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RESUMEN

El presente trabajo es un informe técnico, el cual pretende servir de guia y mostrar
los criterios basicos para el disefio geotécnico de una pila de lixiviacion de mineral;
siendo este tipo de estructuras la mas importante en el proceso de lixiviados de

minerales preciosos tal como el oro y otros metales.

Existen siete puntos basicos que dominan el disefio geotécnico de una pila de
lixiviacion de mineral: Investigaciones de campo, ensayos de laboratorio,
caracterizacion de los materiales, condiciones del lugar (hidraulica, sismicidad,
etc.), estabilidad de taludes, esfuerzo-deformacion del conjunto y cumplimiento de

la normatividad actual.

Los criterios propuestos, obedecen a una busqueda bibliografica de diversas
fuentes, tales como normas, guias, publicaciones, sitios webs, etc. los cuales
confirman algunos criterios usados cotidianamente por diversas empresas
consultoras y ademas adicionan y/o modifican otros criterios tales como los

factores de seguridad, analisis probabilistico de taludes, modos de falla, etc.

Como caso de estudio se realizé idealmente el disefio geotécnico de una pila de
lixiviacion de mineral de oro en el departamento de Puno - Per(, donde se
aplicaron los criterios propuestos con datos reales de otros proyectos similares.
Como resultado se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.84 para el caso
estatico, y para el caso pseudo-estatico un factor de seguridad minimo de 1.25, lo

cual segun los criterios propuestos se considera disefio un aceptable.

A demas se realizd el analisis de esfuerzo deformacion donde se concluyo que el

asentamiento no es una variable predominante en este tipo de estructuras.

Finalmente el informe contiene en los anexos los planos de disefio geotécnico y

sustento técnico del caso de estudio.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es un informe técnico, el cual pretende mostrar los criterios
bésicos para disefio geotécnico de una pila de lixiviacidén de mineral (estatica),
siendo la pila de lixiviacion de minerales la parte mas delicada del proceso de
produccion en la industria minera, su disefo tiene que tener especial cuidado ya
que una falla en su estructura podria producir graves pérdidas humanas,

econémicas y ambientales.

El objetivo principal es proponer y aplicar criterios basicos para el disefio
geotécnico de pilas de lixiviacion de mineral, teniendo como objetivos especificos

aplicar estos criterios para el caso de una pila de lixiviacion cimentado en gravas.

El resultado de este informe servira como guia y propondra los criterios basicos a
tener en cuenta para asegurar la estabilidad fisica de las pilas de lixiviacion de

minerales.

La motivacion principal que llevd a escoger este tema es que siendo el Perq
considerado un pais minero, no existe normatividad explicita para el disefio
geotécnico de Pilas de Lixiviacion de Mineral; las norma mas cercanas son la
E.050 (1997), CE.020 (2012) y “Guia Ambiental para Proyectos de Lixiviacion”
(1996).

Los criterios para el desarrollo de una pila de lixiviacidon deben considerar el disefo
civil que proporciona la geometria y la altura asi como también predefine el tipo y
espesor necesario de la geomembrana; el disefio hidraulico proporciona la altura
del nivel de solucion dentro de la pila de lixiviacion y también el disefio para

deprimir la napa freatica si asi lo requiere.

Luego de conocer la geometria, altura, nivel de solucién en la pila y el tipo de
geomembrana se procede a realizar el disefio geotécnico en base a la informacion

de las investigaciones de campo y ensayos de laboratorio.

La incorrecta consideracion de los criterios de disefio geotécnicos conlleva a
errores que posteriormente son reflejados en la falla de la estructura; que pueden
presentar la ruptura de la geomembrana por asentamientos diferenciales

excesivos, aparicion de grietas, deslizamientos y falla de taludes.

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 10
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Es por ello que debemos verificar el correcto desempefo de todas las variables
fisicas que influyen en el desempefo de la pila de lixiviacidon siendo las mas
importantes: pila de mineral o apilamiento, nivel de cimentacion, sistema de
revestimiento, asentamientos diferenciales, nivel freatico, estabilidad de taludes,

sismicidad entre otros.

El adecuado uso y verificacion de los criterios de disefio geotécnico deben de
garantizar la estabilidad fisica de la pila de lixiviacién en la etapa de operacién y
cierre definitivo. Cabe sefalar que es necesario un adecuado programa de
monitoreo geotécnico para verificar el correcto funcionamiento de la pila de

lixiviacion.

En el Capitulo I: Antecedentes, trataremos temas relacionado a la evoluciéon de la
tecnologia de lixiviacion y a la aparicion de normas peruanas relacionadas a las

pilas de lixiviacion.

En el capitulo II: Marco teérico, se tratara el estado del arte actual, respecto a las
variables que gobiernas el disefio geotécnico de las pilas de lixiviacion, asi como

también conceptos generales para un mejor entendimiento del problema.

El capitulo Ill, usando el marco tedrico, antecedentes y la experiencia profesional
se propondra los criterios basicos para el disefio geotécnico de una pila de

lixiviacion de mineral.

En el capitulo 1V, se aplicara los criterios geotécnicos propuestos, para el caso

de una pila de lixiviaciéon de mineral cimentado en gravas.

En el capitulo V, se concluira y se recomendara en base a los expuestos en el

presente informe.

Para concluir se muestra la bibliografia utilizada y anexos del informe.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

La pila de lixiviacién de mineral es una estructura de material granular sobre una
base impermeabilizada (PAD), en la cual se depositan materiales provenientes de
la extraccion minera (tajos a cielo abierto) en esta pila de lixiviacién ocurre el
proceso metalurgico denominado “lixiviacion” que es un proceso por el cual se
extrae uno o varios solutos de un sélido, mediante la utilizacién de un disolvente
liquido, para el caso de una pila de mineral se obtienen metales como el oro y
otros metales como el cobre a través del riego de algun solvente como el cianuro,
acido sulfurico, etc. sobre la pila de mineral. La lixiviacion de pilas se practica

actualmente a nivel mundial en el caso de minerales de baja ley.

En el afo 1752 (Rio. Tinto, Espafa) se registr6 que los mineros espafoles
percolaban soluciones-acidas en grandes pilas de mineral oxidado escala. (Taylor
y Whelan, 1942).

A fines de la década de los 50, los productores de uranio han venido practicando

la lixiviacion en pilas mediante soluciones acidas y alcalinas.

A fines de los afios 60, se realizd la primera aplicacion de lixiviacién comercial
parte de Carlin Gold Mining Company al norte de Nevada. (Hiskey, 1985).

En 1967, la lixiviacion de minerales de metales preciosos empleando el proceso
de cianuracién fue inicialmente sugerida por la Direccion de Minas de EE.UU.
(Thorstad, 1987).

A principios de los afos 70, la empresa Cortez Gold Mines inicié la primera
operacion a gran escala lixiviando dos millones de toneladas de oro de ley
marginal (Thorstad, 1987).

A mediados de la década del 70’ la tecnologia actual de lixiviacion de metales
preciosos se ha desarrollado ampliamente.

En 1992, Estados Unidos produjo un total de 1,76 millones de toneladas métricas
de cobre. Durante 1992 aproximadamente el 30% de la produccion

estadounidense provenia de electrodeposicion (esto es, 522 755 TM). Se calcula
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que para fines del presente siglo, aproximadamente el 40% de la produccion

primaria de cobre en EE.UU. provendra de las operaciones de lixiviacion.

Para 1993, la produccion de oro de la lixiviacion en pilas habia aumentado a mas
del 35 por ciento del total de la produccion de oro en EE.UU. desde un estimado
de 6% en 1979.

En 1996. Aparece la Guia Ambiental para Proyectos de Lixiviacion en Pilas, que
tiene como objetivo servir de guia en el desarrollo, construccion y operacion de
proyectos de lixiviacion en el Peru. Asimismo, se debera utilizar en el desarrollo
de instalaciones de lixiviacion tanto de cobre como de metales preciosos. El
alcance de este documento incluye informacion acerca de las opciones de
esquema de proyectos de lixiviacion, hidrologia superficial y balance de agua,
locacion de instalaciones de lixiviacion, almacenamiento de soluciones de
lixiviacién, disefio y operaciones, monitoreo operativo y finalmente el cierre de las

instalaciones de lixiviacion.

Estos lineamientos se centran en los avances técnicos y las actividades
necesarias para proteger la salud humana y el medio ambiente, asi como también

lineamientos para el disefo geotécnico de pilas de lixiviacion.

En 1997 aparece la “GUIA AMBIENTAL PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES
DE DEPOSITOS DE DESECHOS SOLIDOS DE MINA”, elaborado por Rennat, E.,

& Miller, S. para el Ministerio de Energia y Minas.

En 1997, aparece la Norma Técnica de Edificacion E.050 “SUELOS Y
CIMENTACIONES”, elaborado por el Ministerio de Vivienda y Construccion,
SENCICO. Que da lineamientos generales para la mecanica de suelos, y

cimentaciones para edificaciones.
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En el 2012, aparece la Norma Técnica CE.020 - Estabilizacion de Suelos y
Taludes elaborada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Que da lineamientos generales para la estabilidad de taludes.

En la actualidad, siendo el Peru, considerado como un pais minero desde épocas
inmemoriales, posee importantes yacimientos mineros que generan riqueza y
desarrollo nacional. Dentro de los procesos minero — metalargicos el uso de pilas
de lixiviacion para la extraccion de metales preciosos y cobre se ha convertido una
practica estandar dentro de la industria minera. Los proyectos mas representativos
en el pais como son Cerro Verde, Southern Peri Copper Corporation, Yanacocha
entre otros, incluyen este tipo de tecnologias para la extraccion de metales

diseminados o en bajas concentraciones en una pila de mineral.

La mayoria de minas de cobre en Peri emplean métodos de extraccion
tradicionales de molienda y de concentracion para minerales de alta ley. Las
técnicas de lixiviacion en pilas brindan la oportunidad de extraer productos de los

minerales de ley anteriormente marginales.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

Se define a la pila o PAD de lixiviacién como una estructura a manera de piramide
escalonada donde se acumula el mineral (Yanacocha, 2013). El mineral extraido
puede obtenerse de varias fuentes, tales como mineral recientemente minado,
mineral de baja ley anteriormente almacenado, roca estérii mineralizada y/o
residuos/relaves de flotacion, la mayoria de proyectos de lixiviacion en operaciéon
acumulan mineral recientemente minado extraido de minas a tajo abierto, siendo
ésta la técnica mas econdmica para el desarrollo de depositos de baja ley y gran

volumen. (Guia Ambiental, 1996).

La pila de mineral posteriormente es regado con una soluciéon acida, la cual

disuelve los minerales por percolacion a través de las particulas apiladas.

La solucion es captada mediante un sistema de tuberias colocadas en la base de
la pila (sistema de coleccion de solucién), la solucién acida reacciona con los
componentes minerales y es llevada a través del sistema de colecciéon de soluciéon

hacia las pozas de proceso.

La pila de lixiviacion esta impermeabilizada (sistema de revestimiento) en la base
para evitar que los quimicos lleguen en contacto con el suelo, generalmente se

usa geomembrana —y suelos de baja permeabilidad.
Todo este sistema estara apoyado en el suelo de fundacion.

A continuacion se presenta un esquema de una pila de lixiviacion de mineral.

RIEGO DE SOLUTION ACI0A
(pa12 ta lawiacn de mine@)
— BERMA
| | PERIMETRAL

b e s \ — ARGESO

P | | peRmETRAL
TERRENO — 7 \ |
HATURAL -\ ’ PILA OE MINERAL \
\ P (Particutas O malnal a Bva) ! .
SISTEMA DE \ - ., 5
COLECCION DE SOLUCKN _\ \— v
BERMA —

PERIME TRAL

= CEOUE M BRANA

A A t-‘{"’;'-;.—#
I, b CIMEN TACION
— D - 5 (en 300 0 (Oca)

ACCESO =
PERIMETRAL

\ ' SISTEMA DE
REVESNUIBITO

\— SISTEMADE
SUBDRENAJE

Figura N° 1. - Esquema de una Pila de Lixiviacion de mineral
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Pila de Mineral o Apilamiento

Es una estructura de forma piramidal, cuya geometria, dependera de las

siguientes consideraciones:

e Capacidad requerida, es el volumen que se necesita para procesar el

mineral.
e Topografia, son las condiciones topograficas del lugar.
e Area minima de lixiviacion, para que la pila de mineral sea rentable.

La (Guia Ambiental, 1996) recomienda que la colocacion del mineral en las pilas
puede realizarse mediante diversos métodos, Los métodos varian desde descarga
y nivelacion con un bulldozer, hasta la colocacion mediante cargadores frontales

y el apilamiento con fajas transportadoras.

Cimentacion de la Pila de Lixiviacion

Es el terreno conformado por suelos y/o roca que es capaz de soportar las cargas

impuesta por la pila de lixiviacion.

Sistema de Sub Drenaje

El sistema de sub drenaje es una red de tuberias perforadas en forma de espina
de pescado, que se encuentra ubicado debajo del sistema de impermeabilizacion

o revestimiento, que cumplen dos funciones:
e Deprimir la napa freatica si existiese.

e Como un Sistema de deteccion de fugas, es decir dependiendo de su
configuracion podria captar posibles infiltracion dentro de la cimentacion
de la pila para luego ser detectado en una pozas de monitoreo de sub

drenaje.
Sistema de Revestimiento

El sistema de revestimiento cumple la funcién de impermeabilizar la pila de

lixiviacion mediante una capa de revestimiento.

La (Guia Ambiental, 1996), resume lo siguiente respecto al sistema de

revestimiento:
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Los sistemas de revestimiento de capas impermeabilizadas generalmente estan
compuestos por combinaciones de: revestimientos de membrana sintética,
revestimientos naturales o naturales modificados, asi como revestimientos
naturales y sintéticos compuestos. Las pilas y las capas impermeabilizadas
necesitan estar disefadas de forma que sean estructuras estables que contendran

tanto el sélido como el lixiviado.

Las bases de las pilas deberan ser capaces de soportar las cargas aplicadas por
las mismas, no so6lo en términos de estabilidad, sino también en términos de
asentamientos diferenciales a través de las pilas. Los asentamientos diferenciales
pueden afectar negativamente el drenaje de las pilas y dafar el revestimiento y la

capa impermeabilizada.

Segun refiere (Ale, Claria, & Bonalumi), en el caso que no se cuente con material
arcilloso en la zona de proyecto, se puede modificar la configuraciéon del sistema
de revestimiento reemplazando el suelo de baja permeabilidad por un GCL

(geosynthetic Clay liner).

Cuando se tiene un sistema de revestimiento con baja resistencia al corte, se
deben adoptar menores pendientes de la sub-rasante, caso contrario se debe
analizar la posibilidad de construir bermas de contencion o de estabilidad al pie
del apilamiento. Los sistemas de revestimiento que tienen altas resistencias al

corte, pueden utilizarse en pendientes y medias laderas.

Sistema de Coleccion de Solucion

El sistema de coleccién de solucién, consistira en un conjunto de tuberias por
encima del sistema de revestimiento y por debajo de la pila de mineral, capaz de

colectar la solucion lixiviada y ser dirigida hacia las pozas de proceso.

La (Guia Ambiental, 1996) indica que las soluciones de lixiviacidon cargadas se
recolectan de las pilas a través del sistema de tuberias y/o una capa de
recoleccion de lixiviado de alta permeabilidad. Con frecuencia se utilizan las
tuberias de drenaje perforadas que se encuentran en la capa de drenaje, ubicadas

en la parte superior de la capa impermeabilizada, para promover la recolecciéon de
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soluciones. Dichas tuberias ayudan a evitar el crecimiento de presion de agua libre
en la capa impermeabilizada y, por lo tanto, ayudan a reducir el potencial de

pérdidas por filtraciones y los impactos en la estabilidad de las pilas.

2.2 DISENO GEOTECNICO

Segun la RAE, la palabra disefo se define como un proyecto o plan que configura

algo y la palabra geotecnia vienen de las palabras geo y técnica.

Por lo que el diseno geotécnico se entendera como un plan que aplicando la
técnica, métodos cientificos, conocimientos de los materiales, procesos y
principios de ingenieria, solucionaran problemas de ingenieria que ocurran en la
corteza terrestre. Se requiere el conocimiento de diferentes campos de la ciencia,
entre ellos, la mecanica.de suelos, la mecanica de rocas, la geologia, la geofisica,

la hidrologia, la hidrogeologia y las ciencias relacionadas.

23 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO

Las investigaciones geotécnicas de campo consisten principalmente en la
realizacion de perforaciones, ensayos penetrométricos, calicatas y busqueda de

canteras. (Ale, Claria, & Bonalumi).

Previamente es necesario un reconocimiento geologico-geotécnico del area en
estudio con la finalidad de poder distribuir de manera 6ptima la ubicacion de las

perforaciones y las calicatas.

Mapeo geolégico-geotécnico

Con el mapeo geologico-geotécnico se identifican las potenciales zonas de
canteras o de fuentes de material de préstamo. Las canteras o fuentes de
préstamo que deben ubicarse en este tipo de proyectos, son especialmente de
material de relleno estructural, material arcilloso y grava de drenaje, estos ultimos
materiales deben tener aproximadamente valores de permeabilidad menores a

5x10%cm/s y mayores a 10"'cm/s, respectivamente. (Ale, Claria, & Bonalumi).

Los modelos geologico-geotécnicos permiten al ingeniero comprender mejor las

condiciones reinantes en un determinado lugar, ademas de identificar los
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principales problemas geotécnicos y hacer mas realista la estimacion de
propiedades del suelo. Los mapas geolégico-geotécnicos en general
deben considerar:

e Topografia y Toponimia.

e Distribucion y descripcion litolégica de las unidades geologicas.
e Espesor de suelos, formaciones superficiales y rocas alteradas.
e Discontinuidades y datos estructurales.

e Investigaciones previas existentes.

e Riesgos Geologicos.

e Descripcidn y clasificacion geotécnica de suelos y rocas.

e Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

e Condiciones hidrogeoldgicas y distribucion del agua.

e Condiciones y procesos geomorfologicos.

e Procesos dinamicos, etc.

Perforaciones

Son sondeos geotécnicos que pueden ser manuales o mecanicos, que se usan
para reconocimiento del terreno para sus caracteristicas, Segun (NORMA
TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997), para las perforaciones manuales y
mecanicas la profundidad recomendable es hasta 10 m en perforacién manual y

no hay limitacién en perforacion mecanica.

Las perforaciones son de pequefio diametro, (entre 65 y 140 mm) de ellos se
pueden obtener testigos del terreno perforado, asi como muestras, y realizar
determinados ensayos en su interior. Dejando aparte los sondeos manuales con
barrena o cuchara, los sondeos mecanicos se plantean para los siguientes

requerimientos:
e Alcanzar profundidades superiores a las que se consiguen con calicatas.
e Reconocer el terreno bajo el nivel freatico.
e Atravesar capas rocosas o de suelo muy resistente.
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estandar SPT, molinete, permeabilidad "in situ", etc.

