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RESUMEN

En los }401ltimos6 a}401osel alza del precio de los metales en el mercado de los metales ha

imensi}401cadosu produccién en cl Perl�031:y esencialmente en regiones potencialmemc

mineras como: Apurimac. Arequipa. Cajamarca, Madre de Dios. Puno e Ica.

En Apurimac existen yacimientos de gran imponancia para la gran mineria. mediana

mineria. peque}401amineria y mineria anesanal. como lo es en el distrito dc Pachaconas,

provincia de Amabamba, donde se encuentra un yacimiento aurifero de alta ley. lo que

ha incemivado la produccién minera a peque}401aescala generando ingresos econémicos

imponantes y mejorara la calidad de vida de las familias del distrito. el desarrollo de la

mineria anesanal ha traido consigo el mal uso de los procedimientos mineros cuidados

ambientales de acuerdo a ley.

En este sentido, el objetivo general del trabajo de investigacién es el dise}401ode una

escombrera mediante la aplicacién de conocimientos y criterios geotécnicos modemos,

para que servira de modelo para las demés laborcs minera del grupo AMAPA S.R.L. �024

Pachaconas.

Para e1 efecto se procedié la identi}401caciéndel terreno y su posterior eleccién del

dise}401o.Luego se realizé la toma de muestras del terreno y del estéril de mina mediante

calicalas, eslas muestras fueron enviados a laboratorio donde se hicieron ensayos

geotécnicos.

Con los datos del repone de laboratorio procedié a la caracterizacién geotécnica del

terreno y del estéril para determinar el tipo y calidad de escombrera seg}402nel INSTEC.

Para consolidar el dise}401ode la escombrera se hiso modelamientos de estabilidad tanto del

terreno y de la escombrera, obteniendo los factores de seguridad. A partir dc los resultados

se presenté el dise}401ode la escombrera para las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L.

Segfm el anélisis de estabilidad, cl resultado resulto ser favorable.
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�034ABSTRACT�035

In the last 6 years. the rise in the price of metals in the metals market has intensi}401ed

its production in Peru and in potentially mining regions such as: Apurimac. Arequipa.

Cajamarca. Madre de Dios. Puno and Ica.

In Apurimac there are deposits of great importance for mining, medium mining, small

mining and artisanal mining, as it is in the district ofPachaconas, province ofAntabamba.

where a high�024gradegold deposit is located, which has encouraged mining production On

a small scale generating income and improving the quality of life of families in the

district. the development of artisanal mining has brought with it the misuse of

environmental care mining procedures according to law.

In this sense, the general objective of the research work is the design of an application

through the application of knowledge and modern geotechnical criteria. for the model

service for the other workers of the AMAPA S.R.L. - Pachaconas.

For this purpose, the identi}401cationof the land and its subsequent design choice were

proceeded. After the sampling of the terrain and the state of the tree were carried out using

test pits, these samples were sent to a laboratory where geotechnical tests were carried

out.

With the data from the processing laboratory of the geographical characteristic of the

land and the state to determine the type and quality of the waste according to the INSTEC.

To consolidate the design of the landfill. modeling of the speed of the land and the

situation was made, obtaining the safety factors. Based on the results. the design of the

tailings for the mining works of the AMAPA S.R.L group was presented. According to

the analysis of the speed, the result tumed out to be favorable.
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INTRODUCCION

Las aclividadcs mincras en la unidad minera dc Minaspata del grupo AMAPA S.R.L.,

localizada en el distrito dc Pachaconas. provincia de Antabamba, producen una gran

cantidad de material estéril. eslo plantea un problema de su almacenamiento en

condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad y control ambiemal. El material estéril

debe ser manipulado y tratado en forma adecuada desde la generacién hasta su destino

}401nal.Debido a que la relacién de produccién de mineral y habilitacién de mas labores

mineras aumema signi}401cativamente.es necesario que se realice un estudio detallado

sobre el manejo del material estéril. motivo por el cual se realizara la siguiente

investigacién. Para concretar el dise}401oy posterior implementacién de una escombrera el

primer trabajo es la eleccién del terreno donde se pueda depositar todo el material estéril

generado por la mina. para esto se consideran criterios topogré}401cos,geolégicos.

econémicos. hidricos y otros.

La metodologia empleada para la realizacién de este trabajo se base�031en una investigacién

de campo. en la obtcncién de muestras para ensayos de laboratorio. en la aplicacién de

herramienlas computarizadas. en fuentes bibliogra}401cas.hemerogré}401casy orales que

permitieron realizar los calculos correspondientes para el dise}401ode la escombrera.

Para la mejor comprensién de esta investigacién se presenté en cinco capitulos. En el

capitulo I se muestra la justi}401caciény objetivos de| proyecto. En el capitulo ll se

presentan los aspectos generales del lugar del proyecto. En el capitulo III se presenta los

fundamentos teéricos utilizados del desarrollo de esta investigacién. En el capitulo IV se

describe los resultados y anélisis de datos. este capitulo es la esencia de la investigacién.

Finalmente se exponen las Conclusiones, recomendaciones, bibliogra}401ay los anexos de

la investigacién.

1
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CAPITULO I.

I. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.1. Justi}401cacién.

En los ultimos 6 a}401osel alza de precios de los metales ha intensi}401cadosu

produccién a lo largo del Pen�031:y esencialmente en regiones potencialmente

mineras como: Apurimac, Arequipa, Cajamarca, Madre de Dios, Puno e lca.

En Apurimac existen yacimientos de gran importancia para la peque}401amineria

y mineria artesanal. como lo es Pachaconas. donde se encuentra un yacimiemo

aurifero de alta ley (Su|furos y Oxidos) con vetas de potencia considerable. lo

que ha incentivado la produccién minera a peque}401aescala generando ingresos

econémicos importantes para las familias de Pachaconas.

AMAPA S.R.L. es una empresa de peque}401amineria y mineria artesanal en

Pachaconas, son 10 grupos que apertura laborcs mineras sin plani}401caciény

evacuan desmonte de interior mina (8 toneladas por dia aproximadamente).

A 10 largo de 5 a}401osde produccién imensa. el desmonte evacuado ha venido y

viene ocasionado da}401osambientales. paisajisticos y riesgo de ocurrencia de

accidentes; por lo tanto amerita dar una solucién por lo que es justi}401cable

realizar una investigacién con conocimiento ciemi}401coy tecnolégico. haciendo

2
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uso de los conocimienlos adquiridos en la escuela académico profesional de

ingenieria de minas para dar solucién a esta problemética en Pachaconas y que

sirva dc modelo a otros grupos donde se realiza operaciones mineras a peque}401as

escala.

1.2. Importancia.

La invesligacién se toma importante porque se aplicaré para determinar un

correcto dise}401ode un botadero de escombreras tomando en consideracién los

crilerios geotécnicos. el cual nos permitiré remediar los impaclos ambiemales en

la zona de estudios: asi mismo mejoraré el ambiente paisajistico y evitar

probables con}402ictossociales entre el grupo AMAPA S.R.L y la comunidad.

Personalmente tiene gran importancia porque pennitiré la titulacién del que

suscrito y seré de gran aporte valioso a la formacién de futuros profesionales en

lngenieria de Minas en nuestra universidad.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objctivo general.

Detenninar un adecuado dise}401opara la escombrera de las laborcs mineras del

grupo AMAPA S.R.L.- Pachaconas, los conocimientos de la geotecnia.

1.3.2. Objetivo especifico.

v�031Detenninar la ubicacién apropiada que garantice el dise}401ode la

escombrera para las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L.

/ Especi}401carel cumplimiento de los esténdares de seguridad en el dise}401ode

la escombrera para las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L.

3
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'/ Considerar un correcto control ambiemal para evitar impactos de la

escombrera del grupo minero AMAPA S.R.L.

1.4. Hipétesis.

1.4.1. Hipétesis general.

Al aplicar la geotecnia se determiné un dise}401oadecuado de la escombrera para

las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L.

1.4.2. Hipétesis especificas.

�030rLa ubicacién apropiada garamiza el dise}401ode la escombrera para las

labores mineras del grupo AMAPA S.R.L.

)v El dise}401ode la escombrera para las laborcs generales de AMAPA S.R.L.

cumple con los esténdares de seguridad.

)9 El dise}401ode la escombrera para las laborcs mineras del grupo minero

AMAPA S.R.L. cuentan con controles ambientales.

4
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CAPITULO II.

2. ASPECTOS GENERALES.

2.1. Ubicacién

La unidad minera Minaspata se ubica en el distrito de Pachaconas, provincia de

Antabamba. Esté situada en la zona Sur-Oriental del Peril, enmarcada en las

coordenadas, presentadas en la tabla 11-] y su ubicacién en la }401guraII-1.

Tabla II.I: Coordenadas geogra}401asy UTM de la Unidad Minera Minaspata �024AMAPA

S.R.L.

Vié:-ii: �031 T

in Proia TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL
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Figura II. I: Imagen xatelitnl dc la ubicacién de la Unidad Minura Mim1spula�024AMAPA

S. R. L.

FMeme: Gauglc Earth Pro �024Elaborucidlv Prnpiu.

2.2. Acccsibilidad.

La Unidad minera Minaspata se encuentra a 1 17 km de la ciudad de Abancay.

distancia que se recorre con camioncla 4 X 4. en un tiempo promedio de 3.5

horas. La accesibilidad se muestra en la tabla 11-2 y la }401gurall-2.

Tabla 11.2: Acccsihi/idtltl a la Um'tludMiI1eru Mmasparu �024Grupo AMAPA S.R.L.

Abancay- Santa carretera Asfaltada Combi o
Rosa (Panametimna Sur camionem

Km 411-+800)

Santa Rosa �024 70 Carretera de tlena Combi o

Padwaoonas }401rme camioneta

Pachaoonas- U.M Camioneta o .
Minaspata 2 Trocha Carrosable caminata 8 �02420 mm.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura II.2: lnmgcn .\�030ulcIiIa11/cl rccorrida desde In cimluzl (Iv Linm. Abm1c'u)',

Pm."/u1coI1u.s�030_1'/(I unitlutl mim'I'a Minuspum.

Fuente: Google Earl/I Pro �024Elaharucizin l�031rapi(I.

2.3. Recursos.

2.3.1. Recursos Humanos.

El distrito Pachaconas cuenta con una poblacién aproximada de 1240 Habitames,

segfm los datos de| INEI al 2015. Esta cantidad de pobladores In conforman

familias propias del lugar y otras familias que llcgaron a Pachaconas por la

actividad minera. Pachaconas cuenta con servicios de I-Lducacién Bésica Regular

(EBR). con Pueslo Policial y un Ccnlro dc Salud. Pac|1aconasticne 3 comunidades

campesinas siendo: Palcay}401o.Huancaray. Chircahuay. eslas comunidades

priorizan la ganaderia y agricuhura para su subsistcncia, siendo en los illlimos 5

a}401osla mincria artesanal (infonnal) una allernativa dc trabajo para eslas 3

comunidades. Por L'1lIimo, Cabe resaltar que el distrito de Pachaconas no cuenta

con un sistema de saneamienlo bzisico. puesto que el agua de consumo es no

7
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clorada y la evacuacién de excretas no es tecni}401cado(pozos de tratamiento dc

aguas servidas).

2.3.2. Fauna y Flora.

'1' Fauna: Pachaconas presenta unas especies faunisticas conocida y no son

muchas, se encuentranr Zorro (Vulpes vulpes). Aguila (Aquila chrysaetos),

Zorrinos (Mephitidac), Puma (Puma concolor). Venado (Odocoileus

virginianus). y especies dc aves peque}401as.La presencia de Condor es

ocasional por lo que no se considera como especie comun.

'2' Flora: Como en todos los pueblos del sur, Pachaconas presenta una variedad

dc especies vegetales de las cuales las mas represemativas son: Molle

(Schinus molle). Aliso (Alnus glutinosa), Chachacoma (Senecio oreophyton),

Maque, Tuna (Opunlia }401cus-indica),Tayanco, lchu, eucalipto (Eucalyptus) y

entre otros.

2.3.3. Agricultura.

La actividad agricola del lugar es de manera convencional. cubre la demanda

familiar y local, debida a que los productos coscchados no se venden a otro

mercado. Los productos de mayor cultivo son: Maiz, l-laba, Arveja. Quinua,

Kiwicha y Papa. Estos excepto el ultimo, son sembrados en los andenes ya que

Pachaconas presenta una topogra}401acon valles tipo V.

2.3.4. Ganaderia.

Pachaconas desarrolla la actividad ganadera en forma prioritaria. ya que de ello

depende su sustento alimenticio. El ganado vacuno es el mas criado por los

pobladores del lugar, mientras el Ovino es criado en las alturas junto a los

8
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Camélidos. estos 3 animales brindan su carne para la alimentacién y los ovinos y

camélidos brindan su Lana para la conl�030ecci('mdc prendas.

2.3.5. Costumbres:

Pachaconas es un pueblo lleno de costumbres y desarrollan }401estascostumbristas

en su mayoria patronales ya que el pueblo enlero es de religién calélica. Las Fiestas

resaltantes son: Virgen candelaria (2 de febrero), San Juan (24 de junio) y Navidad

(25 de diciembre). Pachaconas es un pueblo de a}401ciéna la Tauromaquia.

2.4. Geologia.

2.4.1. Geologia regional.

La Unidad Minera Minaspata se localiza en la parte central de la franja

metalogenética Andahuaylas �024Yauri. donde ocurren yacimientos de pér}401dosde

Cu, Mo-Au (Antapacay. Cotabambas, Trapiche. Chancas, etc.). yacimientos dc

skams de Cu (Tintaya. las Bambas. Corocohuayco, quechuas, etc.) y yacimiemos

de oro (Cochasayhuas, Virundo, Utupara. etc).

2.4.2. Geologia local

En el érea circundante a la unidad minera Minaspata, se exponen rocas

sedimentarias clésticas y calcéreas de edadjurésica y cretécica, un tanto alejados

se exponen rocas imrusivas de edad neégeno. La estraligra}401ade las rocas

sedimentarias comenzando por el més antiguo. ocurre en la siguienle secuencia:

�030rFormacién Chuquibambilla: Estratos de areniscas grises oscuras con

gruesos niveles de lutitas negras y lentes dc caliza gris a negra, secuencia

plegada y fuenemente fracturada.

9
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"r Forrnacién Sorayaz Estratos prominentes y compaclos de cuarcilas

blancas y grises plegadas y fracIuradas.1ambién correlacionadas al grupo

yura de edad cretéceo inferior.

�030rRocas lntrusivas: Rocas que ocurren alejados al area del proyecto. son

intrusiones igneas de variada composicién y textura.

2.4.3. Geologia estructural

La corteza Ierrcstre, del yacimiento Minaspata muestra extensos

a}402oramientosde rocas sedimentarias claslicas calcéreas del jurésico y

cretécico que. en contacto con las rocas intrusivas del oligoceno Iemprano,

albergan yacimientos mayoimente con minerales de oro y plata

2.5. Recursos mineros

Légicamente Pachaconas posee bastds recursos Mineros. Existen recursos

metélicos a lo largo del territorio, los yacimientos destacables son: Minaspata (Au.

Ag). Yanama (Au, Cu. Ag). Nina Cassa (Polimetélico). Mientras |os recursos No-

Metélicos destacan |os yacimientos de: Huancaray (Caliza y Yeso). Palca}401o

(piedras ornamentales).

2.5.1. Geologia econémica

2.5.1.1. Tipo de yacimiento.

El yacimiento es de tipo Rosario en vetas. puesto que se presentan cuerpos

regulares con anchos variables. El oro ocurre en paniculas de 2 micras a mis.

y principalmente en inclusiones de la veta principal que son sulfuros como

mineral principal la pirita, arsenopirita y otros sulfuros menores.

10
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2.5.1.2. Mineralogia.

Los minerales en Minaspata estén bien de}401nidosy se muestran en la tabla II.3:

Tabla Il.4: Minerula iu dc /as laborcs mineras del ru 0 AMAPA S. R.L.

Sfmbolo

�024

Fe0.0H.nH20

Fuente: Elaboracién Propia

De estas menas se obtiene el oro como producto principal. La plata por

encontrarse en canlidades pequc}401asno es considerada como producto

principal puesto no se llega a comercializar.

2.5.1.3. Control de mineralizacién.

La mayor mineralizacién se da en las alteraciones intensas y en el contacto de

las rocas también aprovecha las fracturas de las fallas debido a que es propicio

para el mineral rellenarse en dichas estructuras. Se realizaré explotacién

selectiva dc Sulfuros y Oxidos. para logar un éptimo proceso metalurgico.

2.5.1.4. Estimacién de reservas.

La cubicacién del yacimiento Minaspala se desarrollé con métodos

lradicionales y simples (Mapco Geolégico. Geomelria Descriptiva.

Topogra}401a).con lo que se considera que dentro de las 4 cuadriculas de

Concesién se encuentran 3 Vetas Principales y 20 ramales con potencias de 2

m y 0.8 m, profundidad de 200 m y 180 m respectivamente y en ambos casos

0.2 m de potencia con 10 cual se tiene aproximadamente 4 000 TM de

l I
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mineral con lo cual se proyecta una vida de 8 A}401oscon extraccién de 40 TM

por mes.

. El célculo matemético de la cubicacién seria e1 siguiente:

V=3*2m*200m*0.2m + 20*180m*0.8m*0.2m

V= 816 m"3

La densidad promedio del mineral es de 4.8 TM/m3, por lo tanto.

RESERVA= 816 m"3*4.8 TM/m"3

RESERVA= 3916.8 TM dc mineral = 4000 TM de mineral Aprox.
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CAPITULO Ill

3. MARCO TEORICO.

3.]. Antecedentes dc la investigacién.

3.1.1. A nivel intcrnacional.

�030rIng. Ra}401]Alberto ACTIS (2008). Escombrcras �034Ubicacién,estabilidad

y contaminacién ambiental�035.

Las escombreras o botaderos son lugares donde se depositan materiales de

desecho provenientes de las industrias mineras, manufactureras, de la

construccién 0 de actividades diversas. Si bien todas estas industrias generan

importames bene}401ciosa la sociedad también generan importantes

inconvenientes, siendo uno de los més nocivos la contaminacién del medio

ambiente. La ubicacién en lugares apropiados y la técnica para que estos

depésitos scan estables y que no contaminen el medio ambiente deben ser

estudiadas para reducir sus efectos peljudiciales. Muchos de los temas

relativos a estos problemas han sido desarrollados en los capitulos que

componen este libro.

La prevencién de la contaminacién debe destacarse como premisa principal

cuando se realicen estudios sobre problemas de residuos 0 desechos. Otras
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premisas importames son las que incluyen la reutilizacién de los residuos y la

de optar por técnicas. métodos y maquinarias que Iiendan hacia una

produccién minima de residuos en las plantas nuevas y mediante cambios en

los procesos de las plantas mineras 0 industriales existentes.

> Pedroza Rojas Alvaro O. (2014). Algunos aportes de la geotecnia a la

przictica minera.

Comprender el comportamiento global de un medio Ian complejo como un

macizo rocoso es un reto tremendo. pero apasionanle, cuya complejidad

resulta comprensible si tomamos en cuenta que aim no podemos predecir los

sismos.

3.1.2. A nivel nacional.

P Pedro Mamani �024Compa}401iaMinera Antamina (2011). Construccién de

botaderos de gran altura.

Para el desarrollo de un proyecto minero bésicamente tiene los siguientes

componentes:

-Tajo

-Botaderos

-Planta Concentradora o SX �024EW

-Presa de Relaves 0 Pads de Lixiviacién

Antamina esté ubicado en el corazén de la cordillera de los Andes, rodeado de

picos y quebradas con una lopogra}401amuy di}401cily suelos no competentcs.

Esto represema una di}401cultadpara la instalacién de cualquier infraestructura.

principalmente los botaderos.
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Esta di}401cultadse ha convenido en retos para construir botaderos de Gran

Allura. con descargas al vacio dc 400m a300m de altura. esta actividad eslé

relacionado a la optimizacién de las distancias de acarreo.

Se cuenta con un equipo profesional conformado por el érea dc lngenieria

Mina, Geotecnia, Operaciones Mina y Consultores Externos.

�030rMinera Santa Rosa �024Mina Aruntani S.A.C (2006). �034Plande Cierre de

la Mina Aruntani S.A.C. �024Minera Santa Rosa".

El estudio Geotécnico de los botaderos dc desmonte emplazadas en la Mina

Aruntani Minera Santa Rosa. tiene como }401nalidadevaluar las caracteristicas

geomorfolégicas. lilo-estratigré}401cas.estruclurales y geodinémicas del eirea de

las principales laborcs de la Mina (botadero Sur y None) y de las éreas

ubicadas en las cercanias de estas. La visita técnica fue realizada del 16 al 19

de mayo del 2006. El presente Infoime contempla los resultados de la

recopilacién de informacién y de los ensayos realizados en la exploracién

geotécnica. resultados de los ensayos dc laboratorio realizados con las

muestras oblenidas en las exploraciones. asi como. los resultados de

evaluacién de la estabilidad de los taludes existentes y proyectados de las

desmontera. Pad de lixiviacién: contiene ademés las Conclusiones y

recomendaciones en base a dichos resultados.

3.2. Generalidades de las escombreras

3.2.1. Escombrera

Se denomina escombrera a toda aquella acumulacién de materiales sélidos dc

granulometria variable procedentes de las actividades humanas. bien como
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residuos de los procesos mineros (eslériles rocosos) 0 de otros procesos

industriales 0 urbanos (escombros de demolicién. tierras de vaciado. etc.

Tradicionalmente. la forma de implanlar las escombreras se ha realizado

buscando la facilidad de transporte y ocupacién dc terrenos sin un plan previo

de desarrollo. Aunque. en lineas generales. este proceder ha dado resultados

aceptables, en algunos casos se han producido accidentes impo11anIes y en

otros un impacto ambiental excesivo, lo que hace aconsejable disponer de unas

nonnas de buena préctica y unos criterios de ejecucién y control para futuras

implantaciones (Junta Andalucia 20l3).

3.2.2. Estudio y descripcién de las escombreras

Los depositos de estériles se pueden describir atendiendo. normalmente. a los

siguientes criterlos:

A. Por sus dimensiones

Se considera escombrera cualquier acumulacion de materiales que sobrepase

los 25000 m3 de volumen, los 15 In de diferencia de altura entre su pie y la

parte superior del depésito, o bien cuyo espesor de estéril sea superior a 10 m.

En condiciones normales de homogeneidad y humedad del material, se

dividen en:

> Grandes. Aqucllas cuya altura sea superior a 30 m.

P Medianas. Aquellas cuya altura sea superior a 20 m e inferior in 30 m.

? Pequc}401as.Aquellas cuya altura sea superior a 15 m e inferior a 20 m.

B. Por su emplazamiento

F De Valle o cauce.
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�031rDe ladera. Situadas sobre pendiemes con inclinaciones de hasta el 8

%.

} De divisoria.

'2 En llanura 0 exenta.

'2 De relleno dc corta o hueco minero.

