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RESUMEN

En los Gltimos 6 afios el alza del precio de los metales en el mercado de los metales ha
intensificado su produccion en el Perl y esencialmente en regiones potencialmente
mineras como: Apurimac, Arequipa, Cajamarca, Madre de Dios, Puno ¢ lca.

En Apurimac existen yacimientos de grun importancia para la gran mineria, mediana
mineria, pequefia mineria ¥ mineria artesanal, como lo s en el distnto de Pachaconas,
provingia de Antabamba, donde se encuentra un yacimiento aurifero de alta ley, lo que
ha incentivado la produccion minera a pequedia escala generando ingresos econdmicos
importantes v mejorara la calidad de vida de las familias del distrito, ¢l desarrollo de la
mineria artesanal 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 investigacion es el disefio de una
escombrera mediante la aplicacion de conocimientos v criterios geotéenicos modernos,
para gue servird de modelo para las demis labores minern del grupo AMAPA SR —
Pachaconas.

Para el electo se procedio la identificacion del terreno v su posterior eleccion del
disefio. Luego se realizo la toma de muestras del terreno v del estéril de mina mediante
calicatas. estas muestras fueron enviados a laboratonio donde se hicieron ensavos
geotéenicos,

Con los datos del reporte de labomtonio procedio a la caracterizacion geotéenica del
terreno v del estéril para determinar ¢l tipo v calidad de escombrera segin ¢l INSTEC.
Para consolidar el disefio de la escombrera se hiso modelamientos de estabilidad tanto del
terreno v de la escombrera, obteniendo los factores de seguridad. A partir de los resultados
se presentd el disefio de la escombrera para las labores mineras del grupo AMAPA S.RL.

Segdn el analisis de estabilidad. el resultado resulto ser favorable.
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CABSTRACT™

In the last 6 years, the rise in the price of metals in the metals market has intensified
its production in Peru and in potentially mining regions such as: Apurimac, Arequipa,
Cajamarca, Madre de Dios, Puno and lea.

In Apurimac there are deposits of great importance for mining. medium mining, small
mining and artisanal mining, as it is in the district of Pachaconas, province of Antabamba,
where a high-grade gold 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 sccording to law.

In this sense, the general objective of the research work is the design of an apphication
through the application of knowledge and modern geotechnical eriteria, for the model
service for the other workers of the AMAPA S R.L. - Pachaconas.

For this purpose, the identification of 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 snmples were sent 10 a laboratory where geotechnical tests were carried
Ot

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 fuctors, Based on the results, the design of the
tailings for the mining works of the AMAPA S.R.L group was presented, According o

the analysis of the speed. the result turned out o be favorable.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras en la unidad minera de Minaspata del grupo AMAPA S.R.L.
localizada ¢n el distrito de Pachaconas, provingia de Antabamba, producen una gran
cantidad de material estéril, esto plantea un problema de su almacenamiento en
condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad v control ambiental. EI material estéril
debe ser manipulado v tratado en forma adecuada desde ln generacion hasta su destino
final. Debido a que la relacion de produccion de mineral v habilitacion de mis labores
mineras aumenta significativamente, es necesario que se realice un estudio detallado
sobre ¢l manegjo del material estéril, motivo por el cual se realizara ln siguiente
investigacion. Para concretar ¢l disefio v posterior implementacidn de una escombrera el
primer trabajo es la eleccion del terreno donde se pueda depositar todo ¢l material estéril
generado por la mina, para esto se consideran criterios topogrificos. gpeologicos.
econdmicos, hidricos y otros.

La metodologia empleada para la realizacion de este trabajo se basd en una investigacion
de campo, en la obtencion de muestras para ensayos de laboratorio. en la aplicacion de
herramientas computarizadas, en fuentes bibliograficas, hemerograficas v orales que
permitieron realizar los cdleulos correspondientes para el disefio de la escombrera.

Para la mejor comprensidn de esta investigacion se presentd en cinco capitulos. En el
capitulo 1 se muestra la justificacion v objetivos del provecto. En el capitulo 11 se
presentan los aspectos generales del lugar del proyecto. En el capitulo 111 se presenta los
fundamentos tedricos utilizados del desarrollo de esta investigacion. En el capitulo IV se
deseribe los resultados y andlisis de datos. este capitulo es la esencia de la investigacion.
Finalmente se exponen las conclusiones, recomendaciones, bibliografia v los anexos de

la investigacion.
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CAPITULO L
1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.1, Justificacion.

En los ultimos 6 afos ¢l alza de precios de los metales ha intensificado su
produccion a lo largo del Perit v esencialmente en regiones potencialmente
mineras como: Apurimac, Arequipa, Cajamarca, Madre de Dios, Puno e lca.
En Apurimac existen vacimientos de gran importancia para la pequeiia mineria
y mineria artesanal. como lo es Pachaconas. donde se encuentra un yacimiento
aurifero de alta ley (Sulfuros v Oxidos) con vetas de potencia considerable, lo
que ha incentivado la produccion minera a pequedia escala generando ingresos
econdmicos importantes para las familias de Pachaconas,

AMAPA S.R.L. ¢s una empresa de pequefia mineria v mineria artesanal en
Pachaconas, son 10 grupos que apertura labores mineras sin planificacion v
evacuan desmonte de interior mina (8 toneladas por dia aproximadamente).

A lo large de 5 afos de produccidn intensa, el desmonte evacuado ha venido y
viene ocasionsdo dafios ambientales, paisajisticos y riesgo de ocurrencia de
accidentes; por lo tanto amerita dar una solucidn por lo que es justificable

realizar una investigacion con conocimicnto cientifico y tecnolégico, haciendo
2
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uso de los conocimientos adquindos en la escuela académico profesional de
ingenieria de minas para dar solucion a esta problematica en Pachaconas v que
sirva de modelo a otros grupos donde se realiza operaciones mineras a pequeias

escala,

1.2, lmportancia.

La investigacion se toma importante porque se aplicard para determinar un
correcto disefio de un botadero de escombreras tomando en consideracion los
criterios geotéenicos, el cual nos permitird remediar los impactos ambientales en
la zona de estudios; asi mismo mejorard ¢l ambiente paisajistico v evitar
probables conflictos sociales entre el grupo AMAPA S.R.L vy la comunidad.

Personalmente tiene gran importancia porque permitird la titulacion del que
suscrito v serd de gran aporte valioso a la formacion de futuros profesionales en

Ingenieria de Minas en nuestra universidad.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.
Determinar un adecuado diseiio para la escombrera de las labores mineras del

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

1.3.2. Objetivo especifico.
v Determinar la wbicacion apropiada que garantice ¢l diseio de la
escombrera para las labores mineras del grupo AMAPA SR.L.
v Especificar el cumplimiento de los estindares de seguridad en el disefio de

la escombrera para las labores mineras del grupo AMAPA SR L.
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v Considerar un correcto control ambiental para evitar impactos de la

escombrera del grupo minero AMAPA S.R.L.

1.4. Hipotesis.

L.4.1. Hipdtesis general.

Al aplicar la geolecnia se determiné un disefio adecuado de la escombrera para

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

1.4.2. Hipdtesis especificas.
# La ubicacion apropiada garantiza el disefio de la escombrera para las
labores mineras del grupo AMAPA S.R.L.
» El disefio de la escombrera para las labores generales de AMAPA S.R.L.
cumple con los estindares de seguridad.
# El disefio de la escombrera para las labores mineras del grupo minero

AMAPA S.R.L. cuentan con controles ambientales.
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CAPITULO 1L

2. ASPECTOS GENERALES.

1.1. Ubicacion
La unidad minera Minaspata se ubica en ¢l distrito de Pachaconas, provincia de
Antabamba. Esta situada en la zona Sur-Oriental del Perl, enmarcada ¢n las
coordenadas, presentadas en la tabla 11-1 v su ubicacion en la figura H-1.

Tabla I1.1: Coordenadas geografias v UTM de la Unidad Minera Minaspata = AMAPA
S.R.L

Fuente: Elaboracion Propin
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Figura IL1: Imagen satelital «

fe la whicacion de la Unidad Minera Minaspata — AMAPA

Fuente: Google Earth Pro = Elaboracidn Propia.

2.2, Accesibilidad.
La Unidad minera Minaspata se encuentra a 117 km de la ciudad de Abancay,

distancia que se recorre con camioneta 4 X 4, en un tiempo promedio de 3.5

horas, Lo accesibilidad se muestra en 1o tabla 11-2 v 1a figura 11-2.