Los sondeos pueden ser:

e Sonde mecanico (a presion, con punta abierta o hueca, y maciza o cerrada.

Se realiza en suelos blandos).

e Sondeo a percusion o golpeo, en suelos cementados o duros.

e Sondeo a rotaciéon con barrena helicoidal, maciza o hueca. en suelos

relativamente blando y cohesivo, y no se encuentran capas cementadas,

gravas, o roca en toda la profundidad de realizacién del sondeo.

e Sondeo a rotacion con extraccion de testigo continuo, con o sin agua,

Sirven para todo tipo de suelos o rocas,

e Sondeo mediante métodos destructivos, como trépano, martillo o tricono.

Cuadro N° 1. - Utilizacién de distintos métodos de sondeo

Método
empleado

Sistema de avance

Suelo apropiado

Suelo no apropiado

Sondeo
manual

Barrena helicoidal,
cuchara, etc.

Blando y cohesivo

Suelo duro y compacto, ron

presencia de bolos y
gravas gruesas

Rotaciéon

Barrena helicoidal con
motor hidraulico

Compacidad
media

Suelo duro y cementado,
ron presencia de bolos y
gravas gruesas

Rotacion

Tubo simple en seco

Arenas, limos y
arcillas de
compacidad media

Suelo duro y cementado,
ron presencia de bolos y
gravas gruesas

Rotacion

Tubo doble con
inyeccion de agua

Suelos duros y
cementados.
Rocas

Suelo blando con
presencia de bolos y
gravas gruesas

Percusion

Puntaza hueca con
borde cortante (interior
o exterior)

Arenas y arenas
arcillosas

Suelo con presencia de
rolos y gravas gruesas

Fuente: (http://ocw.camins.upc.edu/, 2014)

Ensayos penetrométricos

Los ensayos penetrométricos se basan en estimar la resistencia a la penetracion
gue ofrece el suelo a una puntaza normalizada, habitualmente cénica. A partir de

esta resistencia y mediante el uso de correlaciones con base semiempirica, se

obtienen parametros de resistencia del terreno Utiles en el calculo geotécnico.
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Ensayos geofisicos

Este grupo de ensayos indirectos se encuentran dentro del grupo de
procedimientos basados en el uso de técnicas geofisicas mediante las cuales se
obtienen parametros de interés geotécnico a partir de cambios en las propiedades
fisicas de los materiales presentes en el terreno, los principales ensayos
geofisicos son:

Ensayo eléctrico (SEVs): El ensayo eléctrico es un método de reconocimiento del
terreno basado en la caracterizacion del suelo a través de la medida de su

resistividad eléctrica.

Ensayos sismicos (RS): Mediante los ensayos de refraccion sismica podemos
caracterizar, mediante la velocidad de las ondas que los atraviesan, los diferentes

tipos de terreno.

Pozos o calicatas y trincheras

Son técnicas de prospeccion empleadas para facilitar el reconocimiento
geotécnico de un terreno. Son excavaciones de profundidad pequefia a media,

realizadas normalmente manualmente o maquina (puede ser retroexcavadora).

Las calicatas permiten la inspeccion directa "in situ", del suelo que se desea
estudiar y, por lo tanto, es el método de exploracion que normalmente entrega la

informacién mas confiable y completa.

Las calicatas, se realizaran segun la Norma técnica ASTM 420, donde es posible

su ejecucion.

En el Cuadro N° 2 se muestras las técnicas de investigacion de campo segun la
(NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)

Cuadro N° 2. - Técnicas de investigacion geotécnica de campo

Técnica Norma Aplicable
Pozos o Calicatas y Trincheras ASTM D 420
Técnicas de Muestreo ASTM D 420
Prueba de Carga ASTM D 1194
Perforacion Manual ASTM D 1452
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) ASTM D 1586
Perforacion Mecanica ASTM D 2113
Descripcion Visual de Suelos ASTM D 2487

Fuente:(NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)
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Cuadro N° 2 (...Continua)

Técnica

Norma Aplicable

Corte Mediante Veleta Normal ASTM D 2573
Auscultacion Semi-estatica (CPT) ASTM D 3441
Corle Mediante Veleta Miniatura ASTM D 4648

Auscultaciéon Dinamica con Cono Tipo Peck (ACP)

Auscultacion Dinamica (DP) con Cono Aleman

DIN 4094

Fuente:(NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)

NOTA: Los ensayos de densidad de campo, tales como cono de arena, balon de jebe o métodos
nucleares, no podran emplearse para medir la densidad natural de los suelos para luego determinar la
densidad relativa y la presiéon admisible de un suelo.

En el Cuadro N° 3 se muestran las aplicaciones y limitaciones de los ensayos en
campo segun la norma (NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997).

Cuadro N° 3. - Aplicacion y Limitaciones de los Ensayos In situ

Aplicacién Recomendable COIEELD Aplicacion No
restringida Permitida
. Normas -
Ensayos in . Parametr . .
. Aplicable . Tipo Tipos
Situ. o - Tipo os a ser . -
N Técnica . . Técnica | Suel Técnica Suelos
Suelo (i) | obtenidos .
2 o (1) (i)
(2)
CL
Ensayo de '
Penetracion ASTM D | Perforacio i S5 Perfo_ 1 . Lo
. SM, SC- N » SC, Calicata
Estandar 1586 n racion restante
(SPT) SM MH,
CH
o
el C?ong T‘i:Oo Auscultaci 2 S5 ML, Lo
Peck P i 6on SM, © =G Seieat restante
. SC,SM MH,
(Profundidad
" CH
maxima 10m)
Auscultaciéon
Semi-Estatica ASTM Auscultaci Todos '
con el Cono X excepto qc, fe Calicata Gravas
D3441 o6n
Holandés gravas
(CPT)
Auscultacion
Dinamica con
Cono (DP) Auscultaci | SW, SP, . Lo
Tipo Aleman DIl 6n SM e CeL el restante
(Prof. maxima
8m.)
Resistencia al
onePo | ASTM | Perforacis | cLML | o ) Lo
edodeta | ps73 n CH, MH : restante
veleta (Normal
3)

Fuente:(NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)
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Cuadro N° 3 (... Continua)

Aplicacion Recomendable Apllc‘acn.on Apllcac!c?n No
restringida Permitida
Ensayos in Normas Parametr
. Aplicable . Tipo Tipos
Situ. o F— Tipo os a ser - -
N Teécnica . . Técnica | Suel Teécnica Suelos
Suelo (i) | obtenidos .
o(1) @i
(2
Resistencia al
Corte por
me\:’:l’e:’: 2 1 AsTM. |Perforacio | cL, ML o st ) Lo
e D4648 n CH, MH o restante
Miniatura
(Long. max.de
barra 3m) (3)
Suelos
Pruebade | ASTMD g'a;‘:'a' Ar:fe':f’o— ) )
Carga 1194 .
y rocas | vs. presion
blandas

Fuente:(NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)

(1) segun clasificacion SUCS les ensayos son aplicados a suelos
(2) Leyenda:
Cu = Cohesién en condiciones no drenadas
N = Numero de golpes de 30 cm. de penetracién en el ensayo estandar de penetracion
Cn = Numero de golpes de 30cm de penetracion mediante auscultacién con cono tipo Peck
Cp = Numero de golpes de 10 cm de penetracion mediante auscultacion con cono DP, aleman.
qc= Resistencia de punta del cono en unidades de presion
fc = Friccion en el manguito
St = Sensitividad
(3) Solo para suelos finos saturados sin arena ni gravas

2.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio tienen el objetivo caracterizar de manera cualitativa
las muestras obtenidas en campo, asi como también los materiales que son
involucrados en el proyecto. Los ensayos de laboratorio para el caso de pilas de
lixiviacion, se pueden dividir en ensayos para mecanica de suelos, mecéanica de

rocas, geosintéticos. (Ale, Claria, & Bonalumi).

Ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos

Estos ensayos, se usan para caracterizar los suelos provenientes de las canteras,
suelos de fundacion, mineral, y demas suelos que intervienen en el disefio
geotécnico de la pila de lixiviacion.

Las muestras tomadas en campo, se considera que son representativas de la zona
de proyecto.
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En el Cuadro N° 4 se muestran los ensayos de laboratorio que se usan

frecuentemente para caracterizar a los suelos.

Cuadro N° 4. - Ensayos de Laboratorio de mecanica de suelos

Ensayo Norma Aplicable

Analisis Granulométrico ASTM D 422
Peso Especifico de los sélidos ASTM D 854
Ensayo de Compactaciéon Proctor Modificado ASTM D 1557
Compresion no Confinada ASTM D 2166

. ASTM D 2216
Contenido de Humedad ASTM D 4643
Consolidacion Unidimensional ASTM D 2435
Clasificacion (SUCS) ASTM D 2487
Descripcion visual-manual ASTM D 2488
Triaxial no Consolidado no Drenado ASTM D 2850
Corte Directo ASTM D 3080
Limite Liquido y Plastico ASTM D 4318
Expansioén o Aseptamlento Potencial Unidimensional ASTM D 4546
de Suelos Cohesivos
Triaxial Consolidado no Drenado ASTM D 4767
Colapsabilidad Potencial ASTM D 5333

Fuente: (NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E050, 1997)

Uno de los ensayos mas importantes es determinar los parametros de resistencia
al cortante que se pueden obtener también en campo o también usando
correlaciones empiricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los
suelos. Los ensayos de laboratorio mas comunes son los ensayos de Compresion

triaxial y de Corte Directo.

Ensayo Triaxial

El ensayo Triaxial permite determinar la resistencia al cortante, la rigidez y
caracteristicas de deformacioén de las muestras. Adicionalmente, el ensayo puede

realizarse para medir caracteristicas de consolidacion y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho,
colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y

debajo de la muestra.

La celda se llena de un fluido especial, se aplica una presion determinada sobre
el fluido (03), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante
se aplican mediante fuerzas de compresion verticales accionadas por los pistones.

La presion de poros dentro de la muestra puede medirse a través de un pequefio
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tubo o bureta en contacto con la muestra. Para cada presion de confinamiento se

obtiene el esfuerzo desviador (Ac) que se requiere para hacer fallar la muestra.

El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas y el cambio de
volumen de agua puede medirse. Alternativamente, si no se permite drenaje, se
puede medir la presion de poros. Realizando varias pruebas se puede obtener la

envolvente de Mohr para un suelo determinado.

El comportamiento Esfuerzo—deformacion es determinado por la presion de
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante

la fuerza axial.

Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial asi:

a. Ensayo Consolidado-drenado (CD)

El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua dentro de la

muestra e impedir que se puedan generar presiones de poros.
Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios

(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido a la facilidad de su ejecucion y

son los mas utilizados para el analisis de laderas y taludes.

b. Ensayo Consolidado no drenado, con medicion de presion de poros (CU)

Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento
colocandolo lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo
desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una tasa que no exceda una
deformacion unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualizaciéon

completa de la presion de poros a través de la muestra.

Se le emplea para simular el caso de desembalse rapido de una represa o la

colocacion rapida de un terraplén sobre un talud.
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Ensayos de Mecanica de Rocas

Las muestras obtenidas de campo tanto de las auscultaciones asi como también
de los testigos diamantinos, son sometidos a ensayos de laboratorio con el

objetivo de caracterizas sus propiedades fisicas y mecanicas.

En el Cuadro N° 5 se muestran los ensayos de laboratorio que se usan

frecuentemente para caracterizar a las rocas.

Cuadro N° 5. - Ensayos de Laboratorio para Rocas

[ Ensayo Norma Aplicable
Ensayo de carga puntual ASTM D - 5731
Ensayo de compresion simple ASTM D - 2938
Propiedades fisica ASTM C-97-02
Ensayo de compresion Triaxial ASTM 2664-95

Fuente: (Ale, Clana, & Bonalumi)
Ensayos de Geosintéticos

El sistema de revestimiento es uno de los componentes mas importantes de una
pila de lixiviacion (Ale, Claria, & Bonalumi), por esta razén es necesario realizar

ensayos en la geomembrana segun el Cuadro N° 6

Cuadro N° 6. - Ensayos de Laboratorio para Geomembrana e Interface

Ensayo Norma Aplicable
Corte directo a gran escala ASTM D 5321-B
Ensayo de Punzonamiento ASTM D-4833

Fuente: (Ale, Claria, & Bonalumi)

Corte directo a gran escala

Los Parametros de Resistencia Cortante comunmente suelo - geosintetico (liner

interface) pueden ser estimados por el ensayo de corte directo a gran escala.

Los materiales son colocados en un marco rigido, dos cajas para el corte que

fuerzan que la falla ocurra a través de un plano definido.

Una fuerza normal es aplicada verticalmente, y una fuerza de corte es aplicada
paralela al plano de corte. Diferente al ensayo triaxial donde los esfuerzos
principales son medidos y los esfuerzos de corte y normales en la falla deben ser
inferidos, la configuracion del ensayo de corte directo miden de manera directa los

esfuerzos cortantes y normales en el plano de falla.
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* Los resultados del ensayo pueden ser de un comportamiento lineal,

obteniendo un angulo de friccion aproximado o no lineal.

* Es preferible analizar la estabilidad de un pad de lixiviacion con un
comportamiento no lineal para modelar los altos y bajos esfuerzos que se

producen en este tipo de estructuras geotécnicas. (Ale, Claria, &

Bonalumi).
ORIENTACION DEL ENSAYO: |l ESFUERZO NORMAL |}
<4mmm CAJA SUPERIOR (SOIL LINER) Geomembrana
[ 3 CAJA INFERIOR (Substrato Rigido)

Altura de Apereza 0.030 cm
Figura N° 2. - Esquema de ensayo de Corte directo a gran escala

Ensayo de Punzonamiento (ASTM-D-4833)

En este tipo de proyectos el ensayo de punzonamiento requerido se realiza para
poder conocer de manera cualitativa (prueba de vacio) sila geomembrana elegida
puede soportar la carga de confinamiento sin agujerearse en contacto con el

material de sobre-revestimiento. (Ale, Claria, & Bonalumi).
Permite evaluar la integridad de la geomembrana, se ensaya:
» Suelo inferior (soil liner)
« Geomembrana
« Suelos Superior (capa de proteccion o capa de drenaje).

» Tendencia a trabajar con grandes cargas equivalente a la altura de
pilas: 150m, 200m.

« Después del ensayo se verifica sila geomembrana ha sufrido dafo.

+ No se toma en cuenta cargas de impacto por efecto de transito

vehicular.

ESFUERZO NORMAL

Descripcién de la muestra

Maternial supenor:
OVER LINER

‘Geosinlédco
LLDPE SST 2mm
Matenal infenor:

CLAY

Figura N° 3. - Esquema ensayo de Punzonamiento
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2.5 ESTABILIDAD DE TALUDES
2.5.1 Generalidades

(NORMA TECNICA CE020, 2012), el analisis de estabilidad de taludes es el
proceso en el que se evaluan cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas
estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que

actuan sobre un talud.

Para el desarrollo de este item, tomaremos como referencias las siguientes

recomendaciones:

(NORMA TECNICA CE020, 2012), Estabilidad de taludes

La evaluacion de la condicion de estabilidad de un talud, el profesional

responsable incluira el desarrollo de los siguientes criterios de evaluacion:
e Mecanica de suelos
e Elflujo de agua
e La geometria del talud
e La topografia del entorno

o El factor de seguridad debera ser 1.5 para solicitaciones estaticas y 1.25

para solicitaciones sismicas

e El coeficiente sismico para el analisis pseudo estatico correspondera a un

sismo de 475 afnos de periodo de retorno

e Silos factores de seguridad no son cumplidos, el profesional responsable
debera seleccionar un método de estabilizacion o la combinacién de varios

métodos de estabilizacidon y probar la solucibn propuesta alcance la

aprobacién de ambos factores de sequridad.

e Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales geotécnicos se
determinaran mediante ensayos de campo y laboratorio, de acuerdo al tipo
de material e importancia de la obra, cuya decision es responsabilidad del

profesional responsable.

e Para el analisis de estabilidad de taludes en rocas y suelos sera necesario

realizar los estudios geotécnicos, que permitan caracterizar los materiales
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y evaluar los parametros de disefio que el profesional responsable

considere necesario, a fin de obtener la estabilidad del talud.

(Guia Ambiental, 1996), Estabilidad de taludes

El objetivo de determinar la estabilidad de las pilas consiste en desarrollar un
disefio para la instalacion de lixiviaciéon en pila de forma que se mantenga la
estabilidad contra los deslizamientos bajo condiciones estaticas y pseudo-

estaticas de carga.

La estabilidad de una pila es una consideracion muy importante puesto que la
inestabilidad podria provocar la rasgadura del sistema de revestimiento y por tanto

la pérdida de contencion.

Para el caso de pilas de lixiviacion de mineral, Los analisis de estabilidad de
taludes se realizan considerando fallas de tipo circular y no circulares tanto en
condiciones estaticas como en pseudoestaticas (considerando las condiciones

sismicas de la zona).

La estabilidad de una pila esta determinada por la resistencia al corte de la
interface mas deébil o a veces por los materiales débiles de cimentacion. Con
frecuencia, la interface mas débil es aquélla entre una geomembrana y algun otro

geosintético.

Deberan realizarse pruebas especificas del lugar a fin de evaluar la resistencia al

corte de las interfases criticas.

La evaluacion de la estabilidad de la pendiente consiste en seleccionar una
seccion bidimensional a través de la pila, definiendo una probable superficie de
falla, calculando luego el factor de seguridad a lo largo de esa superficie de falla.
Una minuciosa evaluacion de la estabilidad de la pendiente requiere una
cuidadosa seleccion de la superficie de falla mas probable, asi como un método

técnicamente correcto y consistente para calcular el factor de seguridad.
Los principales items que afectan el analisis de la estabilidad son:
¢ La geometria de la seccién que es analizada.
e Los esfuerzos cortantes y/o resistencias friccionales de los materiales.

¢ Las condiciones de presion de agua de los poros en la pila y cimientos.
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La geometria y las condiciones de presion de poros pueden modificarse durante
el disefo a fin de lograr una estabilidad aceptable. Los esfuerzos cortantes y las
resistencias friccionales (en el caso de materiales sintéticos) son una funcion de
los materiales que se utilizaran, y pueden modificarse sélo empleando distintos
materiales.

Las cargas de sismos pueden simularse realizando analisis pseudo-estaticos con
el fin de calcular el comportamiento de la pila bajo una aceleracion sismica
especifica. Generalmente, soélo se especifican las aceleraciones horizontales y se
toman como un porcentaje de la aceleracion terrestre maxima calculada en el
lugar. Existe una incertidumbre considerable sobre cual es el porcentaje aceptable
de aceleracion maxima que se debera utilizar. Se recomienda que la estabilidad

de la pila sea evaluada para el 60-80% de la aceleracion maxima.