C. Por el tipo o sistema de vertido

�030rDe venido libre o por gravedad. En general, no reglamentario, excepto

en el caso de escombreras de peque}401asdimensiones 0 en el interior de

minas activas siempre y cuando no exista n'esgo de deslizamiento o

inestabilidad.

> De vertido libre por fases adosadas. Método més recomendable debido

a su mayor estabilidad.

F Escombreras con dique dc retencién en pié o tacén de escollera.

Recomendable cuando los estériles a verler presentan diferentes

litologias

P De venido por fases ascendentes compactadas y superpuestas.

Implican capas horizontales compactadas.

P Estrucruras mixtas. Aquellas que combinan algunos de los métodos

anteriores.

D. Por el método constructivo

�030rPor basculamiento }401nal.Da lugar a franjas dc materia] inclinadas de

acuerdo con el éngulo dc rozamiento interno del mismo.

P Por capas horizontales compactadas. Método més general y

rccomendable debido a su mayor estabilidad.
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E. Por su grado de riesgo potencial, estabilidad y coe}401cientede seguridad

Debido a su posible deslizamiento, se dividen en:

} Clasificacién por riesgo (Tipo A):

9 Escombreras Tipo AI. Sin riesgos para personas, bienes. etc.

0 Escombreras Tipo AII. Presentan riesgo moderado para personas,

bienes, etc.

0 Escombreras Tipo AIII. Presentan un riesgo elevado para personas.

bienes. etc.

'2 Clasi}401caciénpor seguridad Iigada a la presencia de agua y problemas

del cimiento (Tipo B):

0 Escombreras normales (Tipo Bl). Sin efecto dc aguas freaticas y en

cuya estabilidad no intervienc cl cimicnto.

- Escombreras sometidas a }401ltracién(Tipo Bll). Agua en grietas 0

}401surasy riesgo dc deslizamiento por la cimentacién.

- Escombreras en situacién de inundacién. inestabilidad por riesgo

sismico. etc. (Tipo Blll).

3.3. Descripcién de los estériles mineros y sus propiedades

3.3.1. Clases de estériles mineros

Una descripcién bésica de los estériles mineros debe incluir una descripcién

de cada tipo de roca y el porcentaje contenido de cada uno de ellos; estas se

presentan en la tabla III. I.
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Tabla lII.I:Pruiezlmles dc los eslérilcs Inincrux v ensavoy (1 realizar.

PROPIEDAD DEL APLl(�030AClO\' ENSAYO EN ENSAYO EN

MATERIAL C.-\.\1P0 LABORATORIO

DESCRIPCION: ('|usi}401cuci(\n l)c>cripcin')n en Analisis

Litologia Durubilidad campo niicroscépico

Composicién (�030urrcl:1ciéncmrc rcsislcnciu Clasi}401cavsitm Clasif'1cuci(m

Microestructura inlacla y al cone prcliminar dctallada

Forma de las Sondcns con

paniculas recuperacibn dc

Icsti os

GRANULO.\IETRiA (�030currclaciéncnlrc rcsislencia y lislinlacién visual Crihadn

conduclividud llidrziulica Examcn on campo Mcdida dc la

|i\'a[uuci(m dcl polcncial dc Ensayo dc humedad

scparaci}401n scparucién en thidrdniclru)

cam 0

PLASTICIDAD DE (�030lasit'Icaci<'>n Resistencia seca. Liniilc dc

LOS FINOS Corrclacién con la rcsistcncia al dilalucién _\ dure/u Atterberg en

gnrlc }401nns

Indicc dc] comcnido dc arcilla

RESISTENCIA Durabilidad Ensayo de carga Ensayu Iriaxial

INTACTA ('urrclucin'm can In rcsistcncia :11 pumual S Durcza cn Ensayo dc

cum: campo compresién

simle

RESISTENCIA AL Critcrin dc rmura Ensayo dc corlc cn Ensayos dc corlc

CORTE Estabilidad dc cscnlnbreras I campo directo 0 lriaxial

Angulu dc rcpuso

MINERALOCFA \' indice dc hinchamicntu Ensayo de acidez |)ifracci(sn dc R-X

PETROGRAFIA Durabilidad para carbonates Limilc dc

Microcslructura Aucrhcrg en

('|'.\si}401cuci()n }401nus

DURABILIDAD Rcduccién dc la cnnducli\ idad Mclcori7aci<'vn dc Ia Dumhilidad al

hidniulicu super}401cie dcsmenuzatsc

Durucic'm cn }401nnesy basa dc Ensayos de

cimcnlaci}401n nbrasién

Rcduccién dc la rcsislcncia al

cone

COf\'D�031lJCTl\�031lD/\DEslimacifm dc la inF|1ruci(m Corrclacién basada ('nmpac1uci()n _\

IIIDRAULICA Prcdicciim dc las condiciones en la pcnneabilidad

pic/.unIélricas granulomclriu

(".')lculn de| drcnajc

CONSOLIDACION Rcsislcncia al cnnc Peso unilario a partir

Y ASENTAMIENTO Consolidacién )�030zncnlunxicnlo de| csponjannicnlu

GEOQUiMlCA lmpacto mcdioambicnlal [)clcrminaci()n dc I.i\i\'iaci6n cn

Ricsgo por lixix iacién dc mclalcs surgcncias dc agua L�03001Umna

pcsudos. Adsorcidn Mcdida de| pH en Cclda-�034dc

Drenajes iicidns. Nculrali/.aci('>n }402ujosdc agua. h�035'"f�030dad

conduclividad. etc, Mf"d'da dc '3

aculcz

Ensayos para

dctcnninar

cuntaminantes

Fuente: Ministerio de Energ1'ayMinas dc British Columbia. 2007.
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3.3.2. Propicdadcs de los estériles mineros

3.3.2.1. Granulometria

La granulometria de los eslérilcs tiene una in}402uenciadirecta sobre la

permeabilidad y la resistencia al cone. Por 10 general, los materiales gruesos

con pocos }401nos(menos del 10% do Malla 200) tienen buena resistencia y alta

conduclividad hidréulica.

El Iama}401ode los estériles de las escombreras depende de una serie de factores

como: litologia. dureza. discontinuidades de| macizo rocoso. técnica dc

arranque y/o voladura, manipulacién y transpone, método de vertido, etc.

Cuando el porcentaje de }401noses superior al 10%. éstos controlan 0 tienen gran

in}402uenciasobre las propiedades de los materiales venidos en la escombrera

(resistencia al cone, conductividad hidrziulica, grado de oxidacién, fonnacién

de aguas écidas. etc.).

La granulometria esté muy relacionada con el fenémeno de la segregacién.

producido cuando los estériles transportados con camién o pala se vienen en

la cresta del talud. Es muy habitual utilizar la fraccién gruesa generada en la

segregacién natural. y que se acumula en el pie del Ialud. como método de

drenaje del agua de las escombreras.

En general. en la segregacién que se produce en un talud se pueden distinguir

tres zonas:

*2�030La concentracién de }401nosen la cresta del talud.

4° Una distribucién uniforme dc material dc tama}401ointermedio en el

resto del talud hasta el pic.
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'2' Una amplia dispersién de material grueso que se extiende mas alla del

pie del talud.

lmernamente. la escombrera esta compucsla de una serie de capas paralelas a

la cara de vertido donde, altemativamente, se suceden las compuestas por

granos }401nosy las de granos gruesos.

La altura del talud practicamenle no in}402uyeen la distribucién granulométrica

de la segregacién. Por otro lado, la construccién en capas relativameme }401nas

produce un depésilo mas homogéneo. En ciertos casos. pueden ser necesarias

unas capas cspeciales dc drenaje para evilar la saturacién de los materiales.

También se puede distinguir entre los efectos que se producen en la

segregacién al realizarse un venido por empuje (tractor) de un venido desde

una cierta altura (volquete, pala cargadora). En el primer caso disminuye la

segregacién de }401nosen la zona alta del talud. pero las particulas gruesas se

siguen acumulando en el pie. disminuyendo. en general, la cantidad de

materia] segregado

En cuanto a la hidrogeologia de una escombrera donde se haya producido

segregacién. destaca el fenémeno de que los }401nosacumulados en la zona alta

del talud impiden el paso de agua. produciéndose in}401ltracionesa lo largo de|

propio talud de la escombrera, por lo que un correcto drenaje del pie de la

misma favorece la estabilidad (Carre}401oJ. �024Caracas 2013).

3.3.2.2. Plasticidad de los }401nos

Si aparece una cantidad considerable de componentes de tama}401olimo o menor

en los estériles. se deberén determinar los Limites de Atterberg (Limite liquido

y Limite pléstico) en laboratorio. La plasticidad de los }401nospuede tener un
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impacto sobre las caracteristicas de resistencia al cone del material. y debe ser

indicativa del tipo de minerales arcillosos contenidos en él. Los Limites dc

Atterberg también se determinarén en rocas sedimenlarias de tama}401o}401no

mediante desagregacién mecénica.

3.3.2.3. Resistencia intacta

La resistencia de los fragmentos dc roca intaclos in}402uyeen la durabilidad y

resistencia al cone de los materiales de la escombrera

En investigaciones preliminares de escombreras peque}401as.donde los estériles

estén sometidos a esfuerzos relativamente bajos (menores de un 25-50 % de

la resistencia a compresién de la roca intacta), 0 donde los estériles scan muy

resistentes. la resistencia inlacta sc conoceré a partir de relaciones empiricas

dependiendo del tipo de roca. por ensayos de dureza en campo y con el indice

de carga puntual en los testigos dc perforacién.

En escombreras grandes. donde los materiales de la escombrera estén

sometidos a esfuerzos relativamente altos 0 son frégiles, los esfuerzos entre

paniculas alcanzan o superan la resistencia intacta de la roca. produciéndose

el aplastamiento y rolura de las paniculas. En este caso. deben realizarse

estudios més detallados de la resislencia inlacta que consistirén en ensayos de

compresién simple.

3.3.2.4. Resistcncia al corte

Para conseguir un anélisis y un dise}401ocorrectos. es fundamental tener un

conocimiento de las caracteristicas de resistencia al corte de los materiales de

las escombreras. La resistencia efectiva al esfueno conante de estos estériles

depende de una amplia gama de parémetros interrelacionados, entre los que
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se incluyen la resislencia de la parlicula intacta y resistencia anisotrépica.

angulosidad de las particulas. granulometria. rugosidad de las super}401ciesy

propiedades de friccién. composicién litolégica, mineralogia y grado dc

saturacién. En este sentido. la resistencia al corte puede variar con el tiempo

debido a faclores como la consolidaciéng oxidacién; }401ltraciény cambios

quimicos; ademés de deformaciones inducidas por los cimientos 0

reagrupamientos intemos y migracién de }401nos.

También esta comprobado que la resistencia al cone cs funcién de la tensio'n

de con}401namiemo.proponiéndose Varios modelos para materiales dc relleno

(Marshal1,1973; Barton, 1981; Hoek, 1983). Excepto en caso de producirse

colapso que incluya la saturacién de los estériles }401nos.es habitual suponer

resislencias a friccién iguales o mayores que el angulo dc rozamiento interno.

En el anzilisis y dise}401ode las escombreras, se suele detenninar la resistencia

al corte de los materiales de éstas suponiendo el criterio de rotura lineal de

Mohr-Coulomb. sin cohesién y con un éngulo dc rozamiento igual al éngulo

dc reposo natural de los materiales de la escombrera. Dicho éngulo de reposo

es fécil dc averiguar en campo y su valor suele oscilar entre 35° y 40°. Esta

teoria relativamente simple para la evaluacién de la resislencia al corle se

puede considcrar vélida para escombreras de peque}401oa medio tama}401o,donde

las tensiones internas son bajas en comparacién con la resistencia de la roca

intacta. Ademés, se ajusta a los materiales de escombrera que contienen una

cantidad limitada de }401nos(menor del 10%) y no estén sometidos a

degradacién.

Para escombreras més grandes y complejas, donde las tensiones intemas

son mayores, las deformaciones que aparecen debido a la consolidacién y a
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los esfuerzos y ajusles inlemos son considerables y, ademés. aparece una

proporcién signi}401eativade }401nos.por lo que se recomienda un mayor

conocimiento de la resistencia a1 cone. En estos casos, se puede optar por

varias teorias. Una de ellas seria adoptar suposiciones muy conservadoras de

resistencia al cone. sin embargo, esto puede dar como resultado un dise}401ode

la escombrera excesivamente conservador y poco econémico.

Pueden realizarse ensayos de corte directo a gran escala o ensayos triaxiales

de muestras represemativas de los materiales de la escombrera. Las

defonnaciones halladas durante los ensayos deben ser su}401cientespara

delenninar la resistencia al cone tanto residual como de pico. Los resultados

de los ensayos deben ser evaluados y se debera'n elegir los parametros de

resistencia su}401cientementeconservadores para el estudio de la estabilidad a

corto y largo plazo.

En los estudios anterionneme se}401aladosde Barton y Kjaemsli (1981) se

muestra que el valor de <1)�031en estériles de mina puede ser cuanti}401cado

por la rugosidad equivalente, R, y por la resistencia equivalente, S, segim la

}401guraIIl.l
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Figura III. I:AmiIi.s'is empirica para la exlinlacirin dc In rcsistcncia al corre dejm1Iax

dc roca. esIérile.s'_v contacto entre ambas.

Fm,-me: Junta dc AI1daII1L'iu. .7003.

El valor dc R de ende de la orosidad del material de la ru osidadP P Y 8 Y

Ueometria de las articulas. La ru osidad e uivaleme. ue es anillo a al valorc P E q q 2

JRC de las juntas dc roca. puede ser eslimado utilizando la }401gura}401gura111.2:
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Figura 111.2: Método para exlimar la rugasizlazl equiraleme (R) do an vsléril dc mina.

Fuente: Junta de Ana'aIm'1'a, 2003

Un método cmpirico para 121 estimacién de la resistencia equivalemc dc

particulas de roca (S) aparece en la }401gura111.3. Este parémctro es anélogo al

valor de compresién dejuntas JCS y también dcpcnde de la escala.
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O 3 H----_}402InT-_:-l�024�024II!-mi-=

' -�030-I-}402III2Z�024T�024£E�024-III:-LT)

§' 0 6)1:�024"III!-�024-K--III:-:11

W �030-§l4!II_-:�0242--III�024-:--

O ,, 2-K-h=!_-�024-2--III�024-�024!!
�030===C-IIIj1,�024£-!!!!!!!-Z5�030�024

O 2 �024�024III2-�024j1�024�024---jig-211
�0302 3 4 5 G 7 8910 2D 30 40 50 100 200 300400500

d-;c(rnrn)

Figura III.3: Allémda para estimar la I'exi.vIenci(: cquivalente (S) de un exléril de mina

Fuente: Junta de Andalucia. 2003.
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Un método empirico para la estimacién de la resistencia equivalente de

particulas de roca (S) aparece en la }401gura3.4. Este parémetro es anélogo al

valor de compresién dejunlas JCS y también depende de la escala.

El éngulo dc rozamiento interno efectivo cn eslériles se puede estimar con la

siguiente ecuaciém:

<I)'= R'log (S/6'n) + (Db

Se estudian los valores de <1)�030al multiplicar |os valores de las tensiones por

10, comenzando con un valor de 0,] MPa. Este grado de dependencia de las

tensiones se puede ampliar hasta cinco érdenes de magnitud.

3.3.2.5. Mineralogia y petrografia

La presencia de minerales arcillosos de baja resistencia o la aparicién dc

hinchamientos, microgrietas y otras lexturas, pueden influir en la durabilidad

y resistencia de los materiales de la escombrera. Un conocimiento de la

mineralogia y petrogra}401ade las rocas puede ayudar también en la

clasi}401caciény descripcién de las mismas.

Se deben determinar |os Limites de Atterberg para muestras desagregadas de

rocas sedimentarias de grano }401nou otras rocas que contengan minerales

arcillosos. para ayudar a la identi}401caciénde los tipos de minerales que pueden

estar presentes.

3.3.2.6. Durabilidad

La durabilidad y el potencial de degradacién }401sicay quimica de la roca

in}402uyenen la resistencia al cone a largo plazo y la conductividad hidréulica

de la escombrera. asi como en la circulacién y }401ltraciénde los }402uidosen la
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misma. Las caracteristicas del desmoronamiento de las rocas son muy

importantes en la exposicién a sulfuros y en la generacibn de écidos. asi como

en la estabilidad de la super}401ciede la escombrera. en relacién al desplome y

erosién. Ademas, la meteorizacién y cl derrumbamiento mecanico de los

materiales de la escombrera pueden ser acelerados por las condiciones de

esfuerzo que aparecen en las grandes escombreras, por lo que se deben tener

en cuenta.

E] conocimiento cualitativo de la durabilidad debe estar basado en la

meteorizacién observada. en la estanqueidad de las escombreras existentes. en

los a}402oramientosde roca y en los Iestigos de sondeos. Si 105 conocimientos

cualitativos indican que la roca puede ser susceptible de meteorizacién y

dcgradacién. deben realizarse ensayos de durabilidad y }401sico-quimicosen

laboratorio, asi como para los materiales de drenaje.

Los criterios de durabilidad dependen de las necesidades particulares del

dise}401o.Los materiales més duros son apropiados para el drenaje y donde se

necesite mantener sus caracteristicas a largo plazo. La construccién de la

escombrera en capas relativamente }401nases rccomendable para materiales

blandos y suele estar controlada por la proporcién de }401nospresente (Carre}401o

J. �024Caracas 2013).

3.3.2.7. Conductividad hidréulica

Seré necesario estimar la conductividad hidréulica de los materiales de la

escombrera para los analisis de }401ltraciény el conocimiento del drenaje

interno. Asimismo. la conductividad hidréulica sirve para conocer las
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condiciones piezométricas en el interior de la escombrera que pueden conducir

a la inestabilidad.

Las estimaciones preliminares de la conductividad hidréulica estan.

generalmente. basadas en correlaciones empiricas con la granulometria.

Donde las escombreras contienen componentes con gran cantidad de }401nos0

materiales propensos a la degradacién, las estimaciones de conductividad

hidraulica realizadas deben estar basadas en ensayos con permeametros de

compactacién realizados en la fraccién }401nadel material.

Las propiedades hidréulicas de los estériles son muy variables. apareciendo

valores entre I0-2 m/s, para estériles igneos y metamér}401cosy 10-9 m/s para

materiales arcillosos. La distinciim entre estériles que se comporlan como un

suelo y como una roca se}401alauna separacién entre materiales dc baja y alta

permeabilidad, respectivamente.

3.3.2.8. Consolidacién y asentamiento

Los procesos de consolidacién y asentamiento que las escombreras sufren

durante y después de su construccién, in}402uyenen la densidad y en las

caracteristicas de resistencia al cone de los materiales dc dichas estructuras.

Dependiendo de las técnicas de construccién, las distintas zonas del interior

de las escombreras pueden sufrir diferentes esfuerzos de compactacién.

Las caracteristicas de los asentamientos pueden variar. produciéndose

asentamientos diferenciales en el tiempo y su consecuente rotura, la cual

puede conducir a la rotura de la super}401ciede drenaje. terrenos de

recubrimiento, etc., adcmés dc grandes in}401ltracionesen la escombrera.
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Debido a la granulometria, frecuentemente gmesa de la mayoria de los

estériles de mina. los ensayos de compactacién en laboratorio son di}401ciles.y

los resultados.

generalmente, no son representatives. Por eso, no se suelen realizar ensayos

de compactacién ni ensayos de densidad. Las estimaciones preliminares de la

densidad de los materiales de la escombrera estén, nonnalmente. basadas en

factores de esponjamienlo conocidos. tolerantes con la consolidacién y los

asentamientos. Los factores dc esponjamiento se encuemran en un rango entre

l.2 y 1.5. dependiendo de los tipos de material. métodos de construccién de la

escombrera, etc.

3.3.2.9. Caracteristicas geoquimicas

Las propiedades geoquimicas de los estériles pueden tener un

impacto medioambiental signi}401cativo.Las aguas subterréneas y super}401ciales

que circulan a través y sobre los materiales pueden arrastrar elemenlos

contaminames. tales como metales pesados. Ademés. |os problemas de acidez

son muy frecuentes en algunas escombreras, principalmente de pirita.

La composicién quimica de los estériles es muy variable scgL'In la explolacién

minera de que se trate, ya que no sélo depende de la naturaleza lilolbgica de

los propios materiales extraidos. sino también del método de tratamiento y

vertido, de las condiciones climatolégicas y de las reacciones de

meteorizacién que se desarrollan dentro de los depésitos.

Muchos residuos mineros tienen en su composicién metales que, aun estando

presentes en peque}401ascantidades. son téxicos para las plantas, el hombre y
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los animales. y el grado dc contaminacién producido por las aguas

super}401cialesde escorrentia y lixiviados puede llegar a ser muy alto.

Los anélisis quimicos en laboratorio del material utilizado son necesarios para

cumplir con los permisos peninentes. Los ensayos nonnalmente utilizados son

la columna de }401ltraciény la determinacién de écido-base.

3.4. Eleccién y preparacién del emplazamiento

3.4.1. Lugar del emplazamiento

En la eleccién del emplazamiento de una escombrera deben considerarse

criterios de diversa naturaleza: técnicos. econémicos. ambientales.

socioeconémicos. etc.

Emre los criterios especi}401cosmés importantes se encuentran la distancia de

transpone desde la explotacién has1a Ia escombrera. que afecta al coste total

de la operacién: la capacidad de almacenamiento necesaria. que viene

impuesta por el volumen de estériles a mover. las altemativas potenciales que

pueden producirse sobre el medio natural y las restricciones ecolégicas

existentes en el érea dc implantacién.

Debido al riesgo de deslizamientos y desprendimienlos, no es aconsejable la

ubicacién de escombreras sobre cauces 0 zonas de ribera. salvo que vayan

acompa}401adasde medidas especiales de proteccién.

En funcién del lugar de emplazamicnto y de su con}401guracién. las

escombreras pueden clasi}401carseen los siguientes tipos: de vaguada, de Iadera,

de divisoria. exenta y de rellcno de huecos. }401gura111.4
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Figura III.4: Tipos de escombreras segxin el lugar de emp/azumienlo.

Fuente: Ministerio de Energia y Minus dc British Columbia, 200 7.

a. Escombrera en valle

Pueden rellenar parcial o Iotalmente un Valle 0 una vaguada. disponiéndose la

super}401ciede la escombrera con una cierta inclinacién para evitar la

acumulacién de agua en la parte superior. En funcién de las surgencias aguas

arriba y dependiendo dc la altura de la escombrera. en algunos casos se

requiere la colocacién de sistemas de drenaje en el interior de las mismas.

b. Escombrcra en Iadera

Cuando la construccién de la escombrera se realiza sobre un terreno con

pendiente. sin llegar a bloquear totalmente el drenaje principal. For 10 general,

el talud de la escombrera esta�031:en funcién de la inclinacién de la super}401ciedel

terreno sobre la que se apoya.

c. Escombrera en divisoria.

