997; Matasovic et al., 1998), su impacto en la
estabilidad fisica de la cobertura es despreciable.

A partir de los resultados obtenidos, se verifica que el incremento de kj, origina
una disminucion drastica de FS, debido a que los componentes de la carga sismica
incrementan la fuerza de deslizamiento resultante (F) y reducen los esfuerzos
efectivos normales, por ello la carga sismica es considerada como el factor
principal que afecta la estabilidad fisica de la cobertura. Asimismo, se verifica que
la reduccion de FS es mas significativa en taludes extendidos que en taludes
empinados, esta reduccion puede ser incluso mayor al 50 % del factor de

seguridad calculado en condicion estatica (k;, = 0).

3.0 3.0
m] 1.5H:1VvV

—2— 2.0H:1V

—o0— 2.5H:1V

—>— 3.0H:1V

1.5H:1V
2.0H:1V
2.5H:1V
3.0H:1V

N
2

25

X X o >0

" X —*%— 3.5H:1V » Ky 1 3.5H:1V
w X w X
520 % X g 20 X o Koy
< X PS -g X Xox
2 X kS g = *ox
5 o x ko 3 o, X Xx
g 15 o — x g 15 oo X Xy
& o X * 7] A oo R~
® o O X K ® A Ol Xx
pAY <& X
S D p x O 2 K é X ©° JASSN A O o
S0 0o g e S0 00 ¢ Shan, U0
g 0o o5 o A Y ] Dog g O [AISIN
[ | O o o L 0O o 0o
0.5 0.5
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 - 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Coeficiente sismico, k, Nivel de carga hidraulica, PSR (h/h,)
Figura 5.5 Influencia del coeficiente sismico Figura 5.6 Influencia de la carga hidraulica
en el valor de FS. en el valor de FS.

La carga hidraulica también afecta significativamente el FS debido a que genera
la reduccion de los esfuerzos efectivos y de la resistencia cortante en la interfase.
En el caso base, un incremento de 0,1 en h/h,, origina una reduccién entre 0,04
y 0,09 en el valor de FS, dependiendo de la inclinacién del talud. En taludes
extendidos, se verifica que la reduccion de FS es mas significativa, ello debido a
que, siendo h/h, constante, la fuerza de presion de poros (U,) sera menor a

medida que la inclinacién del talud se incremente.
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5.2.2 Influencia de laresistencia cortante de la interfase

La adhesién aparente («) y el angulo de friccion (§) son los factores principales
que contribuyen en la estabilidad fisica de la cobertura ya que influyen de forma
significativa en el incremento de FS, tal como se observa en las Figuras 5.7 y 5.8,
respectivamente. En el caso base, el incremento de una unidad en § y «, puede
incrementar entre 0,02 a 0,10 y 0,15 a 0,34 el valor del FS, respectivamente. El
incremento del FS es menos significativo en taludes empinados, debido a que el
incremento en la inclinacion del talud origina la reduccion de g, y, por

consiguiente, también de la resistencia cortante en la interfase.

A partir de estos resultados, se infiere que con una estimacion inadecuada de los
parametros de resistencia cortante se podria subestimar o sobrestimar
significativamente el valor del factor de seguridad, lo cual daria lugar a un disefio
muy conservador sobredimensionado o un disefio inestable subdimensionado,
respectivamente. Asimismo, ello resalta la importancia de estimar de forma
precisay confiable los pardmetros de resistencia cortante, considerando esfuerzos
normales bajos de acuerdo con el nivel de confinamiento esperado y realizando
ensayos LSDS de acuerdo con las condiciones especificas de sitio y con los

materiales que seran colocados en la construccion.
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Figura 5.7 Influencia de la adhesién aparente Figura 5.8 Influencia del &ngulo de friccion de
de la interfase en el valor de FS. la interfase en el valor de FS.

5.2.3 Influencia de las propiedades del suelo de la cobertura

La influencia del peso especifico (y;) y el angulo de friccion (¢) del suelo de
cobertura en el valor del FS se observa en la Figura 5.9 y 5.10, respectivamente.

En general, las propiedades del suelo solo influyen en el peso propio de la
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cobertura y la resistencia cortante al pie del talud, debido a que el modelo analitico

asume que la superficie de falla no atraviesa la cobertura de suelo.
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Figura 5.9 Influencia del peso especifico Figura 5.10 Influencia del &ngulo de friccion
del suelo en el valor de FS. del suelo en el valor de FS.

En el caso base, el incremento de una unidad en y,; (kN/m®) origina una reduccion
de aproximadamente 0,04 en el FS, ello debido a que un mayor peso propio en la
cobertura esta asociado a un incremento la fuerza de deslizamiento resultante (F).
Por otro lado, se verifica que el incremento de ¢ no influye significativamente en
el valor del FS, debido a que la longitud de la superficie de falla en el pie del talud
es minima en comparaciéon a longitud total de la cobertura. Por lo tanto, el angulo
de friccion del suelo podria ser estimado a partir de sus caracteristicas

granulométricas y clasificacion.
5.2.4 Influencia de las caracteristicas geométricas de la cobertura

La influencia de las caracteristicas fisicas de la cobertura también ha sido
analizada debido a que a menudo puede ser necesario evaluar la reduccién de la
altura o inclinacion del talud cuando se estima que la estabilidad fisica es
desfavorable en las condiciones existentes. Asimismo, si bien es cierto que la
estimacion del espesor de la cobertura usualmente esta definido en base al
balance hidraulico o un espesor minimo que evite la exposicién del geosintético a
agentes externos, también es necesario evaluar cuél es su influencia en la
estabilidad fisica de la cobertura. A diferencia de los parametros analizados
anteriormente, la influencia de la geometria es variable en diferentes condiciones

por lo cual ha sido analizada en conjunto con otros parametros:
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- Lainclinacién del talud (B) es la variable mas importante de las caracteristicas
geométricas de la cobertura. Una mayor inclinacién en el talud afecta
significativamente la estabilidad fisica; no obstante, la magnitud de la reduccién
del FS con respecto al incremento de g es variable en diferentes condiciones,
tal como se ha descrito anteriormente cuando se analizé otros parametros
(kp, h/h,,ay ). Dependiendo de cada caso, la reduccion del FS con el
incremento de B esta en el rango de 0,10 a 0,33.

- Elincremento del espesor (h;) esta asociado a un incremento del peso propio
de la cobertura y, por consiguiente, un incremento de la fuerza de deslizamiento
(F). No obstante, también incrementa las fuerzas efectivas normales en las
cufias pasiva (Np) y activa (N,) y la resistencia cortante en la superficie de falla.
Por ello, dependiendo del equilibrio de fuerzas, el incremento de h, puede
favorecer o no la estabilidad fisica de la cobertura. Esta variacion se distingue
principalmente al contrastar el valor del FS obtenido con distintos valores de

adhesion aparente («), tal como se muestra en la Figura 5.11.

Manteniendo constante la longitud de la cobertura (L), cuando a = 0, FS se
incrementa a medida que h; es mayor debido a que se presenta un mayor
incremento de las fuerzas que estabilizan el sistema, principalmente al pie del
talud (Np), este es conocido como el efecto buttress (contrafuerte). Por otro
lado, cuando a > 0, se afiade una fraccion de la resistencia cortante (aL) que
es independiente del incremento de h., mejorando el FS inicial; en este caso la
tendencia anterior se revierte ya que el incremento de h. origina la reduccion

de FS por el incremento de la fuerza de deslizamiento resultante (F).
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Figura 5.11 Influencia del espesor de la cobertura en FS dependiendo de la adhesion
aparente en la interfase.
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- Elincremento de la altura (H) reduce la influencia de Np y Sp en la estabilidad
fisica de la cobertura, lo cual da lugar a la reduccién del FS. En la Figura 5.12
se observa que a medida que H se incrementa el valor del FS tiende a ser
constante; sin embargo, ello estd asociado al espesor de la cobertura. En
coberturas de altura menor a 15 m, el valor del FS es significativamente mayor

para coberturas de alturas mayores a 0,60 m debido al efecto buttress.
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Figura 5.12 Influencia de la altura del talud (H) Figura 5.13 Influencia de la relacion entre la
en FS considerando espesores diferentes (hc). longitud (L) y espesor de la cobertura (hc) en FS.

- Thiel (2008) sostiene que el efecto buttress es insignificante cuando L/h; > 30,
por lo tanto, el andlisis de estabilidad puede ser realizado asumiendo un talud
infinito. No obstante, esta asuncién no es valida. La Figura 5.13 muestra la
influencia de L/h. para el caso base indicado en la Tabla 5.1, donde se verifica
gue la variacién en el FS es miinima cuando L/h, > 100. En general, se
observa que considerar un talud infinito podria subestimar el valor del FS hasta
en 0,20.

5.2.5 Influencia de latensién en geosintéticos y las rigideces axiales

La tension desarrollada en los geosintéticos (por encima de la interfase critica) es
favorable para la estabilidad fisica del sistema de cobertura al oponerse a las
fuerzas de deslizamiento, por lo tanto, una estimacion adecuada de la tension
permitiria contar con un disefio mas confiable. La tension en la geomembrana o el
GCL usualmente no es estimada ni considerada en el analisis de estabilidad
debido a que, en la mayoria de los casos, se asume que la magnitud de la tension
en estos geosintéticos es minima y es menor a su tension dltima. No obstante,

esta suposicién debe ser verificada. Por otro lado, la tension desarrollada en
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geomallas si requiere una evaluacion precisa dado que su funcién es el
reforzamiento de la cobertura, mas aun si estas son construidas en taludes muy

empinados y de gran altura o condiciones de servicio severas.

La influencia de la tensién en el geosintético en la estabilidad fisica, en términos
del FS, y las variables que determinan su magnitud (K. y K;) han sido analizadas
en diferentes escenarios. La interpretacion de los resultados del analisis

paramétrico de estas variables se detalla a continuacion:
5.2.5.1 Influencia de la tensién en el geosintético

El incremento de la tension en la geomalla incrementa significativamente el valor
de FS, tal como se observa en la Figura 5.14, en la cual el incremento de FS incluso
es exponencial en taludes de menor altura. No obstante, no es necesario que el
factor de seguridad sea muy alto ya que el disefio de coberturas tradicionalmente
se realiza en base a un FS minimo aceptable. Por tal motivo, la evaluacion del
reforzamiento suele realizarse estimando el valor minimo de T, necesario para
garantizar un FS aceptable. En base a este criterio, la Figura 5.15 muestra el valor
de T, necesario para alcanzar un FS igual a 1,5 (en condicion estatica), en

escenarios con alturas e inclinaciones de talud diferentes.
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Figura 5.14 Influencia de la tension de Figura 5.15 Tension de reforzamiento
reforzamiento en FS, considerando taludes con necesaria para un FS=1.5 en alturas e
alturas diferentes. inclinaciones de talud diferentes.