Los anadlisis de desplazamiento pueden realizarse empleando el enfoque
publicado por Newmark (1965). En este analisis los desplazamientos se calculan
en base a un registro de sismo. Aunque dichos analisis son mas sofisticados que
un analisis de equilibrio limite, podria ser util evaluar los desplazamientos
especificos del lugar y por lo tanto, tomar una decision sobre los riesgos

relacionados con el disefo especifico.

Generalmente, no se realizan analisis de licuefaccion para mineral grueso, sin

embargo, debera considerarse un modo de falla potencial en minerales finos.

Los analisis de equilibrio limite se utilizan durante toda la practica. Los esfuerzos
cortantes deberan basarse en evaluaciones de material especifico del lugar y no

en valores publicados.

Tomando como base los analisis de equilibrio limite, el siguiente factor limitante

de seguridad generalmente se utiliza en las instalaciones de lixiviacion en pila:

o Analisis estatico de las estructuras de tierra (no componentes sintéticos).

El factor de seguridad recomendado es 1.5.

e Analisis de estabilidad estatica de las estructuras donde se efectuaron
pruebas especificas del lugar en interfases débiles compuestas por
materiales hechos a mano y construccion bien controlada (por ejemplo:

revestimiento de arcilla). El factor de seguridad recomendado es 1.3.

e Analisis de estabilidad pseudo-estatica de estructuras donde las pruebas

especificas del lugar se efectuaron en interfases débiles compuestas por
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materiales hechos a mano y construccion bien controlada (por ejemplo:

revestimiento de arcilla). El factor de seguridad recomendado es 1.0.

e Si el factor pseudo-estatico de seguridad es menor que 1.0, podra

realizarse un analisis de desplazamiento con el fin de evaluar los riesgos

relativos especificos del lugar.

(Bureau of Mining Regulation and Reclamation, 1994) Requisitos de Estabilidad

para Pilas de Lixiviacion

Las siguientes recomendaciones fueron extraidas, de la pagina web de NEVADA
DIVISION OF ENVIRONMENTAL PROTECTION (NDEP) (Nevada-USA) la cual

es el minimo requerido para que la Oficina del Bureau of Mining Regulation and

Reclamation (BMRR) _revise adecuadamente la estabilidad de pilas de

lixiviacién. Todos los de analisis de estabilidad deberan incluir lo siguiente:

1)

Identificar el modelo informatico de analisis de estabilidad o ecuaciones

utilizadas.

2) Presentar todos los datos y supuestos utilizados en el célculo de los
resultados de estabilidad. Proporcione una breve justificaciéon para
cada uno de estos valores.

3) Identificar los valores de la regién y de la aceleracion sismica utilizados
en el modelo y proporcionar una breve justificacion.

4) Proporcionar el disefio de la pila de lixiviacion incluyendo la altura total,
altura entre bancos, tamafo de bermas o referencias etc. esta
informacioén estara contenida en el informe.

5) Evaluar la estabilidad de la pila de considerar estos modos de falla:

v Infinite Slope Failure (Talud infinito)

v Circular Failure (Falla circular)

v Block Failure (Falla en Bloque)

v Wedge Failure (Falla en cufa)

6) Los resultados se presentan en téerminos de factores de seguridad para
cada evaluacion. Recomendado Factor de seguridad son 1,3 (estatica)
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y 1,05 (pseudo-estatica) o mayor. Sin embargo, los factores mas
bajos de seguridad pueden ser aceptables si el ingeniero de disefio
puede demostrar que el desplazamiento desde el sismo de disefio no
pondra en peligro la integridad del sistema coleccion de solucién y/o

subdrenaje, o causar una liberacion de contaminantes a las aguas.

(Ale, Claria, & Bonalumi)

Los analisis de estabilidad de taludes se realizan considerando fallas de tipo
circular y no circulares tanto en condiciones estaticas como en pseudo-estaticas
(considerando las condiciones sismicas de la zona). Los factores de seguridad
minimos segun la literatura existente FS Estatica 1.4, Pseudo-estatica 1.0
considerando el método de equilibrio limite. En el caso que el factor de seguridad
en condicion pseudo-estatica resulte menor a la unidad, debera ejecutarse un

analisis dinamico de desplazamientos.

Las fallas de tipo circular son aquellas que se consideran que pueden ocurrir a

través del material apilado o del terreno natural de la pila de lixiviacion.

La interface que existe entre la geomembrana y los materiales con la que esta en
contacto, es una superficie de debilidad que debe ser analizada considerando una

superficie de falla no circular.

Dependiendo de qué tipo de sistema de revestimiento se tiene, se requerira
modificar la topografia de la pila de lixiviacién, ya que a menores valores de

resistencia al corte, se necesitara de menores pendientes en la sub-rasante.

Si'se llega a valores de factores de seguridad holgados, no es necesario realizar
analisis dinamicos. Caso contrario, se realiza un analisis dinamico considerando
las mimas secciones de analisis utilizadas por el método de equilibrio limite. Es

necesario conocer el registro sismico de la zona de estudio.

(Rocscience, 2012) Estabilidad de taludes

El analisis de estabilidad depende de las siguientes consideraciones:
1) Geometria del talud

2) Modelo geologico-geotécnico
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3) Cargas en el talud. Cuando se aumenta el peso de la masa en riesgo
de deslizamiento: Esto ocurre cuando hay acumulacién de agua, nieve,

granizo, construccion de estructuras, etc.

4) Criterio de rotura del suelo/roca, Existen tres clases principales de
modos de rotura (Skempton y Hutchinson,1969): Desprendimientos

(falls), Deslizamientos (slides), Flujos (flows)

2.5.2 Modos de Falla

Falla circular: Cuando el material que compone a un talud es muy fragil, la falla
estara determinada por una sola superficie de discontinuidad que tiende a recorrer

una trayectoria circular.

En la Figura N° 4 muestra que la superficie de falla circular es libre de seguir una

linea de minima resistencia a través del talud.

Figura N° 4. - Falla Circular

La superficie de falla circular se puede presentar de tres maneras:

Superficie de falla de talud Superficie de falla de pic Superficie de falla de base

Figura N° 5. - Tipos de Falla Circular
Falla plana: El deslizamiento ocurre cuando la inclinacién del plano de falla ypes

mayor que el angulo de friccién .
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Figura N° 6. - Falla plana

Circular Failure

Block Failure

Figura N° 7. - Modos de Falla tipicos en Pilas de Lixiviacion de Mineral

Cuadro N° 7. - Factores que controla los modos de rotura potencial

Condiciones geoldgicas Superficie de rotura potencial

+  Suelos no cohesivos

«  Suelos residuales o coluviales sobre roca
somera Traslacional con una razén

» Arcillas duras y fisuradas y pizarras profundidad/longitud pequena
marinas dentro de un horizonte superior,
en condiciones altamente meteorizadas

*  Blogue que desliza

* Roca y suelo intercalado con buzamiento

*  Material fallado o serruchado Superficie plana simple
("slikensided")

« Suelointacto cohesivo rigido a duro

* Rocas sedimentarias meteorizadas e
intercaladas

- Pizarras arcillosas y arcillas rigidas y Varias superficies planas
fisuradas

«  Suelos estratificados

« Capas espesas de suelo coluvial y
residual

- Arcillas marinas y pizarras blandas

«  Suelo firme y cohesivo

* Rocas altamente alteradas y
meteorizadas

Fuente: (Rocscience, 2012)

Rotacional (circular en taludes con
material homogéneo; no-circular en
taludes con material heterogéneo)
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2.5.3 Meétodos de Calculo de Estabilidad de Taludes

Existen diversos métodos para calcular el factor de seguridad de un talud, en la

Figura N° 8, se muestran los métodos para el calculo de la estabilidad de taludes.

‘ Meétodos de célculo ‘
|
i l

{ Métodos de equilibrio limite ‘ ‘ Métodos numéricos

4 i
‘ Exactos ] Meétodos de dovelas |

N S
Rotura planar l Aproximados ‘ ‘ Pmcisos‘
Rotura en cuiia

Figura N° 8. - Métodos de calculo de estabilidad de taludes

Método de Equilibrio Limite

El método de equilibrio limite requiere informacion sobre la resistencia del suelo,

pero no se requiere sobre la relacion esfuerzo-deformacion.

El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes
a un factor de seguridad de 1.0. (Equilibrio limite) — balance perfecto entre las
fuerzas a que tienen a producir la rotura y aquellas que tienden a resistirla. Todos
los puntos a lo largo de la superficie de rotura se encuentran en el limite de
equilibrio (a punto de moverse) Fuerzas desequilibrantes (D) = Fuerzas resistentes

(R), se tiene las siguientes ventajas:
e Método mas comun de analisis de estabilidad
e Formulacion relativamente simple

e Util para evaluar la sensibilidad de los parametros de entrada a las

posibles condiciones de rotura
Método de las dovelas

Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la

sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.

Las fuerzas que actuan sobre una dovela se muestran en las siguientes figuras
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Cantro del circulo
critico de rotura

Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Direccion
Ia rotura Superficle potencial
de rotura

[T] Masa desizanta

Figura N° 9. - Método de dovelas

n— Numero de fajas
Numero de incégnitas (6n — 2)

e——— Nslices ——

n Fuerzas normales en la base
n Fuerzas de corte en la base
n Lineas de accion (Z))

n-1 Fuerzas normales entre fajas
n-1 Fuerzas de corte entre fajas

n-1 Lineas de accién
(posiciones) (Z,)
1 Coeficiente de seguridad

Figura N° 10. - Falla Circular Método de Dovelas (Rocscience, 2012)

Analisis pseudo-estatico de Taludes

En el analisis pseudo-estatico, se coloca sobre todos los elementos analizados en
eltalud, una fuerza horizontal correspondiente a un coeficiente Kh multiplicado por
el peso del elemento. La localizaciéon de la fuerza es un punto importante a tener
en cuenta en este analisis. Terzaghi (1950) sugirié que la fuerza debia aplicarse
sobre el centro de gravedad de cada tajada. Este es un criterio razonable y

conservador. (Duncan and Wright, 2005)

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualquiera de los métodos de
equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas pseudo-estaticas
horizontales y verticales debidas al evento sismico. Estas fuerzas sismicas se
asumen proporcionales al peso de la masa de deslizamiento potencial y a los
coeficientes sismicos. (Barraza, 2011)
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En el Cuadro N° 8, se muestran las hipdtesis de los distintos métodos de equilibrio

limite usando dovelas.

Cuadro N° 8. - Hipotesis de fuerzas entre dovelas de distintos métodos de equilibrio limite

Métodos de equilibrio

limite Hipotesis Aplicacion
Fellenius (Ordinario) Supone que las fuerzas entre dovelas se .
. Falla circular
(1927) anulan entre si.

Bishop Modificado (1955)

La fuerza resultante entre dovelas es horizontal
(significa que no hay fuerza tangencial entre
dovelas).

Falla circular

Janbu Generalizado

La posicion de la fuerza normal entre dovelas
se define con la linea de empuje y se puede

Cualquier

| paralelas.

(1968) variar, es decir cambiar la posicion de las superficie falla
fuerzas resultantes entre dovelas.
Cualquier
Spencer (1967) Las fuerzas resultantes entre dovelas son ualqui

superficie falla

Morgenstern-Price (1965)

La direccion de las fuerzas resultantes entre
dovelas se define mediante la funcién
predeterminada y se puede variar la
orientacion, el porcentaje de la funcion utilizada
se resuelva mediante equilibrio de fuerzas y
momentos.

Cualquier
superficie falla

GLE

La direccion de las fuerzas resultantes entre
dovelas se define mediante la funcion
predeterminada, el porcentaje de la funcién
requerido para satisfacer el equilibrio de
momentos y fuerzas se define buscando el
punto de interseccion en el diagrama factor de
seguridad vs porcentaje de la funcién.

Cualquier
superficie falla

Corps of Engineers (1970)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre
dovelas se suponen paralelas al angulo medio
de la superficie del talud o a la linea definida
por los puntos de entrada y salida de la linea
de deslizamiento en el terreno.

Cualquier
superficie falla

Lowe-Karafiath (1960)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre
dovelas se suponen iguales al promedio de la
superficie del terreno y superficie de
deslizamiento en |la base de cada rebanada.

Cualquier
superficie falla

Sarma (1973)

Los valores de las fuerza resultantes entre

dovelas siguen ciertas pautas predeterminadas.

Cualquier
supefficie falla

Fuente: (Rocscience, 2012) et at. Y (extraido de Alonso, 1989).

En el Cuadro N° 9 se muestran las restricciones para diversos métodos de

estabilidad de taludes por la teoria de equilibrio limite.
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Cuadro N° 9. - Restricciones para diversos métodos de estabilidad de taludes

Inclinacién Método
Autor Parametro, analitico Observaciones
de talud .
utilizado
Cu 0-90° d.=0 Analisis no drenado. Taludes
Taylor (1948) . Circulo de '
C,o 0-90 .. secos solamente.
friccion
Bishop y ) .
Morgenstern C. ouru 11-26.5° Bishop Primero en incluir efectos del
(1960) agua.
. Analisis no drenado con cero
Gibsson resistencia en la superficie
y Morgenstern Cu 0-90° ©=0 | 1@ sup y
(1960) Cu aumenta linealmente con
la profundidad-
Spencer (1967) C,o,ru 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.
Una serie de tablas para
. Cu R ®=0 diferentes efectos de
Jaubu (1968) C,o,ru 0-90 Janbu GPS | movimientos
de tension.
Analisis no drenado con
Hunter y Cu una resistencia inicial en la
-90° = rfici
Schuster (1968) 0-90 ¢=0 §upe icie y cu aumenta
linealmente con la
profundidad.
Cheu y Giger " e
(1971) C.o 20-90 Andlisis limite
O'Connor y R . Bishop y Morg
Mitchell (1977) | © @™ 11-26 Bishop atendido para incluir Nc = 0.1
. Incluye agua:
HoekyBray C.o 0-90° 0-g0° | Circulode .o de tension. Analisis de
(1977) C.o friccion Cima . .
bloque en tres dimensiones.
Circulo de Extension del método de
7 - o
Constas (1978) C.o 0-45 friccion | Taylor (1948).
Charles vy R . Envolvente de falla no
Soares (1984) ¢ 26-63 Bishop lineal de Mohr-Coulomb.
Extension de Bishop y
Barues (1991) C,o,ru 11-63° Bishop Morgenstern (1960,) para un
rango mayor de angulos
del

Fuente: (ABRAMSON, LEE, SHARMA, & BOYCE, 2001)

En el Cuadro N° 10, se muestran la comparacion entre los diversos métodos por

dovelas.
Cuadro N° 10. - Comparaciéon de métodos por dovelas
Tibri e Tibri
Métodos de Equ.l ibrio qufmb”o Equilibrio Equilibrio Superficie
e ... Vertical de | Horizontal de
Equilibrio Limite de Fuerzas de Falla
Fuerzas de Fuerzas Momentos
Fellenius (Ordinario) . .
(1927) No No Si Circular
Bishop Modificado . . .
N
(1955) o) No Si Circular
Fuente: (Rocscience, 2012) et at.
CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 38

Bach. Cabanillas Meneses, Shurik Samuel




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Cuadro N° 10 (... Continua)
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Métodos de Equ_l ibrio qu{'hbno Equilibrio Equilibrio Superficie
AR Vertical de | Horizontal de
Equilibrio Limite de Fuerzas de Falla
Fuerzas de Fuerzas Momentos

Janbu Generalizado . . . e .
(1968) Si Si Si Si (*) Cualquiera
Spencer (1967) Si Si Si Si Cualquiera

Morgenster-Price . . . . .
(1965) Si Si Si Si Cualquiera
GLE Si Si Si Si Cualquiera

Corps of Engineers . . . .
(1970) Si Si Si No Cualquiera
L°W‘:;ggg’;'am si si Si No Cualquiera
Sarma (1973) Si Si Si Si Cualquiera

Fuente: (Rocscience, 2012) et at.

(*) Se cumple el equilibrio de momentos a nivel de dovelas

Método de Talud infinito

Taylor (1984), propone un método en donde supone que el talud se extiende
infinitamente en todas las direcciones. La superficie de falla se presenta a un plano

paralelo a la cara del talud

-
-
- A!
- N
-

Figura N° 11. - Método de talud infinito (Kerguelen Argumedo, 2009)

_ C+yZcos*Btang

yZZcosfsinf
FS : Factor de seguridad
y : Peso unitario del suelo
L : Distancia entre los limites del bloque sombreado
y : Profundidad vertical del plano de corte
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B : Angulo de inclinacion del talud
® : Angulo de friccion interna

Procedimiento de analisis pseudo-estatico de un talud infinito

Aunque ningun talud cumple con las suposiciones del talud infinito, la mayoria de
los movimientos sub-superficiales tienden a ser de traslacion. La idealizacion del
talud infinito no es confiable como herramienta de disefo, pero puede ayudar a
identificar las amenazas a un nivel preliminar de reconocimiento. (Barraza, 2011).

En una falla plana, las fuerzas pseudo-estaticas actuantes son:

F,, F, :Fuerzas pseudo-estaticas actuantes
ay, a,, . Aceleraciones maximas horizontal y vertical.
K,, K, : Coeficientes pseudo-estaticos horizontal y vertical.

El factor de seguridad para este tipo de falla es:

_ CL[(W — F,)cosa — Fysena]tang

Fs= (W — E,)sena + Fpcosa
Donde:
C : Cohesion
L . Longitud
a : Angulo de inclinacion del plano de falla
) : Angulo de friccion
w : Peso de la masa deslizante
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2.54 Factor de seguridad

(Rocscience, 2012) Define al factor de seguridad como una Medida cuantitativa
del grado de estabilidad, que tiene en cuenta la incertidumbre, protege contra la
ignorancia de la confiabilidad de los parametros de entrada, investigacion de sitio
de baja calidad (el coeficiente de seguridad pretendido sera alto), investigacion de

sitio de alta calidad (el coeficiente de seguridad pretendido bajo).

También el factor de seguridad, se estima como una herramienta empirica que

permite establecer limites econémicos en relacion a la confiabilidad del disefio

Incertidumbres tenidas en cuenta por el factor de seguridad:

e Incertidumbre en la resistencia al corte debido a la variabilidad del suelo,
relacion entre la resistencia observada en el laboratorio y la resistencia a

esperar en el campo.

e Incertidumbre en las cargas (cargas de superficie, peso unitario, presion

de poros, etc.)

e Incertidumbres en la modelacion, incluyendo la posibilidad de un
mecanismo de rotura critico UN TANTO DIFERENTE a aquel identificado

o asumido, particularmente cuando el mismo no es conservativo

Importante: El factor de seguridad no esta concebido para “cubrir” errores tales
como la eleccion inadecuada o incorrecta de un mecanismo de rotura, Por
ejemplo, ignorar en el modelo la presencia de una superficie de corte

(discontinuidad) existente en el terreno, por detras o por del debajo talud.