Es un caso especial de escombrera en ladera. en el que ésta esta�031emplazada en

la cima y queda apoyada sobre ambos lados de la linea divisoria del terreno.
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d. Escombrera excnta.

La escombrera se construye por apilamiento 0 amontonamiento de material

sobre un terreno llano 0 con ligera inclinacién. Cuando la escombrera alcanza

una altura considerable. la construccién sc realiza mediante terrazas y bermas.

e. Escombrera de relleno de huecos.

Debido a la fuene presién ambicntal para la conservacién de los terrenos. se

eslé generalizando el relleno con estériles de mina y escombros en antiguos

huecos mineros abandonados.

Cuando existe Ia posibilidad de inestabilidad }401sica0 quimica de los materiales

que se vayan a depositar en esos huecos, deberén acondicionarse e

impenneabilizarse previamente para impedir cl movimiento de los lixiviados

o e}402uentescontaminantes.

3.4.2. Clasificacién de las escombreras seg}401nsu ubicacién con respecto a la

explotacién

El lama}401ode las cscombreras esté marcado por el volumen de estéril que es

preciso mover para la extraccién de| mineral. En minas a cielo abicrto. Ia

cantidad de estériles no depende sélo de la estructura geolégica del yacimiento

y de la Iopografia del érea. sino también del valor econémico del mineral y de

los costes de extraccién de| estéril. Los ratios 0 relaciones entre la roca estéril

y el mineral. expresados en m3/1 0 IA, son, en la mayoria de las explotaciones

de sustancias metélicas y energéticas. muy superiores a la unidad.

Seg}402nsea la implantacién de la escombrera con respecto a la explotacién.

éstas se clasi}401canen interiores. si 105 estériles se depositan dentro de los

propios huecos excavados tras la apertura dc un hucco inicial, y exteriores,
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cuando la morfologia del yacimienlo y su consiguiente explolacién no

permiten el relleno del hueco creado en las primeras fases de la mina.

3.4.3. Gcologia y capacidad portante

Al elegir el lugar dc asentamiemo de una escombrera es preciso realizar una

investigacién dc campo para determinar. mediante mueslreo. las

caracteristicas geomecénicas de los materiales que constituirén la base del

depésito, asi como descartar la existencia dc mineral potencialmenle

explotable en el subsuelo.

En una primera etapa se realizara un reconocimiento visual del terreno para

identi}401carlos a}402oramientosrocosos, la cubierta vegetal, los tipos de suelos,

surgencias de agua. areas de baja permeabilidad. vestigios de hundimientos

mineros, discontinuidades estructurales, etc.

En la segunda etapa se efcctuaran sondeos y calicatas que serviran para

conseguir informacién geolégica del subsuelo, asi como para obtener muestras

para la realizacién de ensayos in-situ 0 en laboratorio. Los sondeos para

reconocimienlos se deben realizar a profundidades superiores a los 5 4') 7 m.

Entre los ensayos in-situ de los suelos cabe destacar los ensayos de corte

directo, ensayos dc deformabilidad y ensayos de permeabilidad. mientras que,

en laboratorio. se realizan los ensayos de propiedades indice. de

compactacién, de permeabilidad. de consolidacién y de corte directo.

Dependiendo de las dimensiones de la escombrera y dc las limitaciones

impuestas por el entorno. el mimero dc ensayos a realizar variaré. siendo la

investigacién mas completa conforme el riesgo de da}401osa bienes materiales

o personas aumente.
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Como minimo se necesitan conocer tres parémetros bésicos. como son: Ia

cohesién. el éngulo de rozamienlo interno y el peso especi}401coaparenle (seco

y saturado). para estimar si la base de una escombrera puede soponar la

sobrecarga que supone el peso de los eslériles vertidos 0 si. por el contrario.

es probable que se produzoan ineslabilidades estructurales y movimientos de

los maleriales de la base que afecten a la estructura que gravita sobre los

mismos (Junta de Andalucia �0242013).

3.4.4. Metodologia para la eleccién del emplazamiento

La eleccién del airea dc implantacién de una escombrera persigue diversos

objetivos. entre los que cabe destacar los siguientes:

�030Minimizar los costes de transporte y venido.

Q Alcanzar la integracién y restauracién de la estructura en cl entomo.

C Garantizar el drenaje.

C Minimizar el érea afeclada.

Cs Evitar la alteracién sobre hzibitats _v especies protegidas.

Como resultado de las restriccioncs medioambientales y econémicas que

in}402uyenen el proceso de tralamiento de los residuos mineros, es evidenle que

se hace necesario llevar a cabo una evaluacién exhaustiva de las distintas

altemativas dc emplazamiento de la escombrera. Los datos necesarios no

siempre son sencillos de obtener. pueden ser incompletos o incluso las

altemativas pueden ser econc'>micamente irrealizables. Por tanto, existe

siempre un grado de incertidumbre que juega un papel importantisimo

en el proceso de eleccién del emplazamiento.
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A continuacién, se presentan |os métodos més utilizados pata la eleccién del

emplazamienlo:

3.4.4.1. Método del indice de calidad

El sistema propueslo por Ayala y Rodriguez (1986) sirve como instrumenlo

de eleccién preliminar cuando las diversas altemativas existentes para el

emplazamiento de la escombrera no resultan lo su}401ciemementede}401nitorias.

El método propuesto pasa por detenninar el Ilamado indice dc calidad del

emplazamiento, Qe, mediante la siguiente expresién:

Q, = a - ((5 - e><é-n>

Cada uno de los parémetros que dc}401nenel indice dc calidad son:

A. Factor (1 dc alteracién de la capacidad portante del terreno debido al

nivel frezitico. Los valores que puede tomar son los siguientes:

u = 1 Sin nivel freético 0 con nivel a profundidad superior a 5 m.

a = 0,7 Con nivel freaitico entre 1,5 y 5 m.

(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,5 Con nivel freético a menor profundidad de 0,5 m.

u = 0.3 Con agua socavando menos del 50 % de| perimetro de la estructura.

u = 0,] Con agua socavando més del 50 % del perimetro de la estructura.

B. Factor de resistencia de la cimentacién, |3. Depende de la naturalcza del _

cimiento y de la potencia de la capa superior del terreno dc apoyo (tabla lll.2).
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Tabla 111.2: Factor dc resistcncia dc la dmenlacirin. 1.

TIPO POTENCIA

DE <0,Sm 0,5a1,5m I,5a3,0m 3,0ma8,0m >8m

SUELO

transicién 5

arcllloso

Amvaal
AW }402o'ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

Fueme: Junta de Andalucia, 2003.

C. Factor topogré}401co0 de pendiente, 9. Varia en funcién de si la implantacién se

efecuia en terraplén 0 en ladera y en funcién de la inclinacién de la zona (tabla

111.3).

Tabla III.3.' Factor to mra/ico 0 de endienle. 0.

TOPOGRAFiA ms IMPLEMENTACION VALOR ma 9

-
lnclinacién entre 1 " 5 �030�031< 8 %

TERRAPLEN lnclinacién entre 5 ° 14 ° de 8 % a 25 % m

Inclinacién entre14 �030�03126 ° de 25 % a 50 %

Inclinacién > 26 ° > 50 %  

Per}401len V cerrada inclinacién de laderas > 20 �030�031

LADERA Per}401len v abierta inclinacién de laderas < 20 °
Fuente: Junta de Andalucia. 2003

D. El factor relativa al entorno humano y material a ser afcctados, 1]. considera

cl ricsgo de ruina de distintos elemenlos si se produjera Ia destruccién de la

escombrera (tabla III.4).
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Tabla III.-4: Factor relativa al entorna /mmanu v material a ser afcctudos. I].

VALOR DE

ENTORNO AFECTADO n

Deshabnado �030-
Edi}401ciosaislados I

151

Instalaciones industriales

Carreteras de 1 ° ' 2 " orden. vias de comunicacién n

Fuente: Junta de Andalucia, 2003.

E. Factor de alteracién de la red de drenaje, «S. que viene dado (tabla IlI.5).

Tabla Ill. 5: Factor de a/teracién de la red dc drena 'e, (5.

ALTERACION DE LA RED DE DRENAJE VALOR DE 5

T

Modi}401caciénparcial de la escorrenlia de una zona

@

Ocu acién de una vaguada con drenaje

Ocupacién de una vaguada sin drenaje  

Ocupaciévn de un cauce permanente con erosién activa�030

menor del 50 % del - rimelro de la estruclura 080

Ocupacién de un cauce pennanente con erosién activa

mayor del 50 % del perimetro de la estrucmra

Fuente: Junta de Andalucia, 2003.

Tras Ia obtencién de los distintos parémetros se puede llegar a calcular cuél es el

valor del indice de calidad Qe. Segim el valor obtenido, los emplazamientos se

clasi}402candc acuerdo con (tabla 111.6).
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Tabla III.6: Clusi/icucirin de los em luzamienlus 32 1111 valor de e.

VALOR DE Qe EMPLAZAMIENTO

Optima para cualquier tipo de estructura.

1 < Qe < 0,90

I�030_v�031I__�030_-_c'u,rc,.-.

0,90 < Qe < 0,50 Adecuado para estructuras de volumen moderado

0,50 < Qe < 0,30 Tolerable

0,30 < 0=< 0,15

0:15 < 0e<0,°8
Qe < 0,08 Inaceptable

Fuente: Junta de Andalucia, 2003.

3.4.5. Estudio del emplazamiento

El conocimiento de las propiedades del cimienlo y de los materiales de la

escombrera scra necesario para realizar un dise}401ocorrecto de la misma. En

este sentido. también seré importante establecer tanto la localizacién como la

calidad del agua subterranea para poder predecir los impactos ambientales y

cstablecer los programas de vigilancia adecuados.

Para seleccionar y obtener muestras represemalivas de los materiales,

imerpretar correctamenle los resultados y aplicarlos al dise}401o.se requiere un

conocimiento adecuado de ciertas propiedades }401sicasdel medio. El tipo y

cantidad de ensayos necesarios variara dependiendo de los siguientes factores:

complejidad de las condiciones del emplazamienlo. localizaciém. tipo. tama}401o

y con}401guraciénde la escombrera. y caracleristicas medioambientales. Para

escombreras grandes, o situadas en ubicacioncs ambientalmente sensibles,

sera necesario realizar una mayor cantidad de ensayos especi}401cos.

La mayoria de los parémetros necesarios para el anélisis y el dise}401oprovienen

de criterios empiricos basados en clasi}401cacionesy descripciones cualitativas.

En cualquier caso. cuando los programas de ensayos estén limitados o cuando

los parémetros no se puedan hallar utilizando las técnicas habituales. se

realizaré un dise}401omas conservador (Carre}401oJ. �024Caracas 2013).
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3.4.5.1. Suclos del cimiento

A continuacién. se describirén las propiedades més imporlantes de los suelos

del cimiemo. asi como su aplicacién en el dise}401oy sus métodos dc medida en

campo y en laboratorio (tabla 111.7).

Tabla Ill. 7: l�031ropie(lude.vyPI�030:/ebaslmporlantes para Suelox (la (�030in1w1Iuci¢5n.

Fuente: Ministerio de Ener ia Minas de British Columbia. 2007.

PROPIEDAD DEL APLICACION ENSAYO EN ENSAYO EN

MATERIAL CAMPO LABORATORIO

DESCRIPCION Clasi}401cacién Descripcién en Amilisis

Durabilidad campo microscépico

Correlacién entre Clasi}401cacién (�030lasi}401cacién

rcsistcncia imacta y al preliminar delallada

cone

PROPIEDADES Correlacién entre Estimacién visual Cribado

rcsistcncia y Examen en campo Medida de la

conduclividad hidrziulica Ensayo de humedad

Evaluacién de| potencial separacién cn (hidrémetm)

dc searacién came

PLASTICIDAD DE Clasi}401cacién Resistencia seca. Limile de

LOS FINOS Correlacibn con la dilalacién y dureza Atlerberg en }401nos

resislencia al cone

RESISTENCIA Durabilidad Ensayo de carga Ensayo triaxial

INTACTA Correlacién con la puntual Ensayo de

resislencia al cone Durcza en campo compresién simple

RESISTENCIA A1, Criterio dc rotura Ensayo dc cone cn Ensayos dc cone

CORTE Estabilidad dc campo directo 0 triaxial

escombreras Angulo de repose

M1NERALOG1A \' 1ndice de hinchamienlo Ensayo de acidez Difraccibn de R-X

PETROG RAFIA Durabilidad para carbonates Limile de

Microcslruclura Atlerbv.-rg en

Clasi}401cacién }401nos

DURABILIDAD Reduccién de la Meteorizacién dc Durabilidad al

conductividad hidrziulica Ia super}401cie desmenuzarse

CONDIUCTH/IDAI) Estimacién de la (�030orrelacién (�030ompactaciény

HIDRAULICA in}401llraciénPrediccién basada en la penneabilidad

dc las condiciones granulometria

iezomélricas

CONSOLIDACION Resistencia al cone Peso unitario a

Y Consolidacién y panir dcl

ASENTAMIENTO asentamienlo eson'amiento

GEOQU1MlCA Impactc medioambienlal Detenninacién de Lixiviacién en

Riesgo por Iixiviacidn dc surgencias de agua columna

melales pexados. Ccldas dc humedad

Adsorcién Medida.
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3.4.5.2.Propiedades de los suelos del cimiento

/ Descripcién

Se debe realizar una descripcién de los diferentes suelos que aparecen en el

emplazamiento clegido. Dicha descripcion debe incluir caracteristicas tales

como el color. Ia granulometria. la textura. el olor. la estructura. elc.. que

ayuden a la identi}401caciony clasi}401cacionde| suelo. ademés de indicar los

procesos de meteorizacién que haya sufrido. La clasi}401caciondel suelo

permitiré separar los distintos tipos dc suelos que conforman el terreno y

analizarlos por separado.

Las descripciones preliminares se suelen realizar en campo mediante la

perforacion de sondeos y reconocimientos. Las condiciones en campo no

suelen ser ideales y algunas técnicas de muestreo no pueden proporcionar

descripciones detalladas, por lo que se debe recurrir a ensayos en laboratorio,

principalmeme con microscopio.

/ Propiedades y clasi}401cacién

Se deben detemninar las propiedades de cada tipo de suelo que se haya

identi}401cadodurante las investigaciones en campo. Dichas propiedades, como

la granulometria y plasticidad. son fundamenlales para la clasi}401caciéndel

suelo, mientras que la resistencia. permeabilidad y consolidacién se deberén

tener en cuenta en el dise}401o.Ciertos parémetros, como el contenido de

humedad, densidad y peso especi}401coproporcionan inforrnacion referente a la

relacién volumen-peso que podré ser usada para el célculo del grado de

consolidacion. la presién dc pre consolidacién. Ia porosidad, célculos de

estabilidad, etc. El contenido de humedad natural también indica el estado del

suelo �034insitu�034en relacién con sus limites liquido y pléstico.
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Aunque existen numerosas clasifcaciones. Ia més utilizada y mundialmente

aceptada es la SCSU (Sistema de clasi}401caciénde suelos uni}401cada).siendo

aplicable a la mayoria de los tipos de suelo. excepto en el caso de suelos donde

prcdominen los guijarros y grandes Cantos rodados.

V Conductividad hidrziulica de suelos de cimentacién.

El conocimiento de la conductividad hidraulica es necesario para analizar las

}401ltraciones.predecir las condiciones piezométricas, conocer la efectividad del

recubrimiento y dise}401arcl sistema de drenaje. En la mayoria de las

escombreras. sera su}401cienteel conocimiento de la conductividad hidréulica a

partir de relaciones empiricas basadas en las propiedades y descripcién del

suelo. Para casos mas complejos. como la aparicién de un medio

ambientalmenle sensible o difcuhades en la cimentacién. seran necesarias

medidas mas especi}401casbasadas en ensayos en laboratorio.

\/ Consolidacién en cimentaciones.

En aquellos casos en los que la cimentacién de la escombrera se realice sobre

suelos de grano }401no.seré necesario obtener datos sobre la consolidacién que

se pueda producir. Esta informacién seré necesaria para predecir |os posibles

asenlarnientos y la generacién de presiones imersticiales excesivas debido a la

carga de la escombrera. Una presién intersticial excesiva puede reducir la

estabilidad de la escombrera durante su construccién. por lo que el grade de

seguridad a lo largo de la vida de la misma vendré limilado por la disipacién

de la presién intersticial cxcesiva.

Los asemamientos debidos a la consolidacién de los cimiemos también pueden

reducir las }401ltraciones,aumentando la resistencia al corte. Por otro lado, esta

consolidacién provoca defonnaciones en el material de la escombrera con un
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cambio en su resistencia al cone y en su componamiento. Si los asentamiemos

son importantes, se produciré la rotura de las capas dc drenaje. diques

perimetrales. clc.. por lo que se deberé tener muy en cuenta en el dise}401o.

/ Resistencia

Las caracteristicas resistentes de la cimemacién serén muy imponantes para

de}401nirsu estabilidad y su capacidad portante. Para una estimacién inicial. o

cuando Ia escombrera se construya sobre estratos competentes. se adoptarén

criterios conservadores basados en relaciones con la clasi}401caciéndel suelo y

sus propiedades, o a partir de ensayos sencillos en campo.

Cuando las condiciones de la cimentacién sean di}401ciles.este�031formada por

suelos de grano }401no.blando 0 susceptible de consolidacién. 0 se prevea la

generacién de presiones intersticiales y otros efectos adversos. sera necesario

realizar ensayos en campo y en laboratorio més detallados. El numero y tipo

de ensayos a realizar dependeré de la complejidad del emplazamiento. de la

naturaleza del suelo y de las condiciones de carga a las que va a ser somelido.

Relacionando las caracterislicas del lerreno con los aspectos de| dise}401o.se

puede se}401alarque, en el venido de estériles sin cohesién sobre un cimiento

competente. Ia pendieme méxima de la escombrera seré igual al éngulo de

reposo de dichos estériles. El éngulo de reposo representa el limite inferior del

éngulo de rozamiento interno del vertido y varia entre 30�034y 40�034.Cuando el

cimiento este�031nivelado y sea competeme. ademés de poseer un drenaje

adecuado. la altura alcanzada por estériles sin cohesién formando su éngulo

dc reposo es, précticamente, ilimitada. Cuando se viertan estériles no

cohesivos sobre cimientos blandos. la méxima altura permitida de la

escombrera estaré controlada por la resistencia al corte del cimiemo.
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Las alturas y pendiemes méximas pennitidas en escombreras que contcngan

materiales cohesivos y situadas sobre terrenos competentes eslarén

detenninadas por la resistencia dcl material de la escombrera. mientras que si

el cimiento tiene unas caracteristicas blandas, la altura y la pendiente

vendrén detenninadas por la resistencia de dicho terreno.

/ Densidad "in situ"

La densidad �034insitu" de los suelos in}402uyedirectamente en la resistencia al

corte y capacidad de asentamientos del cimienlo. ademés de la resistencia a la

licuefaccién. sobre todo en aquellos casos en que el cimiento este�031formado por

suelos arenosos 0 limosos. En esta situacién, se podrén utilizar relaciones

empiricas entre la densidad. cl potencial de licuefaccién y la resistencia a la

penetracién.

\/ Compactacién

E1 conocimiento de las caracteristicas de compactacién del suelo del cimiento

seré necesario si en cl dise}401ose contempla alguna construccién de protcccién.

como bermas o revestimientos, que necesiten el uso de maquinaria de

compactacién. Las medidas en campo quedan restringidas, nonnalmeme. a las

medidas de densidad en sondeos mediante el uso de densimetros. mientras que

el ensayo dc compactacién habitualmente utilizado en laboratorio seré el

Proctor modi}401cadoo esténdar.

3.4.5.3. Sustrato rocoso del cimiento

Ademés de las caracteristicas geolégicas bésicas del cimiento rocoso que.

normalmente. serén evaluadas durame la fase de investigacién en campo. se

necesitarén hallar otras propiedades importantes en el dise}401ode la escombrera
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que serén descritas a continuacién y que se pueden observar en la tabla 111.8.

Los métodos dc campo y de laboratorio para la caracterizacién de los

parémetros importantes del lecho dc roca también aparecen en este cuadro. En

los casos en que aparezcan rocas con un Comportamiento semejante a un suelo,

sc realizarén los anélisis y ensayos descritos en el apartado anterior.

Tabla III.8: Prapicdades del sustrara rocoxo del cimiento y en.s�030ayos(I realizar.

Fuente: Minis1erio de Eneria Minas de British Columbia, 2003

PROPIEDAD DEL APLICACI I N ENSAYO EN ENSAYO EN

MATERIAL CAMPO LABORATORIO

DESCRIPCION: o Clasi}401cacién 0 Description en I Analisis

. Lnologia . Durabj}401dad campo microscopicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Origen , Comlacibn con 0 Clasi}401cacion - Clasi}401cacién

. Texmm y ::�030;5c�030l:"Cl3 preliminar delallada

microtexlura . .
0 Reslstencla

anisotropica y

planos dc

discominuidad

RESISTENCIA 0 Estabilidad de la a Ensayo dc carga o Ensayo triaxial

INTACTA _ ,,
cnmentaclon puntual . Ensayo de

- Capacidad o Dureza en campo C-ompresmn
simple

ponante

RESISTENCIA AL 0 Estabilidad de 0 Ensayos dc 0 Ensayos de

CQRTE DE 1-A5 _ cimentacion inclinacién d.
DISCONTINUIDADES . Analisis COI1C Irecto

retrospective de

- . .. r -

MINERALOG]A Y 0 Hinchamiento de 0 Ensayo dc acidcz 0 Difraccién R-X

PETROGRAFIA arcillas para carbonates o Limite de

0 Durabilidad Atterberg

0 Microestructura 0 Analisis

- Clasi}401cacion geoquimicos

DURABILIDAD 0 Reduccion de la 0 Mcleorizacion o Durabilidad al

resistencia y la de la super}401cie desmenuzarse

capacidad 0 Ensayos de

ponamc abrasion con
- Reduccién de la

conductividad sulfates

hidréulica

CONDUCTIVIDAD o Estimacion de la - Piezometros I (�030ompactacion

HIDRAULICA in}401ltracién . Ensayos de y

0 Prediccién de las in}401maciones penneabmdad

. . �030 0 Control de
C0ndlCIOn�254S

piezométricas acu�035-ems
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3.4.5.4.Propiedades del Sustrato rocoso del cimiento

I Descripcién

Se debe preparar una descripcién de cada uno de los tipos de rocas principales

que se hayan encontrado durante las investigaciones en campo, y clasi}401carlas

segim su lilologia y origen. Una descripcién y clasi}401caciénbésica seré L'Iti|

para conocer las caracteristicas generales del cimienlo. Las estimaciones

cualitativas preliminares de los parémetros més importantes. tales como

resistencia a compresién y durabilidad. pueden basarse en valores tipicos

dados a cada tipo de roca hallada. En la mayoria de los casos. no serén

necesarios anélisis més detallados.