Se observa que el valor de Ty, obtenido para un talud de 1,5H:1V es entre 6 a 10
veces la tension necesaria para un talud de 3,0H:1V, dependiendo de su

altura (H). En el caso mas desfavorable, el valor de T, obtenido incluso es mayor

a 200 kN/m. Asimismo, a partir de los resultados anteriores, se infiere que el
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reforzamiento es mas efectivo en coberturas sobre taludes de gran altura cuando

la pendiente es baja y sobre taludes empinados cuando la altura es menor.
5.2.5.2 Influencia de las rigideces axiales en compresion y tension

La estimacion del valor de Ty, minimo para alcanzar un FS aceptable no es
suficiente en la evaluacion del reforzamiento, también es necesario evaluar si esta
tension realmente se genera en la geomalla debido a que este material tiene un
comportamiento pasivo. De acuerdo con el modelo analitico aplicado, la tension
generada esta en funcion de la rigidez axial a la compresion del suelo (K;) y la
rigidez axial a la tension del geosintético (K7), tal como se ha descrito en la
Seccion 3.4. Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran la influencia de ambos paradmetros

en el factor de seguridad.

En el primer caso, la Figura 5.16 muestra la influencia en FS del uso de geomallas
de diferente rigidez, desde aquellas que son relativamente flexibles y tienen una
resistencia baja (K;y=150 kN/m) hasta aquellas que son rigidas y tienen una
resistencia muy alta (K;y=2000 kN/m). La tendencia obtenida verifica que el
incremento de FS esta asociado al incremento de la rigidez a la tensién en el
geosintético. No obstante, dicho incremento es menos significativo en taludes de
gran altura, donde la fuerza de deslizamiento resultante (F) es mayory se requiere
una tensién de reforzamiento alta. Por ejemplo, el incremento obtenido en el valor
de FS es apenas 0,04 para un talud de 40 m de altura, incluso considerando una

geomalla de alta resistencia.

Por otro lado, el valor de K- tiene un efecto contrario a K, tal como se observa en
la Figura 5.17, ello se debe a que el modelo asume que la deformacién axial en el
suelo y el geosintético es igual por tener un comportamiento en conjunto; por lo
tanto, a medida que el suelo es mas rigido, la columna actia predominantemente
en compresion, la deformacion axial en la geomalla disminuye y, en consecuencia,

también la tensién de reforzamiento y el valor de FS.

El caso mas desfavorable es con un suelo incompresible, donde la tension de
reforzamiento generada es nula al no producirse deformacion axial. En cambio,
cuando K, es minimo (p. ej., 100 kN/m), las cargas axiales son transferidas
principalmente al geosintético, por lo cual el valor de Ty, se incrementa

favoreciendo la estabilidad del sistema.
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Figura 5.16 Influencia de la tension de Figura 5.17 Tensién de reforzamiento
reforzamiento en FS considerando diferentes necesaria para un FS = 1.5 considerando
alturas de talud. diferentes alturas de talud.

La relacion entre las rigideces en compresion y tension en la columna es
determinante en la distribuciébn de cargas axiales. La columna podria actuar
predominantemente en tension si la relacion K;/K;y es muy baja o

predominantemente en compresion si la relacion K. /K es muy alta.

La Figura 5.18 muestra la influencia de K./K; en FS, donde se verifica que el
incremento en FS comienza a ser significativo cuando K;/K;<1,0. Asimismo, se
verifica que la relacion entre K. y K no solo influye en la magnitud de las cargas
axiales sino también en la longitud de las zonas que se encuentran en compresion
o tensién a lo largo de la cobertura, tal como se observa en la Figura 5.19 donde
se verifica que menos del 50 % de la cobertura se encuentra en tensién cuando
K. /K:>1,0.
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Figura 5.18 Influencia de la relacion K. /Ky en Figura 5.19 Influencia de la relacién K. /Ky
el FS considerando alturas de talud diferentes. en las longitudes en tension y compresion.
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Un reforzamiento efectivo resulta cuando la tension desarrollada en el geosintético
es significativa, lo cual ocurre cuando K. /K tiene valores muy bajos. No obstante,
si la geomalla concentra gran parte de la carga axial en la columna, podria
desarrollar tensiones y deformaciones muy altas hasta alcanzar un estado de
fluencia o rotura afectando seriamente la estabilidad fisica de la cobertura. Por tal
motivo, la influencia de K./K; en el desarrollo de la tension también debe ser
analizada de tal forma que se contraste la tension de trabajo (Tys) y la tension
altima (T,) en la geomalla. Este andlisis se ha realizado considerado dos
geomallas con tensiones Ultimas entre 25 y 125 kKN/m, a un 5 y 10 % de
deformacioén axial que es usual en geomallas de PVA y poliéster, respectivamente,
ambas comunmente en el disefio con geosintéticos.

Las Figuras 5.20 y 5.21 comparan la tensién obtenida en estas geomallas luego
de haber evaluado diferentes valores de K. y Kr, considerando un talud de
2,5H:1V y condiciones de servicio severas (PSR=0,5y k,=0,1).
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Figura 5.20 Comparacion entre la tension de Figura 5.21 Comparacion entre la tension de
trabajo y la tension ultima al 5 % de trabajo y la tension dltima al 10 % de
deformacion. deformacion.

En la Figura 5.21, se observa que la relacién Tys/Ty obtenida se encuentra en el
rango de 8 a 73 %, aproximadamente, aun sin alcanzar un estado de fluencia,
mientras en la Figura 5.20 este rango se encuentra entre 11 y 104 %, en este
ualtimo caso el material si alcanza el estado de fluencia lo cual significa la posible
ruptura de la geomalla y consecuente falla en la cobertura. Estos resultados

verifican que la influencia de K. y K; en la estabilidad fisica no solo debe ser
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analizada a través del FS definido en el modelo, sino también analizando la tension

desarrollada en la geomalla lo cual debe ser considerado en el disefio.
5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DETERMINISTICO

La estabilidad fisica de los sistemas de cobertura con geosintéticos considerados
en el presente estudio ha sido analizada en mdultiples escenarios inicialmente bajo
un enfoque deterministico, dicho analisis fue realizado con el método analitico

propuesto por Koshand et al. (2018) descrito en la Seccién 5.1.1.

El analisis se ha realizado en cada una de las interfases de los sistemas de
cobertura considerando diferentes condiciones de servicio, alturas, inclinaciones
de talud y tipos de reforzamiento. La Figura 5.20 resume todos los escenarios que
fueron planteados para los analisis de estabilidad. El propésito de haber
considerado la mayor cantidad de escenarios posibles es identificar condiciones
de estabilidad para cada sistema de cobertura, es decir, donde se cumplen los

factores de seguridad minimos en las condiciones de servicio analizadas.

Sistema de Interfase GM-SG

cobertura Tipo | Interfase GM-SBP

SUPERFICIES Sistema de
DE FALLA cobertura Tipo I Interfase GCL-SG
Sistema de Interfase GM-SG
cobertura Tipo Il Interfase GM-GCL
ALTURAS DE H=10m
TALUD H=30m
3,5H:1V
3,0H:1V
INCLINACION -
ANALISIS DE DE TALUD 2,5H:1V
ESTABILIDAD EN -
SISTEMAS DE 2,0H:1V
COBERTURA Py
Estatica
CONDICIONES Con flujo de agua
DE SERVICIO

Pseudoestatica
Pseudoestaticacon flujo de agua

Sin Resistenciaal corte promedio

reforzamiento Resistencia al corte mayor

CASOS DE
ANALISIS Reforzamiento con geomalla

Con reforzamiento Reforzamiento con geomallay geocelda

Resistencia al corte mayor y reforzamiento
con geomallay geocelda

Figura 5.22 Escenarios considerados en el andlisis de estabilidad de los sistemas de cobertura.
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5.3.1 Superficies de falla de analisis

El analisis de estabilidad usualmente se realiza asumiendo que la interfase mas
débil es la interfase donde se produce la falla del sistema de cobertura, ya sea por
encima o debajo de la capa de revestimiento. Asimismo, algunos analisis suelen
considerar solo la interfase entre la capa de suelo y el geosintético de
revestimiento (GM 6 GCL) considerando que éste Ultimo se encuentra anclado en
la cresta del talud por lo cual la falla de la cobertura por debajo del revestimiento

es menos probable.

En el presente estudio la estabilidad de cada sistema de cobertura ha sido
analizada no solo en la interfase méas débil o por encima del revestimiento sino en
todas las interfases identificadas en cada caso. La necesidad de analizar todas

las interfases se justifica por las siguientes razones:

- No es posible generalizar cuél es la interfase méas débil en los sistemas de
cobertura analizados, debido a que la resistencia cortante depende de distintos
factores como los componentes de la interfase, el nivel de confinamiento, la
condicion asumida (pico o residual), entre otros aspectos; tal como se ha
verificado en la Seccion 4.3. Es decir, la ubicacion de la interfase mas débil

sera variable en diferentes condiciones durante la vida util de la cobertura.

- La influencia del flujo de agua en la estabilidad fisica no es igual por encima o
debajo de la capa de revestimiento, debido a que los esfuerzos efectivos son
diferentes en ambos casos, tal como se ha descrito en la Seccién 3.2. Por tal
motivo, a pesar de que la interfase mas débil pueda encontrarse por debajo del
revestimiento, la falla de la cobertura podria producirse por encima

contradiciendo el criterio de la interfase critica.

- El anclaje del geosintético no necesariamente garantiza que la falla no se
produzca por debajo del revestimiento. El anclaje usualmente consiste en un
blogue de concreto colocado en una zanja que se encuentra a lo largo de la
cresta del talud, no obstante, en algunas coberturas el anclaje también se
realiza con zanjas rellenas con material compactado (p. ej., Foye, 2011) o
soldando la geomembrana sobre cintas de polietileno (polylock). En estos dos

ultimos casos, a largo plazo, el deterioro de la soldadura o la incorporacion de
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cargas no previstas en el disefio podria originar la falla de la cobertura por

debajo del geosintético si es la interfase mas débil.

- La superficie de falla también podria situarse por debajo del revestimiento
cuando se produce la rotura del geosintético. Ello podria ocurrir cuando el
geosintético se encuentra sometido a cargas de tensién debido a la dilatancia
del material o la distribucién de esfuerzos en ambas caras; el efecto creep a
largo plazo que da lugar a la degradacion de sus propiedades mecénicas e
incrementa su elongacion; la accion de esfuerzos de tensofisuracion en el
anclaje que originan fisuras progresivas a lo largo de la lamina, entre otros

aspectos.