Condicion de Estabilidad

La condicion de estabilidad de un talud, estara sujeta al tipo de analisis que se
realice, que generalmente son en condiciones estaticas y pseudo-estatica. En el

Cuadro N° 11 se resumen los factores de seguridad usados por diversas fuentes.
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Cuadro N° 11. - Resumen de factores de seguridad utilizados

FACTOR DE SEGURIDAD
Vector
Engineering, Guia Ambiental, | Bureauof | Practica
CASO NT Golden, Colorado 1996 Mining Clarie"a Estandar
CE020 USA, 2005 Regulatio a !
,2012 n and . | Bonalu
Baj Reclamati mi)
aja Alta No on, 1994 Corto | Largo
P:I::LO Peligrosidad Controlada controlada Plazo Plazo
Estatico 15 1.3 1.5 1.3 1.5 1.3 1.4 1.3 14
Pseudo-
estatico 1.25 1.1 1.2 1.0 1.0 1.05 1.0 1.0 1.0

Fuente: Elaboracidn propia

En el Cuadro N° 11 podemos apreciar los diferentes valores propuestos por
diferentes fuentes para-los factores de seguridad tanto estatico como pseudo-
estatico, para el caso estatico el menor valor es del FS es 1.3 y mayor valor es
1.5, para el caso pseudo-estatico el menor valor del FS es 1.0 y el mayor valor es
1.25.

Si el factor pseudo-estatico de seguridad es menor que 1,0, podra realizarse un
analisis de desplazamiento propuesto por (NEWMARK, 1965) con el fin de evaluar

los riesgos relativos especificos del lugar.

2.5.5 Analisis probabilistico de estabilidad de taludes

De acuerdo a (Kerguelen Argumedo, 2009), la incertidumbre en el estudio de los
taludes y la ingenieria de los suelos en general, no se tiene la certeza absoluta de
los parametros involucrados. Las propiedades de los suelos y rocas pueden variar
drasticamente entre un sitio y otro, de manera que establecer valores

caracteristicos de una zona determinada se traduce en problemas.

Cuando los niveles de incertidumbre aumentan, seleccionar un unico valor resulta
complicado, de manera que se recurre a un analisis de parametros donde se varia
dentro de rangos permitidos La variabilidad de los parametros de geotecnia, se
evalla mediante ciertos métodos de analisis estadisticos y probabilisticos, los

cuales asignan las distribuciones de densidad de probabilidad para :
¢ Cohesién

e Angulo de Fricciéon
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e Peso Especifico del Suelo

Los anteriores corresponden a parametros relacionados con la resistencia
involucrada en estabilidad de taludes. Cuando se tienen superficies de falla
superficiales, pequefias variaciones del valor de cohesion establecido, producen
cambios notables en el factor de seguridad FS. Para superficies de falla profundas,
el parametro critico es el angulo de friccion (). En cuanto a la variabilidad de los
pesos especificos unitarios, se pueden asignar valores que no influyan de manera
directa en la estabilidad, su importancia radica en el peso ultimo, el cual depende

de la altura del talud.

La seleccién apropiada de los valores asignados a los parametros del suelo, se
constituye en una actividad muy importante al momento de realizar un analisis
geotécnico, ya que la incertidumbre proporcionada por la variabilidad de los

valores asi lo demuestra. (Kerguelen Argumedo, 2009).

Segun refiere (Rocscience, 2012), Principales areas de incertidumbre en el
analisis de estabilidad de taludes: Propiedades y comportamiento del suelo.
Condiciones del agua subterranea, Mecanismos de rotura, ademas el analisis de
estabilidad de taludes probabilistico NO tiene en cuenta la eleccion errénea del

tipo de mecanismo de rotura.

25 1
2 24
_g Probability of
o failure = area
e‘ 1.5 1 e m=1.5,5=0.2
3 @ m=1.5,5=0.3
Q
a
-]
e
a

Factor of Safety

Figura N° 12. - Dos taludes iguales con diferentes incertidumbres

En aplicaciones geotécnicas, la incertidumbre epistémica se puede dividir en tres
subcategorias: incertidumbre en la caracterizacion del sitio, incertidumbre en los

modelos e incertidumbre en los parametros.
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La incertidumbre en la caracterizacion del sitio depende de la adecuada
interpretaciéon que se hace de la geologia sub-superficial. Esto resulta de la
incertidumbre de los datos y de la exploracion, incluyendo errores de medicion,
inconsistencia y heterogeneidad de los datos, manipulacion de los datos y errores
de transcripcion, e inadecuada representatividad del muestreo debido a limitacio-
nes de tiempo y espacio. Otro factor que se debe considerar son las limitaciones

economicas a la hora de hacer la exploracion y el muestreo.

La incertidumbre de los modelos depende del nivel de precision con que el modelo
matematico escogido representa la realidad. Esta incertidumbre refleja la
inhabilidad de un modelo o técnica de disefio para representar, precisamente, el
verdadero comportamiento fisico del sistema, o la inhabilidad del disefiador para

identificar el mejor modelo.

La incertidumbre en los parametros depende de la precision con que los
parametros del modelo pueden ser estimados. Resulta de la inexactitud en la
determinacién de los valores de los parametros a partir de ensayos o calibraciéon
de datos y es exacerbado por el numero limitado de observaciones, que producen

imprecision estadistica.

En cuanto a la obtencidén de parametros del suelo se pueden destacar las

siguientes fuentes de incertidumbre:
« Error estadistico debido a la cantidad insuficiente de ensayos.

» Datos tendenciosos (sesgos), que son aspectos del comportamiento real
persistentemente alterados por los ensayos, resultados de instrumentacion

etc.

=« Errores de ensayo (ruidos) son aquellos asociados a la precision de

calibracion y mediciones, la exactitud de las lecturas, etc.

« Variabilidad espacial (natural o inherente) de los parametros, que es la
diferencia real de caracteristicas del comportamiento debidas a diferencias
de composicion, meteorizacion e historia de tensiones entre un punto y

otro.
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Los dos primeros aspectos analizados contribuyen a lo que se denomina “error
sistematico”, que actua independiente de la posicidn o del tamario del volumen de
analisis o superficie de falla, y afecta principalmente la media. Aqui, el aumento
del nimero de ensayos (para disminuir el error estadistico) se debe evaluar por la
experiencia del ingeniero (para compensar los sesgos). Los dos ultimos aspectos

contribuyen principalmente a la dispersion de los datos.

Cuando no se dispone de un numero suficiente de ensayos, se puede, con
caracter preliminar, utilizar coeficientes de variacion estimados (desviacion
estandar sobre la media), a partir de valores tipicos que han mostrado tener poca
sensibilidad temporal y espacial. En el Cuadro N° 12 se presentan rangos tipicos
de coeficientes de variacion de los parametros geotécnicos de interés para analisis
de estabilidad de taludes.

Cuadro N° 12. - Valores tipicos de coeficiente de variacion

Coeficiente de variacion

Angulo de friccion efectivo

3.7-9.3 arenas y
7.5-10.1 arcillas

Parametro Fuente
(%)
Peso especifico Sl (17,208, 2L L)
4-8 (USACE, 1999)
Peso unitario sumergido 0-10 (Duncan)
Cohesion 40 (20 a 80)
2-13

(Ribeiro, 2008)
(USACE, 1999)

(Ribeiro, 2008)

uniaxial de metacalcareos

Resistencia no drenada de arcillas 13-40 11-45
(Duncan)
Coeficiente de permeabilidad (k) 20-90 (USACE, 1999)
Coeficiente de consolidacion (Cv) 33-68 (Duncan)
Presion de pre-consolidacion 10-35 (Duncan)
(pP)
indice de compresion (Ce) 10-37 (Duncan)
Numero de golpes SPT (N) 15-45 (Ribeiro, 2008)
Resistencia a la compresion 29-55 (Hidalgo C. A., 2003),
uniaxial de metalimolitas (Hidalgo C. )
Resistencia a la compresion 18-40 (Hidalgo C. A., 2003),

(Hidalgo C. )

Fuente: (Hidalgo Montoya, 2011)

Confiabilidad y Probabilidad de Falla

Respecto a la confiabilidad y la probabilidad de falla (Hidalgo Montoya, 2011), se

refiere a que la confiabilidad se puede entender como la posibilidad que tiene un
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sistema para desempenar las funciones para las que fue concebido. Por otro, una

falla es todo comportamiento que se pueda considerar anomalo.

Los analisis de confiabilidad tratan de la relacion entre las cargas que un sistema
puede sufrir y la capacidad que éste tiene para soportarlas. En geotecnia tanto las
cargas como la resistencia son inciertas, por lo tanto, el resultado de esta interac-
cion también es incierto. En estadistica se puede definir la confiabilidad como a
=1-P(r), Donde a es la confiabilidad y P(r) es la probabilidad de que se produzca
la falla.

Actualmente, es comun expresar la confiabilidad en la forma de un indice de
confiabilidad, que se relaciona con una probabilidad de falla. Se puede entender
en este contexto que la falla incluye no solamente fallas catastroficas sino

cualquier diferencia inaceptable entre el comportamiento esperadoy el observado.

El indice de confiabilidad, B, del coeficiente o factor de seguridad (FS), es definido

por la siguiente:

_(£[Fs]-1)
~ o[FS]

Donde E[FS] es el valor esperado del factor de seguridad, es decir, el factor de
seguridad calculado con los parametros medios de las variables independientes y

s[FS] es la desviacion estandar del factor de seguridad.

El método relaciona el indice B con la probabilidad de ruptura, lo que permite una
evaluacion mas consistente de la estabilidad. En principio, la ecuacién es usada
en forma general para cualquier distribucion de probabilidad del factor de
seguridad, sin embargo, es muy usual privilegiar el uso de la distribucion normal.
Esto implica que las distribuciones de la resistencia del suelo o de la roca y de las

cargas aplicadas también sean normales.

Los métodos probabilisticos constituyen herramientas robustas para la evaluacion
y analisis de problemas geotécnicos bajo ambientes de incertidumbre, pero
requieren como datos de entrada valores de parametros estadisticos que no son
faciles de obtener debido a las grandes incertidumbres asociadas con los

procesos geotécnicos.

En los casos en que la informaciéon es escasa, los analisis de sensibilidad y de

confiabilidad permiten evaluar los posibles escenarios que se pueden presentar
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para unadeterminada obra y determinar necesidades de estudios mas profundos.
(Hidalgo Montoya, 2011).

Sobre la incertidumbre en geotecnia (Hidalgo Montoya, 2011), refiere que los
procesos y analisis en geotecnia estan altamente cargados de incertidumbre y
existen muchas fuentes que la generan. En general y como una primera
aproximacion, las fuentes de incertidumbre en geotecnia se han clasificado en
incertidumbre de los datos y de los modelos. Otros autores clasifican la
incertidumbre en la ingenieria geotecnia en tres grandes categorias: variabilidad

natural, incertidumbre epistémica e incertidumbre en los modelos de decision.

La variabilidad natural esta asociada con la aleatoriedad inherente a los procesos
naturales, manifestandose como variabilidad en el tiempo para fenbmenos que
toman lugar en un unico lugar (variacion temporal), o variabilidad en el espacio
para eventos que se producen en diferentes lugares al mismo tiempo (variacion

espacial), o variaciones tanto en el espacio como en el tiempo.

La incertidumbre epistémica es atribuida a la carencia de datos, ausencia de
informacion acerca de eventos y procesos, o a la falta de entendimiento de las

leyes fisicas que limitan la habilidad para modelar el mundo real.

Conceptos basicos de estadistica aplicada en geotecnia
* Media (m), m==-%L, x,
e Varianza (Var), Var = ;%I‘Z?ﬂ(xi —m)?
e Desviacion estandar (S), S =+Var

e Coeficiente de variacion (V), V = S/,

Coeficiente de correlacion

En estadistica, el coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la
relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, podemos definir el
coeficiente de correlacion de Pearson como un indice que puede utilizarse para
medir el grado de relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean

cuantitativas. Como reglas practicas para el analisis tenemos:
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* Considerar que no hay correlacion 0 <r < 0.3

* Considerar correlacion perfecta r>0.9

Funciones de densidad de probabilidad usadas en ingenieria geotécnica
(Rocscience, 2012):

Distribucion Normal: Es la mas utilizada; simétrica, Modelado de errores,

Ejemplo: resistencia cohesiva de un material.

Distribucion Logaritmica normal: La variable aleatoria no puede tener valores
negativos debido al caracter fisico del problema, La distribuciéon es sesgada hacia
al lado positivo, con un gran pico cercano al cero Ejemplo: modulo elastico de los

suelos.

Distribuciéon Uniforme: La variable aleatoria es siempre positiva y continua,
Distribucion sesgada al lado positivo, con un gran pico cercano al cero, Parecida

a la lognormal, Ejemplos: cohesion o resistencia al corte.

Distribucion Triangular: Utilizada como modelo aproximado en ausencia de
datos, Utilizada cuando los limites son conocidos pero no hay mayor informacién
de la distribucién de los datos, excepto el valor minimo, el valor promedio y el

maximo.

Distribucion Beta: Flexible, usada como modelo aproximado cuando faltan datos,
Usada cuando la forma es mas o menos conocida: uniforme, sesgada a la derecha
o a la izquierda, con forma de U, con forma de J (En estos casos es mejor que la
distribucion normal, ya que la distribucién normal no tiene limites en dos
direcciones), Usada cuando la variable aleatoria varia entre dos limites definidos,

Ejemplo: limites superior e inferior de los angulos de friccion.

Distribucion Gamma Exponencial: Continua y analoga a una distribucién
geométrica, Usada para modelar el riesgo de ocurrencia de algun fenémeno (por
ejemplo, un terremoto) durante la vida de la estructura, Usada para modelar los
problemas tipo “tiempo hasta el fallo”, Ejemplo: espaciado entre juntas de roca en

los afloramientos
Simulacion de Monte Carlo

- Se usa en estabilidad de taludes para evaluar la probabilidad de rotura.
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* Se puede usar con un pequefio conocimiento de estadistica y probabilidad.

* Relativamente simple, Robusta, Muy general (comparado con los métodos

analiticos).

Situacién deterministica

[k Andlisis de 8 distribucién

de pard pars la

Simulacién detesministica , .
de Monte N intentos
Carlo Establecimiento de la Funcidn de Distribucién de |
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g‘ pdf para la situadén dﬂemun(mq"J

Figura N° 13. - Esquema General de la Simulaciéon de Monte Carlo (Rocscience, 2012)

26  TEORIA DE ESFUERZO - DEFORMACION

2.6.1 Generalidades

Para una pila de lixiviacién de mineral, se espera que se generen presiones de
confinamiento considerables en el terreno natural, es de esperarse que tanto la
fundacion de la estructura como el cuerpo de la pila sufran deformaciones
apreciables. Debera verificarse que la geomembrana del sistema deformaciones

y solicitaciones mecanicas mayores a las tolerables. (Ale, Claria, & Bonalumi)

El empleo del método de analisis de esfuerzo-deformacion para modelar taludes
ha recobrado en estas ultimas décadas grandes avances precisamente por el
desarrollo de las técnicas numéricas y de las computadoras. Entre los diferentes
métodos existentes, el mas utilizado es el del analisis a través del método de
elementos finitos (MEF). (ROCA ROJAS, 2000)

El MEF resuelve muchas deficiencias de los métodos de equilibrio limite, existen
programas de analisis de estabilidad aplicando los métodos esfuerzo-deformacion
tales como FLAC, PLAXIS, PHASE, etc. En estos programas los materiales son

representados por zonas para formar la malla de acuerdo con la geometria y se
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puede seleccionar una variedad de relaciones esfuerzo-deformacién segun el
problema analizado.

Los métodos de esfuerzo-deformacion evitan muchas de las deficiencias que son
inherentes a los métodos convencionales de equilibrio limite. Este método fue
utilizado en forma pionera en la ingenieria geotécnica por Clough&Woodward en
1967, en el analisis de estructuras de tierra complejas. Actualmente los métodos
de esfuerzo-deformacion han sido extensamente utilizados para analizar obras
geotécnicas, tales como pilas de lixiviaciébn, presas, cimentaciones, tuneles,

excavaciones, problemas de flujo, consolidacion. etc. (ROCA ROJAS, 2000).
Deformacion

Las particulas que constituyen cualquier solido real, bajo la acciéon de cargas que
actian sobre él, varian su posicién en el espacio. Por consiguiente, el sélido

adopta una configuracion deformada distinta de la inicial.

Figura N° 14. - Concepto de deformacion

2.6.2 Introduccion al Método de Elementos Finitos (MEF)

El MEF puede ser definido como un proceso de aproximacion de problemas del
medio continuo donde (Zienkicwicz. 1989):

e EI medio continuo es dividido en un numero infinito de partes(elementos),
cuyo comportamiento es especificado a través de un numero finito de

parametros y

e La solucion del sistema total, considerado como un ensamblaje de sus
elementos, sigue las mismas reglas correspondientes a problemas

discretos
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El MEF representa el procedimiento de calculo mas general disponible en la
actualidad para el analisis de esfuerzos y desplazamientos originados en un
cuerpo sometido a solicitaciones. La correcta simulacion numérica de las diversas
etapas de carga (ejemplo: un tanel, un terraplén, una excavacion, etc.) desempefa
un papel fundamental en la precisién de los resultados obtenidos en este tipo de
analisis. (ROCA ROJAS, 2000).

Procedimiento basico del método de elementos finitos
1) Dividir el continuo en elementos finitos
2) Formular las propiedades de cada elemento

3) Ensamblaje de los elementos para obtener el modelo discretizado (en

elementos finitos) continuo
4) Aplicar las cargas conocidas, desplazamientos, valores de cargas, etc.
5) Especificar como el modelo esta sustentado

6) Resolver el sistema de ecuaciones algebraicas resultante para calcular

todos los grados de libertad desconocidos.

7) Calcular las cantidades secundarias (esfuerzos, deformaciones, etc.).