I Resistencia

La resistencia dc la roca intacta y la resistencia'al cone de las discontinuidades

pueden in}402uiren la estabilidad y capacidad portante de la cimentacién. Las

eslimaciones preliminares de la resistencia a compresién pueden basarse en

correlaciones empiricas 0 en ensayos dc dureza en campo. Cuando sea

neccsaria una mayor informacién�030se pueden realizar ensayos dc carga puntual

en muestras provenientes de los testigos de sondeos. Los ensayos dc

rcsistencia intacta en laboratorio se hacen en aquellos casos en los que la

cimentacién rocosa sea muy blanda. Para estudiar la resistencia al corte de las

discominuidades se utilizan ensayos de inclinacién en campo o ensayos de

cone directo en laboratorio.

I Mineralogia y petrografia

La presencia de minerales arcillosos de baja resistencia 0 susceptibles de

hinchamiento, y la aparicién de microfracturas y otras Iexturas de la roca.

pueden in}402uirde manera importante en la durabilidad y resistencia de la
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cimentacién. Un conocimiento de la mineralogia de la roca puede ayudar en

su clasi}401caciény descripcién. Los métodos para estudiar Ia mineralogia y

petrogra}401ade la arcilla en laboratorio incluyen la difraccién de rayos X y el

microscopic electrénico. La determinacién de los limites de Atterberg también

puede ser L'Itil en la identi}401caciénde los minerales arcillosos.

I Durabilidad

La durabilidad de los materiales de la cimenlacién puede in}402uiren la

estabilidad a largo plazo. Las caracteristicas de resistencia al cone y la

capacidad porlante pueden disminuir con el tiempo si el lecho de roca sufre un

proceso de degradacién. Un conocimiento cualitativo preliminar de la

susceptibilidad de dicho lecho a la degradacién se puede basar en

observaciones de la meteorizacién de la super}401ciey en el hinchamiento 0

degradacién de los testigos de sondeos. Si estos estudios iniciales indican que

las caracteristicas del lecho de roca facilitan la meleorizacién y degradacién.

se realizarén ensayos de durabilidad al desmoronamiento, que indican la

susceptibilidad de la roca a la rotura mecénica.

I Conductividad hidréulica

La conductividad hidréulica de la cimentacién afecta a la }401|traci6ny a las

condiciones piezomélricas. y puede determinar la necesidad de instalacién de

revestimiemos 0 medidas de control del drenaje. Cuando las investigaciones

preliminares en campo se}401alenacuiferos importantes 0 condiciones adversas,

seré necesario realizar ensayos de conductividad hidréulica. El unico método

préctico de conocer dicha conductividad del lecho rocoso se basa en técnicas

de control �034insitu�035tales como in}401ltracién,piezémetros 0 sondeos.
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proporcionar unas propiedades. como cohesién e impermeabilidad. que

pueden ser aprovechados en el dise}401o.Un valor aproximado de la resistencia

al corle puede oblenerse por correlacién emplrica con las propiedades

descritas ameriormente, siendo los ensayos en laboratorio, tales como el cone

directo y triaxial. |os més indicados cuando se necesiten datos més exactos.

}' Densidad

La densidad �034insitu�034del recubrimiento in}402uiréen la resistencia al cone y en

las caracterlsticas de asenlamiento de la escombrera. Sin embargo. debido a

la di}401cultadpara hallar esta densidad y por su variacién dentro de la propia

escombrera. no es habitual obtener datos demasiado precisos de la misma.

Cuando cl suelo super}401cialse vaya a utilizar como revestimiento o

recubrimiemo }401nal,se debe realizar un ensayo dc compactacién del terreno

que. normalmente. seré un ensayo Proctor modi}401cado.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Mineralogia y quimica

La composicién mineralégica y quimica del revestimiento puede ser

importante en relacién con el impacto ambiemal. La presencia dc ciertos tipos

de arcillas puede }401jarlos elementos contaminantes 0 disminuir su liberacién

y. ademés. puede ser exigido un estudio quimico bésico del suelo para cumplir

con la legislacién vigenle.

Si los ensayos del resto dc materiales que aparecen en la escombrera indican

un posible aumento de los elementos conlaminames. serén necesarios estudios

mzis detallados dcl rccubrimiemo constituidos por ensayos de difraccién dc

rayos X. determinacién écido-base, adsorcién y conocimiento especi}401code

dichos elementos contaminantes.
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3.5. Construccién de escombreras

El método de construccion de escombreras tiene una gran importancia sobre la

homogeneidad y estabilidad de la misma. predominando la estrati}401cacién

horizontal 0 la paralela al talud. Ademés. se deberé prestar una especial atencion

al sistema de venido. Asi. se diferenciaré cl sistema dc venido directo desde

camion o cinta. que seré admisible cn escombreras de peque}401aenvergadura y

cuando no exista riesgo de rodadura de piedras, del sistema de vertido por empuje

con tractor de orugas 0 pala. Por otro lado, el recrecido de la escombrera se debe

realizar de la forma més homogénea posible. que seré por capas o tongadas

horizontales. Para este mismo }401n.se evitaré que los escombros de dislinta

naturaleza se combinen en una misma zona de la escombrera.

3.5.1. Preparacién del cimiento y sistemas de drenaje

Dependiendo de la situacién. tanto el control del drenaje como la preparacién

del cimiento puede jugar un papel importante en la estabilidad de la

escombrera. Ambos aspectos deben ser contemplados en la etapa de dise}401oy

controlarse durante la etapa de construccion u operacion de dicha estructura.

3.5.1.]. Preparacién del cimiento

Los trabajos de preparacion de los terrenos a ocupar pueden ir desde un simple

desbroce. con eliminacién de la vegetacion existente antes del venido. hasta

una complcta retirada selectiva de los horizontes de suelo més super}401cialesy

su posterior aprovechamiento en los trabajos dc restauracion, asi como la

deforestacion previa de esas super}401cies.También se puede realizar la

excavacién de suelos de recubrimiento que, aun no siendo aptos para la

restauracion, ofrecen una baja capacidad portante o baja resistencia.
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En la mayoria de los casos. tanto la cubierta vegetal como |os suelos de

cobertera afectan negativamente a la estabilidad de las escombreras.

En algunos emplazamientos se pueden precisar distintas actuaciones ademés

de las indicadas. tales como el refuerzo o consolidacién de| material de la base

de apoyo. 0 la construccién de un sistema de drenaje.

3.5.1.2. Drenaje

El control del agua es un aspecto bésico en la construccién y operacién de las

escombreras. Las fuentes principales de agua que deben considerarse con

vistas al drenaje de las escombreras y las super}401ciescircundantes dc éstas son

las siguientes:

I Escorrentias de los terrenos que constituyen la cuenca de recepcién de las

escombreras.

I Precipitaciones directas de agua sobre la escombrera.

I Filtraciones del cimienlo de apoyo 0 de ladcras ocupadas por la

escombrera.

I Labores subterréneas abandonadas que acl}401ancomo vias de drenaje de las

explotaciones�030 �030

I Arroyos 0 cauces de agma existentes en emplazamientos de vaguada.

Los fenémenos principales que deben estudiarse con relacién a estas fuentes

de agua son: la estabilidad y erosién de las escombreras, asi como la calidad

de las aguas procedentes de dichos depésitos.

Existen ciertas nom1as o recomendaciones encaminadas a mejorar la

resistencia de las masas dc estériles frente a los deslizamientos. asi como a

rebajar los niveles de agua dentro de las estructuras. Asi, la primera norma a
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seguir consiste en la retirada de la vegetacién y de los suelos del lugar dc

asentamiento. La descomposicién de esta vegetacién con el tiempo y la

existencia de una capa de suelo. constituyen una zona dc rotura probable por

la baja resistencia 21! Cone que presentan. En el caso de que estos materiales

no puedan ser apartados, se recomienda la compactacién 0 tratamienlo de

mejora de los mismos.

Si existe agua estancada en la base de apoyo deberé ser drenada antes de verler

los primeros estériles 0. si esto no es posible, rellenar dichas zonas con

material dc escollcra. En zonas de surgencia de acuiferos se procederé a la

captacién y drenaje de las mismas con la doble }401nalidadde evitar cl efecto de

las presiones intersticiales del agua en la escombrera y conservar las fuentes y

manantiales. En la }401gura111.5 se muestra la construccién de una zanja tipo

"Frances"

E5�030 �035T�031�034V., L . I 1 - �030;';"�030-:.'-?-

-'�031I�030�030�024.�030N�031"\'.='é�030r?�034.¥?'�024;'%, -�024..:~ . '.�030�030"
-°�035

£52, 1
�030-3.*:~:=zt�030-:,�030�024'=v.~";'?".-�030,'.«_: >1�030-�034z.::.-�034a�030?.*.\-s:.7.~r--III�030;- .» �030TA?

_, ,:' -:+::�254="='*;;�031:;'£»,'_';'*i-f.~�031»-sf:-1�035�034;

='-.;.~1.¢~"-»_§- . �030,«'.;a~' .. er: - V - _ _
1:�030;-_5�030\Arr_V?»:-�030V»5'°�034_'-__ ;:_:

�024' v;-:5.-7�030�034~*,.=;>.1.v-*2-=»"�030:�030*;*$_.�030-=:�024.,-1:9�030.. .

\ . V_.

1.\�024«'
:--5"�031�030

' I '3 -.«.;.' . -,.~ .
'4--U __5._.~V*t_ In - -._�030.~_..."}401, ~ : A V -2« a.__�024

' ~. '>. 3�030L�031-'.,".~' �030is _.-.*'L,; p2',_.�030 , 1;. ~. - ri<'.«�030.r:;,,5-',l~�031,,;.�030

:.. "' «:3

Figura lII.5: Colncacién de geolextil en una zanja de drenaje (Dren Francés).

Fuente: Junta de Andalucia.
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Cuando las escombreras se construyan en terrenos monla}401ososocupando

vaguadas. Se deberzi proccdcr a la construccién previa dc canales dc desvio de

los cauces naluralcs. aunque éstos scan cslacionales. asi como de sistemas de

decantacién aguas abajo de dichas estructuras.

Una allemativa recientcmente utilizada cn algunas explotaciones ha sido la de

colocar drenes rocosos en las bases de las cscombreras, constituidos por

bloqucs de roca dura compelente estratégicamente colocados 0 segregados

naturalmeme en 6] pie de los depbsilos al efectuar cl vertido directo de esos

maleriales. y a través de los cuales el agua puede circular fécilmente. }402guras

111.6 Y 111.7.
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TILUD PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD
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Figura III.6: Drcnajc del Iulml de la escombrera.
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Figura III. 7: Colocucirin del drenq/"e rm.'o.vo

Fuc-nta: Junta de Andulzlcia.
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En cienos casos es necesaria la construccién de peque}401aspresas 0 balsas de

decantacién aguas debajo de las escombreras. con el }401nde eliminar |os sélidos

en suspensién de las aguas procedentes de estas estructuras y que garanticen

asi unos esténdares de calidad de las aguas vertidas. En estos casos esas balsas

deben construirse y estar operativas antes de que se proceda a la construccién

de las escombreras.

Cuando sea previsible la contaminacién quimica de las aguas, seré preciso

prever sistemas colectores de aguas super}401cialy, en su caso. subterranea. para

su posterior tratamiento.

lnevitablcmente. la in}401ltraciénaparecera como el resultado de las

precipilaciones directas sobre la super}401ciede las escombreras. De manera

ideal. el agua percolaré a través del cuerpo de la escombrera debido a la alta

pcrmeabilidad de la capa base (fonnada por bloques de roca gruesa

estratégicamcnte colocados 0 por la propia segregacién natural) que facilitaré

su salida de la escombrera.

Para canalizar el agua de escorrentia de las escombreras es necesario construir

un dren perimetral al pie de cada terraza }401gura111.8 ; y para evacuar esta agua

hacia los drenajes de la mina. es necesario construir graderias para asi disipar

la energia alcanzada por el agua. }401gura111.9.
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3.5.2. Control dc la calidad de los materialcs

El material venido puede variar considcrablemente en su resistencia y

durabilidad. Como con cualquier material ingenieril. son ideales las rocas

duras y durables, y los fragmentos gruesos y angulares resistemes.
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En el extreme opuesto estzin |os materiales con alto contenido dc Films O que

licncn una baja durabilidad y. por ello. una lendencia 21 romperse con el

tiempo. Los materiales con un alto porcentaje dc paniculas de material

mctcorizado. 0 material que se deteriora con cl paso dcl tiempo, pucdcn

comribuir a que aparczca una variedad de problemas tales como la

permeabilidad debido al cambio en el tama}401odc las particulas. con un

aumento dc Ia presién de poro del agua y una menor resistencia al corto.

pudiendo todo ello desembocar en una precaria estabilidad de la escombrera.

Sc pucdc cslablcccr una clasi}401caciénde la calidad de los estérilcs baszindosc

en el tama}401ode grano y en su composicién. como por ejemplo de la forma

siguicmc. }401guraIII. 10.

BAJA IIEDIABAJA IEDIA

' I �031-,' _-V E�031,4

Vi�030�030 9 2 "
_ '1 21

MEDWALTA ALTA

Figura III. 10: Culidurl de los estériles

Fuenre: Jnnm zle Amlalucia.

a) Calidad alta: predominancia dc fragmentos de arenisca dc lama}401os

mayores dc 0.3 m.
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b) Calidad media-alta: predominancia de fragmentos dc arenisca y

limonita de 0.2-0.3 In de diémetro y con muestras de material arenoso

y gravas.

c) Calidad media: predominancia de fragmentos de arenisca y limonita

menores dc 0.1 m y muestras de tama}401os}401nos.

d) Calidad media�024baja:areniscas y limonitas muy fragmenladas con

muestras de rocas arcillosas y }401nos.

e) Calidad baja: terreno vegelal, arcilla y muestras de rocas arcillosas

muy fragmentadas.

La calidad de los estériles que aparecen en cada banco se puede estimar a partir

de los Iestigos de los sondeos mediante la utilizacién de rayos gamma capaces

de identi}401carlos cambios en su composicién en caso de que la inspeccién

visual no sea de}401niliva.En general, la roca dc calidad media y alta se suele

utilizar como material de drenaje, mientras que las rocas de calidad inferior se

colocarén en zonas cuya estabilidad este�031garantizada (cerca del terreno natural.

entre dos escombreras construidas con materiales de alta calidad. zonas dc

cimentaciones planas y zonas dc mezcla con maleriales de alta calidad). Por

lo tanto, los materiales de baja calidad no se deberén utilizar en las capas 0

tongadas inferiores ya que seré necesario crear un pie del talud fuerte y

permanente capaz de soportar el resto de los vertidos.

Los suelos de recubrimiento deben excluirse del material venido en las

escombreras. asi como las zonas que supongan una baja resistencia al cone 0

zonas que di}401cultenel drenaje. Los horizontes super}402cialesserén relirados y

depositados en lugares concretos. Cuando ello no sea posible, los materiales

podrzin ser mezclados y vertidos. conjuntamente con los estériles. siguiendo
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unos criterios preeslablecidos. El objetivo es que los materiales més }401nos

puedan rellenar los huecos que aparecen entre los fragmentos rocosos gruesos

sin que tengan un efecto signi}401cativosobre los parémetros resistentes del

conjunto de estériles verlidos.

3.5.3. Operaciones de vertido

3.5.3.1. Procedimientos de vertido

Las normas generales de venido son las siguientes:

32- En general, se necesilaré un operador en cada una de las zonas de

venido.

4' En los casos en los que la cresta de venido supere 105 3 m de altura no

se podré vener sobre dicho banco, excepto que exista una banqueta de

seguridad y un operario dirija Ios vehiculos al punto de venido.

°2~ La altura de la banqueta debe ser. al menos. igual al radio méximo de

las ruedas de los camiones de transporte.

'3' La banqueta de seguridad tiene Ia funcién de servir de guia y no se

debe utilizar como un lope sobre el que apoyarse.

'5 La super}401ciede la banqueta se debe construir y mantener con una

cierta inclinacién hasta llegar al punto de venido para evitar que

los camiones caigan en el frente de la escombrera. Dicha super}401cie

debe tener una inclinacién de un 2 %, aproximadameme.

'1' Cuando dos o més camiones estén veniendo al mismo tiempo. se

deberé guardar una distancia de seguridad equivalente. al menos. al

ancho de dos camiones.
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'3' Si no existe ning}401noperario en la escombrera. los camiones deben

vener su carga sin alcanzar la cresta de la banqueta y. posterionnenle.

ésla seré empujada por un tractor hasta el frente de vertido.

E] csquema de una plataforma de venido y los principales procedimiemos del

mismo se representan en la }401guraIII.l 1:.

FRENTE DE LA
ESCOMBR6
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meme 0: LA K \
ESCOMBRERA

Figura III.lI: (�030mg/igurucio'nde la plulqforma de vertido.

Fuente: ./Lmm dc Andalzlcia.

Los procedimienlos que deben seguir los vehiculos de transporle en el venido

de materiales serzin los siguientes:
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4* La circulacion de los camiones en la plataforma de venido se realizaré

en el sentido de las agujas del reloj para que la visién de la escombrera

por parte de los conductores sea nitida antes de llegar a la misma.

'2' Cuando el camion llegue a la escombrera, el conductor debe detenerlo

para cerciorarse de las condiciones de la banqueta, del personal y de

otros vehiculos. El érea de la escombrera debe ser segura y estar

despejada.

'1' Los vehiculos de transporte avanzarén marcha adelantc hasta llegar al

punto de vertido en el que deberén de dar la vuelta.

-2- Los camiones deberén dar la vuelta para situarse en la banqueta en el

momento que indique el operario.

4° Los camiones no abandonaran la banqueta hasta que la caja no se haya

vaciado.

4° La carga debe ser venida de una vez.

4- Los camiones no se deberén mover hasta que la caja no esté

completameme vaciada.

6' Los tractores son usados en la escombrera para realizar el

mantenimiento de la super}401ciede venido y de la berma de seguridad,

ademés de empujar el material hasta el borde de vertido cuando sea

necesario.

3.5.3.2. Ritmos de descarga

Los ritmos de descarga se suelen expresar en términos de volumen venido por

metro lineal de cresta y dia (m3/m/dia). 0 en metros de cresta por dia (m/dia).

siendo mas habitual ésta }401ltima.
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En un primer momento, el material recién vertido sufre un peque}401o

asemamiento. manteniendo el estado suelto inicial. Debido a las siguientes

descargas este material quedaré enterrado. incrementandose la tension de

carga, por lo que el material adoptaré una con}401guraciénmas densa y una

mayor resistencia al corte. Por lo tanto. para estudiar la estabilidad seré

necesario conocer el asentamiemo }401na]de la super}401ciede la escombrera.

Existe una importante relacién entre el ritmo de descarga y la estabilidad de

la escombrera, tal como se ha podido observar en ciertos casos estudiados. Sin

embargo. también existen otros factores que act}402anen la estabilidad y que

hacen que no sea facil determinar unos ritmos de descarga generales. Entre

dichos factores destacan los siguientes:

P Condiciones piezométricas: La descarga répida de material

saturado de grano }401noincrementa el nivel piezomélrico, disminuyendo la

tension efectiva. Con el tiempo. el terreno consolida. permitiendo una

disminucién de la presion inlerslicial que hace aumentar la Iensién efectiva

y la estabilidad.

P Caracteristicas del material vertido: El aumento de

densidad que experimenta el material al colocar sobre él nuevas capas de

venido, produce un aumento en la estabilidad debido al incremento en la

resislencia al corte. Si cl vertido se realiza con altos ritmos de descarga,

puede que no se guarde el tiempo su}401cientecomo para conseguir la

densidad y resistencia al cone adecuados como para asegurar la

estabilidad.

P Altura de vertido: Para un ritmo de descarga dado (m/dia). una

mayor altura de vertido implica una mayor cantidad dc material. Por Ianto,
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la tensién del material vertido y de la cimentacién seré mayor. (Carre}401oJ .

�024Caracas 2013).

3.5.4. Métodos y sistemas constructivos

En el dise}401ode una escombrera se deben tener en cuenta una serie de

consideraciones para determinar las distintas zonas de venido. asi como

maximizar la longitud de la cresta de la escombrera. Esta plani}401cacién

presenta dos vemajas:

0 Si aparece una super}401ciede rotura en una zona del depésito o la

subsidencia de la cresta es excesiva, las operaciones en esta parte de la

escombrera pueden ser suspendidas hasta alcanzar condiciones

estables.

0 Si se puede verler sobre una gran longitud dc cresta dc talud. e1 ritmo

de avance disminuiré. reduciéndose la carga aplicada sobre la

cimentacién y la correspondiente generacién de altas presiones

intersticiales en la zona del pie. Un ritmo lento de avance también

permite una mayor consolidacién de los materiales y un aumento en

su resistencia al corte.

Los tipos de escombreras que pueden distinguirse de acuerdo con la secuencia

constructiva de las mismas en terrenos con pendiente, que es el caso més

habitual, son cuatro: venido libre, por fases adosadas, con dique de pie y por

fases superpuestas ver }401guraIII. I 2.
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Figura III. I2: Tipos de esc0n1brera seg}401nla secuencia dc c0nsIruccia'n.

Fuc-rmr: Junta de Andalucia.

La formacién con venido libre sélo es aconsejable en escombreras de

pcquc}401asdimensiones y cuando no cxista riesgo de rodadura de piedras aguas

abajo. Se caracteriza por presentar en cada momcnlo un talud que coincide con

el éngulo de reposo de los estériles y una segregacién por Iama}401osmuy

acusada. De los cuatro tipos es el més desfavorable geotécnicamente. aunque

ha sido el més utilizado hasta épocas recientes.

Las escombreras con fases adosadas proporcionan unos factores de seguridad

mayores. pues se consiguen unos taludes medios }401nalesmés bajos. La altura

total puede llegar a suponer una limitacién por consideraciones précticas de

acceso a los niveles inferiores.

Cuando |os estériles que se van a verter no son homogéncos y presentan

diferentes Iitologias y caracteristicas geotécnicas, puede ser conveniente el

levantamicnto de un dique de pie con los materiales més gruesos y resistemes.

de manera que act}402endc muro de conlencién del resto de los estériles

depositados. Esta secuencia constructiva es la que se suele seguir en aquellas

explotaciones donde se extraen grandes cantidades de materiales arcillosos 0

}401nos.cuya deposicién exigiria de otro modo grandes extensiones de terreno y

presentaria un elevado riesgo de corrimienlos. 0 cuando las condiciones de la

base de apoyo no sean buenas.
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El tipo de fases superpuestas y rctranqueadas aporta una mayor estabilidad. ya

que se disminuyen los taludes }401nalesy se consigue una mayor compactacién

de los materiales.

Asi pues. Ia secuencia constructiva de una escombrera incide directamente

sobre la estabilidad de tales estructuras y sobre la economia de la operacién.

llegando a ser preciso en algunos casos una solucién de compromiso entre

ambos factores.

El recrecido de una escombrera debe realizarse de la manera més homogénea

posible y de ello depende en gran medida la modalidad de vertido que se elija.