Tabla I1.2: Accesibilidad a la

Unidad Minera .H’rnu.\“rmm - fﬂ'lfp

0 AMAPA S.R.L

Fuente: Elaboracion Propia

P === )

1 ::::“""5“““ 45 ?:amfﬁiiﬁ:: ;E:L?a 1.5-2 Hr
Km 411+800)

2 :‘:ﬂm' 70 Ca"“:r::ﬁ'"‘ Ggr‘r’:i';fe"t'a 1.5-3 Hr.

3 :ﬂa;h;‘!;f'”"“ 2 Trocha Carrosable Cig‘nﬁ:i:g“ 8 — 20 min.
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Figura I1.2: Imagen satelital del recorrido desde la cindad de Lima, Abancay,
Pachaconas v la unidad minera Minaspata
Fuente: Google Earth Pro — Elaboracion Propia

2.3, Recursos,

2.3.1. Recursos Humanos.
El distrito Pachaconas cuenta con una poblacion aproximada de 1240 Habitames,
segin los datos del INED al 2015, Esta cantidad de pobladores lo conforman
familias propias del lugar y otras familias que llegaron a Pachaconas por la
actividad minern. Pachaconas cuenta con servicios de Educacion Basica Regular
(EBR), con Puesto Policial y un Centro de Salud. Pachaconas tiene 3 comunidades
campesinas  siendo: Palcavito, Huancaray, Chircahuay, estas comunidades
priorizan lo ganaderia y agricultura para su subsistencia, siendo en los tltimos 3
anos la minerfa artesanal E'tlifhrm:lE! una altemmativa de trabajo para estas 3
comunidades. Por altimo, cabe resaltar que el distrito de Pachaconas no cuenta

con un sistema de sancamiento basico. puesto que el agua de consumo es no
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clorada v o evacuacion de excretas no es tecnificado (pozos de ratamiento de

aguas servidas).

2.3.2. Faunay Flora.

< Fauna: Pachaconas presenta unas especies faunisticas conocida y no son
muchas, se encuentran; Zorro (Vulpes vulpes). Aguils (Aquila chryssetos),
Zomnos (Mephitidae), Puma (Puma concolor), Venado (Odocoileus
virginianus), y especies de aves pequeias. La presencia de Condor es
ocasional por lo que no se considera como especie comin,

< Flora: Como en todos los pueblos del sur, Pachaconas presema una variedad
de especies vegetales de las cuales las mds representativas son: Molle
{Schinus molle), Aliso (Alnus glutinosa), Chachacoma (Senecio oercophyton),
Magque, Tuna (Opuntia ficus-indica), Tayanco, Ichu, eucalipto { Eucalyptus) y

entre otros,

2.3.3. Agricultura.
La actividad agricola del lugar es de manera convencional, cubre la demanda
familiar v local, debida a que los productos cosechados no se venden a otro
mercado. Los productos de mavor cultivo son: Maiz, Haba, Arveja. Quinua,
Kiwicha y Papa. Estos excepto el ultimo, son sembrados en los andenes ya que

Pachaconas presenta una topografia con valles tipo V.

1.34. Ganaderia.
Pachaconas desarrolla la actividad ganadera en lorma prioritaria, ya que de ello
depende su sustento alimenticio. El ganado vacuno es el mas criado por los

pobladores del lugar, mientras el Ovino ¢s crindo en las alturas junto a los
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Camélidos, estos 3 animales brindan su camne para la alimentacion v los ovinos y

camélidos brindan su Lana para la conleccion de  prendas.

2,35, Costumbres:
Pachaconas es un puchlo lleno de costumbres y desarrollan fiestas costumbristas
en su mayoria patronales va que el pueblo entero es de religion catdlica. Las fiestas
resaltantes son: Virgen candelaria (2 de febrero), San Juan (24 de junio) y Navidad

(25 de diciembre). Pachaconas es un pueblo de aficion a 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 — Yauri, donde ocurren vacimientos de porfidos de
Cu, Mo-Au (Antapacay, Cotabambas, Trapiche, Chancas, etc.). yacimientos de
skamns de Cu (Tintaya, las Bambas, Corocohuayco, quechuas, ete.) y yvacimientos

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

1.4.2. Geologia local
En el drea circundante a la unidad minera Minaspata, se exponen rocas
sedimentarias cldsticas v calcareas de edad jurdsica y cretacica, un tanto alejados
s¢ exponen rocas intrusivas de edad nedgeno. La estratigralia de las rocas
sedimentarias comenzando por el mas antiguo, ocurre en la siguiente secuencia:
~ Formacion Chuguibambilla: Estratos de areniscas grises oscuras con
gruesos niveles de lutitas negras v lentes de caliza gns a negra, secuencia

plegada vy fuertemente fracturada.
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1.4.3,

# Formacion Soraya: Estratos prominentes v compactos de cuarcitas
blancas y grises plegadas v fracturadas. también correlacionadas al grupo
vura de edad cretdceo inferior.

# Rocas Intrusivas: Rocas gue ocurren alejados al drea del proyecto. son

intrusiones igneas de variada composicion v textura,

Geologia estructural

La corteza terrestre, del yacimiento Minaspata muestra  extensos
alloramientos de rocas sedimentarias clisticas calcdreas del jurisico y
cretacico que, en contacto con las rocas intrusivas del oligoceno temprano,

albergan yacimientos mayormente con minerales de oro y plata

2.5. Recursos mineros

Logicamente Pachaconas posee bastos recursos Mineros. Existen recursos

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

Ag). Yanama (Au, Cu, Ag), Nina Cassa (Polimetilico). Mientras los recursos No-

Metdlicos destacan los yacimientos de: Huancaray (Caliza v Yeso), Palcaino

(piedras ornamentales).

2.5.1. Geologia economien

2.5.1.1. Tipo de yacimiento.

El vacimiento ¢s de tipo Rosario en vetas, puesto que se présentan cuerpos
regulares con anchos variables. El oro ocurre en particulas de 2 micras a mas,
v principalmente en inclusiones de la vela principal que son sulfuros como

mineral principal la pirita, arsenopirita y otros sulfuros menores.
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1.5.1.2. Mineralogia.
Los minerales en Minaspata estan bien definidos y se muestran en la tabla 11.3:

Tabla I.4: Mineraloeia de las labores mineras del grupo AMAPA SR.L

Mineral Simbolo
Miriin FeSs
Caloverita
Limonila Fe() . OH.nH20O
Gangas
Cuarpo 5102
Hematita Fex0s

Fuente: Elaboracion Propia
De estas menas se obtiene el oro como producto principal. La plata por
encontrarse en cantidades pequeias no es considerada como  producto

principal puesto no se llega o comercializar.

2.5.1.3. Control de mineralizacion.
La mayor mineralizacion se da ¢n las alteraciones intensas v en el contacto de
las rocas también aprovecha las fracturas de las fallas debido a que es propicio
para ¢l mineral rellenarse en dichas estructuras. Se realizard explotacion

selectiva de Sulfuros v Oxidos, para logar un optimo proceso metalirgico.

2.5.1.4. Estimacion de reservas.
La cubicacion del yacimiento Minaspma se  desarrolld con métodos
tradicionales vy simples (Mapeo Geoldgico, Geometria  Descriptiva,
Topografia), con lo que se considera que dentro de las 4 cuadriculas de
Concesion se encuentran 3 Vetas Principales v 20 ramales con potencias de 2
m y 0,8 m, profundidad de 200 m v 180 m respectivamente y en ambos casos

0,2 m de potencia con lo cual se tiene aproximadamente 4 (00 T™ de
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mineral con 1o cual se proyvecta una vida de 8 Aflos con extraccion de 40 TM
por mes.

El cilculo matemdtico de la cubicacién seria el siguiente:
V=3*2m*200m*0.2m + 20*1 80m*0.8m*0.2m

V=816 m"3

La densidad promedio del mineral es de 4.8 TM/m?3, por lo tanto.
RESERVA= 816 m"3*4.8 TM/m"3

RESERVA=39]6.8 TM de mineral = 4000 TM de mineral Aprox.
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CAFPITULO 11

3. MARCO TEORICO.

3.1. Antecedentes de la investigaciin,

A nivel internacional,
# Ing. Rail Alberto ACTIS (2008). Escombreras “Ubicacidn, estabilidad
v contaminacion ambiental”.