Relacion esfuerzo-deformacion

La relacion entre el incremento de esfuerzos e incremento de deformaciones del

material puede ser expresado bajo la forma:
{Ac} = [D]{Ae}

Donde D, es la matriz esfuerzo-deformacion del material cuyas componentes son
de magnitud constante para problemas lineales y elasticos. En problemas no-
lineales estas constantes son dependientes del estado de esfuerzos o de
deformacion (no-lilnealidad fisica). D es usualmente simétrico, sin embargo, en el
caso de formulaciones elasto-plasticas definidas por una ley de flujo no-asociada,

esta matriz se toma no-simétrica.
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La necesidad de una correcta caracterizacion del comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo en el analisis de los desplazamientos causados por una
obra geotécnica en general y particularmente por un analisis de estabilidad, motivo
la utilizacion de modelos elasto-plastico de Mhor-Coulomb. Este modelo
constitutivo, caracterizado por una ley de flujo no asociado (ROCA ROJAS, 2000).

2.6.3 El modelo Elasto-Plastico de Mohr Coulomb
Modelo constitutivo

Un modelo constitutivo representa un modelo matematico que describe o trata de
describir el comportamiento real de un material. Llamado también ley constitutiva,
esta simula un comportamiento fisico y su capacidad de simulacion depende de
la extension en que el fenébmeno haya sido comprendido. El fenémeno fisico
considerado es el comportamiento esfuerzo-deformacion del material en estudio.
Cuando se pretende reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacion de
materiales geologicos, generalmente se escoge entre leyes constitutivas elasticas

o todavia mejor elasto-plasticas.

La sofisticacion de las técnicas de solucion ha requerido mayor conocimiento del
comportamiento de los materiales, bajo la forma de leyes constitutivas. Sin
embargo independientemente de la sofisticacion de la técnica de solucién, analisis
numéricos que utilizan leyes constitutivas poco apropiadas pueden producir
resultados de validez limitada o hasta dudosa. (ROCA ROJAS, 2000).

Ventajas con respecto a los métodos convencionales de equilibrio limite

e Toma en cuenta el comportamiento esfuerzo-deformaciéon y por
consiguiente puede modelar el endurecimiento o ablandamiento de una
material, asi como la falla progresiva evaluando el campo de

desplazamientos en el analisis (Gavilanes, 1988)

e Facilidad para modelar el esfuerzo y deformaciones desarrolladas en un
talud bajo determinadas condiciones. Inspeccidon de campo puede ser
orientada entonces a buscar las areas de fallas locales o fisuras por
traccion predeterminados por el analisis, para posibles consideraciones de

esfuerzo si asi se decide.
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e Habilidad para modelar la construccion por etapas de terraplenes,

excavaciones, etc.
e Posibilidad de modelar materiales anisotrépicos.
e Posibilidad de modelar esfuerzos in situ.

o Los esfuerzos norma y cortante y la resistencia al corte a los largo de la
superficie potencial de falla pueden, ser determinados con precisiéon, por
un analisis de MEF. Este método no es necesario ninguna suposicion
arbitraria que limite el equilibrio o alguna aprioris de la superficie critica de

deslizamiento involucrada.

2.6.4 Idealizacion del problema

La malla de elementos finitos a ser utilizada, dependera de las caracteristicas del
problema. La simulacién consistira en el analisis de una medio semi-infinito y por
tanto los limites escogidos debera ser tales que la influencia de la zona critica

(cara, pie y cresta del talud) sea despreciable mas alla de eta region.

En problemas con consecuencias constructivas, esta debe ser simulada
cuidadosamente. Los resultados obtenidos a través de un andlisis efectuado en
forma secuencia puede diferir substancialmente de aquellos conseguidos
considerando una unica etapa de construccion. Esto no ocurre solamente en el
caso en que el material es considerado linea y elastico. Como los suelos no se
comportan de esta manera, el proceso constructivo debera tomar en
consideracion las diversas etapas en que una obra es realizada, Cada una de las

etapas a ser analizadas representara un analisis numérico (ROCA ROJAS, 2000).

2.7 SISMICIDAD

Se denomina sismicidad al analisis del numero de sismos que se suceden en una
region geografica determinada. Tal estudio registra en un mapa a los diversos
epicentros existentes, ademas de tomar en cuenta la frecuencia con que se
suceden estos fenomenos. Para ello se vale de una serie de leyes que ayudan a
entender y explicar estos sucesos, como la Ley de Omori, la ley de Bath, la ley de
Gutenber-Ritcher, etc. (http://www.definicionabc.com,2014).
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En el Perl esta sismicidad es producto principalmente de la subduccion de la
Placa de Nazca debajo de la placa Continental a lo largo de la costa peruana, con

un indice de convergencia de aproximadamente 10 cm por ano.

La normatividad en el Perl respecto a la sismicidad es la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030 (1997), el cual dentro de sus alcances establece que para
estructuras especiales y todas aquellas que difiera del de las edificaciones (para
el caso del presente informe, son las Pilas de lixiviacion de mineral) se requieren
consideraciones adicionales que complementen las exigencias aplicables de la
norma. Para el caso de pilas de lixiviacion de mineral, la sismicidad juega un papel
importante en el calculo de los factores de seguridad pseudo-estatico, lo cual se

requiere conocer los siguientes conceptos:

Aceleracion de Disefio

El valor de la aceleracion de disefio, se tomara del estudio de Peligro Sismico de

la zona del proyecto, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones minimas:

e Se tomara como base la informacion geomorfolégica y neotectonica del
area de influencia, asi como la informacién de la sismicidad histérica e

instrumental actualizada;

e La sismicidad histérica y las isosistas de los sismos mas importantes
producto de la actividad sismica de la zona de subduccion y de la zona

subandina.

e Andlisis deterministico indicando una aceleracion maxima esperada a nivel
de la roca base para el sismo extremo y el sismo de operacion,
respectivamente, ambos correspondientes a un sismo de subducciéon

superficial;

e Analisis probabilistico de peligro sismico considerando las fuentes

sismogeénicas, entre otras consideraciones.

Periodo de retorno para el sismo de disefo

Es el tiempo promedio, en anos, en que el valor del evento pico de un evento

determinado es igualado o superado una vez cada “T” anos, se le denomina
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Periodo de Retorno “T". Si se supone que los eventos anuales son

independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de n
afios.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario
considerar la relacidon existente entre la probabilidad de excedencia de un evento,

la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este ultimo,

de factores economicos, sociales, técnicos y otros. El criterio de riesgo es la

fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de que la obra llegase
a fallar dentro de su tiempo de vida util. El riesgo de falla admisible en funcién del
periodo de retorno y vida util de la obra esta dado por:

1
— — ——n
R=1-(1-2)

Si la obra tiene una vida util de n anos, la férmula anterior permite calcular el
periodo de retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R.

Cuadro N° 13. - Valores de Periodo de Retorno T (Afios)

Riesgo Vida util de las obras (n afios)

Admisible | 1 2 3 5 |10 | 20 25 50 | 100 | 200
1% 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
2% 50 | 99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
5% 20 | 39 59 98 | 195 | 390 | 488 | 975 | 1950 [ 3900

10% 10 19 29 48 | 95 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
20% 5 10 14 23 | 45 90 113 | 225 | 449 897

25% 4 7 11 18 35 70 87 174 | 348 695

50% 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289

75% 1.3 2 2,7 | 41 7.7 15 18 37 73 144

99% 1 1,111 1,27 | 166 | 2,7 5 59 11 22 44

Fuente: (MONSALVE, 1999)

El Cuadro N° 13 muestra los valores del periodo de retorno para diferentes riesgos
admisibles y vida util de las obras, Por ejemplo, si se asume una probabilidad de
falla de 5% es un nivel aceptable de riesgo y ademas la obra tendra un tiempo de

vida operativa de 20 anos, entonces el periodo de retorno del evento pico de
disefo sera de 390 afos.

Para el caso de pilas de lixiviacién de mineral tanto la (NORMA TECNICA CE020,
2012) y (Guia Ambiental, 1996) recomiendan utilizar el valor de aceleracion

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 55
Bach. Cabanillas Meneses, Shurik Samuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

maxima para un evento de 475 anos de periodo de retorno, que corresponde a

una exposicién sismica de 50 afios con una probabilidad de excedencia de 10%.

En otras palabras, indican que el 10% de riesgo de colapsar la estructura es
aceptable para un tiempo de vida operativa de 50 anos, por lo cual el evento

sismico de diseno tendra un periodo de retorno de 475 anos.

Coeficiente Sismico para el Analisis Pseudo-estatico

El coeficiente sismico es un valor numérico menor que la unidad, que reduce la
aceleracion pico (PGA), siendo PGA el valor absoluto de la aceleraciéon horizontal
obtenida de un acelerograma tomando la suma de dos componentes ortogonales.

Las aceleraciones verticales han recibido una atencion menor que las
horizontales, debido a que se supone que su efecto sobre las estructuras y taludes
es menor. Generalmente, se asume que la aceleracion pico vertical es los dos

tercios de la aceleracion pico horizontal.

La razoén para utilizar un valor de inferior a la aceleracion pico (PGA), se debe a
que las fuerzas sismicas son de corta duracion y cambian de direccidn muchas
veces en un segundo. Aunque el factor de seguridad puede estar por debajo de la
unidad en un periodo corto de tiempo, mientras la fuerza cambia de sentido, estos
milisegundos no son suficientes para producir la falla (Federal Highway
Administration, 1997).

En la Cuadro N° 14 se muestran los coeficientes sismicos mas utilizados en la

practica.

Cuadro N° 14. - Coeficientes sismicos recomendados Analisis pseudo-estatico

Coeficiente Sismico Kh Observaciones y/o Recomendaciones

0,1 Sismo importante, FS > 1,0
0,15 Sismo de gran magnitud FS > 1,0

0,15a0,25 Japén FS > 1,0

0,05a0,15 Estado de California

0,10 parap =6.,5, 0,15 para p=8.5 (Seed 1979). FS > 1,15
1/3 a 1/2 de la aceleracion pico superficial (Marcuson y Franklin, 1983), FS > 1,0
Fuente: Adaptado de (Abramson et al., 2002)

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 56
Bach. Cabanillas Meneses, Shurik Samuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IiI: FUNDAMENTO TEORICO

Cuadro N° 14 (... Continua)

Coeficiente Sismico Kh Observaciones y/o Recomendaciones

1/2 de la aceleracion pico | (U.S. Army Corps of Engineers Hynes, Griffin y Franklin, 1984), FS
superficial > 1,0 y un 20% de reduccion de resistencia.
3/5a4/5 dela
aceleracion pico
1/2a2/3 dela
aceleracion pico (Rennat & Miller, 1997), FS > 1,0
superficial
Fuente: Adaptado de (Abramson et al., 2002)

(Guia Ambiental, 1996), FS > 1,0

En la norma (NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES E030, 2003), establece que
el caso se quiera considerar la influencia de la componente vertical, ésta debe ser

estimada como los 2/3 del valor de la aceleracion horizontal maxima.

2.8 EXPERIENCIA PROFESIONAL

El siguiente resumen, fue extraido del Libro “Disefio de Cimentaciones” (Alva
Hurtado, 2007)

En su articulo “Mecéanica de Suelos en Accion”, K. Terzaghi (1959) indica que:
“que sus contenidos deberan utilizarse solamente como guias para un juicio
ingenieril. Ellos no pueden utilizarse satisfactoriamente a menos y hasta que el
lector haya adquirido capacidad de juicio, y esta capacidad tan solo puede

obtenerse en afos de contacto con las condiciones de campo”.

Terzaghi presenté las calificaciones necesarias para la aplicacion de la mecanica
de suelos de forma satisfactoria: Adecuado conocimiento de fundamentos,
Conocimiento adquirido por experiencia, Sentido comun, apropiada observacion,
iniciativa, imaginacion.

El Prof. Casagrande (1959) complementé las recomendaciones propuestas por
Terzaghi:

Debe tener
1. Buen conocimiento de la teoria
2. Buen juicio (sentido comun + experiencia).

3. Conocimiento profundo de propiedades y métodos de exploracion, muestreo y
ensayos de suelos.
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Debe hacer
4. Insistir en exploracion, muestreo y ensayos confiables.

5. Introducir todas las cantidades en el analisis en términos de rangos posibles y
obtener los resultados en los mismos términos.

6. Insistir en una evaluacién continua de toda la informaciéon que esté disponible

durante la construccion.

Sobre la experiencia del profesional (Alva Hurtado, 2007), refiere que un ingeniero

de suelos debe hacer:
e Insistir en la ejecucion de programas de exploracion y ensayos confiables.

e El ingeniero de suelos debe tratar de evaluar cada cantidad en términos
de rango posible, analizar el caso utilizando esos rangos para producir

resultados en los mismos términos y no en niumeros unicos.

El ultimo requisito enfatiza en la necesidad de mantener una vigilancia constante
durante la construccion para obtener nueva informacion de las condiciones del

subsuelo, que permitan una eventual revalidacién y modificacion del disefio.

Una manera muy reveladora acerca del juicio ingenieril de un ingeniero de suelos
es la manera como usa las matematicas en la mecanica de suelos aplicada. Si
utiliza calculos refinados que van mas alla de lo garantizado cuando se considera
las variaciones en las condiciones de los suelos del proyecto y si utiliza constantes
unicas con tres decimales en vez de rangos realistas, el ingeniero de suelos
demuestra que todavia no ha desarrollado el juicio ingenieril que es pre-requisito
para un manejo satisfactorio de problemas dificiles en obras de tierra y

cimentaciones.

2.9 MODELAMIENTO GEOTECNICO

Para realizar el moldeamiento geotécnico, se tendra en cuenta, los criterios
propuestos por (NORMA TECNICA CE020, 2012), (Guia Ambiental, 1996),
(Rocscience, 2012) y otros:

1) Modelo geolégico-geotécnico
2) Geometria de la seccion a analizar

3) Los esfuerzos cortantes y/o resistencias friccionales de los materiales.
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4) Las condiciones de presion de agua de los poros en la pila y cimientos.
5) Cargas en el talud.
6) Criterio de rotura del suelo/roca
7) Variabilidad
Modelo geoldgico-geotécnico

Este modelo, estara de acuerdo a las investigaciones de campo y caracterizacion
geotécnica de la zona a analizar, teniendo en cuenta la geometria final de la Pila

de lixiviaciéon, asi como también el nivel de cimentacion y nivel de nivelacion
Geometria de la seccion a analizar

La geometria, para un mayor entendimiento del problema, se analizara condicién
mas critica representada por la seccién de mayor altura del pad de lixiviacion y el
nivel de desplante de mayor pendiente, maxima capacidad de carga y

almacenamiento.
Nivel de Cimentacion

El nivel de cimentacion sera la superficie de nivel, que una los materiales de buena

resistencia segun lo determine las investigaciones de campo y laboratorio.

Segun las recomendaciones, de la guia ambiental, ensayos de campo y
laboratorio, el nivel de cimentacién se encontrara en un material de capacidad

portante competente.

La (Guia Ambiental, 1996) respecto al nivel de cimentacién recomienda lo

siguiente:

e Quizas tengan que ser excavados los materiales inadecuados, es decir los
materiales que tienen baja resistencia en términos de consolidacion y
resistencia al corte, tales como productos organicos y arcillas suaves. y ser

reemplazados por mejores materiales.

e Con frecuencia es necesario rellenar algunas areas con relleno estructural.
Por tanto debera tenerse cuidado de proporcionar una adecuada
compactacion de dicho relleno, de forma que no ocurra un asentamiento

diferencial que pueda danar el sistema de revestimiento.

e La preparacion del lugar incluye el retiro por capas y el apilamiento de la

capa superior del suelo/medio de crecimiento.

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 59
Bach. Cabanillas Meneses, Shurik Samuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

e Debera observarse que si el lugar tiene grandes areas de afloramiento de
lecho rocoso, el retiro por capas de pequena vegetacion tales como
hierbas y pequena maleza quizas no sea practico y la colocacion de relleno
estructural a fin de preparar una base para la instalacion de revestimiento

puede efectuarse directamente en la parte superficial de la vegetacion.

Las condiciones de presion de agua de los poros en la pila y cimientos.

De la CE-020, se define el nivel freatico como el nivel de agua subterranea cuya
presion es igual a la presion atmosférica, sera determinado a través de las

investigaciones geotécnicas de campo.

Nivel freético de la Pila de Lixiviacion

Este nivel, sera el nivel de solucion acida dentro de la pila de lixiviacion,
normalmente el sistema de coleccion de solucion esta disefiada para mantenga
una carga maxima de 1m, por lo que se puede asumir conservadoramente una

carga de 2m por encima de la geomembrana.

Los esfuerzos cortantes y/o resistencias friccionales de los materiales.

Los materiales que tienen mayor influencia en los analisis geotécnicos (Ale, Claria,

& Bonalumi) son:

o El material apilado o pila,
e Elterreno natural sobre el que se cimentara la pila.

e Elsistema de revestimiento.

Modelamiento matematico de Materiales

La modelacion o representacion matematica del fenémeno de falla al cortante en

un deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales.

Como hipotesis del analisis se considera que las propiedades de los materiales

que conforman las diferentes estructuras analizadas, son homogéneas e
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isotrépicas y que el colapso se produciria como resultado de fallas simultaneas a

lo largo de la superficie de deslizamiento. Cada material tiene sus propiedades y

caracteristicas fisicas y mecanicas.

Modelo para el Material apilado, terreno natural

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccién y cohesién, segin la ecuaciéon generalizada de Mohr-
Coulomb:

T=cCc +(0-p) Tan ¢ (Para suelos saturados)

T=c ' +(c-M) Tan @  + (p-pa))Tan ¢  (para suelos parcialmente saturados)
Donde:

1 = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

p = Presion del agua intersticial o de poros

pa = Presion del aire intersticial

¢" = Angulo de friccion interna del material

¢ = Angulo de fricciébn del material no saturado.

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo
de friccion y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del
suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de
las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacién de Coulomb, en la cual
el factor u esta restando al valor de la presién normal. La presion resultante se le

conoce con el nombre de presion efectiva o”
G’ (Presion efectiva) =0 - p
¢" = Angulo de friccién para presiones efectivas.

¢’ = Cohesion para presiones efectivas.
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Angulo de Friccion

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de fricciébn depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos

de los mas importantes son:

a. Tamarno de los granos

b. Forma de los granos

c. Distribucion de los tamafios de granos

d. Densidad

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementaciéon o adherencia entre las particulas

de suelo.

La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se

utiliza para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone

igual a 0y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.

Cohesidon aparente

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fenomeno de
adherencia por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente

desaparece con la saturacion.

Concepto de esfuerzo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de
particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto
sobre el suelo es soportado por el esqueleto de particulas y la presion en el agua.
Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los

puntos de contacto entre particulas y el agua a su vez puede ejercer una presion
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hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por
el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos

hidrostaticos del agua se le denominan presion de poros.

Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo y no
los esfuerzos totales. En problemas practicos el andlisis con esfuerzos totales
podria utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones

efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacién, en estabilidad de

taludes se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

1. Resistencia maxima o resistencia pico

Es la resistencia al corte maxima que posee el material que no ha sido fallado
previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo -

deformacion.