Normalmente. los estériles se desplazan desde las minas hasta las escombreras

por cintas transponadoras 0 por camiones, siendo habitual disponen�030de

tractores para el extendido y empuje de estos materiales. asi como el

acondicionamiento del piso; aunque en algunos casos se realiza el venido

directamenle desde los camicnes hacia el talud de la escombrera, }401gura111.13.

Los tractores penniten operar en unas mayores condiciones de seguridad, ya

que los camiones no tienen que posicionarse al borde de los taludes, miemras

que en los casos en que se utilicen cintas, permite disminuir los alargamientos

y los cambios de ubicacién de las mismas. Al mismo tiempo, se aminora el

fcnémeno de segregacién con respecto al que se produce con el vertido libre.

En estrecha relacién con el procedimiento de vertido se encuentra el método

de construccién. que puede ser por basculamiento }401nal0 en retroceso por

terrazas. }401guraIII.14.
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Figura 111. I3:Méluzlos dc vertido en escun1bI'eru.\'.

Fuente: Mini.\'Ieri0 dc Energiay Minus dc British Columbia.
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Figura 111.14: Méfodos dc conslruccién dc (�031.\'L'()l71bl'(.�031I'(lS.

Fuente: Ministerio de Energiay Minus�030de BriIi.s'I1 (blulnbia.
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El método de basculamiento }401nalconsiste en descargar los estériles desde una

gran altura. consiguiendo las condiciones de drenaje por la segregacién natural

que sufre el material durante el descenso por rodadura. Los bloques grandes

se encontrarzin en el pie del talud. disminuyendo la granulometria en sentido

ascendcnte.

Sin embargo. existen factores que impiden alcanzar las condiciones de

estabilidad deseadas:

A. Con rocas fn'ables 0 poco resistemes a los choques y rozamientos (pizarras

o esquistos) no se produce una segregacién clara y su}401ciente.que permita

un correcto drenaje de la masa de material que sustentan.

B. Si :31 material es depositado en la platafonna de vertido y empujado hasta

el borde del talud. se di}401cultaréIa diferenciacién granulométrica y se

crearén super}401ciesplanas compactadas y paralelas al talud general de

avance, pudiendo actuar como planos de rotura por la escasa resistencia al

cone en estas zonas.

C. El venido por gravedad proporciona éngulos de reposo con un coe}401ciente

de seguridad préximo a I. En rocas sedimentarias estos éngulos se

aproximan a 37°. Por ello, y con el fin de garantizar las condiciones dc

estabilidad durante lluvias prolongadas, se recomienda tener un talud

general de unos 20�034.

D. Las escombreras construidas con este método son més susccplibles a la

erosién por las aguas de escorrentia a pesar dc mantener taludes inferiores.

pues las super}401ciesson largas e ininterrumpidas, sin bennas 0 Ierrazas

inlermedias. y los taludes no pueden protegerse con vegetacién hasta que

se complete la construccién de la escombrera.
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El método por terrazas consiste en depositar y compactar los estériles en capas.

con lo que se aumema notablemcnte la resistencia al corte y la capacidad de

vertido. pues se reduce el efecto de esponjamiento.

Non-nalmente. la mayoria de las grandes escombreras se construyen en capas

gruesas formando bancos con una altura vertical dc I0 111 o més. Estos bancos

se realizan con el fin de minimizar la distancia vertical dc transporte. La

estabilidad de la escombrera se puede controlar a partir del espesor y longitud

de las bermas y del espaciamiento vertical entre ellas. La construccién de

escombreras en banco permite disminuir el zingulo del talud total.

La construccién de una escombrera so puede realizar en sentido ascendente 0

descendente. La construccién ascendente es la més habitual debido a que.

como cada capa se construye sobre otra anterior ya }401nalizada.su

comportamiento seré su}401cientementeconocido y documentado. Cualquier

super}401ciede rotura se extenderé a través de las capas anteriores. por lo que

este método también funciona como un refuerzo del pie del talud y produce

un conl'mamiento del cimiento. ademés de proporcionar siempre terreno }401rme

para el apoyo del pie del talud.

3.6. Anzilisis de estabilidad de escombreras

3.6.1. Generalidades

Los anélisis dc estabilidad de taludes tales como los que se realizan en las

escombreras de estériles mineros. es uno de los aspectos més importantes a

tener en cuenta tanto en su dise}401ocomo durante la construccién y vida (nil del

depésito. Con este }401n,se han desarrollado diversas métodos. modelos y
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sistemas de evaluacién de la estabilidad que ayudan a minimizar los errores y

garantizar la su}401cienteseguridad frente a posibles roturas.

En este sentido. cabe destacar que la estabilidad dc taludes es

analizada. normalmente. por los métodos denominados de equilibrio limite a

panir de los datos de resislencia del suelo. sin tener en cuenta su

componamicnto Iensional, y dando como resultado un factor de seguridad.

Por otro lado. para estimar la magnitud del movimiento de los taludes SC

recurrira a la utilizacién de métodos de elementos }401nitos.donde la de}401nicién

de las tcnsioncs sufridas por el suelo toma un papel muy importante. La

aplicabilidad de estos y otros métodos dc anélisis dc estabilidad es, en la

mayoria de los casos. de carécter general. dandose aplicaciones de tipo

particular y concreto en otros que seran posteriormente descritos.

La ulilizacién de uno u otro método dc anélisis. vendra de}401nidapor las

caracterlsticas de la obra en estudio. tales como la geometria. el tipo de

material de construccién o la presencia de agua. ademas de los parémetros que

se deseen obtener en cada caso para determinar la estabilidad de las

escombreras.

3.6.2. Factores que afectan la estabilidad

Existe una serie de factores que in}402uyensobre la estabilidad de una

escombrera, entre los principales se pueden citarz con}401guraciénde la

escombrera, pendieme del cimiento y grado de con}401namiento,tipo de

cimiento. propiedades del material venido. método constructivo.

condiciones climatolégicas y piezométricas. ritmo de vertido y grado de

sismicidad del lugar.
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3.6.2.1. Con}401guraciénde la escombrera

El Iama}401oy la configuracién de una escombrera tienen una relacién directa

sobre la estabilidad y el riesgo de rotura dc la misma. Entre las variables

geométricas a ana|izar esté Ia altura dc venido. el volumen y el talud de

venido.

C Altura de venido. Es la distancia vertical entre la cresta de la

escombrera y la super}401ciedel terreno sobre la cual esté apoyada la

escombrera. Este valor puede variar desde unos 20 m hasta superar los

400 m.

C Volumen venido. Com}401nmemeexpresado en m3 banco, se agrupan

en peque}401o(<1 Mm3). medio (1 a 50 Mm3) y grande (> 50 Mm3).

I3 Talud de venido. Es el éngulo que forma la horizontal con la linea que

va desde la cresta hasta el pie de la escombrera. Para conseguir la

estabilidad de la escombrera. y dependiendo del grado de cohesién del

material venido. este éngulo puede ir desde los 26° hasta |os 37°.

3.6.2.2.Pendiente del cimiento y grado de con}401namiento

Ambos factores proporcionan estabilidad a la escombrera. Existirzi un menor

riesgo de deslizamiento 0 rotura de la estructura cuando la pendieme del

cimiento no superc los 10° y se coloquen rellenos de contencién en el pie de

la escombrera.

3.6.2.3. Tipo del cimiento

Debido a que es el punto de contacto entre las estructuras y el tcrreno, las

condiciones del cimiento se con}401gurancomo el principal factor que aporta

estabilidad a una escombrera. Se puede clasi}401caren tres tipos: competeme
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(materiales resistentes). medio (suelo que gana resistencia por consolidacién)

y débil (suelos blandos con surgencias de agua).

3.6.2.4. Calidad del material vertido

Las propiedades de los materiales depositados en las escombreras, como

clasi}401caciéngranulomélrica. durabilidad y resistencia. determinan su calidad

y el grado de estabilidad de la escombrera. Se considera material de buena

calidad cuando se re}401erea rocas resistentes, poco alteradas y que

conlienen menos del 10 % dc paniculas }401nas.

3.6.2.5. Método de construccién

Generalmente las escombreras se construyen mediante una serie de

platafonnas en sentido ascendente 0 descendcnte. La ventaja de una secuencia

ascendente es que el pie de cada plataforma estaré soportado por la plataforma

inferior, lo que favorece la estabilidad de la estmctura. En la eleccién dc]

método conslruclivo de una escombrera hay que tener en cuenta la distancia

de transpone, la fonna de venido, el grado de accesibilidad, la capacidad

disponible y la estabilidad rcquerida. Para mejorar la estabilidad de una

escombrera se puede recurrir al aterrazado y a la formacién de plataformas de

poca altura con vertidos desde los contomos de la misma.

3.6.2.6. Condiciones piezométricas y climatolégicas

La aparicién de }401ltracionesen el cimiento y en el interior de la escombrera

genera un riesgo potencial de desestabilizacién. Los climas lluviosos afeclan

de igual fonna a la creacién de super}401ciesfreéticas.
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3.6.2.7.Ritmo de vertido

Una causa de rotura de las escombreras es la debida a los ritmos intensos de

vertido 0 dc avance dc la cresta. ya que generan una elevada presién

intersticial en el cimiento y no hay tiempo su}401cientepara la consolidacién de

los maleriales vertidos ni para desarrollar una adecuada resistencia que

garantice la estabilidad de la escombrera.

3.6.3. Clasificacién del grado de estabilidad de las cscombreras - Indicc

INESTEC.

Una forma de valorar el grado de estabilidad de una escombrera consiste en

asignar una puntuacién a cada uno de los factores que afectan a la estabilidad

de la misma, tabla III. 10. En funcién de un intervalo de las distintas

condiciones se hace una descripcién cualitativa y se le puntua segun un rango

de valores. El grado dc estabilidad total de la escombrera se calcula sumando

los valores individuales de todos los factores. la puntuacién méxima que se

puede alcanzar es 1800.

Teniendo en cuenta los diversos factores y sus interrelaciones se deben

identi}401carlas actuaciones desestabilizantcs de una escombrera. Por si solos

estos factores no permiten realizar una fécil valoracién cuantitativa. por ello,

Ia clasi}401caciénde estabilidad de la escombrera resulta bastante subjetiva. La

clasi}401caciénpresentada es de uso fécil y considera un acertado rango de

aplicacién. pero. al ser un concepto nuevo, puede ser mejorado mediante

ajustes y muestreos (INESTEC 2013).
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Tabla III. 10: ('Ia.s'i/icucio';1 dc exlabilidud dc esc0InbreI'u.s' �024Indice INESTEC.

FACTORES l)ES(�030RlP('I().\'0 lI\"l'ER\".\L() DE (�030().Vl)l('l0,\�031ES(',»\LlFl(�030.v\(�030l(')V

PRINCIPALES

AFECTAN A LA

ESTABILIDAD 

Altura dc Pcquc}401a < 50 0

vertido Media 50 m - 100 m 50

E Grande 100 - 200 m l0()

g Muv randc > 200 m 200

E Volumen Pcquc}401uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< I Mm�030 ()

((7)) vertido Medio l » 50 Mm�030 50

E�030 Grundc > so Mm�030 I00

2 vertido Medio 20�034- 35�034 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 Escarpado > 35" I00

�030:2B

PENDIENTE DEL Suave < 10�034 0

Escurpadn 25° - 32�034 I00

Exlrenm > 32�034 200

GRADO DE (�030on}401nada - Talud céncavo en planta 0 per}401l

CONFINAMIENTO - Rcllcnn dc Valle u vaguadn. cun bcmua dc 0

contcnci}401nen pie

- Alcrrazado dcl cimicnm dc apoyo

Modcradamcnlc - Banqucu natural 0 alerramdo de| lulud

cnn}401nada - Taludcs variables. diversidad Iupogriu}401ca

natural lunilada 50

- Vcrlidus cn vaguudas. cn fondo dc vullc.

on ladcra o cxcma

No cnn}401nuda - Tulud convcxo cn planta 0 per}401l

- Vcnido cn Iadcra 0 divisuria sin
, I00

C0l�030l}401l"llIlI'IICl1I(|

' No atcnazadn u hanqucn cn cl desarrollo

TIPO DE Cumpctcnlu - Muleriulcs dc la base do apnyo rcsislcmcs

CIMIENTO 0 mu) rcsislclllcs frcnlc :1 I05 eslérilcs

vcnidos

' No sometidos u presiones dc puro 0

advcrsas

- Estructura geolégicn favorable

Mcdin - lnlcrmcdio enln: compctcmc _\ déhil

- Suclo quc gana rcsistcnciu con la

corlsnlidacifm I00

- Prcsién dc poms que disipu con rium)

de carga cunlrulada

Débil - Suclns blandos. capacidad ponanle

hlanda

- Prcsién dc pom adversa bajo carga

- Condiciones hidmlégicas udvcrsas. 200

surgcncms y munanliales

- Resislencia scnsihlc a csfucrzos mnuntcs.

licuefaccién potencial

CALIDAD DEL Alla - Rcsislentc y durablc

° Menos dc ll) % }401nos
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MATERIAL Mud:-.1 - Rcsistcncia media. durabilidad \uriabls:

vumno - 10% al 25 "4. }401nos �034�031°

Mala - l'rcdominanlv:nu:nle rocas déhilcs dc baja

durabilidad 200

- M515 del 25 �034/6}401nos.eslérilcs de cubenera

.\1 IETODO I)!-J _ Favorablc - Tongadas menores dc 25 m, plznufunnas

(�0300NS'l�031Rl�030(�030('lO.'\' amplias

' Vcnido dcsdc los comumns 0

- Conslruccién ascendenlc

- Bunqucado :1 alcrruzudo

Cmnbinada ' Tnngadzw cntrc 25 y 50 m

- Método dc cnnslruccién cumbinado '00

Dcsfavomhle - Tongadas grandcs > 50 m. plulafnnnas

cstrcclms

- Vcnidu libre siguicndo lincas dc rotura 201)

dcl talud

- (�030onstrucciéndcscclldcnlc

CONDICll0NES Favorables - Presiones pieromél}401casbajas. sin

l�031lEZO.\IETRl(�030,-\S }401llracioncsan cimenlucién

- Aparicién improbable dc supcrfcic

frcélica cn la cscombrcm

- Prccipilucinncs bajas

- ln}401llraciénpcque}401aen la escombrera

Medias - Prcsién picmmétrica media. algunas

}401ltracioncscn cl cimienlo

- Posiblc dcsamxllo limitada dc super}401cie mo

frcética en la escombrera

- Prccipilacioncs medias

- Alla in}401llraci}401ncn escombrera:

Dcsfavurablcs ' Prcsioncs piaonlélricus altas

' Fuencs prccipilacinncs

- Polencial alto dc desarrollo dc supcr}401cics 200

frczilicus 0 niveles dc aguas cnlgndas en 1::

uscmnhrcra

RITMO DE Bajo - Munor dc 25 111�030pm�031m Iincul dc crcsla por

VERTIDO dia 0

- Rilmo dc znunce de la crestazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< (Ll m por

dia

Medio ' Dc 25 a 200 m�030por m lineal dc crcslu por

dia mo

- Ritmn dc avancc de la crcsla do 0.] u I m

por dia

Alto - Mzis dc 200 m�030por mum» lincal dc cresla

por dia Z00

- Ritmo dc avance > L0 m por dia

snsm-cum - sasmiciaauba'a
- sis-mcsaadmema

. aha

(I-\l.IFl('A(�030I(')NKl/\XI.\I..\ POSIBLE DE ESTAl¥ll.II)AD

Fuente: Ministerio de Energia y Minas de British Columbia. 2007.
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Para simpli}401carIa clasi}401caciénde estabilidad de las escombrcras en funcién

al riesgo de rotura y el nivel de esfuerzo. se pueden agrupar en cuatro clases.

tabla llI.11.

Tabla III.l l: Clases de estabilidad de escombreras actuaciones recomendadas.

CLASE DE RIESGO RECOMENDACIONES PARA LA C,\l.lFl('.»\(�030l(').\'

ESTABILIDAD DE lN\'ES'l'l(;.»\(�030l()l\'.DISEIW) \' DE

DE ROTURA ('ONS'l'Rli('Cl0N ESTABILIDAD

ESCOMBRERA DE

LA

ESCOMBRERA

INESTEC

Incxistcme - Reconocimienlo hdsico dcl cmplazamicmo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 300

- l)0cumcnlaci(')n hzisica

- Escams ensayos dc laburaluriu

~ Cumpmbacién rulinaria dv: estabilidad.

- posiblemcnlc usando ébucos

Rcslriccioncs minimas en la construccién

Auscullacién visual cxclusivalm-nu:

Bajo ' Rccunucimicnlo del clnpluzamienlo general 300 �024 600

- Pueden wqucrirsu pozns en cl terreno y

- toma dc Inucslras

- Algunos ensayos dc Iahorulorio

- Lu estabilidad puedc 0 no in}402uiren el

- disc}401o

- Sc rcquicre anélisis dc csmhilidad hésicn

Reslriccioncs Iimiladas en la cunslruccitin

Auscultacién con instrumcnlos y \ isual

mtinuria

Medio - In\u:sligacién del cmplazumicnlo dctallada 600 - l20()

- Pueden requcrirsc pozos. smidoos y otras

. invcsliguciuncs in-situ

Pueden ncccsitarse muestras inallcrzidas

Ensayos dc laboratorio dctalladns.

' incluyendo propiedades indices.

rcsislcncia al cone. durabilidad. clc.

' La cslabilidud in}402uyey afccta al

disc}401o

' Anailisis dc cslabilidud dclalludo.

rcquiricndo Ausculiacidii cun

' iilslrumcnluciéli amplia para cnn}401rmurcl

disc}401u.doc-umenlur cl comportamicnln 3

cslablcccr limilcs dc carga

l\�031 Alto - ln\cstiguci(>n del cmplazamicnto dclallada > I200

- Pueden rcqucrirsc poms y cnlicatas

- Pueden ncccsilarsc sondeos y posiblcmenle

. otras invcstigaciones in-situ Sc ncccsilan

muestras inallcradas

Ensayos de laboratorio dclalladns.

. incluyendo prnpicdudcs indices. rv.-sislcnciu

al cortc. durabilidad. etc.

' Consideracioncs gcncralcs dc estabilidad

Fuente: Ministerio de Energia y Minas de British Columbia.
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3.6.4. Evaluacién de riesgos

El riesgo se puede de}401nircomo el producto entre la probabilidad de ocurrencia

(azar) y la severidad de las consecuencias (exposicién). El azar se mide en

términos de frecuencia. en probabilidad dc ocurrencia 0 en magnitud de

eventos adversos. mientras que la exposicién se mide en funcién al grado de

cercania, al periodo de exposicién y al impacto potencial.

La evaluacién del riesgo de una escombrera puede ayudar a mejorar su

seguridad y las condiciones medioambiemales porque previene y pone los

medios para disminuir la probabilidad de accidentes por fenémenos internos

(surgencias, escapes, asentamientos. roturas, etc.), o extemos que,

indudablementc, tienen un efecto negative sobre el entorno.

Por 10 general, en las escombreras existen dos fuentes de riesgo: la estabilidad

}401sica(rotura de la escombrera) y la estabilidad quimica (formacién de aguas

écidas).

Seg}401nel tipo de actuacién y el método de control del riesgo. se pueden agrupar

en tres areas: seguridad dc personas y equipos, riesgo en instalaciones y riesgo

medioambiental (Carre}401oJ. �024Caracas 2013).

3.6.4.1. Seguridad de personas y equipos

Uno de los aspectos principales que afectan a la opcracién de venido en una

escombrera es la seguridad del personal y de la maquinaria. Por ello, el

principal objetivo del dise}401oy de la secuencia constructiva es minimizar la

probabilidad de ocurrencia de rotura. Aunque cl grado de seguridad es mayor

en grandes operaciones dc venido, un acenado dise}401opuede minimizar el

riesgo y reducir el tiempo de exposicién.
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3.6.4.2. Riesgo en instalaciones

Tanto la mina como la planta de tratamiento que se encuemren emplazadas

cerca de las escombreras. estén expuestas a sufrir da}401ospor posibles roturas

de estas estructuras.

Por ello, es necesario realizar una cvaluacién de| riesgo potencial en funcién

del lama}401oy fonna de la escombrera, las distancias que alcanzarén |os

materiales en el caso de rotura y la probabilidad de impactar sobre las

instalaciones (equipos méviles y }401jos.balsas de sedimentacién. diques de

contencién. etc.).

3.6.4.3. Riesgo medioambiental

En la valoracién de| riesgo potencial sobre el medio ambiente debido a la

existencia de una escombrera. se deben considcrar todos los escenarios

posibles. incluida la evaluacién del probable impacto resultante de la rotura

de la misma en el caso més desfavorable.

3.6.5. Tipos de roturas de escombreras

Los fenémenos de inestabilidad ma's frecuentes observados en escombreras

corresponden a los tipos siguientes:

'2' Deslizamientos super}401ciales.tipicos de escombros sin cohesién.

Normalmente. son répidos y no suelen afectar a grandes vol}402menes.

salvo que se produzca una alteracién sustancial de su geometria. por

ejemplo. por socavacién.

'2�030Deslizamientos profundos, de tipo aproximadamente circular 0 mixto,

con Iramos paralelos a un conlomo de base. Suelen tener una evolucién

en el tiempo condicionada por fenémenos de }402uencia.rotura
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progresiva, etc., y, generalmente. afectan a masas imponantes de

escombros. Predominan en materiales con rozamiemo y cohesién.

Los problemas de estabilidad general pueden venir forzados por el

establecimiento de un nivel freético alto en el cuerpo de la escombrera. bien

por cubrir surgencias naturales o por embalsarse agua en zonas de vaguada.

Las causas p}401ncipalesde inestabilidad suelen ser, }401gura111.15.

. -_ 1�035}?5:, �024-�034�030
V ,�030.�0354

.�030«v~ -

,4�030"V �031.-9'-�031'
r ,. _ �034,6;/61'if

�034" ,2,�031-�031.;..f�030f.-i«�031.*�024'
, _ 7,, :�030";.;�031'4'*>�030..r-"

/.e.'�031�031'3" ,
.. ._.

»év�030/�031""-�024 �030 'z'z"|'I 1'1. . - 1 u

., -�031-�031. �030- 'I1�035nll.l

;1_ _ -.- s .-~.�030»z;.,=

Figura IIIJ5:Causas dc incstabilidad dc escmnbreras.

Fuente: ITGE, 2006.

'2�030Sobrecarga anormal del borde de la escombrera, por ejemplo,

acumulando descargas de dumpers sin proceder a su extendido.

'1° Creacién de taludes més escarpados de los admisibles por

excavacién 0 recorte. erosién super}401cial.fenémenos de subsidencia.

etc.
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'2' Eliminacién de| soporte natural al pie de la escombrera. por ejemplo.

por socavacién }402uvial.apertura dc zanjas en el terreno dc cimentacién.

etc.