Las escombreras o botaderos son lugares donde se depositan mateniales de
desecho provenientes de las industnias mineras, manufactureras. de la
construccion o de actividades diversas, Si bien todas estas industrias generan
importanies  beneficios a la sociedad también generan importantes
inconvementes, siendo uno de los mis nocivos la contaminacion del medio
ambiemte.  La ubicacion en lugares apropiados v la t€cnica para que estos
depasitos sean estables v que no contaminen ¢l medio ambiente deben ser
estudindas para reducir sus electos perjudiciales. Muchos de los 1emas
relativos a estos problemas han sido desarrollados en los capitulos que
componen este libro.

La prevencion de la contaminacion debe destacarse como premisa principal
cuando se realicen estudios sobre problemas de residuos o desechos. Otras

13
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premisas importantes son las que incluyen la reutilizacion de los residuos v la
de optar por téenicas, métodos y maquinarias que tiendan hacia una
produccidon minima de residuos en las plantas nuevas y mediante cambios en
los procesos de las plantas mineras o industriales existentes.

» Pedroza Rojas Alvaro 0. (2014). Algunos aportes de ln geotecnin a la

prictica minera.

Comprender el comportamiento global de un medio tan complejo como un
macizo rocoso es un reto tremendo, pero apasionante, cuya complejidad
resulta comprensible si tomamos en cuenta que atn no podemos predecir los

SIsSMos.

3.1.2. A nivel nacional.
# Pedro Mamani — Compaiia Minera Antamina (2011). Construccion de
hotaderos de gran altura.
Para el desarrollo de un proyvecto minero basicamente tiene los siguienies
componentes:
-Tajo
-Botaderos
-Plantn Concentradora o SX - EW
-Presa de Relaves o Pads de Lixiviacion
Antamina estd ubicado en el corazdn de la cordillera de los Andes, rodeado de
picos v quebradas con una topografia muy dificil v suelos no competentes.
Esto representa una dificultad para la instalacion de cualquier infraestructura,

principalmente los botaderos.
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Esta dificultad se ha convertido en retos para construir botaderos de Gran
Altura, con descargas al vacio de 400m a300m de altura, esta actividad esta
relacionado a la optimizacion de las distancias de acarreo.

Se cuenta con un equipo profesional conformado por el darea de Ingenieria
Mina, Geotecnia, Operaciones Mina y Consultores Extermos.

~ Minera Santa Rosa — Mina Aruntani S.A.C (2006). “Plan de Cierre de

la Mina Aruntani S.A.C. - Minera Santa Rosa™,

El estudio Geotéenico de los botaderos de desmonte emplazadas en la Mina
Aruntani Minera Santa Rosa. tiene como finalidad evaluar las caracteristicas
geomorfolagicas, lito-estratigraficas, estructurales ¥ geodinamicas del drea de
las principales labores de la Mina (botadere Sur v Norte) v de las dreas
ubicadas en las cercanias de estas. La visita téenica fue realizada del 16 al 19
de mayo del 2006. El presente Informe contempla los resultados de la
recopilacion de informacion y de los ensayos realizados en la exploracion
geotéenica, resultados de los ensayvos de laboratorio realizados con las
muestras  obtenidas en las exploraciones, asi como, los resultados de
evaluacion de la estabilidad de los wludes existentes v provectados de las
desmontern, Pad de lixiviacidon: contiene ademdas laus conclusiones v

recomendaciones en base a dichos resultados.
3.2, Generalidades de las escombreras

3.2.1. Escombrera
Se denomina escombrera a toda aquella acumulacion de materiales solidos de

granulometria variable procedentes de las actividades humanas, bien como

—_—
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residuos de los procesos mineros (estériles rocosos) o de otros procesos
industriales o urbanos (escombros de demolicion. tierras de vaciado. ete.

Tradicionalmente, la forma de implantar las escombreras se ha realizado
buscando la facilidad de transporte v ocupacion de terrenos sin un plan previo
de desarrollo. Aungue, en lincas generales, este proceder ha dado resultados
aceptables, en algunos casos se han producido accidentes importantes v en
otros un impacto ambiental excesivo, lo que hace aconsejable disponer de unas
normas de buena prictica y unos criterios de ejecucion y control para futuras

implantaciones (Junta Andalucia 2013).

Estudio y deseripeion de las escombreras
Las depisitos de estériles se pueden describir atendiendo, normalmente, a los
siguientes crilenos:
A. Por sus dimensiones
Se considera escombrera cualguier acumulacion de materiales que sobrepase
las 25000 m3 de volumen, los 15 m de diferencia de altura entre su pie v la
parte superior del depdsito, o bien cuyo espesor de estéril sea superiora 10 m.
En condiciones normales de homogeneidad v humedad del matenal, se
dividen en:
~ Grandes. Aquellas cuya altura sea supenor a 30 m.
~ Medianas. Aquellas cuya altura sea superior a 20 m ¢ inferior a 30 m.
» Pequeiias. Aquellas cuya altura sea superior & |5 m e infenor a 20 m.
B. Por su emplazamiento

# De valle o catce,
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De ladera. Situadas sobre pendientes con inclinaciones de hasta el 8

De divisornia.
En llanura o exenta.

De relleno de corta o hueco minero.

C. Por el tipo o sistema de vertido

De vertido libre o por gravedad, En general, no reglamentario, excepto
¢n el caso de escombreras de pequeias dimensiones o en el interior de
minas activas siempre v cuando no exista riesgo de deslizamiento o
inestabilidad.

De vertido libre por fuses adosadas. Método mis recomendable debido
a su mayor estabilidad.

Escombreras con digue de retencidén en pié o tncon de escollera.
Recomendable cuando los estériles a verter presentan diferentes
litologias

De vertido por fases ascendentes compaciadas y superpuestas.
Implican capas horizonlales compactadas.

Estructuras mixtas. Aquellas que combinan algunos de los métodos

anteriores.

D. Por el método constructivo

Por basculamiento final. Da lugar a franjas de material inclinadas de
acuerdo con el dngulo de rozamiento intermo del mismo.
Por capas horizontales compactadas. Método mas general y

recomendable debido a su mayor estabilidad.
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E. Porsugrado de riesgo potencial, estabilidad y coeficiente de seguridad
Debido a su posible deslizamiento, se dividen en:
» Clasificacion por riesgo (Tipo A):
¢ Escombreras Tipo Al Sin riesgos para personas, bienes, ete.
» Escombreras Tipo AllL Presentan riesgo moderado para personas.
bienes, ete,
e Escombreras Tipo AlllL Presentan un riesgo clevado para personas,
bienes. etc.
7 Clasificacion por seguridad ligada a la presencia de agua vy problemas
del cimiento (Tipo B):
¢ [scombreras normales (Tipo Bl). Sin efecto de aguas fredticas vy en
cuya estabilidad no interviene el cimiento.
e [Escombreras sometidas a fltracion (Tipo BII). Agua en grietas o
fisuras y riesgo de deslizamiento por la cimentacion.
e [Escombreras en situacion de inundacion, inestabilidad por riesgo

sismico, ete. (Tipo BIM).

3.3 Deseripeion  de  los  estériles mineros v sus propiedades

3.3.1. Clases de estériles mineros
Una descripeion bésica de los estériles mineros debe incluir una deseripeion
de cada tipo de roca y el porcentaje contenido de cada uno de ellos; estas se

presentan en la tabla 111 1.
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Tabla II1.1: rropicdades de los estériles mineros v ensavos a realizar,

FROPIEDAD DEL APLICACION ENSAYOEN ENSAYO EN
MATERIAL CAMPO LABORATORIO
DESCRIPCION: Clasificagitn Descripeion en Amiilisis
Litologia Durnbibidad CHTH]O microscdpico
Compasicidn Correlpciin entre resislonciy Clasificusion Clusificaeiinm
Microestructura fnticta v al corte prreliminar detnllady
Forma de las Sondeos con
particulas recuperacim e
Tesiipe
GRANULOMETRIA | Correlucion entre resistencia s Estinmecion viswal Cribudis
comductividisd hidriulica Exnmen en campis Maedidn de lp
Evaluaeldn del potendial de Ensaya de el
Leparicion separcion en (hidrometi)
Camps
PLASTICIDAD DE Clasificacion Resistencis seca, | Limite de