En el caso de los sistemas de cobertura tipos Il y 1lI, el andlisis no ha considerado
la interfase entre el geosintético y la subrasante debido a que la resistencia
cortante en esta interfase dependera del tipo de material contenido (relave,
material lixiviado o desmonte) lo cual sera especifico para cado caso de estudio.

5.3.2 Inclinaciones y alturas de talud

El andlisis de estabilidad ha sido realizado considerando diferentes inclinaciones
de talud, desde taludes extendidos (3,5H:1V) hasta taludes empinados (1,5H:1V),
los cuales son comunes en la superficie de cierre de componentes mineros. El
propésito ha sido contrastar la estabilidad fisica de cada sistema de cobertura en
estos taludes y asi identificar desde qué inclinacién de talud es necesario cada
tipo de reforzamiento. Por otro lado, dicho andlisis ha sido realizado considerando
taludes de 10 m (comun en lifts de pilas de lixiviacion) y 30 m de altura (altura
maxima en bancos de depdésitos de desmonte). Se ha considerado alturas de 10 m
debido a la influencia del efecto buttress al pie del talud y alturas de 30 m debido
a que la efectividad del reforzamiento se reduce a medida que la altura del talud
se incrementa, tal como se ha verificado en el analisis paramétrico realizado como

parte de esta investigacion.
5.3.3 Condiciones de servicio y factores de seguridad minimos

El andlisis de estabilidad se ha realizado considerando las siguientes condiciones
de servicio: estatica, con flujo de agua, pseudoestatica y pseudoestatica con flujo
de agua. La condicion estatica es la condicion mas probable durante la vida Gtil de

la cobertura, donde el deslizamiento es generado principalmente por su peso
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propio. Las condiciones de servicio con flujo de agua o carga sismica tienen una
duracién y probabilidad de ocurrencia menor, no obstante, su influencia en la
estabilidad de la cobertura es significativa, tal como se ha descrito en las
Secciones 3.3y 3.4, respectivamente. En estas condiciones se ha considerado un
rango entre 0,0 a 0,3 para el coeficiente sismico (k;) y un rango entre 0,0 a 1,0

para relacion entre la carga hidraulica y el espesor de la cobertura (PSR).

La condicion méas conservadora es la condicién pseudoestatica con flujo de agua,
si bien es cierto que se trata de un caso muy critico, es importante conocer cémo
la estabilidad de la cobertura es afectada en este escenario. Asimismo, si bien es
cierto que en esta condicion existen multiples escenarios posibles, en el analisis
solo se ha considerado un kj igual a 0,10 y un PSR igual a 0,50, asumiendo que

solo el espesor de la capa de drenaje se encuentra completamente saturada.

Los factores de seguridad obtenidos en el andlisis han sido contrastados con los
factores de seguridad aceptables minimos (FS,,;,) que se presentan en la
Tabla 5.2. Estos factores de seguridad fueron adoptados por Datta (2009) para la
evaluacion de coberturas en depésitos de residuos peligrosos y son los Unicos que

se presentan en la literatura existente en funcion a las condiciones de servicio.

Tabla 5.2 Condiciones de servicio, rango de analisis y valores de FS aceptables minimos.

Rango de

Condicién de servicio Abreviatura P FSmin
andlisis

Estética (a largo plazo) E - 15
Con flujo de agua, durante una precipitacion h,/h=0,0

" F 1,3
(duracion corta) al0
Pseudoestatica, durante un sismo k,=0,0a

o PS 11
(duraciéon muy corta) 0,3
Pseudoestatica y con flujo de agua PS+F hy,/h=0,5 10
(evento critico, probabilidad de ocurrencia minima) yk,=0,1 '

Fuente: Adaptado de Datta, 2009.

5.3.4 Casos de analisis
5.3.4.1 Andlisis de cobertura sin reforzamiento

El andlisis de estabilidad en coberturas sin reforzamiento se realiz6 considerando
los parametros de resistencia cortante promedio y la resistencia cortante mayor
gue se obtuvieron para cada tipo de interfase en los ensayos LSDS. Este ultimo
caso se considerd porque es el mas favorable para la estabilidad fisica de la

cobertura. En ambos casos, se consideraron los parametros de resistencia
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cortante en condicién residual, debido a que las coberturas de cierre seran
estructuras permanentes y existen diversos mecanismos a corto y largo plazo que
pueden movilizar los esfuerzos de corte residual en la interfase durante la vida util
de la cobertura, tal como se ha descrito en la Seccion 3.5. Los parametros
empleados en los andlisis se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resumen de parametros de resistencia cortante residual empleados en el andlisis de
estabilidad de sistemas de cobertura.

Resistencia cortante residual Resistencia cortante residual
Interfase promedio limite superior
a (kPa) 4 (°) a (kPa) 4 (°)
GM-SG 1,2 18,4 2,0 25,5
GM-SBP 1,9 19,3 - 33,8
GCL-SG 9,7 30,9 10,5 36,5
GM-GCL 2,9 13,4 *) *)

(*) Solo se realiz6 un ensayo en la interfase GM-GCL.

En el caso de la interfase GM-GCL se ha considerado solo los parametros del
ensayo con el lado del geotextil no tejido (NW), debido a que con el lado tejido (W)
la resistencia cortante en la interfase es minima y no es recomendable dicha

configuracion ya que produciria cargas en tension permanentes en el GCL.
5.3.4.2 Anadlisis de cobertura con reforzamiento

El reforzamiento de los sistemas de cobertura también ha sido evaluado a fin de
identificar en qué condiciones es necesaria su aplicacién, debido a que el FS a
menudo resulta menor a FS,,;, a medida que la altura e inclinacion del talud se
incrementa y las condiciones de servicio son mas severas, por lo cual no solo
basta con la resistencia cortante en la interfase. En tal sentido, se ha considerado
tres casos de analisis. El primer caso consiste en la aplicacion de geomallas,
donde la cobertura tiene un comportamiento tanto en tensibn como en
compresion. El segundo caso consiste en afadir geoceldas a la geomalla, de tal
forma que el comportamiento axial de la cobertura sea predominantemente en
tensiony, por ultimo, el tercer caso consiste en adicionalmente considerar la mayor
resistencia cortante en las interfases de andlisis. Los parametros empleados en

cada caso se presentan en la Tabla 5.4.

La rigidez a la tension (K;) considerada en el andlisis para coberturas sobre
taludes de 10y 30 m de altura fue 1500 y 3000 kN/m, respectivamente. Estos
parametros se definieron considerando el uso de geomallas con una tension ultima

de 75 y 150 kN/m, al 5% de deformacioén axial, lo cual suele ser tipico en
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geomallas de PVA. Asimismo, teniendo en cuenta que la efectividad del
reforzamiento (medida en funcién del incremento del factor de seguridad) es
menor a medida que la altura del talud se incrementa, la mayor rigidez a la tension
(3000 kN/m) se consider6 en el talud de 30 m de altura a fin de contar con una

mayor tensién de reforzamiento que favorezca la estabilidad de la cobertura.

Tabla 5.4 Resumen de parametros de rigidez axial empleados en la evaluacion del reforzamiento.

Rigidez ala Rigidez ala
Caso de andlisis tension, K (KN/m) compresion,
H=10m H=30m K¢ (kN/m)
Reforzamiento con geomalla 1500 3000 969
Reforzamiento con geomalla y geocelda
Resistencia cortante mayor y reforzamiento 1500 3000 0,1 (Ky)

con geomallas y geocelda

La justificacion de considerar geomallas de PVA se basa en que este material
presenta una mayor rigidez a la tension en comparacion a geomallas de poliéster,
cuya tensién ultima suele producirse al 10 % de deformacién axial. No se ha
considerado el uso de geomallas de polipropileno, ya que si bien es cierto que son
mucho mas rigidas (la tension ultima suele producirse al 2 % de deformacion

axial), también suelen ser menos trabajables lo cual dificulta su instalacion.

La rigidez a la compresion del suelo (K.) considerada en el andlisis fue diferente
en funcién al tipo de reforzamiento. En el reforzamiento con geomallas, K. se
estimo en base a las propiedades definidas por Villard et al. (1999) para coberturas
de suelo granular. Villard et al. (1999) realizaron ensayos de campo y un proceso
de calibracién con métodos numéricos (back analysis) con lo cual estimaron un
maédulo de elasticidad (E) igual a 1200 kPa aproximadamente y un coeficiente de
Poisson (v) igual a 0,30 para la cobertura de suelo. De acuerdo con ello,

considerando un espesor de 0,60 m, el valor de K resulta igual a 969 kN/m.

En el reforzamiento con geomallas y geoceldas, la rigidez a la compresion del
suelo suele ser minima ya que el suelo se encuentra confinado dentro de la
geocelda y el peso propio de la cobertura es transferido hacia la geomalla. No
obstante, no toda la cobertura se encuentra en tension debido a que aun se
produce el efecto buttress al pie del talud. Asimismo, no seria un criterio correcto
obviar la rigidez a la compresion en el analisis, ya que la tension de reforzamiento
podria ser sobreestimada. En base a ello, en el andlisis se ha considerado un valor
de K./K; igual a 0,10 con el propésito de que la tensién en la cobertura tenga lugar

en al menos un 75 % de su longitud total, tal como se muestra en la Figura 5.17.
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Ello constituye un criterio relativamente conservador debido a que el valor de K.
en realidad podria ser menor lo cual favoreceria el incremento de la tension de

reforzamiento y, por consiguiente, también incrementaria el factor de seguridad.
5.3.5 Presentaciony discusion de resultados

Los factores de seguridad obtenidos se han graficado en curvas de tendencia
donde se contrasta su variacion con respecto a pardmetros como la altura del talud
(H) el coeficiente sismico (ky) y la carga hidraulica (PSR) que son los pardmetros
de mayor influencia en la estabilidad fisica de la cobertura. Los FS minimos que
se indicaron en la Tabla 5.2 también se muestran en cada gréafico de acuerdo a la

condicion de servicio analizada.

Los graficos obtenidos del analisis de cada sistema de cobertura para taludes de
10 y 30 m de altura se presentan en los Anexos 1.1y 1.2, respectivamente, los
cuales se han agrupado en funcién al tipo de interfase y los casos de andlisis que
se indicaron en la Seccién 5.3.4. Con el propésito de facilitar el analisis e
interpretacion de estos resultados, se han definido diferentes condiciones con
rangos especificos de valores de H, k, y PSR, en donde se cumplen los FS
minimos para cada condicion de servicio analizada, los cuales se presentan en la
Tabla 5.5. Cada condicién ha sido identificada con un color especifico a fin de

poder evaluar facilmente los resultados de los analisis de estabilidad.

En base a los criterios de evaluacion que se definieron, en la Tabla 5.6 se
presentan los resultados de los analisis de estabilidad en condicién estatica para
los tres sistemas de cobertura analizados. De igual forma, en la Tabla 5.7 se
presenta los resultados para condiciones pseudoestética (PS), con filtracion (F) y
pseudoestética con filtracion (PS+F).
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Tabla 5.5 Rangos de altura, coeficiente sismico y carga hidraulica donde se cumplen los FS
minimos para cada condicién de servicio.