-3° Creacién de presiones intersticiales por ascenso del nivel frealico al no

exislir sistema de drenaje o quedar inutilizado y. mas frecucntemente.

al ocluir cursos estacionales o surgencias.

~Z~ Erosién interna como consecuencia de la }401ltraciéngenerada por las

causas anteriores.

*2° Inundacién del pie de escombreras situadas préximas a cauces

}402uviales.

'2' Fenémenos dinémicos como voladuras, hinca de pilotes. impactos de

vertido, etc.

Para seleccionar una apropiada técnica de analisis de estabilidad en

escombreras, asi como para elaborar el programa de control. es necesario

conocer la teoria basica sobre deformacién y rotura de estas estructuras.

3.6.5.1. Rotura de borde

También conocida como rotura de cresta. este tipo de rotura se

produce, generalmente, en escombreras con crestas de fuenes pendientes, con

alto contenido dc materiales }401nosy cohesivos. y cuando el ritmo dc vertido

ha sido rapido. En algunos casos ocurre en zonas de fuertes precipitaciones.

donde se genera una importante presién intersticial en el material }401no.asi

como la pérdida de la cohesién aparente.

La rotura de borde también puede ocurrir cuando el material de la escombrera

es deleznable y crea una baja permeabilidad cuando es vertido por
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tongadas. permitiendo desarrollar una presién intersticial alta. Las altas

precipitaciones y las fuertes pendientes también pueden iniciar Ia rotura de

escombreras con materiales gruesos.

Por lo general. la rotura de borde ocurre debajo de| area de la cresta. sin

embargo, el cuerpo de la escombrera y el cimiento no se ven afectados.

Es mas probable que se produzca la rotura de borde en escombreras

construidas mediante vertido directo a grandes alturas y rapido crecimiento de

la cresta. o cuando el material venido contiene gran cantidad de }401nosy es

degradable.

3.6.5.2. Rotura planar.

La rotura planar consiste en el desplazamiento del material venido a lo largo

dc un plano de debilidad situado en el interior de la escombrera. Si el plano de

debilidad no corta el talud de la escombrera, la rotura se produce en el pie.

Este plano de debilidad se crea durante la fase de construccién de la

escombrera debido a la mala calidad del material 0 la presencia de gran

cantidad de }401nosque forman una capa aproximadamente paralela al frente dc

venido.

La alta presion intersticial en el interior de la escombrera también puede

contribuir a la formacién dc la rotura planar y. si el plano de debilidad es

paralelo a la super}401ciede venido, la rotura es muy similar a la del caso dc

rotura de borde. excepto cuando la super}401ciede rotura es generada por un

hundimiento intemo de la escombrera y la rotura resultante es sustancialmente

l mas pronunciada.
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3.6.5.3. Rotura rotacional

Consiste en el movimiento del material venido en la escombrera 0 el cimiento

a lo largo de una super}401ciede rotura en forma circular 0 curvilinea. que puede

estar provocada por rapidos ritmos de descarga y venido dc material débil 0

fine en la escombrera. Este tipo de rotura también puede iniciarse por las altas

presiones inlersticiales debido a la presencia de agua en el interior dc la

escombrera.

3.6.5.4. Rotura en }402ujo

Este tipo de rotura puede estar provocada por el deslizamiento de materiales

saturados y derrumbamiento 0 colapso del talud de la escombrera.

Generalmente. son roturas dc poca profundidad acompa}401adasde la

}402uidi}401caciéndel material saturado. 0 parcialmente saturado, en la cresta 0 en

el frente de la escombrera.

La saturacién de los materiales de la escombrera. por lo general. se debe a las

altas precipitaciones y la in}401ltraciénsuper}401cial.asi como a las surgencias de

agua en el interior de la escombrera.

El volumen y la velocidad del }402ujodel material pueden incremenlarse

pendiente abajo y. debido a la erosién de la base, la fuerza del }402ujoira�031

aumentando.

El riesgo de rotura por }402ujosera mayor cuando se trata de materiales de

poca densidad, de rellenos }402ojoso compuesto por materiales }401nos.

3.6.6. Métodos de anélisis de estabilidad

Para comprender el comportamiemo de una escombrera, es }401mdamentalun

conocimiento adecuado de las condiciones del cimiento y de las propiedades

81

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



del material. Baséndose en estos conocimientos. se podrén estudiar diferentes

ahernativas para la con}401guraciénde la escombrera y una evaluacién inicial

del tipo de inestabilidad de la misma. Por lo tamo. los criterios dc dise}401ose

desarrollan tomando los resultados de los anélisis de estabilidad como base.

El paso més importante en la etapa de anélisis es la determinacién del tipo de

rotura critica. En muchos casos, este tipo de rotura puede ser facilmente

hallada baséndose en la con}401guraciénde la escombrera 0 en las propiedades

del material. Sin embargo. cuando estos factores son mas complejos. Se debe

realizar un anélisis preliminar de los posibles tipos de rotura, fase donde los

métodos gré}401cosson muy aconsejables debido a su rapidez.

Una vez que el tipo de rotura ha sido claramente de}402nido.se llevaré a cabo un

analisis detallado utilizando cualquier técnica posleriormente detallada. En la

mayoria de los casos. |os resultados dados por los diferentes métodos son

comparables. por lo que para cada caso existen varios métodos aplicables.

Cuando las condiciones de la cimentacién y las propiedades de los materiales

Sean complejas y no estén bien de}401nidas.se puede complicar la obtencién

}401abledel mecanismo de rotura. Ademés. cierlos tipos dc rotura se

comprenden mejor que otros. algunas técnicas de anélisis son muy complejas.

y puede que no modelicen correctamente el caso en estudio. En estos casos,

es convenieme realizar un dise}401omés conservador. con altos factores de

seguridad y una geometria mas conservadora.

Existe una gran variedad de métodos para el estudio de la estabilidad de

taludes, aunque, en principio, se pueden dividir en dos grandes grupos:

/ Métodos de célculo en deformaciones: tienen en cuenta las

defonnaciones del terreno. asi como las leyes de la estatica.
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V Métodos de equilibrio limite: se basan exclusivamente en las leyes de

la estética para detenninar el estado de equilibrio de una masa de

terreno potencialmente inestable.

Estos }401ltimosse suelen dividir en métodos exactos y no exactos, dependiendo

de la naruraleza de sus resultados. En la mayoria de los casos précticos no

aparece una solucién exacta debido a la gcometria de la super}401ciedc rotura.

y se deberé recurrir a simpli}401caciones0 hipélesis previas. Ademés. un célculo

riguroso exigiria considcrar la anisotropia de los escombros. las variaciones

de resistencia con los niveles de tensiones en cada punto de la eventual

super}401ciede deslizamiento. efectos de forma. etc. Por lo tanlo. no esui

juslilicado tal relinamiento dado cl tipo de estructura y la gran incertidumbre

respecto a la naturaleza de los estériles y sus variaciones a lo largo de la vida

de la estructura.

En general. los métodos de anélisis también se pueden dividir en aquellos que

tienen en cuenta las tensiones totales, donde no se considera la presién

intersticial. por lo que serén aplicables a casos donde ésta sea desconocida o

cuando el estudio se vaya a realizar a corto plazo, y los que tienen en cuenta

las lensiones efectivas. que se considera el método més versétil y adecuado.

aplicable a estudios a largo plazo donde las condiciones intersticiales scan

conocidas.

Los métodos de equilibrio limite no exactos, a su vez, se subdividen en

métodos que consideran cl equilibrio global del terreno. y en métodos de fajas

(rebanadas), que consisten en la division de la masa deslizante cn fajas

verticales en donde se realiza un estudio dc estabilidad individual, y que

representa el método més utilizado.
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En particular. los métodos de fajas se pueden dividir en dos grupos:

�030Métodos aproximadosz en estos casos no se cumplen todas las

ecuaciones de la estética. En este apanado se incluirén Ios métodos de

Fellenius, Jambu y Bishop modi}401cado.

�030Métodos precisos: estos métodos cumplen todas las ecuaciones de la

estética. Los métodos de Morgenstem-Price. Spencer y Bishop

completo pcnenecen a este grupo.

Si cl valor obtenido esté por debajo del exigido se procede :1 redise}401ar

geométricamente la escombrera o a mejorar las condiciones de drenaje. Se

indican los Factores de Seguridad minimos para los diferentes escenarios

posibles.

Tabla III.12: CoL{fh�030ienIe.\'de seguridad minimos ret/ucridos en el lzroyecla de

exconrbrcras.

CASO l: Imlamaciones sin rieso ara ersonas instalaciones 0 servicios.

H 515 m o V525 000 m3, 0 H>l5 m en escombreras en manto

Pueden constituirse con el aingulo de vertido de los escombros (F-�0241)

�0242

mnssom HE-
-

CASO II: Implantaciones con ries 0 moderado

�024
H 515 m 0 V 525 000 m3, 0 H > 15m en escombreras

L20 1,15 1,00

en manto

15 < H 530 m ER

CASO Ill: Implantaciones con riesgo elevado. Se proscriben las escombreras en

manto sin elementos de contencién o desviacién a] pie.

 

WT

E
Fuente: ITGE. 2006.
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Con respecto a la tabla anterior se deberén tener en cuenta los siguientes

aspectosz

- Esta tabla corresponde a escombreras de la mineria de carbén.

realizadas dc acuerdo con estas recomcndaciones. relativamente

homogéneas y en las que los }401noscohesivos 0 de lavadero no in}402uyen

de manera apreciable en la estabilidad.

I Los coe}401cientcsde seguridad corresponden a las situaciones

siguientes: '

F]: Escombreras normales. sin efectos dc aguas freéticas y en cuya

estabilidad no in}402uyecl cimiento.

F2: Escombreras sometidas a }401ltracién,agua en grietas o }401suras.y

riesgo dc deslizamiento por la cimentacién.

F3: Situaciones excepcionales de inundacién. riesgo sismico. etc.

I Los valores dc F indicados son para escombreras exenlas 0 en ladera

con inclinacién dc hasta el 8 %. En el caso de vaguadas encajadas

(ancho méximo= altura) puede admitirse una reduccién del IO %.

llcgando al 3 % para vaguadas con ancho méximo = 2.5 veces la altura.

En laderas de inclinacién superior al 8 % los coe}401cientesde F se incrementan

en los valores siguientes:

CASO I: F = 0,10

CASO II: F = (O.03(a-0.08))�030/2

CASO III: F = (0.07(u�0240.08))V2

siendo a la inclinacién de la Iadera en tanto por 1. con (1 :61).

Se supone que los parémetros geotécnicos se han detenninado mediante

ensayos. En el caso de estimacién, éstas deben justi}401carse.mayorando los
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coe}401cientesde la tabla en un 10-15 %. segfm la }401abilidadde las estimaciones

(INESTEC. 2013).

3.6.6.]. Método de| equilibrio limite (M.E.L.)

Los métodos de equilibrio limile (los mzis ulilizados) analizan el equilibrio de

una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas

tendemes al movimiento con las fuerzan resistentes que se oponen al mismo a

lo largo de una super}401ciedc rotura. Se basa en:

'2' La seleccién de una super}401cieteérica de rotura en el talud.

'2' E1 criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

'2' La de}401niciéndc �034Coefcientede seguridad".

Los problemas de estabilidad son estziticamente indeterminados. y para su

resolucién es preciso considcrar una serie de hipétesis de panida diferentes

segfm Ios métodos. Asi mismo. se asumen las siguientes condiciones:

'2�030La super}401ciedc rotura debe ser poslulada con una geomctria tal que

permila que ocurra el deslizamiento. es decir. seré una super}401cie

cineméticamente posible.

*2�031La distribucién de las fuerzas actuando en la super}401ciedc rotura podré

ser computada utilizando datos conocidos (peso especi}401codel

material. presién de agua. elc.).

-1�030La resistencia se moviliza simulténeamente a lo largo de todo el plano

de rotura.

Con estas condiciones, se establecen las condiciones de equilibrio entre las

fuenzas que inducen el deslizamiemo y las resistentes. Los anélisis

proporcionan cl valor del factor de seguridad del talud para la super}401cie
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analizada, referido al equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que act}402an.

Es decir, el coe}401cienteF por el que deben dividirse las fuerzas tangenciales

resistemes (0 multiplicarse las }401.Ierzasdesestabilizadoras) para alcanzar el

equilibrio eslrictoz

F = Fuerzas estabilizadoras

Fuerzas descstabilizadoras

Una vez evaluado cl coe}401cientede seguridad de la super}401ciesupuesta, es

necesario analizar otras super}401ciesde rotura. cineméticamente posibles. hasta

encontrar aquella que tenga el menor coe}401cientede seguridad, Fmin, la cual

se admite como super}401ciepotencial dc rotura del talud, y Fmin se toma como

el correspondieme al talud en cuestién.

Las fuerzas acruando sobre un plano dc rotura 0 deslizamicnto potencial.

suponiendo que no existen fuerzas extemas sobre el talud, son las debidas al

peso del material, W, a la cohesién. c. y a la friccién, CI), del plano. El

coe}401cientede seguridad viene dado por:

F = (Re + R0) / S

Siendo:

Rc = fuerzas cohesivas = cA

R41) = fuerzas fricciénaleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= W cosa tg<I)

S = fuerzas que tienden al deslizamiento = W sena

A = érea del plano de rotura

En caso dc existir presién de agua sobre la super}401ciede rotura. siendo U la

fuerza total debida al agua sobre la super}401cieA:

Rd) = (W cosa �024U) tgd)
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Existen Varios métodos para el célculo del coe}401cientede seguridad por

equilibrio limits. més o menos complejos. desarrollados fundamentalmente

para su aplicacién a materia|es tipo suelo. Los métodos analiticos

proporcionan elcoe}401cientede seguridad a partir de la resolucién inmediata

de ecuaciones simples (método de Taylor, de Fellenius), mientras que los

métodos numéricos necesitan. para su resolucién. sistemas de ecuaciones y

procesos dc célculo iterativo: en esta categoria se encuemran los métodos de

Morgensten y Price, de Spencer, etc.

Los métodos de equilibrio limite se clasi}401canen:

? Métodos que consideran el anélisis del bloque o masa total.

F Métodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas

verticales

Mientras que los primeros son vélidos para materiales homogéneos. y

tinicamente realizan el cémputo y la comparacién de fuerzas en un punto de

la super}401ciedc rotura, los segundos pueden considerar materiales no

homogéneos, y conllevan una serie de hipétesis propias sobre la localizacién.

posicién y distribucién de las fuerzas que act}401ansobre las rebanadas; el

czilculo de las fuerzas actuantes se hace para cada una de las rebanadas en que

se ha dividido el talud. integréndose }401nalmeme|os resultados obtenidos. Los

métodos de rebanadas més comunes son el de Bishop modi}401cadoy el de

Jambu, valido para el anélisis de roturas curvas el primero y de roturas curvas.

planas y poligonales el segundo.
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CAPITULO IV

4. APLICACION DE LA GEOTECNIA AL DISENO DE ESCOMBRERAS

4.1. Conceptos bésicos.

Segtm la revista Caminos Naturales - Madrid 2015, el Iérmino "geolecnia" hace

alusién al conjunto de reconocimientos y ensayos 0 pruebas realizadas al terreno

y a la interpretacién de los datos obtenidos en los mismos, que pcrmiten

caracterizar los diversos suelos presemes en la zona de estudio y sus propiedades,

en funcién de los objetivos y caractcristicas del proyecto.

El estudio geolégico-geotécnico debe contener todos los datos relevantes para la

correcta cjecucién del proyecto y se elabora en base a ensayos de campo y de

laboratorio adecuados al tipo de proyecto, incluyendo las recomendaciones

propias en funcién de la naturaleza de las actuaciones (explanadas. estructuras,

taludes, eIc.).

Todo ello hace que sea necesario establecer las directrices para dcterminar la

necesidad y aplicacién de los estudios geotécnicos en la redaccién de los proyectos

de Caminos Naluralcs.

En el presente capitulo se recoge el apartado de geologia y geotecnia de cada una

de las actuaciones contempladas en este manual. con las consideraciones

necesarias para facilitar Ia redaccién de| documenlo referido a dicho aspecto.
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4.2. Critcrios especi}401cos.

4.2.1. Estudio geolégico y geotécnico.

Todos los proyectos constructivos deben contener un Estudio geolégico y

geotécnico que incluya los siguientes puntos:

v�031lnlroduccién. En este apartado se indican las hojas y cuadranles del

Mapa Topogré}401coNacional que

en cada caso se estudian, asi como la metodologia seguida y el autor 0

autores del trabajo.

/ Caracteristicas generales. Este epigrafe recoge una serie de aspectos

que permiten efectuar un en- cuadre de la zona dentro del territorio en

el que se localiza: climatologia. topogra}401a.geomorfologia y

estratigra}401ageneral. asi como tecténica y sismicidad.

/ Estudio de zonas. Baszindose en la caracterizacién geomorfolégica

efectuada en el punto anterior. se divide el area de trabajo en zonas

relativameme homogéneas. para las que se efect}401aun estudio de

detalle que incluye, entre otros aspectos, cones geolégicos, columnas

estratigra}401cas.y la detenninacién dc grupos litolégicos. para los que

se de}401nesu litologia. estructura y caracteristicas geo- técnicas

fundamemales. Estos aspectos se deben reflejar. a su vez, en la

canografia correspondiente que se incluira en el estudio.

/ Conclusiones gencrales. En el aparlado correspondiente a las

conclusiones, se ponen de mani}401esto,desde un punto de vista

eminentemente préctico y aplicado a la ejecucién del proyecto. los
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principales aspectos y problemas relativos a la topogra}401a.hidrologia.

lilologia. geomorfologia y geotecnia.

/ lnformacién sobre yacimientos. Se daré una visién sucinta de las

principales cameras y yacimientos rocosos y granulares activos en la

zona del proyecto. acompa}401adade un mapa o esquema resumen.

\/ Pianos. Se adjuntarén los siguientes planos con la correspondiente

escala minima de presentacién:

- Geolégico 1/200.000.

- Geomorfolégico I/200.000.

- Suelos 1/200.000.

- Geolécnico l/200.000.

° Litolégico-cstructural1/50.000.

Cada uno de los planos iré acompa}401adode su correspondiente leyenda

en la que se re}402ejarén.de manera resumida, las caracteristicas

principales se}401aladasen los rcstantes apartados para cada zona.

/ Reportaje fotogré}401co.El estudio deberé incluir un reportaje

fotogré}401coy la localizacién de las fotogra}401as.

4.2.2. Prospecciones de campo.

Se detallan los anélisis més utilizados en la caracterizacién geotécnica,

teniendo en cuenta su }401abilidad.la rapidez en la cjecucién y la conveniencia

de su aplicacién en funcién del tipo de Ierreno.

Cada uno de los ensayos recibiré una identi}401caciénformada por una letra, que

indica platafon-na, desmonte, Ierraplén o estructura. y un n}402merode orden

dentro de cada tipo.
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4.3. Técnicas e instru mcntos de recoleccién de datos para la investigacién.

Las Iécnicas ulilizadas para la recoleccién de datos fueron:

\/ Delimitar las coordenadas UTM de la zona de estudio: De}401nirel érea a evaluar

en un plano de Coordenadas U.T.M.

V Elegir los posibles lugares donde se pudieran realizar las escombreras,

mediante una evaluacién de la topogra}401ade la zona.

v�031Recojo de muestras y caracterizacién geotécnica Ianto de los materiales

a verter en las escombreras, como de los que componen los posibles

sitios de emplazamiento. mediante anzilisis dc campo y de laboratorio.

\/ Fijar los parémetros dc dise}401ospara la construccién de las escombreras, segllln

las caracleristicas geotécnicas de los materiales que las componen.

v�031Proponer un sistema de construccién de las escombreras que garantice la

estabilidad y seguridad de los trabajadores. mediante la utilizacién de lécnicas

adecuadas.

\/ Proponer el dise}401omés recomendable desde el punto de vista técnico,

econémico y ambiental.

Los instrumentos a utilizar para la recopilacién de datos serén:

V B}401squedae infonnacién dispersa. referente a factores que interviene en cada

de las etapas de la investigacién.

\/ Utilizacién de técnicas y herramientas geotécnicas con el }401nde conocer el

érea disponible para las escombreras y cl volumen dc material que se puede

depositar en las mismas.

/ Aplicacién de métodos informélicos y de una serie de célculos analiticos.
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/ Ensayos de laboratorio de muestras lanto de los materiales a vener en las

escombreras como de los materiales del emplazamienlo.

4.3.1. Delimitacién y eleccién del terreno para el dise}401ode escombrera.

Para la delimitacifm y eleccién del terreno para las escombreras co1no primer

trabajo se hizo estudios de campo donde se identi}401céel terreno adecuado para

el dise}401o.Para la eleccién se tomaron los siguientes parémetros.

°2° Topogra}401a:Después de un recorrido se eligié cl terreno puesto que

presenta una pendiente de 15 %. y una extensién aproximada 4406.7 m2

(0.44 Ha) en plataforma, estos parémetros son adecuados para llevar

adelante cl dise}401o.El terreno elegido esta enmarcado en las siguientes

Coordenadas UTM �024WGS84/19S-ANTABAMBA, se muestra tabla IV. 1.

Tabla IVII: Cuordenadas dc delimiIac1'u'n del Ierreno )0)?! el diser"10 tie la escombrera.

8426586

Vértice 1 715211

3753
8426674

Vértice 2 715179

3710
8426688

Vértice 3 715141

3710
8426766

Vértice 4 ESTE 715183

COTA 3753

Fuente: elaboracién propia.

°1° Presencia y cursos de agua: El terreno elegido se encuentra a 80 metros

de una quedara donde cursa un riachuelo que en épocas de avenida muestra

caudal considerarle y en épocas dc estudio el riachuelo en ocasiones llega

a secarse completameme. La presencia de aguas subterréneas que emergen

de las laborcs mineras se da con poca intensidad. Las escorrentias serén
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quienes afecten con frecuencia la escombrera. por ello se considera en los

estudios estabilidad de la escombrera (cargas de escorrenlia).

4- Agricultura y ganaderia: Sc descarté que el Ierreno elegido sea (nil para

realizar aclividades agricolas y ganaderas por parte de los pobladores de

Pachaconas.

~2~ Distancia de acarreo: Las laborcs mineras de AMAPA S.R.L en

promedio se encuemran a 40 metros del terreno elegido lo cual demandaré

un tiempo de recorrido baslante bajo por lo que se reduciré |os costos de

acarreo y e}401cienciade los tiempos de produccién.

02° Seguridad y Medio Ambiente: Este fue uno de los criterios imponantes

para la eleccién. puesto que no muestra riesgos de deslizamiento y

huaycos. también brinda seguridad al personal puesto que por debajo del

terreno no se encuentran laborcs mineras. Ademés. |os controles

ambientales en este terreno son més factibles puesto que se pueden dise}401ar

controles ambientalcs.

4.3.2. Recojo de muestras para la caracterizacién geotécnica.

Luego de la delimitacién y ubicacién del terreno se hizo el trabajo de recojo

de muestras. A continuacién, en la tabla IV.2se detalla el método y critcrios

del mueslreo.