LOS FINOS Correlaciin con Lo resistencia al diliocion » durera Atterherg en
corte T
Inadiee del contenido de arcilla
RESISTENCLA [Durnhilidad Ensayo de carga Ensayo friaximl
INTACTA Comelaciin con la resistencia al pumtual S Dureraen | Ensayo de
e (=LY COmpnesiion
sipnple

RESISTENCIA AL
CORTE

Criteri dé roturn
Estabilidud de cscombrems

Endavis de cone on
O
Angulo de reposo

Ensayos de corle
direcin o risxial

MINERALOGIA Y

Inidice de hinchammento

Ensayo de acidez

Difraceiin de R-X

Iicdribulicn

Durncion en inmes v base de
cimenticon

Reduccion de o resistencio ol
cure

siperiicie

PETROGRAFIA Durabilidad par curhonatos Limiwe de
Micrnoestruoiurg Alterberg en
Clasificueion finum

DURABILIDAD Reduccmon de by comaluetividiad Metorizaeion de lu Drurabilidad )

desmenurame
Ensavos de
ahrasion

CONDUCTIVIDAD
HIDRALLICA

Estbmacion de la nfilirasion

Mredicchin de s condiciones
plesoméiricis

Cilculo del drennje

Correlscion hisada
en lis
Eray lll]i anetria

Compactucion «
permieabilidad

CONSOLIDACION
Y ASENTAMIENTO

Rekistencia al corte
Consalidagion v asentemicnio

Péssar mindirio & partir
del csponjamiento

GEOQUIMICA

Impacto medioambiental

Riesgo por lixiviagidn de mciales
pesados. Adsorcion

Dirennjes dcldos. Neutralizacion

Determinacion de

surgencias de agun
Medida del pH en

frajos de agum,

comductividin, ety

Lixiviacion en
columno
Celdas de
humediad
Medida dee o
woidex
Ensayos para
determinar
contuminanies

Fuente: Ministerio de Energia y Minas de British Columbia, 2007.
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3.3.2. Propiedades de los estériles mineros

3.3.2.1 Granulometria

La granulometria de los estériles tienme una influencia directa sobre la
permeabilidad y la resistencia al corte. Por lo general. los matenales gruesos
con pocos finos (menos del 10% de Malla 200) tienen buena resistencia y alta
conductividad hidraulica.
El tamano de los estériles de las escombreras depende de una serie de factores
coma: litologia, dureza, discomtinuidades del macizo rocoso, téenica de
arranque v/o voladura, manipulacion v transporte, método de vertido, elc.
Cuando ¢l porcentaje de finos es superior al 10%. éstos controlan o tienen gran
influencia sobre las propiedades de los materiales vertidos en la escombrera
{resistencia al corte, conductividad hidraulica, grado de oxidacion. formacion
de aguas dcidas, ete.).
La granulometria estd muy relacionada con ¢l fendmeno de la segregacion,
producido cuando los estériles transportados con camién o pala se vierten en
la cresta del talud. Es muy habitual utilizar la fraccidn gruesa generada en la
segregacion natural, v que se acumula en ¢l pie del alud, como método de
drenaje del agua de las escombreras.
En general, en la segregacion que se produce en un talud se pueden distinguir
tres Zonas:

< La concentracion de finos en la cresta del talud.

% Una distribucion uniforme de material de tamaio intermedio en el

resto del talud hasta el pie.

20
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< Una amplia dispersion de material grueso que se extiende mas alla del
pie del talud.

Internamente. la escombrera estd compuesta de una serie de capas paralelas a
la cara de vertido donde, alternativamente, se suceden las compuestas por
granos finos y las de granos gruesos.
La altura del talud practicamente no influve en la distribucion granulométrica
de la segregacion, Por otro lado, la construccion en capas relativamente finas
produce un depdsito mis homogéneo. En ciertos casos. pueden ser necesarias
unas capas especiales de drenaje para evitar la saturacion de los materiales.
También se puede distinguir entre los electos que se producen en la
segregacion al realizarse un vertido por empuje (tractor) de un vertido desde
una cierta altura (volquete, pals cargadora). En el primer caso disminuye la
segregacion de finos en la zona alta del talud, pero las particulas gruesas se
siguen acumulando en ¢l pie, disminuyendo, en general, la cantidad de
material segregado
En cuanto a la hidrogeologia de una escomhrera donde se hava producido
segregacion, destaca ¢l fendmeno de que los finos scumulados en la zona alia
del talud impiden el paso de agua. produciéndose infiltraciones a lo largo del
propio talud de la escombrera, por lo gue un correcto drenaje del pie de la

misma favorece lo estabilidad (Carrefio J. — Caracas 2013).

3.3.2.2. Plasticidad de los finos
Si aparece una cantidad considerable de componentes de tamaiio limo o menor
en los estériles, se deberin determinar los Limites de Atterberg (Limite liquido

y Limite plistico) en laboratorio. La plasticidad de los finos puede tener un
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impacto sobre las caracteristicas de resistencia al corte del material, v debe ser
indicativa del tipo de minerales arcillosos contenidos en €l. Los Limites de
Atterberz también se determinarin en rocas sedimentarias de tamafio fino

mediante desagregacidn mecinica.

3.3.2.3. Resistencia intacta

La resistencia de los fragmentos de roca intactos influye en la durabilidad v
resistencia al corte de los mateniales de la escombrera

En investigaciones preliminares de escombreras pequeiias, donde los estériles
estian sometidos a esfuerzos relativamente bajos (menores de un 25-50 % de
la resistencia a compresion de la roca intacta). o donde los estériles sean muy
resistentes, la resistencia intacta se conocera a partir de relaciones empiricas
dependiendo del tipo de roca, por ensavos de dureza en campo y con el indice
de carga puntual en los testigos de perforacion.

En escombreras grandes, donde los materiales de la escombrera estan
sometidos a esfuerzos relativamente altos o son fragiles. los esfuerzos entre
particulas alcanzan o superan la resistencia intacta de la roca, produciendose
¢l aplastamiento v rotura de las particulas. En este caso, deben realizarse
estudios mas detallados de In resistencia intacta que consistirn en ensayos de

compresion simple.

3.3.2.4. Resistencia al corte
Para conseguir un andlisis v un disefio correctos, es fundamental tener un
conocimiento de las caracteristicas de resistencia al corte de los mateniales de
las escombreras. La resistencia efectiva al esfuerzo contante de estos estériles

depende de una amplia gama de parametros interrelacionados, entre los que
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se incluyen la resistencia de la particula intacta v resistencia anisotropica,
angulosidad de las particulas, granulometria, rugosidad de las superficies v
propiedades de friccion. composicion litologica. mineralogia y grado de
saturacion. En este sentido, la resistencia al corte puede variar con ¢l tiempo
debido a factores como la consolidacion: oxidacion: filtracion v cambios
quimicos: ademds de deformaciones inducidas por los cimientos ©
reagrupamientos internos v migracion de finos.

También estd comprobado que la resistencia al corte es funcion de la tension
de confinamiento, proponiéndose varios modelos para materiales de relleno
(Marshall,1973; Banon, 1981; Hoek, 1983). Excepto en caso de producirse
colapso que incluya la saturacion de los estériles finos. es habitual suponer
resistencias a friccion igunles o mayores que el dngulo de rozamiento interno.
En ¢l anilisis v diseo de las escombreras, se suele determinar |a resistencia
al corte de los materiales de éstas suponiendo el criterio de rotura lineal de
Mohr-Coulomb, sin cohesion v con un angulo de rozamiento igual al dngulo
de reposo natural de los materiales de la escombrera. Dicho angulo de reposo
es [hcil de averiguar en campo v su valor suele oscilar entre 357 v 407, Esta
teoria relativamente simple para la evaluacion de la resistencia al corte se
puede considerar vilida para escombreras de pequeiio a medio tamaio, donde
las tensiones internas son bajas en comparacion con la resistencia de la roca
intacta. Ademds, se ajusta a los materiales de escombrera que contienen una
cantidad limitada de finos (menor del 10%) ¥y no estén sometidos a
degradacion.