Condicién de servicio Color Condiciones donde se cumple el FS minimo

Altura maxima entre 30 y 40 m
Altura méaxima entre 20y 30 m
Altura méaxima entre 10y 20 m
Altura maxima entre 5y 10 m
No se cumple el FS minimo

Condicién estatica

PSR maximo entre 0,75y 1,0
PSR maximo entre 0,50 y 0,75
PSR maximo entre 0,25y 0,50
PSR méximo entre 0,0 y 0,25
No se cumple el FS minimo

Condicion con filtracion (F)

ky maximo mayor a 0,15

ky méximo entre 0,10y 0,15
ky méximo entre 0,05y 0,10
kp méximo entre 0y 0,05
No se cumple el FS minimo

Condicién con sismo
(PS)

k; méximo mayor a 0,15

ky méximo entre 0,10y 0,15
ky méximo entre 0,05y 0,10
k; méximo entre 0y 0,05
No se cumple el FS minimo

Condicidon con sismo Y filtracion
(PSR=0,5)

Tabla 5.6 Resumen de resultados de los analisis de estabilidad en condicién estética.

Inclinacion de talud
Interfase Caso
critica
Resistencia cortante promedio
GM-SG Resistencia cortante mayor
Sistema (_je Reforzamiento con geomallas (*)
cobertura: tipo | X "
y tipo Ill Reforzamiento con geomalla y geocelda (G+G) (*)
Resistencia cortante mayor y reforzamiento con G+G
Resistencia cortante promedio
GM-SBP Resistencia cortante mayor
Sistema de Reforzamiento con geomallas (*)
cobertura: tipo || Reforzamiento con geomalla y geocelda (G+G) (¥)
Resistencia cortante mayor y reforzamiento con G+G

Resistencia cortante promedio

GCL-SG Resistencia cortante mayor

Sistema de
cobertura: tipo Il

Reforzamiento con geomallas (*)

Reforzamiento con geomalla y geocelda (G+G) (*)

Resistencia cortante mayor y reforzamiento con G+G

GM-GCL
Sistema de
cobertura: tipo 11l

Resistencia cortante promedio

Reforzamiento con geomallas (*)

Reforzamiento con geomalla y geocelda (G+G) (*)

(*) Considerando la resistencia cortante promedio en la interfase critica.
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Tabla 5.7 Resumen de resultados de los analisis de estabilidad en condiciones pseudoestética,
con filtracion y pseudoestatica con filtracion.

H=10m H=30
Interfase Caso Condicion |21 123131312121313
critica deandlisis |Z|Z|IZ|Z|Z|Z|Z|Z|Z|X
LoV ol | vIOo|n|O|;n
N N R R RN RN RV )
Resistencia cortante PFS - .
promedio PS+F (™)
Resistencia cortante PFS
GM-SG mayer PS+F (**)
. PS
. Reforzamiento con
Sistema de comallas (¥) F
cobertura: tipo 'y 9 PS+F (**)
tipo 1l Reforzamiento con PS
geomalla y geocelda F
(G+G) () PS+F (**)
Resistencia cortante PS
mayor y reforzamiento F
con G+G PS+F (**)
. . PS
Resistencia cortante =
omedio
promed PS+F (%)
Resistencia cortante PFS
mayor PSF (%)
GM-SBP PS
Reforzamiento con
Sistema de geomallas (*) PS+||:: —
cobertura: tipo | - ()
Reforzamiento con PS
geomalla y geocelda F
(G+G) () PS+F (**)
Resistencia cortante PS
mayor y reforzamiento F
con G+G PS+F (**)
. , PS
Resistencia cortante =
di
promedio PS+F (%)
Resistencia cortante PFS
mayor PS+F (%)
GCL-SG PS
Reforzamiento con
Sistema de geomallas (*) PS+'|:: e
cobertura: tipo Il - )
Reforzamiento con PS
geomalla y geocelda F
(G+G) () PS+F (**)
Resistencia cortante PS
mayor y reforzamiento F
con G+G PS+F (**)
. . PS
Resistencia cortante =
di
promedio PS+F (™)
GM-GCL
. PS
Reforzamiento con
Sistema de geomallas (*) PS+'I:: =
cobertura: tipo Il )
. PS
Reforzamiento con =
*
geomalla y geocelda (*) PS+F ()
(*) Considerando la resistencia cortante promedio en la interfase critica.
(**) Considerando un PSR igual a 0,5.
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5.3.5.1 Sistema de cobertura Tipo | (con GM)

En coberturas con geomembrana, se tienen las interfases GM-SG y GM-SBP. En
los resultados que se presentan en la Tabla 5.6 se observa que los andlisis con la
interfase GM-SG presentan menores factores de seguridad que la interfase GM-
SBP para una misma condicion de servicio. En este ultimo caso, los FS obtenidos
son relativamente mayores, principalmente al analizar la cobertura en condicion
de servicio con filtracion donde la influencia del PSR no es significativa incluso
considerando una saturacion completa en la cobertura (PSR=1,0), debido a que
debajo de la geomembrana los esfuerzos efectivos son iguales a los esfuerzos
totales, en este escenario solamente se tiene una reducciéon de hasta 0,1 del valor

de FS obtenido en condicion estatica (PSR=0).

Si el disefio se desarrolla considerando que la interfase GM-SG representa la
superficie de deslizamiento mas critica, en taludes de 3,5H:1V se cumplen los FS
requeridos con la resistencia cortante promedio de la interfase, en condicion
estética, incluso con alturas de hasta 40 m. No obstante, en condiciones con sismo
y filtracion los FS requeridos se cumplen solo si PSR<0,5 y k;<0,15,
respectivamente, ya sea en alturas de 10 o 30 m. En taludes mas inclinados, los
FS son menores a 1,5 en condicion estatica, mientras que en condiciones con
sismo y filtraciobn, se cumplen los FS minimos si k,<0,10 y PSR<0,25,

respectivamente.

Como era de esperar, las condiciones de estabilidad mejoran significativamente
al considerar el limite superior de la resistencia cortante de la interfase. En
condicién estatica, se han obtenido FS mayores a 1,5 a partir de taludes con
inclinacion menor a 2,5H:1V y mayores a 1,4 en taludes de 2,0H:1V, incluso en
alturas mayores a 40 m. Asimismo, en condicion con sismo y filtracion, se cumplen
los FS minimos en condiciones severas si k,<0,15 y PSR<0,75, respectivamente.
Por otro lado, considerando la condicion mas critica de sismo con filtracién, si

PSR=0,5 se estima que la cobertura seria estable cuando k;<0,15.

La aplicacién de geomallas mejora ligeramente la estabilidad en coberturas con
interfases de resistencia cortante promedio. En condicién estatica, para taludes de
3,5H:1V, 2,5H:1V y 2,0H:1V se cumplen los FS minimos en alturas de hasta 40,
20 y 10 m, respectivamente. En condicién con sismo Yy filtracion, las condiciones

de estabilidad identificadas son diferentes en alturas de 10 y 30 m. En el primer
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caso, el reforzamiento con geomallas permitiria que se cumplan los FS minimos
en condiciones de servicio severas (k;,>0,15 o PSR<0,75) y moderadas (k;<0,15
o PSR<0,50), para taludes con inclinaciones de 3,5H:1V y 3,0H:1V,
respectivamente. En cambio, en alturas de 30 m, los FS minimos se cumplen para
condiciones de servicio menos severas (k;<0,15 o PSR<0,75) y relativamente
leves (k;,<0,10 o PSR<0,25), para taludes con inclinaciones de 3,5H:1Vy 3,0H:1V,
respectivamente. Por otro lado, en la condicién de servicio mas critica de sismo y
filtracion, si PSR=0,5 se estima que la cobertura seria estable cuando k;,<0,10 en
taludes de 3,0H:1V y 30 m de altura y cuando k;,<0,15 en taludes de 3,5H:1Vy

10 m de altura.

En los resultados obtenidos se observa que la incorporacion de geomallas no es
suficiente para garantizar la estabilidad de la cobertura en taludes mayores a
2,5H:1V. Por lo tanto, es necesaria la incorporacién de geoceldas para contar con
un comportamiento predominantemente en tensiébn e incrementar el FS. Al
considerar este reforzamiento en taludes de 10 m, se cumplen los FS minimos en
condiciones de servicio severas (k;,>0,15 0 PSR<0,75) para taludes de 3,0H:1V y
condiciones moderadas (k;,<0,15 o PSR<0,50) para taludes de 2,5H:1V. No
obstante, no hay una variacion significativa en los resultados en taludes de 30 m
a pesar de haberse considerado una mayor resistencia a la tension en el
reforzamiento. En ambas alturas evaluadas, la estabilidad podria ser mas

favorable si se considera un reforzamiento de mayor resistencia.

Un disefio adecuado seria aquel donde la resistencia cortante en la interfase es
adecuada y adicionalmente se emplean geomallas y geoceldas, bajo estas
consideraciones la cobertura podria ser construida en taludes de 10 m de altura
incluso con inclinaciones de hasta 1,5H:1V, y en taludes de 30 m en inclinaciones
menores a 2,0H:1V. En inclinaciones mayores también es aplicable este tipo de
reforzamiento, no obstante, es necesario evaluar geomallas de mayor resistencia

a fin de incrementar la tension de reforzamiento y, por consiguiente, también FS.
5.3.5.2 Sistema de cobertura Tipo Il (con GCL)

En coberturas con GCL sin reforzamiento todos los escenarios evaluados cumplen
con los FS minimos aceptables, incluso en taludes muy empinados (1,5H:1V) y
condiciones de servicio severas (PSR>0,5 y k,>0,15). Por lo tanto, de acuerdo

con estos resultados, para que la cobertura sea estable bastaria con la resistencia
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cortante de la interfase GCL-SG. No obstante, ello es valido solo bajo la asuncién
de que el mecanismo de falla es en bloque y tiene lugar a lo largo de la interfase

critica (ver Seccion 5.1.1).

La observacién anterior resulta valida principalmente para coberturas sobre
taludes cuya inclinacién es menor a 2,0H:1V, debido a que la resistencia cortante
de la capa de suelo (¢ = 30°) aun permite que se mantenga estable luego de ser
colocada vy, a largo plazo, sera mayor por el crecimiento de raices manteniendo

asi su estructura en bloque.

Por otro lado, en taludes cuya inclinacién es mayor a 2,0H:1V, no necesariamente
se garantiza que el mecanismo de falla sea en bloque tal como se asume en el
analisis de estabilidad. La superficie de falla también puede situarse a lo largo de
la capa de drenaje donde la resistencia cortante del suelo serd menor que el de la
interfase, mas aun teniendo en cuenta que la cohesion interna del suelo es baja o

nula antes de que se produzca el crecimiento de las raices.