La utilizacion de la resistencia pico en el analisis de estabilidad asume que la
resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo largo de toda la superficie de
falla. Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado
deformaciones mayores que otros, en un fenémeno de falla progresiva y asumir
que la resistencia pico actua simultaneamente en toda la superficie de falla puede

producir errores en el analisis.
2. Resistencia residual
Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos granulares,
la cohesidén es muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y
el angulo de friccion depende de la angulosidad y tamafo de las particulas, su

constitucion, mineralogia y densidad.

Circulo de Mohr

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser
representados por un elemento infinitamente pequefo sometido a los esfuerzos
ox, ay, y 1xy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas 1 - g, se puede
trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr. En este circulo se definen los valores de o

maximo (o1) y o minimo (o3), conocidos como Esfuerzos principales. Para
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interpretar correctamente el fenémeno de falla al cortante en un talud debe tenerse
en cuenta cudl es la direccion de los esfuerzos principales en cada sitio de la
superficie de falla. El esfuerzo a1 es vertical en la parte superior de la falla y

horizontal en la parte inferior.

Envolvente de Falla

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante
de los suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo cual equivale a
que una combinacion critica de esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por

encima de la envolvente de falla no pueden existir.

La envolvente de falla Mohr - Coulomb es generalmente una linea curva que
puede representarse en la forma:

s =A(c’)b

Donde:

s = Resistencia al cortante

o’ = Esfuerzo normal efectivo
Ay b = Constantes

En la practica normal de Ingenieria, generalmente, esta curva se define como una
recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos (Figura 3.3), en
el cual

s=c +0 tan ¢’

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA

- -

ANGULD DE FRICCION

¥ ULTIMO

CIRCULO DE WMOHR

Figura N° 15. - Envolvente de falla y circulo de Mohr.

Donde:

¢’ = Intercepto del eje de resistencia (cohesion) y
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¢" = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).

Modelo para Rocas (Rocscience, Strength Type, 2014)

Se usara el criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown que es
ampliamente aceptado y ha sido aplicado en un gran numero de proyectos a nivel
mundial. Mientras que en general el criterio se considera satisfactorio, existen
algunas incertidumbres e inexactitudes que ha creado inconvenientes en su
implementacion a modelos numeéricos y a programas de computacion de equilibrio
limite. En particular, la dificultad de encontrar un angulo de friccion y resistencia
cohesiva equivalentes para un macizo rocoso dado, ha sido un inconveniente

desde la publicacion original del criterio en 1980.
Criterio de Hoek-Brown Generalizado

' a
C T3
0'1—0'31'0':,- mb;'l's

Donde m, es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado por:

GSI - 100
"o = M P 5e 14D

s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI-100
9-3D

o 1 +1_(e—cs7/15_

=— e
2 6

—11/3)

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de

esfuerzos. GSI (Geological Strength Index)

Modos de falla

Se ha considerado la existencia de superficies de falla circular en la evaluacion de

la estabilidad a través del mineral del apilamiento. Asimismo, debido a la presencia
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del revestimiento de geomembrana, se ha analizado superficies de falla no

circulares 6 falla tipo bloque.

Software especializado para el analisis de estabilidad de taludes

Slide 6.0

Es un programa de cémputo para el analisis de estabilidad de taludes. Se pueden
analizar todos los tipos de suelos y rocas taludes, terraplenes, diques de tierra y
muros de contencién. Estado de las capacidades de CAD de arte le permite crear
y editar modelos complejos. Cuenta con amplias posibilidades de analisis
probabilistico - puede asignar distribuciones estadisticas a casi cualquier
parametro de entrada, incluyendo las propiedades del material, propiedades de
soporte, cargas y nivel freatico ubicacién. La probabilidad de indice de fracaso /
fiabilidad se calcula, y proporciona una medida objetiva del riesgo de falla
asociada con un disefio pendiente. El analisis de sensibilidad le permite
determinar el efecto de las variables individuales en el factor de seguridad del
talud.

Slide ofrece no menos de 17 diferentes modelos de resistencia del material de
roca y posee algoritmos de busqueda avanzados simplifican la tarea de encontrar

la superficie de deslizamiento critico con el factor de seguridad mas bajo.

210 MONITOREO GEOTECNICO

Segun refiere (Ale, Claria, & Bonalumi), Durante la investigacién geotécnica de
campo debera realizarse una instrumentacion geotécnica preliminar,
generalmente consistente en piezémetros hidraulicos y en inclinémetros, estos
ultimos generalmente se instalan cuando hay indicios de una geodinamica externa

activa en la zona de estudio.

Una vez que se ha construido la pila de lixiviacion, debera de instrumentarse

geotécnicamente toda la estructura a modo de monitorearla constantemente.

Esta instrumentacion debera estar conformada por prismas topograficos,
inclinbmetros, piezometros y aceleroégrafos. Finalmente, debera realizarse un
registro constante de la instrumentacién, en especial el nivel de solucién a través
de piezémetros, ya que un aumento de este, implica una modificacion en los

parametros geotécnicos de la pila.
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CAPITULO Ill: CRITERIOS BASICOS DE DISENO GEOTECNICO PARA
PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL

En base a los capitulos anteriores, en el Cuadro N° 15 se resumen los criterios

basicos a tener en cuenta para el disefio geotécnico de pilas de lixiviacion de

mineral.

Cuadro N° 15. - Criterios Basicos para el Disefio Geotécnico de Pilas de Lixiviacion de

Mineral

Descripcion

Criterio
Recomendado

Fuente
Obs.

Medida

Investigacion geotécnica de Campo

Investigacion geotécnica de
Campo

Entre los mas importantes tenemos: Mapeo geoldgico-
geotécnico, Perforaciones, Ensayos penetrométricos,
Ensayos geofisicos, calicatas

Ensayos de Laboratorio

Ensayos de mecanica de suelos

Entre los mas importantes tenemos: Clasificacién, Ensayos
estandar, Triaxial (CD, CU, UU), proctor estandar, ensayo de
permeabilidad, etc.

Ensayos de mecanica de Rocas

Ensayo de carga puntual, Ensayo de compresion simple
Propiedades fisica, Ensayo de compresion Triaxial

Ensayos de Geosintéticos

Corte directo a gran escala, Ensayo de Punzonamiento

Estabilidad de taludes

Método a emplear - Spencer (Ale, Claria, & Bonalumi)
Talud infinito -
Falla circular; (Bureau of Mining
) Regulation and
Modo de Falla Tipo F:gla:aegnB;z:t:;) Reclamation, 1994)
(Bureau of Mining
- - Regulation and
FS estatica corto plazo, minimo FS 1.3 Reclamation, 1994)
FS estatica largo plazo, minimo FS 14 (Ale, Claria, & Bonalumi)
(Bureau of Mining
- - Regulation and
FS pseudo-estatica, minimo FS 1.05 Reclamation, 1994)
NORMA TECNICA CE020,
FS estatica (normatividad) FS 1.5 (NO
2012)
NORMA TECNI
FS pseudo-estatica (normatividad) FS 1.25 (NORMA 5(5:1 Z)CA CE020,
(Kerguelen Argumedo,
Andlisis Probabilistico SIN S| 2009), (Rocscience, 2012)

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 15 (... Continuacion)

L . Criterio Fuente
Des n
i Medida Recomendado Obs.
Sismicidad
Periodo de retorno sismo de - (NORMA TECNICA CEO020,
s afnos 475
disefio 2012)
Kh =1/2 (PGA)
FS > 1,0 yun (U.S. Army Corps of
- I . Engineers Hynes, Griffin y
i t H tal h i6
Coeficiente sismico Horizonta K 20% de reduccion Franklin, 1984).
de resistencia
- - . 3/5 (PGA) <Kh < , .
Coeficiente sismico Horizontal Kh 4/5(PGA) (Guia Ambiental, 1996)
Ky Kv=2/3(Kh) (NORMA TZE(%l)CA CEO020,

Coeficiente sismico Vertical

Analisis Esfuerzo Deformacion

(Ale, Claria, & Bonalumi),

Analisis Esfuerzo-Deformacion SIN Si (ROCA ROJAS, 2000)
- Monitoreo Geotécnico
5 . Inclinometro | - 0 Glaria, & Bonalumi)
Instrumentacion Tipo Piezémetros
Acelerografo
Punto de Control Tipo Hito topografico Experiencia profesional

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DISENO GEOTECNICO DE UNA PILA DE LIXIVIACION
CIMENTADO EN GRAVAS

4.1 CASO DE ESTUDIO

Una empresa minera desea explotar mineral ROM con ley de Oro
econdmicamente rentable, por lo que solicita el disefio geotécnico que sirvan de
sustento para la construccion de una Pila de lixiviacion de Mineral, El proyecto se
encuentra ubicado en el departamento de Puno con un PGA de 0.25 y como datos

se tiene lo expuesto en el Cuadro N° 16.

Cuadro N° 16. - Datos del Problema - disefio geotécnico de una pila de lixiviacion

Descripcion Unidad Dato
; Pila de Lixiviacion
Tiempo de operacion Afos 7
Mineral que sera procesado ™ 35,000,000
Caracteristicas del Mineral de Mina (ROM)
Humedad promedio %
Densidad ROM in-situ T/m?
Producto Mineral ROM
Parametros del Pad
Area total requerida Ha 61
Densidad promedio mineral T/m3 1.57
Sistema revestimiento simple/doble Simple
Revestimiento pad de lixiviacion tipo textura LLDPE Texturada
Espesor de geomembrana mm 2.0
Deteccion de fugas SIN Sl
Sistema de subdrenaje SIN Si
Sistema de coleccion de la solucion SIN Si

Parametros de Lixiviacion

Tasa de aplicacion maximo | [t/hr/m? 12
Fuente: Elaboracion propia

4.2 DESCRIPCION GENERAL

Para resolver el problema usaremos los criterios de en base de los criterios

puestos del Cuadro N° 15.
Ubicacion del Proyecto

El proyecto minero, se encuentra ubicado en el sur del Peru, en el departamento

de Puno.

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 69
Bach. Cabanillas Meneses, Shunk Samuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DISENO GEOTECNICO DE UNA PILA DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LIXIVIACION CIMENTADO EN GRAVAS

Objetivo

El objetivo del estudio es proporcionar los disefilos geotécnicos necesarios que
sustente la construccion de la pila de lixiviacion de mineral, por lo que requiere
realizar estudios de campo, laboratorio y gabinete a fin de sustentar la estabilidad

fisica del proyecto.

4.3 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO
Mapeo Geologico-Geotécnico

Se realizé el mapeo geoldgico-geotécnico detallado del area de estudio y de las
areas circundantes, con el fin de identificar los rasgos geolégicos y unidades
geotécnicas presentes, los cuales se muestran en los Anexos del Informe (ver
plano GT-01).

Caracterizacion Geotécnica

Las investigaciones geotécnicas de campo sirvieron para identificar y definir las
caracteristicas geotécnicas del area de estudio, asi como de las canteras del

proyecto. A continuacion se describen las unidades geotécnicas.

Unidades Geotécnicas

Las unidades geotécnicas definidas en el area del pad de lixiviacion corresponden
a seis unidades: Bofedal y Turba (Unidad Geotécnica |), Depésito Coluvial (Unidad
Geotécnica Il), Deposito Aluvial (Unidad Geotécnica Ilf), Depésito Morrénico
(Unidad Geotécnica IV), Depésito Residual (Unidad Geotécnica V) y Basamento
Rocoso (Unidad Geotécnica VI).

Bofedal y Turba (Unidad Geotécnica l)

Conformado por suelos organicos saturados y turba. Esta unidad, dada sus
caracteristicas de matriz arcillo limosa, organica, fina y saturada es inadecuada
para propésitos de cimentacion, por lo que durante la construccién del pad de

lixiviacion, ser removida en su totalidad.
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Depdsito Coluvial (Unidad Geotécnica Il

Conformado por suelos cuya formacion es producida por accion de la gravedad,
compuesta por grava arcillosa y arena limo arcillosa con grava, de plasticidad baja
a media, con compacidad medianamente densa a densa, en condicion hiumeda a
muy himeda y con presencia de boloneria y bloques. Estos depositos dada sus

caracteristicas gruesas y finas son adecuados para propésitos de cimentacion.

Depositos Aluviales (Unidad Geotécnica lll

Conformado por suelos cuya formaciéon es producida por flujos de agua,
acumulados en los flancos de los valles y quebradas tributarias compuesta por
clastos subangulosos, los que ocupan las partes bajas de las laderas y colinas,
son de transporte corto y estan constituidos por gravas y arenas, con algunos
niveles de limo arcillas, de compacidad medianamente densa, clasificando en el
sistema SUCS como GM, SC, SM y CL-ML respectivamente. Esta unidad
geotécnica es adecuada para propoésitos de cimentacion, por presentar material

granular muy competente.

Deposito Morrénico (Unidad Geotécnica IV)

Esta unidad esta compuesta integramente de suelos naturaleza morrénica, con
una matriz compuesta por grava limosa Yy grava arcillosa con arena a arcilla
limosa, clasificando como GM, GC, SC, SM y CL-ML en el sistema SUCS. La
plasticidad varia de baja a media, variando su compacidad 6 consistencia de
medianamente densa a densa y firme a dura. Estos depositos son competentes
para propositos de fundacién, debido a su grado de compacidad/consistencia y a

la presencia de un porcentaje considerable de grava en su estructura.

Depdsito Residual (Unidad Geotécnica V)

Esta unidad estd compuesta integramente de suelos residuales y se localiza
debajo de las Unidades Geotécnicas |, II, lll y IV, consiste principalmente de suelos
de matriz fina a gruesa en la zona del pad de lixiviacion y pozas de procesos
conformados por arcilla y arcilla limosa a gravas arcillosas y arenas arcillosas,
clasificando como CL, GC, SM y SC en el sistema SUCS, respectivamente. Esta
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unidad geotécnica es adecuada para nivel de desplante de cimentacion
dependiendo del grado de consistencia 6 compacidad en el que se encuentre

siendo necesario un tratamiento de su cobertura (eliminacion).

Basamento Rocoso (Unidad Geotécnica VI

Durante la investigacion se determiné la presencia del basamento rocoso a traves
del mapeo de los afloramientos rocosos presentes, como también los encontrados
durante los registros de las calicatas y perforaciones. Se registraron varios tipos
de basamentos rocosos predominantes en el area del pad de lixiviacion,
encontrandose rocas de naturaleza volcanica como son: los volcanicos clasticos,
tufos liticos y daciticos, la mayoria de grano fino a grueso, fracturadas, de color
gris blanquecino y de dureza que va de débil a resistente en algunos casos; cuya
calidad en funcion del indice RMR van de muy mala, regular y buena. En general

esta unidad geotécnica es adecuada para cimentacion.

Calicatas

Esta actividad consistio en realizar investigaciones geotécnicas superficiales, las
cuales fueron representadas en una campafa de campo de (06) calicatas,
realizandose en los mismos ensayos de densidad de campo con el equipo de cono
de arena y de Clasificacion SUCS en el laboratorio. La ubicacién de las

investigaciones se muestra en los anexos del informe (ver plano GT-02).

En Cuadro N° 17 presenta un resumen de las calicatas ejecutadas en el area de

estudio:

Cuadro N° 17. - Calicatas Ejecutadas

Calicata Profundidad | Nivel Freatico Coordenadas UTM
(m) (Prof. m) Norte Este
C-1 5.0 N.P. 8416 666.3 | 743,198.2
C-2 5.0 N.P. 8414664.4 | 743,611.2
C-3 5.0 N.P. 8415053.0 | 742,790.0
C4 4.8 N.P. 8414 355.7 | 743,583.3
C-5 5.3 N.P. 8414 957.8 | 743,332.8
C-6 5.2 N.P. 8414 479.0 | 742,634.8
A-1 5.0 N.P. 8414 2624 | 742,803.0
A-2 5.0 N.P. 8414,081.3 | 743815.5
A-3 5.0 N.P. 8415,159.9 | 743783.0

Fuente: Elaboracion propia
N.P: No se presento
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A continuacion describimos resumidamente las calicatas realizadas en las areas

de estudio:

Calicata C-01

La calicata fue excavada aproximadamente hasta la cota -5.00 m, respecto al nivel
de terreno. La estructura laminar de los estratos esta dado por el origen aluvial,
con dos estratos bien definidos. Presencia de Clastos en toda la calicata en su
gran mayoria entre 4 a 6".

Estrato 1: El espesor del estrato es de 50 cm, esta conformado por arcilla organica,
de humedad alta, color marrén oscuro. El suelo fino presente tiene una nula

plasticidad y dilatancia rapida in situ.

Estrato 2: El espesor del estrato es de 450 cm, esta compuesto gravas de forma
sub angular con presencia de arcillas, de humedad alta, color marrén claro, estado
semicompacto, granulometria estimada: 35% de gravas, 33.8% de arenas y 31.1%
de finos, particulas sub-angulares. El suelo presentaba una plasticidad baja y

dilatancia rapida in situ.

Calicata C-02

La calicata fue excavada aproximadamente hasta la cota -5.00 m, respecto al nivel
de terreno. La estructura laminar de los estratos esta dado por el origen aluvial,
son dos estratos bien definidos. Esta calicata se excavd a 400 metros al norte de
la calicata 1(C-01), observandose gran similitud entre los estratos debido a que

los suelos presentes tienen el mismo origen.

Estrato 1: El espesor del estrato es de 60 cm, esta conformado por arcilla organica,
de humedad alta, color marréon oscuro. El suelo fino presente tiene una nula

plasticidad y dilatancia rapida in situ.

Estrato 2: El espesor del estrato es de 440 cm, esta compuesto gravas de forma
sub angular con presencia de arcillas, de humedad alta, color marron claro, estado
semicompacto, granulometria estimada: 32.7% de gravas, 33.8% de arenas y

33.6% de finos, particulas sub-angulares.
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Calicata C-3 a C-6

Como resumen se tiene que estas calicatas muestran perfiles similares a las C-01
y C-02, fueron excavadas de 0 a -5.4m respecto al nivel de terreno. La estructura
laminar de los estratos esta dado por el origen aluvial, son dos estratos bien
definidos.

Estrato 1: El espesor del estrato es de 60 cm, esta conformado por arcilla organica,
de humedad alta, color marrén oscuro. El suelo fino presente tiene una nula

plasticidad y dilatancia rapida in situ.

Estrato 2: El espesor del estrato es de 440 cm, esta compuesto gravas de forma
sub angular con presencia de arcillas, de humedad alta, color marrén claro, estado
semicompacto, granulometria estimada: 32.7% de gravas, 33.8% de arenas y
33.6% de finos, particulas sub-angulares.