Para escombreras mds grandes v complejas. donde las tensiones internas

son mayores, las deformaciones que aparecen debido a la consolidacién v a
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los esfuerzos vy ajustes intemos son considersbles v, ademds. aparece una
proporcion significativa de finos, por lo que se recomienda un mayor
conocimiento de la resistencia al corte. En estos casos, se puede optar por
varias teorias. Una de ellas seria adoptar suposiciones muy conservadoras de
resistencia al corte, sin embargo, esto puede dar como resultado un diseio de
la escombrern excesivamente conservador y poco econdmico,

Pueden realizarse ensavos de cornte directo a gran escala o ensavos triaxiales
de muestras representativas de los materiales de la escombrera. Las
deformaciones halladas durante los ensaves deben ser suficientes para
determinar la resistencia al corte tanto residual como de pico. Los resultados
de los ensayos deben ser evaluados y se deberin elegir los parametros de
resistencia suficientemente conservadores para ¢l estudio de la estabilidad a
corto v largo plazo.

En los estudios anteriormente sefalados de Barton v Kjaernshi (1981) se
muestra que ¢l valor de @ en estériles de mina puede ser cuantificado
por la rugosidad equivalente, R, v por la resistencia equivalente, S, segin la

figura 1111
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A
b s (RESISTENCIA)
B {RUGOSIDAD]

#y  (FRICCICN)

b 5 (=3CS)
@ IRC (=B}
A o (%)

SUPERFICIE DE SEPARACION

Figura HI.1: Awdlisis empirico para la estimacton de la resistencia al corte de juntas
de roca, estéviles y comacto entre ambas.
Fuente: Junia de Andalucia, 2003
El valor de R depende de la porosidad del matenal v de la rugosidad v

geometria de las particulas. La rugosidad equivalente, que es analoga al valor

JRC de las juntas de roca, puede ser estimado utilizando la figura figura 111.2:
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RUGOSIDAD EQUIVALENTE o
15 14 13 12 11 10 o

REDOH

CHALIGET

MHES REGULARILAL

e et R 5

POROSIDAD (N %)

BEIEMPAMLOS DEL GRADO DE REDONDEZ

ROCA DE CAMNTON FCHLRE PA MATERLAL HMATERIAL
CANTERA RODADDS ML ACTFLLNTAL FLLMW AL

$3% |3== 322 232 3==
323 | 332 === 232 232

Figuru T 2: Méiodo [rara espmar la J‘Hll.:u'i'ufdd.lrn‘.'fji!ﬂ‘t.‘.‘ll'm'r.' (R ) efe v exidril de minag
Fuente: Junia de Andaducia, 2003

Un método empirico para la estimacion de la resistencin equivalente de
particulns de roca (S) aparece ¢n la figura HIL3. Este parametro es andlogo al

valor de compresion de juntas JCS v también depende de la escala.

TEST TRIAXIAL TEST PLAND
gk

1.0 -
i =t B "
O} = —— R\L
- — . =
L [ . - i
“w g — — | - -
o4 i - |
) = = ==
i et ] o — ;1
s A 4 56 7ABIOD 20 a0 40 50 100 200 3OO0 400 500

. (mm)

Figura H1.3: Método para estimar la resistencia equivalente (5) de un estéril de mina
Fuente: Junta de Andalucia, 2003
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Un método empirico para la estimacidn de la resistencia equivalente de
particulas de roca (S) aparece en la figura 3.4, Este parimetro ¢s anglogo al

valor de compresion de juntas JCS v también depende de la escala.

El angulo de rozamiento intemo efectivo en estériles se puede estimar con la
siguiente ecuacion:
@=R-log (S/a'n) + ©b
Se estudian los valores de 4 al multiplicar los valores de las tensiones por
10, comenzando con un valor de 0,1 MPa. Este grado de dependencia de las

tensiones se puede ampliar hasta cinco drdenes de magnitud.

3.3.2.5. Mineralogia y petrografia

La presencia de minerales arcillosos de bajo resistencia o la aparicion de
hinchamientos, microgrietas y otras texturas, pueden influir en la durabilidad
y resistencia de los materiales de ln escombrera. Un conocimiento de la
mineralogia v petrografin de las rocas puede ayudar también en la
clasificacion y descripcion de las mismas.

Se deben determinar los Limites de Atterberg pam muestras desagregadas de
rocas sedimentarias de grano fino u otras rocas que contengan minerales
arcillosos, para avudar a la identificacion de los tipos de minerales que pueden

CRlar presentes.

3.3.2.6. Durabilidad
La durabilidad v el potencial de degradacion fisica y quimica de la roca
influyen en la resistencia al corte a largo plazo y la conductividad hidriulica

de la escombrera, asi como en la circulacion v filtracion de los fluidos en la
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misma. Las caracteristicas del desmoronamiento de las rocas son mun
importanies en [a exposicion a sulfuros v en la generacitn de acidos, asi como
en la estabilidad de la superficie de la escombrera, en relacion al desplome v
erosion, Ademas, la meteorizacion v el derrumbamiento mecdnico 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.

El conocimiento cualitativo de la durabilidad debe estar basado en la
meteorizacion observada, en la estanqueidad de las escombreras existentes, en
los afloramientos de roca y en los testigos de sondeos. Si los conocimientos
cualitativos indican que la roca puede ser susceptible de meteorizacion v
degradacion. deben realizarse ensayes de durabilidad v fisico-quimicos en
laboratorio, asi como para los materiales de drenaje

Los criterios de durabilidad dependen de las necesidades panticulares del
disefio. Los materiales mas duros son apropiados para ¢l drenaje v donde se
necesite mantener sus caracleristicas a largo plazo. La construccion de la
escombrera en capas relativamente finas es recomendable para materiales
blandos y suele estar controlada por la proporeion de finos presente (Carrefio

). = Carncas 2013).

3.3.2.7. Conductividad hidraulica

Serd necesario estimar la conductividad hidraulica de los materiales de la
escombrera para los andlisis de filtracion y el conocimiento del drenaje

interno.  Asimismo, la conductividad hidraulica 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 hidraulica estan.
generalmente. basadas en corrclaciones empiricas con la granulometria,
Donde las escombreras contienen componentes con gran cantidad de fmos o
materiales propensos a la degradacion, las estimaciones de conductividad
hidriulica realizadas deben estar basadas en ensavos con permedmetros de
compactacion realizados en la fraccion fina del material.

Las propiedades hidraulicas de los estériles son muy variables, apareciendo
valores entre 10-2 m/s, para estériles igneos v metamorficos y 10-9 m/s para
materiales arcillosos. La distincion entre estériles que se comportan coma un
suelo ¥ como una roca seifala una separacion entre matenales de bajn vy alta

permeabilidad. respectivamente.

3.3.2.8. Consolidacion vy asentamiento

Los procesos de consolidacion y asentamiento que las escombreras sufren
durante y después de su construccidn, influyen en la densidad y ¢n las
carncteristicas de resistencia al corte de los materiales de dichas estructuras.
Dependiendo de las téenicas de construccion, las distintas zonas del interior
de las escombreras pueden sufrir diferentes esfuerzos de compactacion.

Las caracteristicas de los asentamientos pueden variar, produciéndose
asentamientos diferenciales en el tiempo v su consecuente rotura, la cual
puede conducir a lo rowra de la superlicie de drenaje, terrenos de

recubrimiento, etc., ademas de grandes infiltraciones en la escombrera.
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Debido a la granulometria, frecuentemente gruesa de la mayoria de los
estériles de mina. los ensavos de compactacion en laboratorio son dificiles. v
los resultados,

generalmente, no son representativos. Por eso, no se suelen realizar ensayos
de compactacion ni ensayos de densidad. Las estimaciones preliminares de la
densidad de los materiales de la escombrera estan, normalmente, basadas en
factores de esponjamiento conocidos, tolerantes con la consolidacion y los
asentamientos, Los factores de esponjamiento se encuentran €n un rango entre
1,2 v 1,5, dependiendo de los tipas de material, métodos de construccion de la

escombrera, elc.

3.3.2.9, Caracteristicas geoquimicas

Las propicdades peoquimicas de los estériles pueden tener un
impacto medioambiental significativo. Las aguas subterrineas y superficiales
que circulan a través v sobre los materiales pueden arrastrar ¢lementos
contaminantes, tales como metales pesados. Ademas. los problemas de acidez
son muy frecuentes en algunas escombreras, principalmente de pirita,

La composicion quimica de los estériles es muy variable segin la explotacion
minera de que se trate, va que no solo depende de la naturaleza fitologica de
los propios materiales extraidos, sino también del método de tratamiento y
vertido, de las condiciones climatologicas v de las reacciones de
meteorizacion que se desarrollan dentro de los depositos.

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

presentes en pequenias cantidades, son tdxicos para las plantas, ¢l hombre v

30
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los animales. v ¢l grado de contaminacion producido por las aguas
superficiales de escorrentia v lixiviados puede llegar a ser muy alto.