Por lo tanto, en coberturas con GCL sobre taludes empinados es necesario
evaluar la aplicacion de geomallas y geoceldas, inclusive por temas constructivos
ya que este tipo de reforzamiento facilitaria la colocacion del material y se tendrian

menos riesgos de seguridad.
5.3.5.3 Sistema de cobertura Tipo Ill (con GM y GCL)

En el sistema de cobertura Tipo Ill el deslizamiento puede producirse por encima
o0 debajo de la geomembrana, a través de las interfases GM-SG o GM-GCL,
respectivamente. El escenario mas probable es que la superficie critica sea la
interfase GM-SG, en tal caso, las condiciones de estabilidad para esta cobertura
son las mismas que se detallaron en la Seccién 5.3.5.1. En cambio, si la superficie
critica es la interfase GM-GCL, estas condiciones son muy similares a las

obtenidas en interfases GM-SBP, las cuales seran detallas en la presente seccion.

En fallas a lo largo de interfases GM-GCL, la influencia del PSR no es significativa
en una condicion de servicio con filtraciébn al encontrarse por debajo de la
geomembrana. En el escenario mas desfavorable (PSR=1,0), el valor de FS
obtenido en esta condicién solo es menor hasta en 0,1 al valor obtenido en

condicion estatica. Por lo tanto, en esta interfase las condiciones mas
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desfavorables que deben ser evaluadas son las condiciones pseudoestatica y

pseudoestética con filtracion.

En coberturas sin reforzamiento, los FS obtenidos para una condicion estatica son
mayores a 1,5 en taludes menores a 3,0H:1V y son mayores a 1,35 en taludes de
2,5H:1V, en ambos casos incluso en alturas mayores a 40 m. En cambio, en
condicién pseudoestatica, el FS requerido se cumple cuando k;<0,10 en taludes
de 2,5H:1V y cuando k,<0,15 en taludes de 3,0H:1V; para la condicién
pseudoestética con filtracion, si PSR=0,5 el valor de FS es mayor a 1,0 cuando
k,<0,15 en taludes de 2,5H:1V y 10 m de altura y cuando k,<0,10 en taludes de
2,5H:1V y 30 m de altura.

En coberturas reforzadas con geomallas, los FS obtenidos para una condicién
estatica son mayores a 1,5 en taludes menores a 3,0H:1V, independientemente
de la altura; en cambio, en taludes de 2,5H:1V los FS son mayores a 1,4 y solo se
cumple el FS requerido en alturas menores a 20 m. En condicion pseudoestatica,
el FS requerido se cumple cuando k,<0,10 en taludes de 2,0H:1V y cuando
k,<0,15 en taludes menores a 2,5H:1V. En condicién pseudoestatica con
filtracion, si PSR=0,5 el valor de FS es mayor a 1,0 cuando k,<0,15 en taludes
menores a 2,5H:1V con alturas menores a 30 m; y cuando k,<0,10 en taludes

menores a 2,0H:1V con alturas menores a 10 m.

En coberturas reforzadas con geomallas y geoceldas, los FS obtenidos para una
condicion estatica son mayores a 1,5 en taludes menores a 3,0H:1V,
independientemente de la altura; en cambio, en taludes de 2,5H:1V, los FS son
mayores a 1,4 y solo se cumple el FS requerido en alturas de hasta 25 m.
Asimismo, en taludes menores a 2,0H:1V los valores de FS son mayores a 1,0 y
solo se cumple el FS requerido en taludes menores a 10 m. En condicién
pseudoestética, cuando el talud tiene 10 m de altura el FS requerido se cumple
cuando k;<0,15 en taludes menores a 2,0H:1V y cuando k;<0,10 en taludes de
hasta 1,5H:1V; cuando el talud tiene 30 m de altura el FS requerido se cumple
cuando k,<0,15 en taludes menores a 2,5H:1V. En condicién pseudoestatica con
filtracion, en taludes de 10 m de altura, si PSR=0,5 el valor de FS es mayor a 1,0
en los mismos casos que se indicaron para una condicién pseudoestatica, en
cambio en taludes de 30 m, ello se cumple cuando k;<0,15 y los taludes son

menores a 2,0H:1V.

ANALISIS _DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD FISICA PARA SISTEMAS DE COBERTURA CON 150
GEOSINTETICOS EN EL CIERRE DE MINAS
Bach. Quispe Astete, Elard Roque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON GEOSINTETICOS

Las condiciones de estabilidad indicadas en esta seccién son validas asumiendo
que la superficie de deslizamiento es la interfase GM-GCL, lo cual se produce en

los escenarios indicados en la Seccion 5.3.1.
5.3.5.4 Matriz con condiciones de estabilidad

A partir de los resultados que se describieron en las secciones anteriores, se ha
definido una matriz en la que de forma resumida se indican las condiciones con
las cuales la estabilidad fisica en cada sistema de cobertura es favorable en las
condiciones de servicio que han sido analizadas, es decir, donde el FS obtenido
es mayor al FS minimo aceptable. La matriz se presenta en la Tabla 5.8. Estas
condiciones se han definido en funcion a la resistencia cortante de la interfase
critica y las medidas de reforzamiento que sean necesarias para garantizar la
estabilidad. Asimismo, se ha considerado que la falla podria producirse ya sea por
encima o debajo del revestimiento por lo cual también se indican algunas

recomendaciones con respecto al sistema de anclaje.

El propdsito de la matriz propuesta en este estudio es que constituya una guia de
referencia util para el disefio preliminar de coberturas de cierre. Si bien es cierto
que las condiciones que se indican en esta matriz son representativas para
coberturas con el espesor (0,60 m) y alturas de talud (10 y 30 m) que han sido
consideradas en el presente estudio, estas matrices también son aplicables para
coberturas de menor espesor 0 menor altura dado que para estos casos las
condiciones que se indican son relativamente conservadoras por tener FS
mayores a los obtenidos para la definicibn de cada matriz. Asimismo, también
podrian ser aplicables en coberturas sobre taludes de mayor altura debido a que
la reduccién en FS comienza a ser menos significativa de acuerdo con el andlisis

paramétrico.
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Tabla 5.8 Matriz de condiciones de estabilidad para sistemas de cobertura con geomembrana (GM) y revestimiento geosintético de arcilla (GCL).

Talud

Interfase GM-SG
(sobre el revestimiento)
Sistema de coberturatipo 1y Il

Interfase GM-SBP
(debajo del revestimiento)
Sistema de cobertura tipo |

Interfase GCL-SG
(sobre el revestimiento)
Sistema de cobertura tipo Il

Interfase GM-GCL
(debajo del revestimiento)
Sistema de cobertura tipo llI

1,5H:1VvV

2,0H:1V

En taludes de hasta 10 m, se
recomienda el uso de geomallas y
geoceldas y, al mismo tiempo, que la
interfase critica tenga una resistencia
cortante alta. En taludes de hasta 30 m,
la geomalla deberd tener una alta
rigidez (K; > 3000 kN/m).

Se tienen condiciones de estabilidad
desfavorables, por lo tanto, para evitar
gue la falla de la cobertura se produzca
en esta interfase se recomienda que el
sistema de anclaje sea con bloques de
concreto en zanjas.

La falla no necesariamente se producira
en la interfase GCL-SG. Es probable
una falla interna en la cobertura de
suelo, por lo tanto, a pesar de la alta
resistencia cortante en la interfase, se
recomienda el uso de geomallas y
geoceldas.

Se tienen condiciones de estabilidad
desfavorables, por lo tanto, para evitar
que la falla de la cobertura se produzca
en esta interfase se recomienda que el
sistema de anclaje sea con bloques de
concreto en zanjas.

2,5H:1V

3,0H:1V

Si la interfase tiene una resistencia
cortante alta no es necesario
reforzamiento incluso en condiciones
de servicio severas (p. €j., k, <0,15 0
PSR < 1,0). Si la resistencia cortante es
similar al promedio, en taludes de 10 m
sera necesario el uso de geomallas v,
en taludes de 30 m, adicionalmente
debera emplearse geoceldas.

3,5H:1V

Con la resistencia cortante promedio en
la interfase se tienen condiciones de
estabilidad favorables cuando
ky <0,15 0 PSR < 0,5. En condiciones
de servicio mas severas, €s
recomendable el uso de geomallas o
una alta resistencia cortante en la
interfase.

Se tienen condiciones de estabilidad
favorables incluso sin reforzamiento,
por lo tanto, la falla del sistema de
cobertura no se producira a lo largo de
esta interfase. En taludes de menor
altura (p. ej., 10 m), el sistema de
anclaje puede consistir en zanjas con
material de relleno. No obstante, en
este caso también se debe analizar la
estabilidad a través de la interfase del
GCL (tejido) con el substrato de suelo.

No es necesario reforzamiento. Se
tienen condiciones de estabilidad
favorables en diferentes condiciones de
servicio debido a la alta resistencia
cortante en las interfases con GCL
(lado no tejido). El anclaje de los
geosintéticos puede consistir en zanjas
con material de relleno. No obstante,
debe analizarse la estabilidad a través
de la interfase del GCL (tejido) con el
substrato de suelo.

En coberturas sin reforzamiento se
tienen condiciones estables si k,<0,10.
En condiciones mas severas, es
necesario el reforzamiento con
geomallas en taludes de menor altura'y
geomallas con geoceldas en taludes de
mayor altura en ambos casos se
recomienda que el sistema de anclaje
sea con bloques de concreto en zanjas.

Se tienen condiciones de estabilidad
favorables incluso sin reforzamiento,
por lo tanto, la falla del sistema de
cobertura no se producira a lo largo de
esta interfase, En taludes de menor
altura, el sistema de anclaje puede
consistir en zanjas con material de
relleno. No obstante, en este caso
también se debe analizar la estabilidad
a través de la interfase del GCL (lado
tejido) con el substrato de suelo.

Abreviaturas:

kn
PSR
K.

: Coeficiente sismico horizontal.
: Relacion entre h,, y h (parallel submergence ratio).
: Rigidez axial a la tension.
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5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA PROBABILISTICO

La estabilidad fisica en sistemas de cobertura también ha sido analizada con un
enfoque de disefio probabilistico basado en la teoria de confiabilidad, mediante la
aplicacion del método de simulacion de Monte Carlo (MSMC) que fue descrito en
la Seccion 5.1.2 y el método analitico propuesto por Koshand et al. (2018) descrito
en la Seccion 5.1.1. Los criterios, procedimientos y resultados obtenidos de este

analisis se describen en la presente seccion.
5.4.1 Variables aleatorias y parametros estadisticos

La variabilidad de los parametros de disefio ha sido incluida en el analisis
probabilistico a través de variables aleatorias considerando una distribucién de
probabilidad normal en todos los casos. Se ha considerado este tipo de
distribucion porque es caracteristica en la mayoria de parametros. Los parametros

estadisticos considerados para cada variable aleatoria fueron los siguientes.
5.4.1.1 Parametros obtenidos a partir de ensayos

La variabilidad en estos parametros se debe a que los ensayos de laboratorio a
menudo estan sujetos a multiples factores que pueden influir en su exactitud y
uniformidad de sus resultados, tales como: el muestreo de material, la experiencia
del personal de laboratorio, las caracteristicas del equipo empleado, errores en el

registro de datos, entre otros aspectos.