Ensayos de Campo
Se realizaron ensayos de cono de arena a fin de medir la densidad in situ,

Cono de Arena (ASTM D 1556), de Humedad de Campo haciendo uso del
Humeddmetro Speedy, (ASTM D 2216). A continuacion presentamos la tabla

resumenes con los resultados obtenidos en los ensayos de campo mencionados:

Cuadro N° 18. - Resultados de Ensayos de Densidad de Campo y Humedad de Campo

Densidad de Humedad
Calicata Muestra Prof. (m) Campo (gricm?) (Humedometro
Speedy) (%)
C-1 M-1 5.00 1.798 12.2
C-2 M-1 5.00 1.852 12.2
C-3 M-1 5.00 1.721 13.7
c4 M-1 5.00 1.713 12.6
C-5 M-1 5.00 1.832 11.9
C-6 M-1 5.00 1.623 12.8
A-1 M-1 0.80 1.720 12.7
A-2 M-1 0.70 1.68 13.2
Fuente: Elaboracion propia
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Cabe resaltar que no se realizaron ensayos de densidad de campo en los estratos
1 debido a que se encontrd arcilla inorganica, siendo un material que en la etapa

de construccion sera retirado por ser de baja resistencia.

Perforaciones

Se ejecutaron un total de 6 sondajes convenientemente ubicados y distribuidos
dentro del area del proyecto. En los sondajes 6 se han tomado muestras de roca

que fueron ensayadas en el laboratorio de Mecanica de Rocas.

El Cuadro N° 19 muestra un resumen de las caracteristicas de las perforaciones

realizadas.
Cuadro N° 19. - Resumen de Perforaciones
Coordenadas UTM . Lectura' Nivel Prof.
Sondaje piezométrica roca Total
Norte Este Elevacion (m) (m) (m)
P-01 8,414,8124 | 742,910.7 4,632.6 75.20 22.00 150.30
P-02 8,414,529.6 | 743,394.2 4,682.5 45.30 13.00 103.70
P-03 8,414,329.6 | 742,967.7 4,712.4 5.25 2.20 30
P-04 8,414352.4 | 743,737.5 46774 17.30 2.70 30
P-05 8,414,962.6 | 743,737.5 4,645.4 38.70 18 100
P-06 8,415,066.1 | 742,886.3 4,609.3 45.70 21 115

Fuente: Elaboracién propia

El sondaje P-01 fue ejecutado en el borde extremo de la pila de lixiviacion y
presenta una cobertura de arcilla con grava y limo de consistencia blanda a rigida
y compacidad densa. El basamento rocoso se encuentra a 22.20 m y esta
representado por rocas volcanicas andesitas con ligera alteracién, con calidad
geomecanica de roca regular a buena (roca con dureza R3-R4), regular, segun el

calculo del indice RMR basico que se muestra en el Anexo A.2.

El sondaje P-02 fue ejecutado en a 80 metros del sondaje P-02 y presenta una
cobertura de arcilla con grava y limo de consistencia blanda a rigida y compacidad
densa. El basamento rocoso se encuentra a 13.00 m y esta representado por
rocas volcanicas andesitas con ligera a ninguna parte alterada, con calidad
geomecanica de roca regular a buena (roca de dureza R3-R4), regular, segun el
calculo del indice RMR basico que se muestra en el Anexo A.2.
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E! sondaje P-03 fue ejecutado en a 130 metros del sondaje P-01 y presenta una
cobertura de arcilla con grava y limo, de consistencia blanda a rigida y compacidad
densa. El basamento rocoso se encuentra a 2.20 m y esta representado por rocas
volcanicas andesitas con ligera a ninguna parte alterada, con calidad
geomecanica de roca regular a buena (roca de dureza R3-R4), regular, segun el

calculo del indice RMR basico que se muestra en el Anexo A.2.

Los sondajes P-04 al P-06 presentan caracteristicas similares a los sondajes de
P-01 al P-03.

Ensayos de Permeabilidad Lefranc en los sondajes

Con la finalidad de evaluar las propiedades hidraulicas del basamento rocoso se
realizaron ensayos de permeabilidad in situ. En el Cuadro N° 20 muestra los
resultados obtenidos en los diferentes sondajes y profundidades en los cuales

fueron ejecutados.

Cuadro N° 20. - Resultados de permeabilidad Lefranc - in situ

Sondaje | Ensayo Tramo Litologia | K (cm/s)
P-01 1 145.00 — 145.50 | Andesita | 2.586E-03
P-02 1 85.00 — 85.50 Andesita | 1.552E-03
P-03 1 9.50 - 10.00 Andesita | 2.989E-03

Fuente: Elaboracion propia

4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

4.4.1 Ensayos de Laboratorio Mecanica de Suelos

Con la finalidad de conocer las propiedades fisicas realizaron ensayos estandar
de las muestras representativas obtenidas en las calicatas ejecutadas. Los

ensayos de laboratorio efectuados se listan a continuacién:
e Analisis Granulométrico por Tamizado, ASTM D422
e Limites de Atterberg, ASTM D4318

e Contenido de Humedad, ASTM D2216

CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE PILAS DE LIXIVIACION DE MINERAL 76
Bach. Cabanillas Meneses, Shurik Samuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DISENO GEOTECNICO DE UNA PILA DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LIXIVIACION CIMENTADO EN GRAVAS

Ensayos Estandar

Se denomina ensayos estandar a aquellos con los cuales se obtienen las
propiedades fisicas de los materiales. Fueron realizados analisis de granulometria
por tamizado, limites de Atterberg y contenido de humedad. Con los resultados de
los ensayos se ha clasificado el suelo de acuerdo al SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos). EI resumen de los resultados de los ensayos de
laboratorio estandar efectuados para cada estructura se exponen en las tablas

siguientes:

Cuadro N° 21. - Resultados de Laboratorio 1

Analisis Granulométrico | Limites Atterberg
Pun?o d?- Muestra Prof. Gravas | Arenas | Finos | LL LP IP Clasificacion
Investigacion (m) SUCS
(%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
C-1 M-1 5.00 35.0 33.8 31.1 29 18 11 GC
C-2 M-1 5.00 18.6 327 336 | 26 22 5 SC
C-3 M-1 5.00 54.3 29.9 159 | 28 24 4 GM
C4 M-1 5.00 0.0 46.4 536 | 36 23 13 CL
C-5 M-1 5.00 10.8 444 448 | 48 24 24 SC
C-6 M-1 5.00 0.8 46.5 52.7 | 43 25 18 CL
A-1 M-1 0.80 0 18.50 | 224 | 26 19 9 CL
A-2 M-1 0.60 0 22 21 22 17 9 GM-GP
A-3 M-1 0.70 0 24 22 24 18 8 GM

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 22. - Resultados de Laboratorio 2

Calicata Muestra Prof. (m) Per:&i?;gt;ad cl¢
A-1 M-1 0.80 6.08 x 1077 - |-
A-2 M-1 0.60 5.08 x 103
A-3 M-1 0.70

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Compactacion

Se realizan en las canteras, la variacién de la densidad seca con el contenido de
humedad fue determinada para el suelo de baja permeabilidad y en el material
que sera usado como relleno estructural. Se siguio los procedimientos de la norma
ASTM D-698, Proctor estandar y los resultados de estos ensayos se presentan en

la siguiente tabla.
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Cuadro N° 23. - Resumen de Ensayo Proctor Estandar

Clasif Ensayo Proctor
CANTERA Prof. (m) Sucs' MDS OCH
(gr/cm3) (%)
Clay 0.20 - 0.80 GC 1.827 16.3
Relleno
estructural 0.30 - 0.60 GM 1.651 20.8

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo de Conductividad Hidraulica

Se llevaron a cabo ensayos de conductividad hidraulica en el suelo de baja
permeabilidad, mineral, material para cama de apoyo y grava de drenaje. Las

propiedades obtenidas de los suelos ensayados se resumen en el Cuadro N° 24.

Cuadro N° 24. - Resumen del Ensayo de Permeabilidad

. Prof. Clasif. Permeab. .
Cantera Material Muestra (m) SUCS (cms) Comentario
Suelo de baja 0.50 - .
M- . -

Clay permeabilidad 1 5.00 GC 7.518E-06 Pared flexible

Grava .

para Suelo de baja M-1 0-80- | 5p.oM | 6.488E-06 | Pared flexible

. permeabilidad 5.00

drenaje

Fuente: Resultados de Laboratorio

Ensayo de Resistencia Cortante Triaxial

Se realizd un ensayo de corte triaxial consolidado no drenado (CU), con medicién
de poros y en condicion saturada en muestras representativas de mineral, en
materiales que pertenecen a la fundacion del pad de lixiviaciébn. Los ensayos
triaxiales fueron desarrollados segun los procedimientos indicados en la norma

ASTM D-4767. Un resumen de los resultados de estos ensayos se presenta en la

Cuadro N° 25.

Cuadro N° 25. - Resumen de Ensayos Triaxiales (CU)

Den E. Efectivos E. Totales
Clasif. en. Humedad
Cal. S seca o c ¢ c ®
ucs /em3 (%)

(gricm3) (kpa) | () | (kpa) | ()

C-01 GC 1.891 14.27. 4.0 349 5.0 17.3
Fuente: Resultados de Laboratorio
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Cuadro N° 26. - Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Rocas

a1 c3
Muestra (C) (CM) m s (MC a) (?)
Mpa Mpa g
M-1 63.67 63.67 11.98 1 12.9 49.50
Fuente: Resultados de Laboratorio

4.4.2 Ensayos de Laboratorio de Geosintéticos
Ensayo de Corte Directo a Gran Escala (ASTM D-5321-B)

Se llevé a cabo un ensayo de corte directo a gran escala para evaluar las
caracteristicas de resistencia cortante de la interfase del suelo de baja
permeabilidad/geomembrana de LLDPE que conformara el revestimiento para el
pad de lixiviacion. El ensayo se llevo a cabo en el suelo de baja permeabilidad
(Cantera Clay y Grava de Drenaje) en contacto con una geomembrana de LLDPE

de 2.0 mm simple texturada, con la cara texturada en contacto con el suelo.

Los valores de los parametros de pico y post-pico de resistencia cortante de la
interfase son resumidos en la Cuadro N° 27. Los reportes de laboratorio son
presentados en el Anexo 2.3.

Cuadro N° 27. - Resumen de Ensayos de Corte Directo a Gran Escala

Envolvente de esfuerzos

2.5 cm de desplazamiento 7.5 cm de desplazamiento
Cantera | Calicata| oM™ ‘ Angulo . ' Angulo '
(m) Adhesion de Coeficiente | Adhesion de Coeficiente

(kpa) | friccion | de friccion (kpa) | friccion | de friccion
©) (°)
CLAY A-1 0.50 -4.50 S 17 0.30 11 12 0.21
Fuente: Ensayos de Laboratorio (ver Anexos)

Cabe indicar que el desplazamiento maximo alcanzado en el ensayo de corte
directo a gran escala fue de 75 mm mientras que el area efectiva del aparato de
corte directo es de 300x300 mm.

Ensayo de Punzonamiento Suelo/Geomembrana

Se efectuo los ensayos de punzonamiento Suelo/Geomembrana para evaluar la

integridad al punzonamiento de geomembranas bajo cargas verticales de la pila
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de lixiviacion. Para el ensayo se utilizd6 una geomembrana LLDPE simple,
texturada, de 2.0 mm de espesor la que estuvo confinada por dos materiales: en
su parte inferior con el material de baja permeabilidad y en su parte superior

material para sobre-revestimiento.

El analisis es del tipo cualitativo, lo que nos permite apreciar y evaluar la
geomembrana al concluir el ensayo; si esta presenta pequefias zonas con ligeras
deformaciones producto de la fluencia de la geomembrana. Luego del cual la
geomembrana es ensayada con aplicacion de vacio negativo de 6 psi para
verificar que la geomembrana no presenta fisura alguna. El reporte de laboratorio

es presentado en el Anexo 2.3.

Como resumen del ensayo se puede afirmar que la geomembrana ensayada en
los tres casos con diferentes materiales de cantera, solo presento pequefas zonas
de fluencia y no se detecté perforaciones en forma visual, ni con aplicaciéon de

vacio (6 psi, negativo).

A partir de los resultados de los ensayos realizados se puede concluir que es
factible utilizar la geomembrana de 2.0 mm de espesor como revestimiento

impermeable para el pad de lixiviacion.

4.5 MODELAMIENTO GEOTECNICO
Caracterizacion Geotécnica de los Materiales

Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de ensayos de

laboratorio de cada uno de los materiales involucrados en los analisis.

Los materiales que controlan las condiciones de estabilidad en las pilas de
lixiviacidon corresponden al mineral que sera apilado y a la interface mas débil
suelo/geomembrana, que generalmente corresponde al contacto entre la
geomembrana y el suelo de baja permeabilidad. Para la determinacién de los
parametros geotécnicos de estos materiales se realizaron ensayos de resistencia

cortante a gran escala y ensayos de compresion triaxial.
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Mineral

El mineral que sera depositado en el pad provendra directamente de las
operaciones de minado en el tajo (mineral ROM). El mineral ROM corresponde a
un material gravoso y arenoso de apropiadas caracteristicas geotécnicas,
clasificados como GW se estima un angulo de friccion de 37° y cohesién nula,

como valores conservadores.

Interface Suelo-Geomembrana

Para el analisis de estabilidad se considero utilizar una envolvente bi-lineal para
la interface geomembrana/suelo de baja permeabilidad, debido a que de esta
manera se pueden modelar las variaciones que experimentan los esfuerzos
(esfuerzos altos y bajos), ante las solicitaciones que se dan en los andlisis de
estabilidad en pilas de lixiviacion. De manera conservadora se utilizé la menor

envolvente de las obtenidas, la cual se muestra en la Cuadro N° 29.

Relleno Estructural

Los materiales identificados como relleno estructural presentan granulometria
gruesa y apropiadas caracteristicas geotécnicas. Su granulometria corresponde a
una clasificacion SUCS de GC y GM. Asimismo, se realizd un ensayo de
compactacion para obtener las propiedades de humedad 6ptima y densidad seca.
Los triaxiales de acuerdo a estos resultados se estima un angulo de friccion

conservador de 35° y cohesion nula.

Depésito Aluvial

Estos depositos se caracterizan por poseer suelos con una matriz variable que
clasifican como GM, segun el sistema SUCS. De acuerdo al ensayo de corte
triaxial consolidado no drenado (CU) efectuado, estos materiales poseen

parametros geotécnicos tales como: cohesion 10 kPa y angulo de friccién de 32°.
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Basamento Rocoso

En el pad de lixiviacion el macizo rocoso se registra a poca profundidad en los
depositos superficiales proximos a la zona y se encuentra a mayor profundidad en
la zona de humedales y bofedales, identificados como volcano clasticos,

andesiticos, cubiertos por material residual.

A partir de la clasificacién geomecanica de estos materiales obtenidos de los datos
de perforaciones y ensayos triaxiales, se consider6 dos tipos de basamentos
rocoso con parametros geotécnicos de que varian de 80 a 100 kPa y de 21° a 26°
para la cohesion y angulo de friccion respectivamente, para macizos rocosos cuya

calidad va de mala a regular (rocas de dureza mayor a R2.0).

El andlisis de estabilidad segun las secciones geotécnicas analizadas es resumido
en el Cuadro N° 28.

Cuadro N° 28. - Propiedades de Materiales Para el Analisis de Estabilidad de Taludes

. otal at C

Material i) | i) (kpa) o

Mineral 17.0 18.0 0 37

Over Liner 17.0 18.0 0 37

Interfase geomembrana
lisa LLDPE/suelo baja 15.7 16.7 * *
permeabilidad

Relleno estructural 17.6 18.6 5 34.9

Grava 18.1 19.1 10 32
Basamento rocoso 20.0 22.0 12900 49.50

Suelo Residual 17.6 18.6 1 29

Fuente: Resultados de Laboratorio

* Ver Cuadro N° 29

Cuadro N° 29. - Envolvente Bi-Lineal de Interfase Geomembrana/Suelo Baja Permeabilidad

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
(kpa) (kpa)
0.00 0.00
100 35.0
200 63.0
400 125.0
800 247.0
Fuente: Ensayo de Laboratorio
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4.5.1 Analisis de Estabilidad de Taludes
Metodologia de Analisis

Para el analisis de estabilidad de taludes, se utilizé6 el programa de cdmputo
SLIDE, version 6.0. Este es un programa permite desarrollar la geometria del talud
y la definicion de los tipos y propiedades de los materiales de manera
bidimensional.

Calculo del factor de seguridad

Se usara la teoria de equilibrio limite por el método de dovelas para los modos de
falla circular y no circular tipo Bloque teniendo en cuenta las restricciones del
Cuadro N° 8 y Cuadro N° 9.

Los resultados del analisis de estabilidad se muestran en el Cuadro N° 32.

Propiedades de los materiales

Como hipétesis del analisis se considera que las propiedades de los materiales
que conforman las diferentes estructuras analizadas, son homogéneas e
isotropicas y que el colapso se produciria como resultado de fallas simultaneas a

lo largo de la superficie de deslizamiento.

Criterios de Diseno

Para el caso de estudio usamos los factores de seguridad estatico y pseudo-
estatico seran los considerados comunmente en la practica estandar para este

tipo de estructuras, los valores se muestran en el Cuadro N° 30.

Para el caso del coeficiente sismico, usamos los valores propuestos por la (Guia
ambiental, 1996), por ser considerada como la mas rigurosa, los valores se
muestran en el Cuadro N° 31.

Cuadro N° 30. - Factor de seguridad - Practica Estandar

F r ridad
Caso acto dg segurida
(minimo)
Estatico 14
Pseudo-estatico 1.0
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 31. - Coeficiente sismico

Caso Valor

PGA (dato) 0.25

Coeficiente sismico
Horizontal
Coeficiente sismico

L Vertical
Fuente:(Guia Ambiental, 1996)

Kh = 0.6x(PGA) =0.15

Kh = 2/3xKh = 0.10

Condiciones Analizadas

e Se ha considerado las condiciones mas criticas de mayor altura y el nivel
de desplante de mayor pendiente, considerando la maxima capacidad de
carga y almacenamiento. El talud critico presenta una altura maxima,

medida desde el pie del componente hasta el ultimo nivel proyectado.

e Se consideran que las propiedades de los materiales que conforman el
perfil del talud son homogéneos e isotropicos y que la ruptura del talud se
produciria como resultado de fallas simultaneas y progresivas a lo largo de

la superficie de falla;

e Para el andlisis estatico y pseudo-estatico han sido modelados
considerando la existencia de superficies de falla circular y/o no circular

segun corresponda;

o Para el analisis de estabilidad del PAD de lixiviacion, se ha asumido que
el nivel de la solucién estara como maximo a 2 m por encima del fondo del
revestimiento de geomembrana, lo cual es una hipétesis conservadora
para instalaciones revestidas que colectaran solucion mas no la
almacenaran. Este nivel de solucion actuard como un nivel freatico
afectando principalmente las propiedades del mineral localizado en el
fondo del PAD y eventualmente de la interface, lo que también es una
asuncion conservadora ya que la interface estara aislada del contacto con

la solucién a través de la geomembrana;

e Para el andlisis de estabilidad del PAD, se ha asumido que el nivel freatico
estarda .como maximo a 2.0 m debajo de la superficie de nivelacion
proyectada. Este nivel de agua actuarda como un nivel piezométrico
afectando principalmente al suelo residual y el basamento rocoso, lo cual

es una hipbtesis conservadora.
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Resultados

e En el Cuadro N° 32, se muestran los resultados obtenidos usando el
software Slide 6.0, usando los criterios del Cuadro N° 15, estos valores son

obtenidos de manera deterministica.