Los analisis guimicos en laboratorio del material utilizado son necesarios para
cumplir con los permisos pertinentes. Los ensayos normalmente utilizados son

la columnpa de Altracion v la determinacion de deido-base.

3.4. Eleccion y preparacion del emplazamiento

J4.1. Lugar del emplazamiento

En la eleccion del emplazamiento de una escombrera deben considerarse
criterios  de diversa naturaleza: técnicos, econdmicos, ambientales,
socioecondmicos, elc.

Entre los ¢riterios especificos mas importantes se encuentran la distancia de
transporte desde la explotacion hasta la escombrera, que afecta al coste total
de ln operacidn; la capacidad de almacenamiento necesaria, que viene
impuesta por ¢l volumen de estériles a mover, las allernativas potenciales que
pueden producirse sobre el medio natural v las restricciones ecoldgicas
existentes en ¢l drea de implantacidn.

Debido al riesgo de deslizamientos v desprendimientos, no es aconsejable la
ubicacion de escombreras sobre cauces o zonas de ribera, salvo gue vavan
acompanadas de medidas especiales de proteccion.

En funcion del lugar de emplazamiento y de su configuracidn, las
escombreras pueden clasificarse en los siguientes tipos: de vaguada, de ladera.

de divisoria, exenta y de relleno de huecos, figura 111.4
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Figura HI4: Tipos de escombrerax segun el lugar de emplazamiento,
Fuente: Ministerio de Energia y Minas de British Columbia, 2007

a. Escombrera en valle

Pueden rellenar parcial o totalmente un valle o una vaguada, disponiéndose la
superficie de la escombrera con una cienta inclinacion para evitar |a
acumulacion de agua en la parte superior. En funcion de las surgencias aguas
arriba v dependiendo de la altura de la escombrera, en algunos casos se
requiere la colocacion de sistemas de drenaje en el interior de las mismas.

b. Escombrera en ladera

Cuando la construccion de la escombrera se realiza sobre un terreno con
pendiente. sin llegar a bloguear totalmente el drenaje principal. Por lo general,
¢l talud de la escombrera estd en funcion de la inclinacion de la superficie del
terreno sobre la que se apoya.

c. Escombrera en divisoria.

Es un caso especial de escombrera en ladern, en el que ésta estd emplazada en

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

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert

e




MICAELA BASTIDAS

H
2z

342,

d. Escombrera exenta.

La escombrera se construye por apilamiento o amontonamiento de material
sobre un terreno llano o con ligera inclinacion. Cuando la escombrera alcanza
una altura considerable. la construccion se realiza mediante termazas v bermas.
¢. Escombrera de relleno de huecos.

Debido a la fuerte presion ambiental para la conservacion de los terrenos, se
estd generalizando el relleno con estériles de mina y escombros en antiguos
huecos mineros abandonados.

Cuando existe la posibilidad de inestabilidad fisica o quimica de los materiales
que se vayan a depositar en esos huecos, deberin acondicionarse e
impermeiabilizarse previamente para impedir ¢l movimiento de los lixiviados

o ¢lluentes conlaminantes.

Clasificacidn de las escombreras segin so ubicacion con respecto a Ia
explotacion

El tamafio de las escombreras estd marcado por el volumen de estéril que es
preciso mover para la extraccion del mineral, En minas a cielo abierto, la
cantidad de estériles no depende sélo de la estructura geoldgica del yacimiento
vy de la topografia del drea, sino también del valor econdmico del mineral y de
los costes de extraccion del estéril. Los ratios o relaciones entre la roca estéril
y ¢l mineral, expresados en m3/1 o v, son, en la mayoria de las explotaciones
de sustancias metdlicas v energéticas, muy superiores a la unidad.

Segun sea la implantacion de la escombrera con respecto a la explotacion,
éstas se clasifican en interiores, si los estériles se depositan dentro de los

propios huecos excavados tras la apertura de un hueco inicial, y exteniores,
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cuando la morfologia del yacimiento v su consiguiente explotacion no

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

Geologia v capacidad portante

Al elegir el lugar de asentamiento de una escombrera ¢s preciso realizar una
investigacion de campo para  determinar,  mediante  muestreo,  las
caracteristicas geomecinicas de los materiales que constituiran la base del
depisito, asi como descartar la existencia de mineral potencialmente
explotable en el subsuelo.

En una primera etapa se¢ realizard un reconocimiento visual del terreno para
identificar los afloramientos rocosos, la cublerta vegetal, los tipos de suelos,
surgencias de agua. dreas de baja permeabilidad. vestigios de hundimientos
mineros, discontinuidades estructurales, cte.

En la segunda etapa se clfectuardn sondeos v calicatas que servirdn para
conseguir informacidn geoldgica del subsuelo, asi como para obtener muestras
para la realizacion de ensayos in-situ o en laboratorio. Los sondeos para
reconocimientos se deben realizar a profundidades superiores a los 56 7 m.
Entre los ensavos in-situ de los suelos cabe destacar los ensayos de cone
directo, ensavos de deformabilidad v ensayos de permeabilidad, mientras que,
en laboratorio, se realizan los ensavos de propiedades indice. de
compactacion, de permeabilidad. de consolidacion v de corte directo.
Dependiendo de las dimensiones de la escombrera y de las limnaciones
impuestas por ¢l entorno, ¢l ndmero de ensayos a realizar variara, siendo la
investigacion mas completa conforme el riesgo de dafios a bienes materiales

O personas aumente.
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Como minimo se necesitan conoger tres parimetros basicos, como son: la
cohesion, ¢l angulo de rozamiento intemo v el peso especifico aparente (scco
y saturndo). para estimar si lo base de una escombrera puede soportar la
sobrecarga que supone el peso de los estériles vertidos o si. por el contrario,
es probable que se produzean inestabilidades estructurales y movimientos de
los materiales de la base que afecten a la estructura que gravita sobre los

mismos (Junta de Andalucia = 2013),

Metodologia para la eleccion del emplazamiento
La eleccion del drea de implantacion de una escombrera persigue diversos
objetivos, entre los que cabe destacar los siguientes:

% Minimizar los costes de transporte y vertido.

% Alcanzar la integracion y restauracion de la estructura en ¢l entorno.

% Garantizar el drenaje.

# Minimizar el drea afectada.

# [Evitar la alteracion sobre habitats y especies protegidas.
Como resultado de las restricciones medioambientales y economicas que
influyen en el proceso de tratamiento de los residucs mineros, es evidente que
s¢ hace necesario llevar a cabo una evaluacion exhoaustiva de las distintas
altemativas de emplazamiento de la escombrera. Los datos necesanios no
siempre son sencillos de obtener, pueden ser incompletos o incluso las
alternativas pueden ser econdmicamente irrealizables. Por  lanto. existe
siempre un grado de  incertidumbre que juega un  papel importantisimo

en el proceso de eleccidn del emplazamiento.
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A continuacion, se presentan los métodos mis utilizados pata la eleccion del

emplozamiento:

3.4.4.1. Método del indice de calidad
El sistema propuesto por Ayala v Rodriguez (1986) sirve como instrumento
de eleccion preliminar cuando las diversas alternativas existentes para ¢l
emplazamiento de la escombrera no resultan lo suficientemente definitorias.
El método propuesto pasa por determinar ¢l llamado indice de calidad del

emplazamiento, Qe. mediante la siguiente expresion:
- . ; (&=-n)
Q,=a-P-0)

Cada uno de los pardmetros que definen el indice de calidad son:

A. Factor a de alteracion de la capacidad portante del terreno debido al
nivel freatico. Los valores que puede tomar son los siguientes:
a = | Sin nivel fredtico o con nivel a profundidad superior a 5 m,
o = 0,7 Con nivel freatico entre 1,5 v 5 m.
a = 0,5 Con nivel fredtico a menor profundidad de 0.5 m.
a = 0.3 Con agua socavando menos del 50 % del perimetro de la estructura.
a = 0,1 Con agua socavando mas del 50 % del perimetro de fa estructura.