La forma adecuada de evaluar la variabilidad de los resultados en estos ensayos
es realizando ensayos de laboratorio con fines de confiabilidad, es decir,
realizando una cantidad de ensayos aceptable estadisticamente, en condiciones
similares (con los mismos materiales, equipos de ensayo, personal de laboratorio,
entre otros aspectos), y a partir del conjunto de resultados que se obtengan

determinar los parametros estadisticos representativos.
a. Resistencia cortante en la interfase

Existen multiples factores que influyen en la obtencién de los parametros de
resistencia cortante, los cuales fueron descritos detalladamente en la
Seccion 2.6.4. Con el propdsito de cuantificar su variabilidad, Criley y Saint Jhon

(1997) y Sia y Dixon (2007) realizaron multiples ensayos de resistencia cortante
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en interfases GM-SG y GM-SBP. Los coeficientes de variacion para angulos de
friccién pico y residual que se obtuvieron en estos estudios se encuentran en el
rango de 4 y 10 %. Por lo tanto, en base a ello, en el presente estudio se ha
considerado un coeficiente de variacion de 10 % para el angulo de friccién bajo un
criterio conservador. La adhesion aparente en la interfase no ha sido considerada

bajo este mismo criterio por tener una variabilidad alta.
b. Propiedades del suelo

Los coeficientes de variacion para las propiedades del suelo se han definido en
base a los valores propuestos por Duncan (2000) correspondientes a un nimero
considerable de ensayos. De acuerdo a ello, se ha considerado un coeficiente de
variacion de 5 % para el peso especifico total y el peso especifico saturado del
suelo, y un coeficiente de variacion de 10 % para el &ngulo de friccién interna. No
se ha considerado la cohesion interna del suelo ya que el material de la capa de

drenaje es un suelo granular.
5.4.1.2 Geometria de la cobertura

Parametros como el espesor de la cobertura de suelo y la altura del talud también
presentan un margen de error. La configuracién definitiva de la geometria de la
cobertura nunca sera exactamente igual a la indicada en el disefio, incluso durante
el control de calidad de la ejecucién de los trabajos se suele considerar un nivel
de tolerancia aceptable. No obstante, un adecuado control topografico podria
contribuir a resultados mas precisos. En base a ello, se ha considerado de forma

conservadora un coeficiente de variacion de 5 % para ambos parametros.
5.4.1.3 Condiciones de servicio

El nivel de carga hidraulica y el coeficiente sismico no pueden ser consideradas
como variables aleatorias debido a que constituyen escenarios especificos de
analisis. En el disefio suelen considerarse los més criticos. En el caso del PSR,
dependiendo del criterio y grado de conservadurismo considerado por el
disefiador, puede considerarse una saturacién parcial o total de la capa de
drenaje. Asimismo, en el caso de kj, la definicion de este parametro ya considera

criterios y métodos especificos, tal como se ha descrito en la Seccion 3.3.
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5.4.1.4 Rigideces axiales en la cobertura

Las rigideces axiales a la compresién y tension no han sido consideradas como
variables aleatorias, ello debido a que en el caso de K, esta variable depende del
espesor de la cobertura cuya variabilidad ya ha sido considerada. Asimismo, en el
caso de K, usualmente el disefio ya considera la aplicacion de factores de
reduccién, especificamente para la tension ultima, tal como se ha descrito en la
Seccibén 3.4.5. Por lo tanto, considerar K- y Kr como variables aleatorias resultaria
un criterio excesivamente conservador y de considerarse necesario deberia
realizarse previamente un estudio de sensibilidad para identificar el tipo de

distribucion de probabilidad y definir los parametros estadisticos correspondientes.

En base a lo indicado en los parrafos anteriores, en la Tabla 5.9 se presenta un
resumen de los parametros estadisticos de las variables aleatorias consideradas
en el andlisis probabilistico, asi como los valores considerados en las demas
variables.

Tabla 5.9 Parametros estadisticos de las variables de disefio consideradas en el MSMC.

. Coeficiente
Variable de andlisis Simbolo  Unidad Promedio de variacién,
(w V (%)

Resistencia cortante de la interfase

Adhesion a kPa - -

Angulo de friccion 5 @) * 10
Propiedades del suelo de la cobertura

Peso especifico no saturado Va4 kN/m3 18 5

Peso especifico saturado Vsat KN/m? 20 5

Cohesion Cp kPa - -

Angulo de friccion ) ) 30 10
Caracteristicas geométricas

Espesor h¢ m 0,60 5

Altura H m 10 - 30 5

Talud de superficie H:V - 1,5H:1V - 3,5H:1V -
Condiciones de servicio

Nivel de carga hidraulica h: h,, - 0,50 -

Coeficiente sismico horizontal kn - 0,10 -
Variables asociadas al calculo de tensién en geosintéticos

Rigidez axial en tensién Ky kN/m 1500 - 3000 -

Rigidez axial en compresion K. kN/m 150 - 300 -

(*) Los angulos de friccion han sido obtenidos mediante procesos iterativos hasta alcanzar los indices
de confiabilidad objetivo (ver Seccion 5.4.2).

5.4.2 Generacion de dbacos con indices de confiabilidad
A diferencia del analisis deterministico donde se definieron matrices con

condiciones de estabilidad para cada sistema de cobertura, el principal propdésito

de realizar un andlisis probabilistico ha sido obtener abacos de disefio con indices
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de confiabilidad (8y). De acuerdo con lo descrito en la Seccion 2.7.2, los indices
de confiabilidad representan una escala sencilla de interpretar y permiten un mejor
analisis de la distribucién de probabilidad de FS con respecto a la funcién de

estado limite definida.

En los abacos propuestos, los valores de Sy estan asociados a un angulo de
friccién, una inclinacién de talud y condiciones de servicio con sismo o filtracién
de agua. Asimismo, se han considerado coberturas con y sin reforzamiento. Estos
abacos resultan aplicables en multiples escenarios; por ejemplo: si se requiere un
indice de confiabilidad especifico para validar el disefio, se podria estimar cual es
el angulo de friccién requerido en la interfase y, a partir de ello, definir los
materiales que seran empleados en la cobertura; de igual forma, si ya se conoce
el angulo de friccion en la interfase con los materiales disponibles en la zona, se
podria estimar cudl es el indice de confiabilidad en estas condiciones y, en el caso
de que este valor resulte menor al minimo requerido, se podria estimar cual es la
inclinacion o tipo de reforzamiento necesario para que las condiciones de

estabilidad sean favorables.

Los valores objetivo de Sy que se consideraron en el andlisis fueron: 3,0, 2,0, 1,0
y 0,5, en los cuales en promedio se obtuvieron probabilidades de falla de 0,03 %,
1,6 %, 15 % y 30 %, respectivamente. No se han considerado valores de By
mayores a 3,0 debido a que al estar asociados a probabilidades de falla
practicamente nulas requieren valores muy grandes en el angulo friccion de la
interfase o tensién de reforzamiento, asi como inclinaciones de talud bastante
extendidas, lo cual es inaplicable. Por otro lado, no se han considerado valores de
By menores a 0,5 debido a que estan al estar asociados a probabilidades de falla
demasiado altas no se garantizaria la confiabilidad del disefio. Las Figuras 5.23 y
5.24 muestran las funciones de densidad y probabilidad para FS, obtenidas de
simulaciones realizadas en el presente estudio donde se cumplen los valores de
By propuestos. En estas figuras se observa el contraste entre las diferentes

distribuciones de probabilidad del FS obtenidas en funcion de Sy.
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Figura 5.23 Funcion de densidad del FS
obtenida de simulaciones realizadas en el
presente estudio.

Factor de seguridad, FS

Figura 5.24 Funcion de probabilidad del FS
obtenida de simulaciones realizadas en el
presente estudio.

5.4.3 Presentacion y discusion de resultados

5.4.3.1 Coberturas sin reforzamiento

Los abacos con indices de confiabilidad (8,) para coberturas sin reforzamiento

obtenidos para condiciones de servicio
Figuras 5.25 (a) y (b),

con sismo Y filtraciébn se presentan en las

respectivamente. En estas figuras se observa que la

diferencia en el angulo de friccion requerido (§) para alcanzar un By especifico en

coberturas de 10 y 30 m de altura no es significativa, siendo apenas 1° en la mayoria

de los casos.
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Figura 5.25 Abacos con indices de confiabilidad para coberturas sin reforzamiento en condiciones
de servicio (a) con sismo y (b) filtracion.

En los resultados que se presentan se observa que en inclinaciones de talud de

1,5H:1V se requiere que § > 40° incluso para valores de 8y menores a 0,5 lo cual
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resulta inaplicable en la practica, por lo tanto, para esta inclinacion de talud no
basta con la resistencia proporcionada por la interfase y la aplicacion de
reforzamiento es necesaria para garantizar su estabilidad fisica. Por otro lado, en
taludes de 2,0H:1V, se requiere que § sea mayor a 32° para alcanzar al menos un
By de 0,5 (Pr = 30 %), este angulo de friccion es mayor al maximo obtenido (26°)
en los ensayos LSDS para la interfase GM-SG, por lo tanto, para este caso es
preferible que el revestimiento sea con GCL. Asimismo, al considerar 26° en el
angulo de friccibn para coberturas sobre taludes de 2,5H:1V y 3,0H:1V, se
obtendrian valores de Sy iguales a 1,0 (Pr= 15%) y 2,0 (Pr = 1,6 %),
respectivamente. En cambio, si la interfase fuera con GCL, al tener dngulos de
friccibn mayores a 30° se prevé que se los valores de gy incluso podrian resultar

superiores a 3,0 (Pr = 0,03 %).

Si By es menor a 1,0 (Pr = 15 %), en coberturas sin reforzamiento una variacion
entre 1° y 2° en el angulo de friccion promedio podria reducir el indice de
confiabilidad a 0,5 y, por consiguiente, incrementar la probabilidad de falla hasta
30 %. En cambio, para reducir By en una unidad, cuando By esiguala 2,0y 3,0
es necesaria una reduccion de hasta 3° y 5°, respectivamente. Por lo tanto, la
reduccion de la confiabilidad del disefio, medida en términos de By, €s mas
susceptible a la variacion de § cuando By < 1,0. En la Tabla 5.10 se indican los
valores de § minimos que se requieren para diferentes alturas, inclinaciones de
talud y condiciones de servicio en funcién del valor de gy requerido. En esta tabla

solo se han considerado valores de § < 40°.