Tabla IV.2: Detalles del nmeslreo en cum 0.

Nlétodn dc mcojo dc _ _ I

muestrvo �024
Pico, P}402lla.picola. vvinclm, cuaneador. pala

�030 tipo cucharon. bnrrela y punlzu. Cuadenmo dc

He "arnwntas y anotes rnarcador cinta rnashki. bolsas

nuuengles a '�034'hErhcn'nL�030lin:as.c}401nmmdigital. GPS. lbrrnnlos de

identilicacién.

NlanI:luco_ guanlcs. Icnlc. casco. zapnlo

pumu accro. chu lcco dc seguridad y corlu

vienlo.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Considerando cl método y criterlos dc muestrcos se procedieron a excavar las

calicatas. para Io cual se necesité la ayuda de personal con lo cual se concreté

el trabajo de muestreo. Se presentan y anexan las imégenes del trabajo

realizado. asi como en las Tiguras V. I Y V.2. se muestran las columnas

estratigré}401casdel terreno y del estéril. En la Detalle de las muestras

recogidas:

Tabla ll/.3: Demlles dc lax nmestrus rccoidas en camo.

NOMBRE DE PESO DE LA COORDENADAS
DETAUJ-I - REFERENCIA PROFUNDIDAD Um _ WGS84

Muestra de Calicata Principal

de| Terreno: Muestra de la

plataforma principal para el N: 8426713

MCPT001 dise}401ode escombrera. 2.5 m E:715175

Debidamente cuarteada, Z: 3726

identificada y hermetizada

(Emba|ado)i

Muestra de Calicata de|

Terreno: Muestra de los

vértices-esquinas de la N_ 8426741

Mamz plataffzrma principal para el 25 K8 E715167

diseno de la escombrera.
. Z: 3738

Debidamente cuarteada,

identificada y hermetizada

(Embalado).

Muestra de Calicata de|

Terreno: Muestra de los

vértices-esquinas de la N_ 8426694

MCHXB platafprma principal para el 25 K8 E715150

diseno de la escombrera. Z_ 3712

Debidamente cuarteada, '

identificada y hermetizada

(Embalado).

Muestra de Calicata de|

Terreno: Muestra de los

vértices-esquinas de la _

plataforma principal para el N" 8426731
MCT-(X34 . .. 18 Kg E:715197

diseno de la escombrera. Z: 3715

Debidamente cuarteada,

identificada y hermetizada

(Embalado).

Muestra de Calicata - Estéril de

Mina: Muestra de la

escombrera representative de N: 8426788

MCEM-O01 las labores de AMAPA. E:715214

Debidamente cuarteada, Z: 3772

identificada y hermetizada

(}401mbalado).

Fuente: Elaboracién Propia.

95

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



Fgu rcnu

Fuente: Elaboracién Pr a

Figum IV.2: (�030alumnaestratigrci}401L'(1de la calicalas del esléril.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.3. Ensayos de laboratorio.

Las muestras recogidas en campo fueron enviadas al laboratorio GEOFAL

S.A.C, quienes hicieron los ensayos de laboratorio dc suelos de las muestras

enviadas. Sc solicité que hagan un reporte a nivel de resultados de algunas

propiedades }401sicasy mecénicas del suelo, de las muestras enviadas.

A continuacién. se detalla los ensayos de laboratorio hechos por GEOFAL

S.A.C.
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4.3.3.1. Ensayos estaindar.

Se tomaron muestras alteradas de las excavaciones (calicata) para la ejecucién

de| ensayo esténdar de clasi}401caciénde suelos y propiedades fisicas en el

laboratorio. como se pudo apreciar cada muestra fue identi}401cada

convenientemente y embalada en bolsas de polietileno, los ensayos se

ejecutaron siguiendo las normas de la American Society For Testing and

Materials (ASTM).

En la tabla IV.4, se muestra los resultados del Analisis granulométrico por

tamizado: ASTM D�024422.

Tabla IV.4: Granulometria de las muestras enviadas al laboratorio.

Illiim}402i
Kill!

if

11

11
Fuente:Reporte de laboratorio �024GEOFAL SA C.

4.3.3.2. Ensayos especiales.

A. Ensayo Proctor Modi}401cado.

El ensayo se ejecuté siguiendo la nonna: ASTM D-1557 de la American

Society For Testing and Materials (ASTM), tabla lV.5.

Tabla IV.5: Densidad humedad de las muestras enviadas al labararorio.

1.880 9534
-m:m2:'.'.�0241-942 5538

X1 1-984 1315

J11 1-856 9828
-MEET.-E1 2-300 14-139

Fuente: Reporte de laboratorio �024GEOFAL SAC.
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B. Ensayo de Corte Directo.

A las muestras alteradas obtenidas, se le realizaron los ensayos de corte directo

para detenninar los parémetros de resistencia al corte de| suelo. Dicho ensayo

se realizé sobre una muestra remodelada a la densidad de campo. Para Ia

determinacién de los parémetros mecénicos se realizaron seg}401nla norma:

Corte directo ASTM�024D3080, ver resultados en la tabla IV.6.

Tabla IV.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACohesién tin; lo de riccidn de las muestras enviadas al laboratorio.

0-142
0-159

031 0-164
0 0.147

IIEEEE 0-306
Fuente: Reporte de laboratorio �024GEOFAL SAC.

'2�030Demostracién de los valores de la cohesién y éngulo de fricciénz

Baséndonos en la ccuacién de Coulomb:

Esf Corie = Tg(dngulo de}401iccién)*E.§f Normal + Cohesién, 0 también.

[=0 tn(¢)+ c.

Déndez

[ es el esfuerzo cortante

0 es el esfuerzo normalizado

¢ es el dngulo defr1'ccio'n interna, y

c es la cohesién.

Entonces del reporte de laboratorio (Anexos �024}401guraV1.04) obtenemos:

MCPT-001: y = 0.516lx + 0.142; Entonces: Cohesién=0.142 kg/cm2; 0°=27.3

MCT-002: y = 0.4706x + 0.159; Entonces: Cohesién=0.159 kg/cm2; 0°=25.2

MCT-003: y = 0.4834x + 0.164; Entonces: C0hesién=0.l64 kg/cm2; 0°=25.8

MCT-004: y = 0.5161 x + 0.147; Entonces: Cohesic')n=0.l47 kg/cm2; 0°=26.3

MCEM-O01: y = 0.404x + 0.306; Entonces: Cohesic'>n=0.306 kg/cm2; 0°=22
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Para obtener Ia cohesién y el éngulo de friccién del Ierreno asumiendo un criterio

estadistico promediamos los valores de las 4 calicatas del terreno:

/ Cohesién promedio del lerren0= mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0.153 kg/cm2

Se tiene que 1 Kg/cm2=98.067 kPa

Cohcsién promedio del terreno = 0.153% * = 15 kPa; este valor de
cm

Ia cohesién nos serviré para el modelamiento de estabilidad en el geoestudio.

/ Angulo de promedio friccién de| terreno = �024�024�024�024j27'3+25'2:25'8+26�0313= 26.15�030�031

4.4.Dise}401ode escombreras mediante el programa GeoStudio �024Slope/W.

Seg}401nel libro "lntroduccién a] use del programa SLOPE/W 2017", cuyo autor es

German Lépez Pineda. este programa es un componente de un completo paquete

de productos geotécnicos denominado Geostudio. Una de las més poderosas

caracteristicas de este enfoque integrado es que habré las puertas a los tipos dc

anélisis del més amplio y més complejo espectro de problemas. incluyendo el

uso de los elementos }401nitoscomputarizado y destacando la presién de agua en

cl anélisis de estabilidad. No solamente hace un enfoque integrado ampliando las

posibilidades de anélisis. sino que puede ayudar a superar algunas limitaciones de

las férmulas dc equilibrio limile. Si bien, no es necesario utilizar este avance

destacado ya que SLOPE / W puede ser usado como un producto individual. sin

duda hay un aumento de la capacidad del programa, utilizéndolo como uno de los
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componentes de una gama completa de programas de software geotécnicos. La

pantalla principal del programa se ve como la }401guraIV.3 y }401guralV.4.

Iauauanmn

Mdhl E}402lVl}402lWIIHII }401ll

LJU'u\... .a in-r~-'

I Geostudio�0307.�030:_,�031Licendacompleu N
Agoslo 2015

' Nuevo Proyecto... Abrir... Introduccién �031\

Crew un nueve pvoyedv vacio Q Busar pmyectos Q Taps nan nuevosusuam:

(veav un pmyedo con rske me up Abm un pmyeao vzoenlc A Ejemplos

anélwsr AMO|Lgsx L- I Enuunmr pwyntml dc mumva

Stovi/W estabuhdadgs: 9" "M!

iseep/w D|(.9s7
iSK-WWW mm Pelkulas

U QUME/W Va Iumvhlesy taleres

iTEMP/W

I cnwu/w

B Am/w Libros de ingeniena

'�034�030°°�034�035�035 �030 ..= T:
(mar url pvoymo mn (�030SHplanxiaz :2 .3. ,t_;_ f:- J

wank aommuu (Imoeualwuls) 1 .- ' pr.�031

Blank eemmenuslunus) E �030 I _:_r._J

Cu.-a' n. UHC ya enslwte .. is--my Modem with stomw
iseepage Moddxng mn SEEP/W

I Slvas-Ddbmulion Moaeing mm SIGMA/W

I Dvnamnc Moaemmm own:/w

Figura IV.3: Pantalla principal delprograma Ge0SIudio 2012.

Fuente: Elaboracirin propia.
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Figura IV.4: Venlana para hacer el modelamiento can GeoSrudio �024SLOPE/W.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1. Caracteristicas de| programa

El programa a cuyo uso nos vamos a introducir tiene fundamentalmente en su

versién 2004 las siguientes caracteristicas:

4.4.1.1. Métodos de célculo

'2�030Ordinario (Fellenius). '2' Lowe-Kara}401ath.

'2' Bishop simpli}401cado. -1° Sarma.

'3' Janbu simpli}401cado. ~20 Método cle equilibrio

4° Spencer. limite gcneralizado

°2° Morgemem-Price. (GLE).

'2' Cuerpo dc lngenieros '1' Método de los

Americanos. (I y 11) elementos }401nitos.

4.4.1.2. Gcometria y estratigrafia

La introduccién de los condicionantes geomélricos es muy versétil y se adapta

précticamente a cualquier geomelria:

V Geometria adaptable a cualquier contomo estratigré}401co

mediante herramientas gré}401casa través de la de}401niciénde regiones.

V De}401niciénde grielas de Iraccién.

V Parcialmente sumergidos.

4.4.1.3. Super}401ciede deslizamiento

Dispone de distintos sistemas dc modelizacién de las super}401ciesde rotura:

V Malla dc centros y limites de radios.

V Super}401ciesde rotura poligonales. con 0 sin cemro.

V Por bloques.

V Zonas dc entrada salida acotando los posibles circulos de rotura.
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\/ Btisqueda automética de super}401ciesde rotura.

\/ Optimizacién de bixsqueda de super}401ciesde rotura.

4.4.1.4. Presién hid rostética

C Coe}401cientede presién de agua.

I Super}401ciepiezométrica.

�030Presién hidrostética para cada punto.

C Contornos de presiones I1 idrostéticas.

4.4.1.5. Propiedades de los suelos

Con objeto de modelizar el comportamiento de los suelos el programa dispone

dc Varios modelos de comportamiento.

I Tensiones totales y efectivas (6 y 6�031).

I Rcsistencia al corte sin drenaje (cp = 0), I = c.

I Resistencia a] com: cero (agua, czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 y (p = 0).

I Materiales impenetrables (lechos rocosos).

I Criterios de rotura bilineales.

I Incrementos de la cohesién con la profundidad.

I Resistencia al corte anisétropo.

I Criterios de rotura especi}401cos.

I Modelo de Hoek y Brown para taludes rocosos

4.4.1.6.Tipos de cargas

Fr Cargas super}401ciales

)> Cargas Iineales.

Fr Cargas sismicas

> Anclajes y bulones (activos y pasivos)
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CAPITULO V.

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Anélisis y discusién de resultados.

5.1.1. Caracterizacién geotécnica del terreno.

La caracterizacién geotécnica en una escombrera se hace necesaria a la hora

de dise}401arla misma, ya que la gcometria de la escombrera depende de los

resultados de estos estudios. Los dos parémetros geotécnicos més importantes

son la cohesién y el éngulo de rozamiento intemo de los suelos en sus

diferentes capas que fueron identi}401cadosa la hora dc hacer el muestreo

(columna estratigré}401ca);ya que de estos parémetros dependerén la inclinacién

}401naldel talud de la escombrera, que incide directamente en la capacidad de la

misma. Este fenémeno se hace més notable cuanto mayor sea cl Iama}401ode la

escombrera. Los valores de dichos parémetros se obtendrén de los ensayos de

laboratorio.

5.1.1.]. Caracterizacién geotécnica de la capa vegetal.

A1 realizar las calicatas de muestreo se identi}401céque la capa vegetal tiene un

espesor de 0.2 m. (20 cm.) por lo que se considera como capa de

recubrimiento. No amerita hacer estudios geotécnicos porque cuando se
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implemente la escombrera esta capa vegetal seré relirada y dispuesta a otro

lugar para uso que se vea conveniente.

5.1.1.2. Caracterizacién geotécnica del terreno.

Se hicieron 3 calicatas dc muestreo en la platafonna, estas muestras fueron

enviadas a laboratorio los cuales fueron sometidos a ensayos de tamizado,

corte directo y Proctor modi}401cadodando los siguientes resultados. El criterio

para hacer 3 puntos de muestreo en el ten�030enose basa en los criterios

geotécnicos puesto que se quiere conocer las propiedades geolécnicas en

diferentes puntos del lugar de estudio. Como la extensién del terreno abarca

2190 m2 entonces amen'1a hacer 3 puntos dc muestreo a profundidad mayor 0

igual a 1.8 metros.

En funcién a los resultados de los ensayos de laboratorio se hace la

caracterizacién geotécnica y la clasi}401caciénde| terreno. también bajo un

criterio estadistico se promedian los resultados de las 3 calicalas de muestreo

para tener un resultado promedio del terreno:

I Granulometria:

El terreno presenta una granulomelria promedio de 44.75% de grava.

50.65% de arena y 4.6% de }401nos.Segfm la SUCS se clasi}401cacomo

grava bien graduada (GW) por presentar <5% del material }401noy

<50% en el tamiz #4. seg}402nel AASHTO cl suelo del terreno se

clasi}401caen grupo A-l por presentar <50% en el tamiz #10. En funcién

a estos resultados el suelo del terreno tiene:

Componamiento meczinico = Excelente

Capacidad de drenaje = Excelente.
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I Densidad y humedad:

El terreno tiene una densidad promedio de 1.916 Trn/m3. peso

especi}401code 18.9 kN/m3 y humedad promedio dc 6.55%. seguim estos

resultados e1 terreno es considerado bueno para su estabilidad por su

poca presencia de agua y su densidad cercano a 2 Tm/m3.

I Cohesién y zingulo de friccién:

La cohesién promedio del terreno es de 0.153 kg/cm2 (15kPa). éngulo

de friccién promedio de 26.I5°. De acuerdo a estos resultados el

terreno presenta una cohesién favorable para hacer construcciones y

un éngulo de friccién éptimo para resistir cargas considerables.

5.1.1.3. Caraclerizacién geotécnica de| estéril.

Para 1a caraclcrizacién del estéril se hizo una sola Calicata de muestreo porque

a lo largo de la unidad minera el material estéril es homogéneo y por ende

presentan igual propiedades geotécnicas.

I Granulometria:

El estéril presenta 47.5% de grava, 38.2% de arena y 14.3% de }401nos.

Seg}402nla SUCS el terreno se clasi}401cacomo grava pobrementc

graduada (GP). por presentar >l2% de }401nosy <50% en el tamiz #4,

seg}402nel AASHTO el estéril es de tipo A-1 por prescntar <50% en el

tamiz #10. En funcién a estos resultados el material estéril tiene:

Comportamiento mecénico = Bueno a Excelente

Capacidad de drenaje = Exceleme.

I Densidad y humedad:
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El esléril tiene una densidad promedio 2.3 Tm/m3. peso especi}401co23

kN/3 y una humedad de 14. I 4%. El material estéril tiene considerable

presencia de agua y una densidad superior a 2 Tm/m3 por lo que se le

debe considcrar criterlos de estabilizacién y/o refomamiento del

terreno, puesto que el terreno presenta una densidad inferior.

I Cohcsién y angulo de friccién:

La cohesién del estéril es de 0.306 kg/cm2 (30kPa). éngulo de friccién

promedio de 22°. De acuerdo a estos resultados el estéril presenta una

cohesién favorable para ser emplazado en el terreno estudiado.

5.1.2. Analisis de estabilidad de la escombrera.

Como se ha mencionado anterionnente la explotacién en la unidad minera

Minaspata se genera estéril que es uniforme a lo largo de la produccién

traténdose de material arcilloso en su mayoria y ocasionalmente bolones de

roca y grava.

En primer lugar, se aplicaré el método INESTEC, descrito en la pane leérica

de esta investigacibn. para obtener una clasi}401caciéndel grado de estabilidad

de las escombreras. Este método consiste en dar un puntaje a cada uno de los

factores que afectan la estabilidad de una escombrera, dependiendo de

las condiciones y de las caracteristicas de dise}401oprevistas para la construccién

de la misma. Luego, se realiza una sumatoria de los puntajes individuales; a

partir de esta sumatoria se establece la clase de estabilidad de la escombrera y

se presentan una serie de recomendaciones de dise}401oy construccién para cada

caso.
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A continuacién. en la tabla V. 1 se presenta una tabla que resume las

caracteristicas de las escombreras y los puntajes respectivos de cada una de

ellas.

Tabla V.I:Pomleraciény clas[ficaci(5r1 de la excon1br'eru seg}401nel INESTEC

Fuente: Elaboracién Pro Ia.

la estabilidad

Descripcién de condiciones Clasi}401cacién

Altura Media (<50m)

-E�031

�030�034 M°�030�034°�034�030M'�034�035:5 g

E 3 Talud ]nclinado(>35°)

5 E d

2° = e
E § venido

U E

Pendiente del terreno Suave (25° - 32°)

de apoyo

Grado de Moderadamente 50

confinamiento Con}401nada(con henna d

apoyo en pie)

Tipo de cimiento Competente (materiales

apoyo resislemes frente .

los estériles vertidos)

Calidad del material Media (10% - 25 % dc

vertido }401nos)

Método dc Favorable (Talud general 0

construccién 1.3: 1)

Condiciones Favorables (presiones

piczométricas piezométricas bajas,

aparicién improbable de

super}401ciesfreéticas en I

escombrera)

Ritmo de vertido Bajo (menor de 8 m3 por 50

metro por dia)

�034�030�034°�030*�030�034�034�030°�034�034"�034�031�034"�031)2

E
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Segfm Ia clasi}401caciénde estabilidad de escombreras INESTEC se trata de

una escombrera con clasiI'1caci6n de estabilidad tipo II (300 �024600) �024(Pumaje

total = 400). A continuacién. en la tabla V.2 se presenta un cuadro resumen

donde se indican las recomendaciones para la investigacién. dise}401oy

conslmccién de este tipo de escombrera.

Tabla V.2: Caracteristicas delalles de la escombrera clasi/icadu se tin el [NESTEC

Clase dc Riesgo de Recomendaciones para la investigacién, Clasi}401cacibnde

estabilidad Rotura dise}401oy construccién la estabilidad de

de la la

escombrera escombrera

(INESTEC)

Reconocimienlo del emplazamienlo

general.

Pueden requerirse calicatas en el

terreno y toma de muestras.

Bajo Algunos ensayos de laboratono. 300 V 600

La estabilidad puede o no in}402uiren cl

dise}401o.

Se requiere anélisis dc estabilidad bésico.

Restricciones limitadas en la construccién.

lnspeccién con instrumentos y visual

rutinaria.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el anélisis de estabilidad de las escombreras se utilizaré el so}401wareGEO

�024SLOPE 2012, el cual permite realizar el célculo dc estabilidad mediante

varios métodos de anélisis, como Fellenius, Janbu, Morgentem-Price, Bishop

simpli}401cado,entre otros.

5.l.2.l.Estabilidad del terreno.

Después de haber elegido el terreno en funcién a los criterios mencionados en

el apartado 5.1.1, en funcién a los ensayos de laboratorio y la caraclerizacién

geotécnica se hizo el modelamiento para ver el comportamiemo dc estabilidad

del terreno.
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6° Modelamiento Estético del Terreno

Parémclros considerados:

Cohesién=l 5 KPA.

Peso especi}401co=18.9kN/m3.

Angulo de fricci(')n=26.]5°.

La }401guraV.l, muestra la super}401ciedc deslizamienlo en el caso més critico

dada por el método Bishop. el factor de seguridad es de 2.148, 10 cual nos

indica que el terreno es estable y adecuado para el dise}401ode la escombrera.

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 5

V V MODELAMIENTO? ESTABILIDAD DEL TERRENO v GEOSTUDIO SLOVNV M. ESTAVICO

ll 4'

Fouovdc Soot-nuoa 1". ,4�030

I 0.721 ~o_m OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA�031
,5 I 0,321 �024o.m ' x ,

I0.827 » 1.027 ' �030

3 3:31:32; oi�031/
u I L227 - 1.527 I

I 1,321 » L427 p

:3132 {'33
I £1,927 ' , _

30 I

I

I

Z I

9 29 Mimi

Q I TERRENO �031 V�030

E .'
,

., ,o \-
.' .

,.
m ,.

.
,.

_.
�031I

I

no A W I5 E an E )6 an AB 50 S9

onsrmcm

Figura VII: Modelamiema esldtico del Ierrem) mediante cl método Bishop.

. Fuente: Elahoracién Propia.
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La }401guraV.Z. muestra la super}401ciede deslizamiento en el caso més critico

dada por cl método Spencer. el factor de seguridad es de 1.955. este resultado

también indica que cl terreno es estable y adecuado para el dise}401ode la

escombrera.

�024 , UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC 'w�030_�031

v ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS -; �030
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' �030�034�030Bachiller: JOSE ARANISAR AGUILAR NOVIEMBRE men. 2017 ESCALK INDICADA
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I�031.
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�024I�034

no �024 / '
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DISTANCIA

Figura V.2: Modelumienlo esldtico del Ierreno mediante el método Spencer

Fuentc: EIaboracio'n Prapia.

'2' Modelamiento Pseudo-Estético del terreno.

En este modelamiento se aplica coe}401ciemessismicos. el cual nos mostrara

como actua cl terreno frente a la ocurrencia de un terremoto 0 temblor.

Cohesién=l5 KPA,

Peso especI'}401co=|8.9 kN/m�031.