B. Factor de resistencia de la cimentacion, B. Depende de la naturaleza del

cimiento v de ln potencia de la capa superior del terreno de apoyo (tabla 111.2),

MICAELA BASTIDAS
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Tablu I11.2: Facior de resistencia de la cimentacion, 1,

FOTENCIA

TIPO

DE <05m |05al5m|15a30m (30ma8lim| >8m

SUELO
Colovial granular i 0.9 0.9 0.8 {1 &0
Coluvinl de| 095 0.9 0.8 0.8 0.75
transicidn 5
Coluvial limo- 0.%0 (.80 0.70 0.6 .50
arcilloso
Aluvial compacto]  0.90 0.85 0.4 0.7 0.70
Aluwial flojo 0.75 0.7 0.6 03 .40

Fuente: Junia de Andatucia, 2003,

efectua en terraplén o en ladera v en funcién de la inclinacién de la zona (tabla

1L3),

Tabla 111.3: Factor topogrdfico o de pendiente, 0

C. Factor topogrifico o de pendiente, 0. Varia en funcion de si la implantacion se

TOPOGRAFIA DE IMPLEMENTACION

VALOR DE @

Inelingcion< 1 ° I
Inclinacion entre 1 * v 5 ° (< 8 %) 0.95
TERRAPLEN| 11 ingcitn entre 5 ° y 14° (de 8 % a 25 %) 0.90
Inclingeion entre 147 v 267 (de 25 % a 50 %) 0.70
Inclinacion > 26 ° (= 50 %) 0.40
Perfil en V cerrada (inclinscitn de laderns > 20 7) RO
LADERA Perfil en V abierta (inclinacidn de laderas < 20°) 0.6 =07

Fuente: Junta de Andalucin, 2003

el riesgo de ruina de distintos elementos si se produjera la destruccion de la

escombrera (tabla 111.4),
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Tabla 111.4: Fuctor relative al entorno lnimano v material a ser afectados, i

VALORDE

ENTORNO AFECTADO n
Dechabitado |
Edificios aislados 1.1
Explotaciones mineras poco importanies l.1
Servicios 1.2
Explotnciones mineras imporinnies I3
Instulaciones industrinles 1.3
Cauces intermitentes 1.2 -
Carreteras de | * v 2 © orden. vins de comunicacion 1.6
Cauces fluviales permanentes 1.7
Poblaciones 2

Fuente: Junta de Andalucia, 2003

E. Factor de alteracion de Ia red de drenaje, 6. que viene dado (tabla 111.5).

Tabla IL.5: Factor de alteracion de la red de drenaje, o

ALTERACION DE LA RED DE DRENAJE VALORDE &
Nula 0.0
Ligera 0.20
Modificacion parcial de la escorrentia de una zona 030
Ocupacion de un cauce intermitente (.40
Ocupacion de una vaguada con drenaje 0.50
Ocupacion de una vagoada sin drenaje 0.60
Ocupacién de un cauce permanenie con erosion notiva

| menor del 50 % del perimetro de la estructura 0.80
Ocupacitn de un cauce permanente con erosion activa
mavor del 50 % del perimetro de la estructura 0.90

Fuente: Juma de Andalicia, 2003,

Tras la obtencion de los distintos pardmetros se puede llegar a calcular cudl es ¢l
valor del indice de calidad Qe. Segin ¢l valor obtenido. los emplazamientos se

clasifican de scuerdo con (1abla 111.6)
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Tabla HI6: Clasificacion de los emplazamientos seguin valor de Oe.
VALOR DE Q¢ EMPLAZAMIENTO

Optimo para cualquier tipo de estructura.
| <Qe<090 |
Tolerable para estructuras de gran volumen
090 < Qe = 0,50 | Adecundo para estructoras de volumen moderado
0.50 =< 0e=0,30 | Tolemmble
030 <Qe< 0,15 | Mediocre
0,15<Qe< 0,08 | Malo
Qe < 0,08 Inaceptahle
Fuente: Junta de Anddalucia, 2003

345, Estudio del emplazamiento

El conocimiento de las propiedades del cimiento v de los matenales de la
escombrera seri necesario para realizar un disefio correcto de la misma, En
este sentido., mbién serd importante establecer tanto la localizacion como lu
calidad del agua subterrinea para poder predecir los impactos ambientales v
establecer los programas de vigilancia adecuados.

Para seleccionar y obtener muestras representativas de los materiales,
interpretar correctamente los resultados v aplicarlos al disefio, se requicre un
conocimiento adecuado de ciertas propiedades fisicas del medio. El tipo v
cantidad de ensayos necesarios variard dependiendo de los siguientes factores:
complejidad de las condiciones del emplazamiento, localizacion, tipo, tamadio
y configuracion de la escombrera, v caracteristicas medioambientales. Para
escombreras grandes, o situadas en ubicaciones ambientalmente sensibles,
serd necesario realizar una mayor cantidad de ensayos especificos.

La mayoria de los pardametros necesarios para el andlisis v el disefio provienen
de criterios empiricos basados en clasificaciones v descripciones cualitativas.
En cualquier caso, cuando los programas de ensayos estén limitados o cuando
los pardmetros no se puedan hallar utilizando las 1écnicas habituales, se

realizara un diseio mas conservador (Carrefio ). = Caracas 201 3).
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31.4.5.1. Suclos del cimiento

A continuacion, se describirin las propiedades mis importantes de los suelos

del cimiento, asi como su aplicacion en el disedo v sus métodos de medida en

campo v en laboratorio (tabla 11.7).

Tabla 11.7: Propicdades v Prucbas Importantes para Swelos de Cimemtacian,

Fuente: Ministerio de Energia v Minas de British Columbia, 2007.

FROPIEDAD DEL

APLICACION

ENSAYO EN

ENSAYO EN

LLOS FINOS

Correlacidn con la
resistencin ol core

dilatagion v dureza

MATERIAL CAMPO LABORATORIO

DESCRIPCION Clasificacion Drescripesin en Analisis
Drorubilidud COMIH micsedpico
Correlncion enire Clasificacion Clasificacion
resistencia intacta vy al pretimina detallnda
cone

PROPIEDADES Correlncidn enire Estimacion visual Cribado
resistencin y Examen ¢n campo Medida de |a
conductividad hidrdulica Ensayo de humedad
Evaluagion del potencial Sepuraciin en (hidrdmetrn)
e separacion campo

PLASTICIDAD DE Clasificacion Resistencin seca, Limite de

Atlerberg en finos

RESISTENCIA
INTACTA

Durabiladad
Comelncion con o
resistencia al eorte

Ensayo de carga
putitual
Dttt €0 campo

Ensayo trianil
E v de
compresion simple

RESISTENCIA AL
CORTE

Crtenio de ratura
Estabilidad de
ercombreris

Ensayvo de cone en
[ah | mTII.."
Angulo dé reposo

Ensayos de cone
direeto o triaxial

MINERALOGIA ¥
PETROGRAFIA

Indice de hinchamiento
Disratnbicad
Microestrutiurs
Clasificacion

Ensayo de acidez
para carbonatos

Difraceion de R-X
Limite de
Atterberg en

fiies

DURABILIDAD

Reduceion de la
conductividad hidraulica

Meteorizacion de
la superficie

Durabilidad al
itf'i] (R TTFATE 3 S

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

Estimachin de la
infiltracidn Prediceion
e lis condiciones
plezométricas

Correlacion
basada en la
granulometrin

Compactlagian v
permenbilidad

CONSOLIDACION
Y
ASENTAMIENTO

Resistencn al cone
Consolidacién y
asentamienio

Peso umitario o
partir del
esponjamiento

GEOQUIMICA

Impacte medioambiental
Riesgo por lixiviacion de
metales pesados
Adsorcion

Determinacion de
surgenciis de agu

Lixiviachin en
columing

Celdas de bamedad
Medida
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3.4.5.2.Propiedades de los suelos del cimiento

¥ Descripeion

Se debe realizar una descripeion de los diferentes suclos que aparecen en ¢l
emplazamiento elegido, Dicha descripeion debe incluir caracteristicas tales
comao ¢l color, la granulometria, la textura, el olor, la estructura, ¢tc.. que
avuden a la idemificacion v clasificacion del suelo. ademds de indicar los
procesos de meteorizacion que hava sufrido. La clasificacion del suelo
permitird separar Jos distintos tipos de suelos que conforman el terreno v
analizarlos por separado.