Tabla 5.10 Angulos de friccién minimos necesarios para indices de confiabilidad especificos en
coberturas sin reforzamiento.

Angulos de friccién minimos

Altura Mclinacion B en condicion B en condicion con
de talud sismica (kh:O,l) filtracion (PSR=0,5)
0,5 1,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0 3,0
1,5H:1V - - - - - - - -
2H:1V 32 34,5 - - 34 36 - -
H=10m 2,5H:1V 28 29,5 34 - 28 30 34 -
3H:1V 24 26 29 35 24 26 29 35
3,5H:1V 22 23 26 31 21 22 25 29
1,5H:1V - - - - - - - -
2H:1V 335 355 - - 35 37 - -
H=30m 2,5H:1V 28,5 30,5 34,5 - 29 31 36 -
3H:1V 25 26,5 30 36 25 27 30 36
3,5H:1V 22,5 24 27 32 22 23 26 31
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5.4.3.2 Coberturas reforzadas con geomallas

Los &bacos con indices de confiabilidad (8y) para coberturas reforzadas con
geomallas que han sido obtenidos para condiciones de servicio con sismo y
filtracion se presentan en las Figuras 5.26 (a) y (b), respectivamente. En estos
abacos se observa que la diferencia en el angulo de friccion requerido para
alcanzar un gy especifico en coberturas de 10 y 30 m de altura, es
aproximadamente 2° y 3° para taludes de 3,5H:1V y 1,5H:1V, respectivamente;

esta diferencia es menor en condicién sismica.

En los resultados que se presentan se verifica que a través del uso de geomallas
la confiabilidad del disefio, medida en términos de By, puede mejorarse con un
angulo de friccibn menor en 1° a 5° que el requerido en coberturas sin
reforzamiento, dependiendo de las condiciones de cada caso. Por ejemplo, en un
talud de 2,5H:1V, para que se obtengan valores de Sy iguales o mayores a 1,0 y
2,0 basta que § sea mayor a 27° y 31° respectivamente, mientras que en
coberturas sin reforzamiento se requiere que § sea mayor a 30° y 34°. Por otro
lado, se verifica que la reduccion de la confiabilidad del disefio en coberturas
reforzadas con geomallas, medida en términos de By, también es muy susceptible

a la variacion de § cuando By < 1,0.
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Figura 5.26 Abacos con indices de confiabilidad para coberturas reforzadas con geomallas en
condiciones de servicio (a) con sismo y (b) filtracion.

En la Tabla 5.11 se indican los valores de § minimos que se requieren para
diferentes alturas, inclinaciones de talud y condiciones de servicio en funcion del

valor de By requerido. En esta tabla no se han considerado valores de § > 40°.
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Tabla 5.11 Angulos de friccion minimos necesarios para indices de confiabilidad especificos en
coberturas reforzadas con geomallas.

Angulos de friccion minimos

Altura Inclinacién Bn en condicién Bgv en .C,ondicic')n con
de talud sismica (kj,=0,1) filtracion (PSR=0,5)
0,5 1,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0 3,0
1,5H:1V 36 38 - - 38,5 - - -
2H:1V 29,5 31,5 36 - 31 33 38 -
H=10m 2,5H:1V 25 27 31 37 25,5 27 31 37
3H:1V 22 23 26,5 31 21,5 22,5 26 30
3,5H:1V 19,5 21 23,5 27,5 18 19 22 26
1,5H:1V 39 - - - - - - -
2H:1V 32 34 39,5 - 33,5 35,5 - -
H=30m 2,5H:1V 27,5 29 32,5 39,5 28 29,5 34 -
3H:1V 24 25,5 29 34 24 25 28,5 34
3,5H:1V 21,5 23 26 30 20,5 22 25 29

5.4.3.3 Coberturas reforzadas con geomallas y geoceldas

Los &bacos con indices de confiabilidad (8y) para coberturas reforzadas con
geomallas y geoceldas para alturas de 10 y 30 m, en condiciones de servicio con
sismo Yy filtracién, se presentan en las Figuras 5.27 (a) y (b) y Figuras 5.28 (a) y
(b), respectivamente. En los abacos que se presentan se observa que la diferencia
en el angulo de friccion requerido para alcanzar un S especifico en coberturas de
10 y 30 m, es aproximadamente 4° y 8° para taludes de 3,5H:1V y 1,5H:1V,
respectivamente, las cuales son mayores a las obtenidas para coberturas sin

reforzamiento y coberturas reforzadas con geomallas.
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Figura 5.27 Abacos con indices de confiabilidad para coberturas reforzadas con geomallas y
geoceldas en condicion de servicio con sismo, para (a) H=10 m y (b) H=30 m.

ANALISIS _DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD FISICA PARA SISTEMAS DE COBERTURA CON 160
GEOSINTETICOS EN EL CIERRE DE MINAS
Bach. Quispe Astete, Elard Roaue



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON GEOSINTETICOS

(b)

1.7 17

1.6 16

15 15

0 0
L L
Q14 T 14
o o
5 5
5 S 13
2] 13 » .
[} [}
o o
S 12 g 12
3 3
(1R (18
11 1.1
1.0 1.0
10 15 20 25 30 35 40 5 20 25 30 35 40
Angulo de friccion de la interfase, en grados Angulo de friccion de la interfase, en grados
| ——1,5H:1V ——— 2,0H:1V ——2,5H:1V ——3,0H:1V 3,5H:1V |

Figura 5.28 Abacos con indices de confiabilidad para coberturas reforzadas con geomallas y
geoceldas en condicion de servicio con filtracion, para (a) H=10 m y (b) H=30 m.

En los resultados también se verifica que, mediante el reforzamiento con
geomallas y geoceldas, los angulos de friccion requeridos para alcanzar un By
especifico son menores en 2° a 9° que los requeridos en coberturas sin
reforzamiento. Por ejemplo, para un talud de 2,5H:1V y 10 m de altura, si la
cobertura cuenta con reforzamiento con geomalla y geocelda se requiere que &
sea al menos 22,5° para alcanzar un gy igual a 1,0, mientras que en coberturas
sin reforzamiento y coberturas reforzadas con geomallas se requiere que & sea
mayor a 27° y 30°, respectivamente. En la Tabla 5.12 se indican los valores de §
minimos que se requieren para diferentes alturas, inclinaciones de talud y
condiciones de servicio en funcién del valor de Sy requerido. En esta tabla no se
han considerado valores de § > 40°.

Tabla 5.12 Angulos de friccién minimos necesarios para indices de confiabilidad especificos en
coberturas reforzadas con geomallas y geoceldas.

Angulos de friccién minimos

Altura Inclinacién B en condicion B en condicion con
de talud sismica (kp=0,1) filtracion (PSR=0,5)
0,5 1,0 2,0 3,0 0,5 1,0 2,0 3,0
1,5H:1V 30 32 - - 32 34 40 -
2H:1VvV 25 26,5 30,5 - 25,5 27 31,5 38,5
H=10m 2,5H:1V 215 22,5 26 30,5 20,5 22 25,5 30
3H:1V 18,5 19,5 22,5 26 17 18,5 21 24,5
3,5H:1V 16,5 17,5 19,5 23 14 15 17,5 20,5
1,5H:1V 38 40 - - - - - -
2H:1VvV 31 33 38 - 32,5 34,5 40 -
H=30m 2,5H:1V 26,5 28 32 39 27 28,5 32,5 40
3H:1VvV 23 24,5 28 33 23 24 27,5 32,5
3,5H:1V 20,5 22 25 29 19,5 21 23,5 27,5
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5.4.3.4 Relacion entre el factor de seguridad y el indice de confiabilidad

De acuerdo a lo descrito en la Seccion 2.7, una seleccion logica vy justificada del
factor de seguridad aceptable puede realizarse mediante la aplicacion del enfoque
de disefio basado en la teoria de confiabilidad. Por lo tanto, en los abacos
propuestos también se ha analizado la relacién entre FS y By. A partir de ello, se
ha verificado que un valor especifico de By puede estar asociado a diferentes
factores de seguridad, lo cual refuerza la premisa de que la definicion del valor de

FS minimo aceptable para el disefio dependera de cada caso de analisis.

En ambas condiciones de servicio, se verifica que para un mismo valor de By la
variacion de FS en funcién de § es minima cuando este Gltimo es igual 20,5y 1,0,
en estos casos FS tiende a ser igual o mayor a 1,05 y 1,10, respectivamente. En
cambio, esta variacién es mas significativa cuando By > 2,0, donde la tendencia
es lineal y FS se encuentra en el rango de 1,2 a 1,4; asimismo, si By > 3,0 la
tendencia es practicamente exponencial y se verifica que FS > 1,35. Por lo tanto,
si en el disefio de coberturas el valor de FS minimo considerado es igual a 1,0 en
condicion sismica y 1,3 en una condicién con filtracion, estos valores estarian
asociados en promedio a indices de confiabilidad de 1,0 (P; = 15 %) y 2,0

(Pr = 1,6 %), respectivamente.