Angulo de fricci('>n=26. I 5°

Coe}401cientesismico horizontal=O.2
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Coe}401cientesismico vertical= 0.15

La }401guraV.3, muestra la super}401ciede deslizamiento en el caso més critico y

con la ocurrencia de un movimiento sismico. E1 método Bishop nos da un

factor de seguridad de 1.020. Claramente e1 FS disminuye de 2.148 a 1.020

lo cual indica que en casos de mismos el terreno colapsaria con facilidad.

. UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
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Figura V.3: Madelamicnto pxemla-esIa'lico del Ierrem) mediante el método Bishop.

Fuente: Elaboracidn Propia.

La }401guraV.4, muestra Ia super}401ciede deslizamiento en el caso més critico y

con la ocurrencia de un movimiento sismico. E1 método Spencer nos da un

factor de seguridad de 1.087. C laramente el FS disminuye dc 1.995 a 1.087

10 cual indica que en casos de mismos el terreno colapsaria con facilidad.
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Figura V.4: Modclmniemo pseudo-e.s'I¢iIico del Ierreno mediante el método Bishop.

Fuenre: Elaboracirin Prapia.

Tabla V.3: Rexumen del modelamienlo estabilidad�031eslrilico y p.s�030eua'o�024e.s'ItiIicodel

l(3I'}'C�031I1().

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DEL TERRENO

Anélisis cstélico

Método de anélisis Factor de seguridad

2.148

1.955
Amilisis seudo-eslético

1.087
Fuente: Elaboracién Propia.

5.l.2.2.Estabilidad de la escombrera

Tomando en cuenta la caracterizacién geotécnica y las dimensiones

propuestas para la escombrera se realizé el modelamiento de la escombrera.

tabla VA.
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�030rCaracterislicas del dise}401opropuesto para la escombrera:

Tabla V.4: Caraclerislicas del dise}401odc Ia escmnbrera.

Fuente: Elaboracién propia.

°2° Modelamiento Estzitico de la escombrera:

Parémetros considerados del terreno:

Cohesi6n=l5 KPA.

Peso especi}401co=l8.9 kN/m3.

Angulo de friccién=26. 1 5°

Parémelros considerados del estéril:

Cohesi('>n= 30 KPA

Peso espec1'}401co=23 kN/m3.

Angulo de friccién=22°

La }401guraV.5. muestra la super}401ciedc deslizamiento en el caso més critico

dada por el método Bishop. el cual nos da un factor de seguridad dc 1.449, lo

cual nos indica que la escombrera es estable.

1 13
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Figura V.5:Mode/umientu pseudo-e.s'IziIic0 de la escombrera mediante el método Bishop

Fuente: Elaboracién Propia

La 1': vura V.6. muestra Ia su er}401ciede deslizamiento en el caso mzis criticoE P

dada por el método Spencer. el cual nos da un factor de seguridad de 1.346,

este método también indica que el estéril en la escombrera es estable y

adecuado para su dise}401o.
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Figura V.6: Moa'elmniemu esldl/"co de la excombrera mediante el método Spencer.

Fuente: Elaboracién Propia.

~2~ Modelamiento Pseudo-Estético de la escombrera:

Parémetros considerados del Cohesi<'>n= 30 KPA

Ierreno: Peso especi}401co=23 kN/m3.

Cohesién=l 5 KPA. Angulo de fricci6n= 22 °

Peso especi}401co=l8.9 kN/m�031. Coc}401ciente sismico

Angulo de friccién=26. 1 5° horizonta1=0.2

Parémetros considerados del Coe}401ciente sismico

estéri I : vertical=0.l
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Figura V. 7: Mozlelumienlo psem1o�024esIciIicode la escombrera mediante el mélodo Bis/zap.

Fuente: Elaboracién Propia

La }401guraV.7, muestra la super}401ciede deslizamiento en el caso més critico y

con la ocurrencia de un movimiento sismico mediante el método Bishop, el

cual nos da un factor de seguridad de 1.023. Claramente el FS disminuye de

1.449 a 1.023 este ultimo FS nos indica que la escombrera colapsaria en caso

de sismo.

La }401guramuestra la super}401ciedc deslizamiento en el caso més critico y con

la ocurrencia de un movimiento sismico mediante el método Spencer. el cual

nos da un factor de seguridad de 0.989. Claramente el FS disminuye dc 1.346

a 0.989. E! FS 0.989 esté por debajo del minimo factor de seguridad que es 1

por tanto la escombrera no estaria considerada como estable en caso de sismo.
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Figura V.8: Modelamiemo pseudwesldlico de la escombrera mediante el método

Spencer.

Fueme: Elaboruc/'0'n Propia.

Para reverlir esta situacién se propone hacer soportes en el lerreno para

asegurar la estabilidad de la escombrera.

Tabla V.5: Resumen del modelamienro dc estabilidad eslético y pseudo-e.s't(iIic0 dc Ia

escombrera.

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DE LA ESCOMBRERA

Anzilisis estaitico

Método de amilisis Factor de seguridad

S encer 1.346

Amilisis seudo~est:itico

1.023

0.989
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.l.2.3.Estabilidad de la escombrera reforzada.

Al aplicar cargas sismicas a la escombrera se observa que el FS esté por debajo

del minimo. por lo que mediante un anélisis minucioso y aplicando los

conocimientos geotécnicos se propone reforzar la escombrera mediante dos

muros de contencién en el lerreno que son ubicados segfm el modelamiento.

A continuacién. se detallan los modelamienlos de la escombrera con los muros

de contencién en el Ierreno.

'2�030Modelamicnto Estético de la escombrera reforzada:

Parzimetros considerados del Peso especi}401co=23 kN/m3.

terreno: Angulo de friccién= 22 °

Cohesi(')n=l5 KPA. Parémetros considerados para el

Peso especi}401co=l8.9 kN/m�031. muro de contenciénz

Angulo de fricci(')n=26.l 5° Cohesién= OKPA

Parémetros considerados del Peso especi}401co=27.5kN/m�031.

estérilz Angulo de fricci('m= 23 °

Cohesién= 30 KPA

La }401guraV.9. muestra la super}401ciedc deslizamiento en el caso més critico

de la escombrera refonzada mediante un muro de contencién. El método

Bishop. nos da un factor de seguridad de l.840. Nétese que al aplicar dos

muros de contencién estratégicamente ubicados el FS mejora dando

estabilidad a la escombrera.
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Figura V. 9: Modelamiemo esIa'Iic0 de la escombrera rcffbrzada mediante cl método

Bishop. Fuente: Elaboracién Propia.

La }401guramuestra la super}401ciedc deslizamiento en el caso més critico de la

escombrera reforzada mediante un muro de contencién. El método Spencer,

nos da un factor de seguridad de 1.741. Nétese que al aplicar dos muros de

conlencién estraté vicamente ubicados el FS me'ora dando estabilidad a la3:

escombrera.
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Figura V.I0: Modelnmiemu estdtico de la escombrera rcjfarzada mediante cl Spencer.

Fuente: Elaboracizin Prupiu.

°2° Modelamiento Pseudo-Estaitico de la escombrera:

Parémetros considerados de| Parémetros considerados

terreno: para el muro de contencién:

Cohesi<')n=l5 KPA. Cohesi('>n= OKPA

Peso es eci}401co=l8.9 kN/m3. Peso es eci}401c0=27.5kN/m�031.P P

Angulo dc friccién=26.l5° Angulo dc friccién= 23 °

Parzimetros considerados de| Coe}401ciente sismico

estéri I: horizontal=0.2

Cohesién= 30 KPA Coe}401ciente sismico

Peso especi}401co=23 kN/m�031. vertica1=0. 1 5.

Angulo de friccién= 22 °
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Figura V.II:Modclamicmo pseudo-eslzirico de la escombrera rzgforzadu mediante el

Bislwp. Fuente: Elabm'aci0'n Prop/"a

La }401guraV.1 1, muestra Ia super}401ciede deslizamiento en el caso més critico

de la escombrera al construir muros de contencién. ademés estén sometidos a

la ocurrencia de un movimiento sismico. El método Bishop nos da un factor

de seguridad 1.343. en modelamiento estético el FS es de l.840. al aplicar

cargas sismicas a la escombrera reforzada con dos muros de comencién el FS

disminuye a 1.343 10 cual se encuentra por encima del FS minimo para la

estabilidad de la escombrera. Por lo tanto, cl criterio de implementar dos

muros de contencién es adecuado puesto que mejora la estabilidad del terreno

y por ende la estabilidad de la escombrera.

121

 
cc Repositorio Institucional – UNAMBA - PERÚ  



La }401guraV. 12. muestra Ia super}401ciede deslizamiemo en el caso ma's critico

al aplicar cargas sismicas a la escombrera refonzada con 2 muros de

comenci<')n. El método Spencer nos da un factor dc seguxidad de 1.334. nélese

ue el resultado esté or encima de! FS minimo ara warantizar la estabilidad
D

de la escombrera.
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Figura V.12: Mazlelamienlo pseudo-eslélico de la escombrera rcj/brzada medimzlc 0/

S enccr. Fueme: Elaborucién ro ia[7 P

Tabla V.6: Rexumcn del modelmniento de estabilidad eslrilico _v p.vezu10�024e.s'léIicode la

excambrera rcjforzada.

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DE LA ESCOMBRERA

REFORZADA

Amilisis estético

Método de anélisis Factor dc seuridad

1.840
S encer 1.741

Anzilisis seudo-cstzitico

Bisho 1.343

1.334
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3. Seguridad de la escombrera: Especi}401cacionestécnicas para la

construccién dc las escombreras

En este item se describe la seguridad dc la escombrera mediante el sistema

constructivo de escombreras y el sistema de drenaje de la escombrera. Cabe

destacar que cada uno de estos aspectos ha sido propuesto tomando en cuenta

los resultados de los ensayos de laboratorio, la caracterizacién geotécnica y el

modelamiento estético y pseudo-estético del terreno y de la escombrera.

5.1.3.1. Sistema de seguridad para de la escombrera

Como ya se ha indicado anteriormente las escombreras de la unidad minera

Minaspala estaran ubicadas directamente sobre un terreno de buena calidad

(tipo II segim clasi}401caciénde INSETEC). Por otro lado, se tiene una pendiente

méxima del terrcno dc implantacién de 15%,

El tipo de secuencia a seglir para la construccién de la escombrera seré el

denominado como fases superpuestas y compactadas, ya que este

tipo de construccién aporta una mayor estabilidad al disminuir los taludes

}401nalesy aumentar las propiedades resistentes de los estériles mediante la

compactacién. a la vez que se aumenta la capacidad de almacenamiento de la

escombrera, pues se reduce cl factor dc esponjamicnto.

Como se mostré en los modelamientos se construiré dos bases de apoyo }401nne

a la escombrera. se procederé a colocar bases rocosas en la base y otro en la

parte media del talud del terreno, estas bases estarén constituidos por bloques

de roca dura estratégicamente colocados. el cual tendré unos 2 m de espesor y

3 m de altura (}401guraV. 1 3). En lo posible se trataré de construir estas bases de

soporte rocoso con material resistente (bloques dc cuarcita). por ser estos de
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mejor célida. Este procedimiento contribuiré con la estabilidad de la

escombrera.

La colocacién del material se realizaré mediante construccién de muros a

cargo de un maestro de obra, debiéndose disponer de volquetes para el

transpone de material y retroexcavadora para la preparacién y excavacién de

los cimientos, también equipos y herramicntas adecuado para asegurar las

dimensiones propuestas. Una vez construidos los muros dc contencién sc

comenzara con el venido del estéril a la escombrera.

SUPERFICIE DE. TERFSENO 40,Wm

DONDE SE DISENARA

LA ESCOMBRERA

MURO os CONTENCIGN

EN MEDIO DE

LA LADERA

2, m

I

43,00rn

MURO EN EL PIE DE

LA ESCOMBRERA

.

1.

52,oom

Figura V.I3: Muros de conlencidn para el reforzamienlo del Ierrenoy super}401ciedel

Ierreno donde se dispondrd e1 material esléril.

Fuente: elaboracién propia.

5.l.3.2.Sistema de drenaje de la escombrera.

En el terreno no hay presencia de agua subterrénea ye I nivel freatico se

encuentra a gran profundidad, esto fue constatado en las calicatas de muestreo.

Por lo que la {mica fuente de agua que afectara a las escombreras es la de

escorrentia.
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Para canalizar la cvacuacién de las aguas en la escombrera se prevé la

construccién de dos drenes pe}401metralesubicados en la base dc la escombrera

la plalafonna de la pane superior dc la escombrera. los mismos evitarén la

erosién de la base del talud por accién de las aguas de escorrentia. al mismo

tiempo sc canaliza las aguas que serén conducidos al riachuelo més cercano.

En la }401guraV. 14 so presenta el dise}401oen per}401lde este sistema de drenaje.

. V ._,,- 1

;"x_:_:;!' IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*

:1�031 ' .
�030

[ I

1 T

1

T . . 1
Figura V. I4: Sistema dc drenaje �024dise}401odc cunelas.

Fuente: elaboracién propia.

5.1.4. Control ambicntal de la escombrera.

El control ambiental de la escombrera se haré tomando en cuenta los

siguientes criterios.

5.1.4.]. Barrcras aislantes

Se cubriré la base de la escombrera con geo membrana lo cual cvilaré que el

drenaje acido dc mina haga contacto con los terrenos fuera de la escombra.

Antes de la disposicién del estéril al Ien'en0. la parte super}401cialde terreno

scré cubierta por gravas de caliza lo cual permitirei reducir la acides del agua

cuando el estéril entre en contacto con la escorrentia y posteriormente drene

al lerreno.
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5.1.4.2. Restauracién de la capa vegetal y forestacién.

La capa vegelal que serzi retirada del terreno para disponer el estéril estaré

dispuesta en un lugar cercano a la escombrera. A medida que se acumule y

compacte el estéril Ia capa vegetal seré restaurada donde progresivamente se

realizaré revegetacién. Dentro de la escombrera también se harén

reforcstaciones a medida que se compacte y acumule los estériles. esta accién

a largo plazo brindara estabilidad. control de erosién y derrumbes en la

escombrera (cierre y restauracién dc escombrera).

5.2. Prueba de hipétesis.

Luego de analizar y discutir los resultados del proyecto de investigacién de las

hipétesis se comprobé:

'1' Que, el dise}401ode la escombrera es adecuado puesto que mediante la

caracterizacién geotécnica tanto del terreno y de| material estéril se

comprobé que sus propiedades }401sicasy geotécnicas son éptimas para el

dise}401ode la escombrera.

vi�030Que. Ia eleccién del terreno es apropiada puesto que se consideraron

criterios de delimitacién y eleccién como: topogra}401a.presencia de agua.

agricultura. ganaderia. distancia de acarreo.

'2' Que. cl dise}401ode la escombrera es seguro ya que mediante anélisis de

estabilidad sc demostré que tamo el teneno y la escombrera tienen factores

de seguridad mayor a 1.

~20 Que. para el dise}401ode la escombrera se consideran controles ambientales

tales como: barreras aislantes y restauracién de la capa vegetal
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CONCLUSIONES

Después de realizado el trabajo de investigacion "Geotecnia aplicada al dise}401ode

escombreras para las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L �024Pachaconas.

Antabamba", se concluye lo siguiente:

/ La capacidad de la escombrera es de 9216.40 m3. Tomando en cuenta el

volumen de estéril a deposilar, la escombrera se ubica en la categoria dc

medianas a peque}401as.

v�031La capa vegetal esta compuesta por suelos con un desarrollo pedogenético

incipiente y se clasi}402candentro del orden de los inceptisoles. Este tipo de

material no se caracteriza geotécnicamente. scrén retirados del terreno para la

disposicién del estéril y dispuestos en un lugar cercano a la escombrera para

su posterior restauracién.

/ Para el analisis de estabilidad de la escombrera. se hicieron 5 calicatas dc

muestreo, los cuales fueron enviados al laboratorio de GEOFAL S.A.C.,

donde se efectuaron ensayos de laboratorio que sirvieron para la

caracterizacion geotécnica y el modeiamiento geotécnico de estabilidad del

terreno y del material estéril que seré depositado en la escombrera.

\/ La caraclerizacién geotécnica el estéril presenta una granulometria gruesa

unifom1e. éngulo de friccién promedio 26.l5°. cohesién promedio 0.153

kg/cm2=l5kPa, densidad promedio l.926 Tm/m3 y peso especi}401co23

KN/m3. Estas propiedades geotécnicas son buenas por lo que el teneno es

considerado como estable.

/ La caracterizacién geotécnica el material estéril presenta una granulometria

gruesa unifonne. éngulo de friccién promedio 22°. cohesion promedio 0.306

kg/cm2=30 kPa, densidad promedio 2.344 Tm/m3 y peso especi}401co23
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KN/m3. Estas propiedades geotécnicas son buenas por lo que el material

estéril cs considerado como estable.

/ Se dise}401éde la escombrera de tipo cu}401a- trapezoidal. con una inclinacion de

talud de 1.3: 1 , altura de 43 m, plataforma superior 25 n X 5 m y 40 in de base.

\/ Tomando en cuenta los resultados de la clasi}401cacionde la escombrera seg}401n

en INESTEC, se puede concluir que la escombrera tiene una estabilidad tipo

ll por lo tanto e1 riesgo de rotura es bajo y la estabilidad es buena para el dise}401o

e implantacion de la escombrera.

/ Para e1 modelamiento dc estabilidad de la escombrera se utilizo e1 programa

GeoStudio 2012-SLOPE/W. |os analisis fueron mediante cl método Bishop y

el método Spencer. E1 modelamiento del terreno y del estéril se hicieron con

un analisis estatico y anélisis pseudo-estético.

/ E1 modelamiento de estabilidad del terreno arrojo un factor de seguridad

minimo de 2.149 (método Bishop) y 1.955 (método Spencer) con un analisis

estético. al aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de seguridad minimo de

1.020 (método Bishop) y 1.087 (método Spencer) con un anélisis pseudo-

estético. Estos factores de seguridad estén por encima del factor de seguridad

recomendado que es de 1.2 (para un anélisis estético) para este tipo de

escombreras. For 10 cual se concluye que el terreno que se presenta es estable.

/ E1 modelamiento de estabilidad del material la escombrera arrojo un factor de

seguridad minimo de 1.449 (método Bishop) y 1.346 (método Spencer) con

un analisis estatico. a1 aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de seguridad

minimo de 1.023 (método Bishop) y 0.989 (método Spencer) con un aneilisis

pseudo-estatico. Estos factores de seguridad estén por encima de| factor de

seguridad recomendado que es de 1.2 (para un analisis estatico) para este tipo
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dc escombreras. De ocurrir un movimiento sfsmico la escombrera. ante ello se

propone Ia construccion de soportes para mejorar mas la estabilidad del

terreno.

V El modelamiento de estabilidad de la escombrera reforzada arrojo un factor de

seguridad minimo dc 1.840 (método Bishop) y 1.733 (método Spencer) con

un anélisis estético. a1 aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de seguridad

minimo de 1.330 (método Bishop) y 1.485 (método Spencer) con un anélisis

pseudo-estatico. Estos factores de seguridad estan por encima del factor de

seguridad recomendado que es de 1.2 (para un analisis estético) para este tipo

de escombreras. Los soportes mejoraron notablemente la estabilidad de la

escombrera, aun asumicndo un escenario de movimiento sismico.

\/ Los criterios de seguridad de la escombrera son la construccion dos muros de

contencion con la }401nalidadde estabilizar el terreno, estos muros seran

construidos antes de la evacuacion del estéril. Se construira dos drenes

perimetrales uno al pie de la escombrera y otro en la platafomta de la parte

superior de la escombrera. estos pcrmitirén la recoleccion de las aguas dc

escorrentia. el cual evitara la erosion de la base del talud por efecto del agua,

al mismo tiempo las aguas de escorrentia se canalizarén al riachuelo més

cercano.

\/ Para el control ambiental se utilizaré geomembrana a lo largo del muro de

contencion en la base de la escombrera. otra alternativa es el uso de caliza a lo

largo del terreno y }401nalmentela restauracion de la capa vegetal y forestacion

de la escombrera a medida que la escombrera se incremente en tama}401oy logre

compactarse.
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RECOMENDACIONES.

Una vez realizada la investigacién "Geotecnia aplicada al dise}401odc escombreras para

las laborcs mineras del grupo AMAPA S.R.L �024Pachaconas, Antabamba". Se

recomienda lo siguiente:

�030rRealizar un levantamiento topogré}401code las zonas cercanas al limite de la

explotacién, para asi tener un conocimiento mas detallado de las condiciones

topogra}401casdel terreno.

} Depositar en la escombrera materiales de apertura de labores mineras,

plalaformas de trabajo y trabajos que ocasionen movimiento de material.

�030rConslruir los drenes perimetrales de acuerdo a lo especi}401cadoen el dise}401o.

para que se garamice el drenaje super}401cialde las escombreras.

�030rHacer un estudio detallado de costos y presupuestos para la implementacién

de| dise}401ode la escombrera. ya que la presente invcstigacién tiene como

}401nalidadproponer un dise}401odc escombrera tomando en consideracién los

conocimientos geotécnicos.

�030rHacer un estudio mas detallado para el control ambiental de la escombrera y

de la unidad minera Minaspata.

�030rBuscar aliados estratégicos como la Direccién Regional de Energia y Minerla

�024Apurimac. autoridades locales y regionales y la Universidad Nacional

Micaela Bastidas de Apurimac. con la }401nalidadde proponer el presente

trabajo de investigacién en las distintas unidades mineras de peque}401amineria

y mineria arlesanal. para el plan de manejo de escombreras.
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Anexo 1: Plano dc ubicacién dc la unidad minera Minaspa1a(AMAPA S.R.L)
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Figura VI.I.' Plano zle ubimm}401ndc Iu unidad minera Minaspara (AMAPA S. R. L)

Fuentc: Elubm'ucin'n propia.
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Anexo 2: Piano de ubicacién y zirea para el dise}401ode la escombrera.
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Figura VI.2: Plano de ubicacirin y drea para el dise}401ade la escombrera.

Fuente: Elaborucién propia.
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Anexo 3: Trabajo en campo.
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Anexo 4: Reporte de laboratorio GEOFAL SAC.
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Figura V14: Rcporre dc laboratorio GEOFAL SAC.

Fuente: GEOFAL S.A.C.
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E GEOFAL S.A.C.
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Figura V1.5: (.A1rrihu) .1 lode/mnic17m (la la L�031.\'L'()IN/1I�030L�031l'(l_1' culmmm c.s'II'(IIigI'r§/icn dc Iu

at/icmu. (Malia) (Ymclu on /u purlc .\'npcr'i0/' do /11 c.\'cun1/vrc/�030a.(.tHm_/'0) /\'I(1t]L�030/(llIlI'(�030lllr)

(Iv In ('.\'('()IIl/7I�030L�031l�030(Iun (irmglc liar!/1 Pro

Fuente: F-.laboruci(m propia.
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Anexo 6: Copia de seguridad y certi}401cadode modelacién en Geostudio - SLOP/W.
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Figura V1.6: Copia de seguridady certi}401cadode modelacién en GeoStudio �024SLOP/W.

Fuente. Elaboracién propia.
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