Cuadro N° 32. - Resultados Obtenidos del Analisis de estabilidad

Momento | Momento Fuerza Fu.ferza
Método FS | Resistente | Actuante Horizontal I-:)nzontal
(kN-m) (kN-m) | Resistente(kn) | Actuante
(kN)
CASO FALLA CIRCULAR (ESTATICO)
Ordinary/fellenius 1.69 2.54E+07 1.50E+07 - -
Bishop simplified 1.90 3.28E+07 1.72E+07 - -
Janbu simplified 1.72 - - 116784 68047 .1
Janbu corrected 1.84 - - 182003 98750.5
Spencer 1.86 3.59E+07 1.93E+07 113833 61173.3
Corp of eng#1 1.90 - - 17924 9439.79
Corp of eng#?2 1.90 - - 37698.4 19856.6
Lowe-karafiath 1.89 - - " 173341 91629.8
Gle/morgenstem-price 1.88 3.63E+07 1.93E+07 113940 60549 .4
Promedio: 1.84
CASO FALLA CIRCULAR (PSEUDO-ESTATICO)
Ordinary/fellenius 1.14 2.39E+07 2.10E+07 - -
Bishop simplified 1.28 9.37E+07 7.33E+07 - -
Janbu simplified 1.15 - - - 96745.2
Janbu corrected 1.24 - - 119674 96745.2
Spencer 1.25 5.14E+07 4.12E+07 164615 131975
Corp of eng#1 1.25 - - 164786 131643
Corp of eng#2 1.28 - - 150564 117733
Lowe-karafiath 1.24 - - 164811 132707
Gle/morgenstem-price 1.28 3.41E+07 2.67E+07 108513 85013
Promedio: 1.23
CASO FALLA NO CIRCULAR TIPO BLOQUE (ESTATICO)
Janbu simplified 1.68 - - 26416.9 15684 .4
Janbu corrected 1.80 - - 28287 15684 4
Spencer 1.84 6.36E+06 3.46E+06 28032.1 15260.9
Corp of eng#1 1.96 - - 27148.3 13842.9
Corp of eng#2 1.80 - - 32639.1 18117 .4
Lowe-karafiath 1.92 - - 33412.5 17400.7
Gle/morgenstem-price 1.85 6.03E+06 3.26E+06 26793.3 14506.2
Promedio: 1.84
CASO FALLA NO CIRCULAR TIPO-BLOQUE (PSEUDO-ESTATICO)
Janbu simplified 1.14 - - 24927 1 219414
Janbu corrected 1.22 - - 26691.6 219414
Spencer 1.25 5.50E+06 4.39E+06 25174.3 20075.6
Corp of eng#1 1.42 - - 79801.9 56151.5
Corp of eng#2 1.26 - - 31503.5 24960.8
Lowe-karafiath 1.27 - - 31896.8 25059.1
Gle/morgenstern-price 1.27 5.67E+06 4 47E+06 25918.9 20427 1
Promedio: 1.26
Fuente: Resultados Obtenidos con el Software Slide 6.0
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Los detalles de los célculos son mostrados en el Anexo ANEXO 3.0

En el Cuadro N° 33 se muestran los resultados obtenidos usando el software Slide
6.0, activando el modulo de estadistica (probabilistico) con el método de

montecarlo, tal como se muestran en la Figura N° 16 y Figura N° 17.

, - T
I Mahods

Gioundwaler
| i Tronsient B Sensauily Anciyais
+ S
| | Random Nurbers K] Probebdsic Analyets
; Desgn Stoderd e i
! Avenced SompingMetod  (MossCato v
! Project Summary

Numba: of Samples: 1bo;
| Analyuis Type
| B Globel Mnkum %) Overal Siops

Fagmct] o |

Figura N° 16. - Modulo Estadistica — Slide 6.0

= S S =)
14 Material Name Property Distribution | Mean ! Std. Dev. | Rel. Min | Rel Max @
1 [ miNeraL Icohesion  [ANemar | o | 2 | o 6 |lm
2_ B MINERAL Phi /\ Normal 37 2775 8325 I 8.325 l?‘l
3 | O MINERAL Unit Weight |\ Normal 17 | 136 4.08 408 l '—:'j
|| 4 |0 OVER LUINER Cohesion N\ Normal 0 0 0 5 -
_5 I @ OVER LINER Phi /\ Normal 37, 27175 8.325 8.325 D
A6 ] OVER LINER Unit Weight |/\ Normal 17 136 [ 408 408
7 |OQAay Unit Weight |/\ Nonmatl 157 1.256 3.768 3.768
| 8 | O GRAVA Cohesion /\ Normal 10 2 i 5 t 6
| 9 |OGRAVA P /\ Normal 32 2625 | 1875 1875
:. 10 | O GRAVA Unit Weight |[/\ Normal 181 1448 | 4344 4344
| i 11 | G RELLENO Cohesion A\ Normal 5 2 5 6
| 12 | &1 RELLENO Phi /\ Normal 349 26175 | 1.8525 7.8525
1 | 13 | @ RELLENO Unit Weight |/\ Normal 176 1408 4224 424
e e e e e e S
! [ ade )| oeee ) | es. || concision. | Cox J| el |
L : - — e — L

Figura N° 17. - Propiedades estadisticas de los materiales

En la Figura N° 17, se muestran las propiedades estadisticas de los materiales,
que fueron obtenidas segun recomendaciones del Cuadro N° 12, donde se asume

que los valores de los materiales tiene una distribucién Normal.
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En el Cuadro

probabilistico.

NO

33 se muestran
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los resultados obtenidos del

analisis

Cuadro N° 33. - Resultados Obtenidos del Analisis de estabilidad probabilistico

FACTOR DE SEGURIDAD

Probabilidad | (assuming T
.. ... | Distribucion
Método Desv ) ) de Falla 'nm:mal' Re.llablht con mejor
Prom Est. Min | Max (fallas. /1000 | distributio | yindex: Ajuste
validas) n)
CASOFALLACIRCULAR (ESTATICO)

Ordinary/fellenius 1.70 0.141 .1.33 2.19 0.00% 4.97 6.37 Gamma

Bishop simplified 1.87 | 0.162 | 1.42| 2.45 0.00% 5.38 7.22 Lognormal

Janbu simplified 1.72 0.133 11.36| 2.18 0.00% 5.38 6.93 Gamma

Janbu corrected 1.84 0.132 | 1.50 | 2.27 0.00% 6.35 8.45 Lognormal

Spencer 1.90 0.122 | 1.56 | 2.28 0.00% 7.38 9.99 Lognormal

Corp of eng#1 1.89 | 0.161 |1.42| 245 0.00% 5.53 7.45 Lognormal

~ Corp of eng#2 1.87 0.162 | 142 | 2.45 0.00% 5.40 7.24 Lognormal

Lowe-karafiath 1.90 | 0.150 [1.51]2.42 0.00% 5.97 8.05 Lognormal

G'e""zrr?::swm' 189 | 0.122 |1.56 | 2.28 0.00% 7.31 9.86 Lognormal
CASO FALLA CIRCULAR (PSEUDO-ESTATICO)

Ordinary/fellenius 114 | 0.093 | 0.82| 1.44 5.90% 1.46 1.52 Gamma

Bishop simplified 1.27 | 0.094 [0.96| 1.58 0.10% 2.90 3.24 Lognormal

Janbu simplified 1.14 | 0.090 | 0.83 | 1.44 4.20% 1.61 1.68 Gamma

Janbu corrected 1.23 0.097 | 0.90 | 1.55 0.80% 2.41 2.63 Gamma

Spencer 1.28 | 0.102 | 0.93 | 1.62 0.30% 2.75 3.07 Gamma
Corp of eng#1 1.25 | 0.097 | 0.91| 1.57 0.50% 2.54 2.80 Gamma
Corp of eng#2 1.28 | 0.099 |0.93 | 1.61 0.20% 2.79 3.1 Gamma
Lowe-karafiath 124 | 0.097 | 0.91 | 1.56 0.60% 2.47 2.71 Gamma

G'e’m‘[’)'r?::s'em’ 127 |o0.086 [096]158| 0.10% 3.19 3.56 Gamma
CASO FALLA NO CIRCULAR TIPO BLOQUE (ESTATICO)

Janbu simplified 1.70 | 0.092 [1.34] 1.96 0.00% 7.66 9.85 Normal
Corp of eng#1 1.97 | 0.103 | 1.56 | 2.29 0.00% 9.47 13.04 Normal
Corp of eng#2 1.85 | 0.361 [1.40]7.12 0.00% 2.35 3.07 Lognormal
Lowe-karafiath 194 | 0.110 |1.51]2.25 0.00% 8.57 11.71

Janbu corrected 1.82 | 0.098 [1.44]2.10 0.00% 8.38 11.12 Normal

Spencer 1.94 0.107 | 1.53 ] 2.25 0.00% 8.83 12.07 Normal

Gle/ m‘:)’fi’ce:“em' 187 |0.098 [1.48]|215|  0.00% 8.83 11.86 Normal

CASO FALLANO CIRCULAR TIPO BLOQUE (PSEUDO-ESTATICO)

Janbu simplified 1.15 | 0.059 |0.91]1.32 0.87% 2.46 2.61 Normal
Corp of eng#2 1.27 | 0.073 [ 0.99 ] 1.51 0.10% 3.74 4.18 Beta
Corp of eng#1 153 | 0.209 [1.07 | 2.17 0.00% 2.55 3.08 Triangular

Spencer 140 | 0.298 [1.03 | 245 0.00% 1.34 1.49 Beta

Janbu corrected 1.23 | 0.064 [0.98 | 1.41 0.12% 3.57 3.93 Normal
Lowe-karafiath 129 | 0.074 [ 1.01] 1.49 0.00% 3.89 4.37 Beta

Glef m‘;'r?:;s‘em' 128 |o0.069 [1.02]148| 000% 4.08 4.58 Normal

uente: Resultados Obtenidos con el Software Slide 6.0
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Factor de Seguridad promedio

CAPITULO IV:

DISENO GEOTECNICO DE UNA PILA DE
LIXIVIACION CIMENTADO EN GRAVAS

BR828
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Numero de Muestras

o o (== o] =] (=]
RRGERRE3ET
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e Bishop

simplified

e Spencer

Corp of eng#l

——— Ordinary/felleni

Janbu simplified

Janbu corrected

Figura N° 18. - Factor de seguridad promedio vs Numero de muestras de estabilidad

En el Cuadro N° 34, se muestran los resultados de los analisis de estabilidad, para

el método de spencer.

Cuadro N° 34. - Resultados de los Analisis de Estabilidad

Seccién FS 'F'S
.. Caso (minimo)
Geotécnica S Pseudo-
Analizada Pad (Spencer) . " . Pseudo-estatico
N Estatico estatico Estatico
de Lixiviacion kh=0.6PGA
k=0.14
1.86
Falla 1.28
:0.09 4 .
circular | (PF0-0%) | pEq 0oy ! 10
Seccioén 1
Falla tipo 1.84 1.25
blogue (PF:0.0%) (PF:0.0%) 1.4 1.0
Fuente: Elaboracién propia
mid ol ) Ml ) e
OVERUNER ¥ i) o Coulare (] £ FS (delerministic) = 1,861
am E T3] 167 |Swear Harmal konclion FS {mean) = 1.501
PF = 0

GRAVA ni 91 Motv Coulamd 10 n 2 ] [Wﬂli] = 7385
= E e < i |
RESIOUAL "ne ‘otw Loulomd 1 '.\

4715

4590}

13

] 5

Ll

310 428

510

595

Figura N° 19. - Analisis de estabilidad - Estatico - Falla Circular
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Figura N° 20. - Analisis de estabilidad - Pseudo-estatico - Falla circular
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Figura N° 21. - Analisis de estabilidad - Estatico - Falla No circular (Tipo Bloque)
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Figura N° 22. - Analisis de estabilidad - Pseudo-Estatico - Falla No circular (Tipo Bloque)
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452 Analisis de Esfuerzo-Deformacion
Generalidades

El comportamiento esfuerzo - deformacién de un cuerpo viene definido por la
relacion entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, la principal
ventaja del presente analisis es que considera las relaciones tension -
deformacién que sufren los materiales durante el proceso de deformacioén y rotura,
siendo estas relaciones las que dan la pauta de su comportamiento y las que

controlan su resistencia.

NN :
A AR A A AN A D A BA

Figura N° 23. - Modelo por Elementos finitos (MEF)
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Figura N° 24. Desplazamientos Verticales en la interfase Uy
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Figura N° 25. - Esfuerzo Efectivo en la Interfase 0’1
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Cuadro N° 35. - Resumen de Resultados Obtenidos analisis de esfuerzo-Deformacion

Desplazamientos Esfuerzos
Descripcion Verticales (m) Efectivos (kN/m?)
Uy max 0’1 max.
Pad de Lixiviacion 0.003 1400

Fuente: Elaboracion propia

46  MONITOREO GEOTECNICO
Se recomienda la instalacién de los siguientes instrumentos de monitoreo
geotécnico:

e 1 piezdmetro en el area del pad de lixiviacion;

e 1inclinbmetros en eI_camino de acceso al pie del pad de lixiviacion;

e 1 acelerografo en la zona de acceso al pie del pad de lixiviacién.

e 2 Hito topografico en la zona de acceso al pie del pad de lixiviacion.

Los piezometros permiten evaluar las variaciones del nivel freatico en una zona
especifica y los inclinémetros permitiran medir los desplazamientos que pudieran
ocurrir como resultado del apilamiento de mineral en las capas siguientes. Por otro
lado, el acelerdgrafo permitira el registro de las aceleraciones que se produzcan
en la zona del proyecto como consecuencia de la ocurrencia de movimiento
sismico, lo cual a su vez permitira verificar el comportamiento sismico de la pila
de lixiviacion. La disposicién en planta y los detalles se encuentra en los anexos
(ver plano GT-05).

Frecuencia de Monitoreo

Los instrumentos de monitoreo geotécnicos propuestos deberan ser monitoreados

con las frecuencias indicadas en el Cuadro N° 36.

Cuadro N° 36. - Frecuencias de Monitoreo Geotécnico

Frecuencia
Instrumento
Estacion lluviosa Estacion seca
Inclinémetro dos veces por mes una vez al mes
Piezoémetros hidraulicos dos veces por mes una vez al mes
Acelerografo en caso de sismo en caso de sismo
Hito topografico una vez al mes una vez al mes
Fuente: Elaboracién propia
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4.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Recomendaciones Generales
Pad de Lixiviacion

Los taludes de apilamiento de disefio emplean bancos de 8 m de altura,
taludes intermedios de 1.3H:1V y anchos de berma de 9.4 m, que definen

un talud global de 2.5H:1V para el mineral a depositar.
Limpieza, Desbroce y Desencapado

Previo a los trabajos de nivelacion del area, se deberan realizar trabajos de
preparacion de la superficie de cimentacién competente; estos trabajos incluyen

la remocién y eliminacién de material organico (topsoil) y materiales inadecuados.

Nivelacion

El plano de nivelacién del pad ha sido disefiado para tener una pendiente minima
de 2% en la parte mas baja, a fin de garantizar un drenaje efectivo de la solucién
mediante tuberias principales de coleccién que convergen en la caja de coleccion
de solucion.

Sistema de Revestimiento

El sistema de revestimiento consistira en la colocacién de una capa de suelo de
baja permeabilidad (soil liner) de 300 mm (minimo) de espesor. Sobre esta capa
se colocara una geomembrana de polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) de
2.0 mm (80 mil) de espesor, texturada por un solo lado (SST), la cual se cubrira

con una capa de sobre-revestimiento (material granular) de 500 mm de espesor.

Suelo de Baja Permeabilidad

El material para revestimiento de suelo (suelo de baja permeabilidad o soil liner),
consistira de suelos arcillosos (arcilla, arena arcillosa, grava arcillosa),
acondicionado a una humedad adecuada y compactado de acuerdo con los
requerimientos indicados en las Especificaciones Técnicas. Asimismo, se debe

garantizar que los 100 mm superiores de esta capa de revestimiento de suelo, no
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presente gravas angulosas de tamafo mayor a 25 mm, que podrian dafar la
geomembrana durante su instalacion o durante la descarga del mineral y las
operaciones de lixiviado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

5.2

\4

CONCLUSIONES

Se establecieron los principales criterios a tener en cuenta para el disefio
geotécnico en base en base a la bibliografia existente, experiencia
profesional y calculos de proceso para el disefio geotécnico de pilas de

lixiviaciéon de mineral.

Existen siete puntos basicos que dominan el disefio geotécnico de una pila
de lixiviacion: Investigaciones de Campo, ensayos de laboratorio,
caracterizacion de los materiales, condiciones del lugar (hidraulica,
sismicidad, etc.), estabilidad de taludes, esfuerzo-deformacién del

conjunto y cumplimiento de normatividad actual.

Usando los criterios basicos de diseio geotécnico, se aplicd para el caso
de un pila de lixiviacion cimentada en grava, se realizd el analisis de
estabilidad de taludes por diversos métodos usando la teoria de equilibrio
limite con la condicién de falla circular, y no circular tipo bloque, se obtuvo
un factor de seguridad global de minimo mayor a 1.84 para el caso estatico,
y para el caso pseudo estatico de 1.25, lo cual se considera un disefio

aceptable.

Los resultados demuestran que el asentamiento, no es una variable

fundamente para el disefio geotécnico de pilas de lixiviacion.

RECOMENDACIONES

La eleccion del coeficiente de sismicidad, es predominante para el analisis

‘de estabilidad, puesto que este coeficiente domina sobre el factor de

seguridad, por lo que se requiere un estudio detallado del riesgo sismico

de la zona de estudio para no sobredimensionar los calculos.

Se debe disefar para su capacidad maxima, ya que es posible que durante

la operacion existan las ampliaciones de la pila de lixiviacion.

Realizar un analisis probabilistico de la estabilidad de taludes debido a la

variabilidad de las condiciones geotécnicas.

Se debe realizar un monitoreo constante.
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