Es importante indicar que en condiciones de estabilidad criticas donde la
inclinacion de talud es mas pronunciada (p. €j., 1,5H:1V), se requieren valores de
FS mas altos para alcanzar un valor de fy o Pr especifico. Por lo tanto, si no se
evalla y define adecuadamente el valor del FS minimo aceptable podria estar
validandose condiciones donde la estabilidad fisica de la cobertura tiene una

probabilidad de falla alta, lo cual no garantizaria su desempefio adecuado.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados del presente estudio, a continuacién, se resaltan las

siguientes conclusiones:

e De acuerdo con el andlisis paramétrico se verifica que las variables que
afectan significativamente la estabilidad del sistema de cobertura son la
inclinacion del talud, la fuerza sismica y el nivel de agua. La reduccién del FS
por el incremento en la inclinacion de talud es diferente dependiendo de otras
variables de analisis. Un incremento de 0,5H:1V origina una reduccion del FS
en el rango de 0,1 a 0,33. Asimismo, en condicion sismica, la reduccion del FS
puede ser mayor al 50 % del valor calculado en condicion estatica; y en
condicion con filtracién, un incremento de 0,1 en PSR puede reducir hasta en
0,1 el valor del FS.

e La adhesién aparente (a) y el angulo de friccion (8) de la interfase son los
pardmetros principales que contribuyen en la estabilidad fisica de la cobertura.
En el caso analizado, un incremento de una unidad en 6 y a, puede
incrementar hasta en 0,10 y 0,34 el valor del FS, respectivamente. El
incremento del FS es menos significativo a medida que el talud es mas
empinado. A partir de estos resultados se concluye que una estimacion
inadecuada de estos parametros podria subestimar o sobrestimar

significativamente el valor del FS.

e El analisis de estabilidad de la cobertura considerando un talud infinito podria
subestimar el valor del FS hasta en 0,20. Se ha verificado que la variacién en
el FS es minima cuando la relacion entre la longitud y el espesor (L/h;) es
mayor a 100. Asimismo, el valor del FS en alturas menores a 10 m es

significativamente mayor que en alturas mayores a 30 m.

e Las propiedades de la cobertura de suelo tales como el peso especifico, la
cohesion interna y el &ngulo de friccion tienen una influencia menor en la
estabilidad fisica, ello debido a que el modelo analitico asume que la

superficie de falla no atraviesa la cobertura de suelo.

e Laevaluacion precisa de la tension en el geosintético (T,,) es muy importante

a fin de contar con un disefio confiable, mas aun teniendo en cuenta que las
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coberturas reforzadas son construidas en taludes muy empinados y de gran
altura. El valor de T, obtenido para un talud de 1,5H:1V es entre 6 a 10 veces
la tension necesaria para un talud de 3,0H:1V. Asimismo, el reforzamiento es
mas efectivo en coberturas sobre taludes de gran altura cuando la pendiente
es baja y en coberturas sobre taludes empinados cuando la altura es menor.

e La estimacion del valor de T, minimo para alcanzar un FS aceptable no es
suficiente en la evaluacion del reforzamiento, también es necesario evaluar si
esta tension realmente se genera en la geomalla debido a que este material

tiene un comportamiento pasivo. El valor de T, esta en funcion de la relacion

entre las rigideces axiales a la compresion (K.) y tension (Kr) de la cobertura.
La columna podria actuar predominantemente en tension si la relacion K. /Ky
es muy baja o predominantemente en compresion si esta relacion es muy alta.

El incremento en FS comienza a ser significativo cuando K. /Ky < 1,0.

¢ Mediante la evaluacion de la compatibilidad de deformaciones en el andlisis
de estabilidad, se ha verificado que la tension desarrollada en los
geosintéticos podria ser insignificante o, por el contrario, podria exceder la
tension Ultima del material. Por lo tanto, el disefio de coberturas no deberia
ser realizado con métodos de analisis que no consideren este criterio porque
habria incertidumbre con respecto a si el disefio resulta inadecuado o

conservador.

e El identificar los tramos de compresién y tensién en la cobertura permite
evaluar aquellos tramos donde realmente se requiere reforzamiento. Si la
geomalla es colocada a lo largo de toda la cobertura ello no necesariamente
contribuye en la estabilidad fisica. La longitud de la cobertura en tension es
mayor al 50 y 75 % de la longitud total cuando la relacion K./K; es menor a

1,0y 0,1, respectivamente.

e El método aplicado para el andlisis de estabilidad en el presente estudio es
un método m4s riguroso en comparacion a métodos de analisis tradicionales
que no toman en cuenta la compatibilidad de deformaciones axiales en los
elementos en tension (geosintéticos) y elementos en compresion (cobertura

de suelo) del sistema de cobertura.
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¢ En sistemas de cobertura compuestos por dos 0 mas capas de geosintéticos,
no solo debe evaluarse la estabilidad de la cobertura en la interfase entre el
suelo granular y el geosintético colocado debajo, todas las superficies
probables de deslizamiento deben ser analizadas, sobre todo las interfases

entre dos geosintéticos ya que presentan una resistencia cortante menor.

¢ Se ha analizado la estabilidad de sistemas de cobertura con geomembrana o
GCL bajo un enfoque deterministico, considerando multiples escenarios con o
sin reforzamiento (con geomallas y geoceldas). En base a ello, se ha
propuesto una matriz con condiciones de estabilidad. Se ha verificado que el
uso de geomallas y geoceldas es necesario en sistemas de cobertura sobre
taludes mas empinados que 2,0H:1V, incluso en coberturas solo con GCL. En
este caso, aunque la interface GCL-SG tiene la resistencia cortante mas alta
en comparacion a otras interfaces, la falla podria ocurrir dentro de la cobertura
de suelo. La matriz propuesta también proporciona criterios para el
reforzamiento de sistemas de cobertura en taludes de diferente inclinacion.
Asimismo, en la matriz también se consideran fallas por debajo del
revestimiento, las cuales a menudo no son evaluadas en el disefio de
coberturas, en estos casos se ha indicado el tipo de anclaje que es aplicable.
Se espera que estas recomendaciones sean consideradas en futuros disefio

de coberturas de cierre con geosintéticos para proyectos mineros.

e Las coberturas con geomembrana tienen mayores limitaciones en la
estabilidad fisica, mientras que las coberturas con GCL presentan FS
adecuados incluso en condiciones de servicio muy desfavorables, no obstante,
su desempefio a largo plazo debe ser evaluado en funcién a las condiciones
especificas de cada proyecto, especificamente con relacion a la activacion
hidraulica de la bentonita, la degradacién del geotextil y la degradacion del

reforzamiento interno.

e A partir de un andlisis probabilistico se han propuesto dbacos de disefio con
indices de confiabilidad para sistemas de cobertura con y sin reforzamiento.
El uso de estos 4bacos permite definir de forma justificada el valor de FS
minimo de disefio a través de un indice de confiabilidad que considera la
variabilidad e incertidumbre inherente en los pardmetros de andlisis. El valor

de FS debe ser definido o verificado en cada caso de estudio, debido a que en
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algunos casos incluso un FS igual a 1,5 podria dar lugar a un disefio inseguro.
El presente estudio es un paso para que el disefio basado en la confiabilidad
sea una practica cada vez mas comun en el andlisis de estabilidad de
estructuras geotécnicas por su importancia y las ventajas significativas que
brinda.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados y conclusiones del presente estudio, a continuacion, se

indican algunas recomendaciones para investigaciones afines futuras:

e Incorporar el enfoque de disefio basado en la confiabilidad como una practica
comun en el andlisis de estabilidad, no solo en el disefio de coberturas, sino

también en otro tipo de estructuras geotécnicas.

e Complementar el presente estudio considerando el uso de geocompuestos de
drenaje en lugar de material granular, como una alternativa que permita reducir
la altura del nivel de agua vy, por consiguiente, también sus efectos negativos
en la estabilidad fisica de la cobertura.

e Se recomienda evaluar la resistencia cortante de interfases con otro tipo de
geosintéticos (p. €j., geotextiles 0 geocompuestos de drenaje) y otro tipo de
materiales (p. €j., relaves gruesos o desmonte de mina), con la finalidad de

evaluar la estabilidad de sistemas de cobertura de diferente configuracion.

¢ Realizar mas estudios que permitan evaluar y estimar la degradacion de las
propiedades de los geosintéticos frente a diferentes condiciones ambientales
a corto o largo plazo, especificamente con relacibn a su durabilidad,
conductividad hidraulica y resistencia cortante ya sea interna (en el caso del

GCL) o con materiales adyacentes.

e El uso de prototipos a escala permitiria evaluar directamente la estabilidad de
sistemas de cobertura en diferentes condiciones de servicio. Por lo tanto, es
recomendable su aplicacion. Asimismo, se recomienda que estos prototipos
cuenten con sensores para estimar las cargas de tension desarrolladas en los
geosintéticos con la finalidad de contrastar estos resultados con los obtenidos

mediante métodos analiticos.

e Se recomienda complementar y contrastar la estabilidad de la cobertura
considerando diferentes formas en el nivel de agua. El presente analisis se ha
realizado en base al escenario mas frecuente donde el nivel de agua se
distribuye paralelamente al talud; no obstante, dependiendo de la intensidad y
duracion de la precipitacion podrian presentarse distintas formas en los niveles

de agua, cada una con efectos distintos en la estabilidad de la cobertura.
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ANEXO A: GRAFICAS DE TENDENCIA DE FS EN SISTEMAS DE
COBERTURA PARA DIFERENTES CONDICIONES DE SERVICIO
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO |
INTERFASE CRITICA: GM-SG

a) CASO |: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO
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b) CASO II: RESISTENCIA AL CORTE MAYOR
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS

Condicién: estéatica
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO |
INTERFASE CRITICA: GM-SBP

a) CASO I: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO

Condicién: estética Condicién pseudoestatica
Interface: GM - SBP Interface: GM - SBP
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b) CASO II: RESISTENCIA AL CORTE MAYOR
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS

Condicién: estéatica
Interface: GM - SBP
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA

Condicién: estéatica
Interface: GM - SBP
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO II
INTERFASE CRITICA: GCL-SG

a) CASO I: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA

Condicién: estética Condicién pseudoestatica
Interface: GCL - SG Interface: GCL - SG
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ANEXOS

SISTEMA DE COBERTURA TIPO IIi
INTERFASE CRITICA: GM-GCL (lado no tejido)

a) CASO I: RESISTENCIA AL CORTE
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b) CASO IIl: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS
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ANEXOS

c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA

Condicién: estética
Interface: GM - GCL
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ANEXO A.2: SISTEMAS DE COBERTURA EN TALUDES DE H=30 m
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO |
INTERFASE CRITICA: GM-SG

a) CASO |: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO
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b) CASO II: RESISTENCIA AL CORTE MAYOR
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO |
INTERFASE CRITICA: GM-SBP

a) CASO |: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO
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b) CASO II: RESISTENCIA AL CORTE MAYOR
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO II
INTERFASE CRITICA: GCL-SG

a) CASO |: RESISTENCIA AL CORTE PROMEDIO
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b) CASO II: RESISTENCIA AL CORTE MAYOR
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS
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d) CASO IV: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA

Condicion: estatica
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SISTEMA DE COBERTURA TIPO III
INTERFASE CRITICA: GM-GCL (lado no tejido)

a) CASO |: RESISTENCIA AL CORTE
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c) CASO lll: REFORZAMIENTO CON GEOMALLA Y GEOCELDA
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ANEXO B: ENSAYOS ESTANDARES Y ESPECIALES
DE MECANICA DE SUELOS

ANEXO B.1: ENSAYOS DE CLASIFICACION SUCS
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ANEXO B.2: ENSAYOS PROCTOR ESTANDAR
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ANEXO B.3: ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DE

PARED RIGIDA
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ANEXO B.4: ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DE

PARED FLEXIBLE
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ANEXO C: ENSAYOS DE CORTE DIRECTO A GRAN ESCALA EN
INTERFASES CON GEOSINTETICOS

ANEXO C.1: INTERFASE GM-SG
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ANEXO C.2: INTERFASE GM-SBP
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ANEXO C.3: INTERFASE GCL-SG
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ANEXO C.4: INTERFASE GM-GCL
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