Las descripciones preliminares se suelen realizar en campo mediante la
perforacion de sondeos v reconocimientos. Las condiciones en campo no
suelen ser ideales y algunas técnicas de muestreo no pueden proporcionir
descripciones detalladas, por lo que se debe recurrir a ensayos en laboratorio,
principalmente con microscopio.

v Propiedades v clasificacion

Se deben determinar las propiedades de cada tipo de suelo que se hava
identificado durante las investigaciones en campo. Dichas propiedades, como
la granulometria v plasticidad, son fundamentales para la clasificacion del
suclo, mientras que fa resistencia, permeabilidad v consolidacion se deberan
tener en cuenta en ¢l disefio. Ciertos parimetros, como el contenido de
humedad, densidad y peso especifico proporcionan informacion referente a la
relacion volumen-peso que podrd ser usada para el cdleulo del grado de
consolidacion, la presion de pre consolidacion, la porosidad. ciloulos de
estabilidad, etc. El contenido de humedad natural también indica el estado del

suelo “in situ” en relacion con sus limites liquido y plastico.
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Aungue existen numerosas clasificaciones. la mas utilizada v mundialmente
aceptada es la SCSU (Sistema de clasificacion de suelos unificada), siendo
aplicable a la mayoria de los tipos de suelo, excepto en el caso de suelos donde
predominen los guijarros v grandes cantos rodados,

¥ Conductividad hidriulica de suelos de cimentacion.

El conocimiento de la conductividad hidraulica es necesario para analizar las
filtraciones, predecir las condiciones piezométricas, conocer la efectividad del
recubrimiento y disefiar el sistema de drenaje. En o mayoria de las
escombreras. serd suficiente ¢l conocimiento de la conductividad hidraulica a
partir de relaciones empiricas basadas en las propiedades v descripeion del
suclo, Para casos mids complejos, como la aparicion de un medio
ambientalmente sensible o dificultades en la cimentacion, serin necesarias
medidas mis especificas basadas en ensayos en labaratorio.

v Consolidacion en cimentaciones.

En squellos casos en los que la cimentacidn de la escombrera se realice sobre
suclos de grano fino, serd necesario obtener datos sobire la consolidacidn que
se pueda producir. Esta mformacion serd necesaria para predecir los posibles
asentamicentos y la generacion de presiones intersticiales excesivas debido a ln
carga de la escombrera. Una presion intersticial excesiva puede reducir la
estabilidad de la escombrera durante su construccion. por 1o que el grado de
seguridad a lo largo de la vida de la misma vendrd limitado por la disipacion
de la presion intersticial excesiva.

Los asentamientos debidos a la consolidacion de los cimientos también pueden
reducir las filtraciones, aumentando la resistencia al corte. Por otro lado, ¢sta

consalidacion provoca deformaciones en el material de la escombrera con un

42
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cambio en su resistencia al corte v en su comportamiento, Si los asentamientos
son importantes, se producira la rotura de las capas de drenaje. diques
perimetrales. ete.. por lo que se deberd tener muy en cuenta en el disefio.

¥ Resistencia

Las caracteristicas resistentes de la cimentacion serdn muy importantes para
defimir su estabilidad v su capacidad portante. Para una estimacion inicial, o
cuando la escombrera se construya sobre estratos competentes, se adoptarin
criterios conservadores basados en relaciones con la clasificacion del suelo v
sus propiedades, o a partir de ensayos sencillos en campo.

Cuando las condiciones de la cimentacion sean dificiles, esté formada por
suelos de grano fino. blando o susceptible de consolidacion. o se prevea la
generacion de presiones intersticiales v otros electos adversos, serd necesario
realizar ensayos en campo vy en laboratorio mas detullados. El numero v tipo
de ensayos a realizar dependera de la complejidad del emplazamiento, de la
naturaleza del suelo y de las condiciones de carga a las que va a ser sometido.
Relacionando las caracteristicas del terreno con los aspectos del disefio, se
puede sefalar que, en ¢l vertido de estériles sin cohesion sobre un cimiento
competente, la pendiente mixima de la escombrera serd igual al dngulo de
reposo de dichos estériles. El dngulo de reposo representa el limite inferior del
dngulo de rozamiento interno del vertido v varia entre 307 y 40°. Cuando ¢l
cimiento esté nivelado v sea competente. ademds de poseer un drenaje
adecundo, la altura alcanzada por estériles sin cohesion formando su dngule
de reposo es, pricticamente, ilimitads. Cuando se vierntan estériles no
cohesivos sobre cimientos blandos, la maxima altura permitida de la

escombrera estard controlada por la resistencia al corte del cimiento.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert

e




Las alturas v pendientes maximas permitidas en escombreras que contengan
materiales cohesivos v situadas  sobre terrenos  competentes  estarin
determinadas por la resistencia del material de la escombrern. mientras que si
el cimiento tiene unas caracteristicas blandas, la altwra v la pendiente
vendran determinadas por la resistencia de dicho terreno

¥ Densidad “in situ™

La densidad “in situ” de los suelos influye directamente en la resistencia al
corte v capacidad de asentamientos del cimiento, ademds de la resistencia a la
licuefaccion, sobre todo en aquellos casos en que ¢l cimiento esté formado por
suelos arenosos o limosos. En esta situacion, se podrin utilizar relaciones
empiricas entre la densidad, el potencial de licuefaccion y la resistencia a la
penetracion.

v Compactacion

El canocimiento de las caracteristicas de compactacion del suelo del cimiento
serd necesario si en el disefio se contempla alguna construccion de proteccidn,
como bermas o revestimientos, gque necesiten el uso de maguinana de
compactacion. Las medidas en campo quedan restringidas, normalmente, a las
medidas de densidad en sondeos mediante el uso de densimetros. mientras que
¢l ensayo de compactacion habitualmente wtilizado en laboratorio serd el

Proctor modificado o estandar,

3.4.5.3. Sustrato rocoso del cimiento
Ademads de las caracteristicas geoldgicas bdsicas del cimienlo rocoso gue.
normalmente. serdn evaluadas durante la fase de investigacion en campo, se

necesitardn hallar otras propiedades importantes en ¢l disefio de la escombrera

MICAELA BASTIDAS

a

\

H
2z

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

que seran descritas a continuacion y que se pueden observar en la tabla [LS.

Los métodos de campo v de laboratorio para la caracterizacion de los

pardmetros importantes del lecho de roca también aparecen en este cuadro. En

los casos en gue aparezcan rocas con un comportamiento semejante a un suelo,

se realizarin los analisis v ensavos deseritos en el apartado anterior.,

Tabla 111.8: Propiedades del sustrate rocose del cimiento v ensayos a realizar.
Fuente: Ministerio de Energia v Minas de British Columbia, 2003

PROPIEDAD DEL
MATERIAL

APLICACION

ENSAYO EN
CAMPO

ENSAYOD EN
LABORATORIO

DESCRIPCION:
& Litologia
s Cngen

s  Texturny
mcrolexiurm

o Clasificacidn
®  Durabilidad

s Correlacion con
resistencin
intacta

*  Resistencia
anisotropica v
planos de
disconinuwidad

& [Desenpeitnen
campa
«  Clasificacitn

preliminar

o Andlisis
microsedpicn
¢ Clasificacion

detallndn

RESISTENCIA
INTACTA

+  Estabilidad de la

*  Enkayo de carga

e Ensayvo trinxial

cimentacion puntual e Ensoyo de
3 COMPresion
s  Unpacidad = [ureza en campo -i:I::;c
portantie
RESISTENCIA AL *  Estbilidad de * Ensayos de *  Ensayos de
CORTE DE LAS cimentacion inclinacion :
MECONTINUIDADES - Anilisis corte direcln

retrospective de
moturs aaiurales

MINERALOGIA Y
PETROGRAFIA

s Hinchomentio de
arcillas
Durabilidad
Microestructura
Clasificocion

=  Ensayo de acidez
para carbonatos

« Difrmccion R-X
e  Limiede

DURABILIDAD

s  Reduccidm de ln
resistencia v In
cupacidad
portante

s  Reduccion de la
conductividad
hidraulica

*  Metcorizacion
de la superficie

Atterberg
= Analisis
peoquimicos
¢  Durabiliclad al
desmenpzurse

« [Ensavosde
abrasion con

sul fiutos

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

= Estimacion de la

infiltricion
o Prediccion de las
condiciones

prerimeticas

* Piendimetros
« Ensayos de

infiltraciones
o  Control de

aculferos

o Compactaciin
y

permenbilidad
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3.4.5.4.Propiedades del Sustrato rocoso del cimiento

= Descripeiion

Se debe preparar una descripeion de cada uno de los tipos de rocas principales
que se havan encontrado durante lus investigaciones en campo, y clasificarlas
segin su litologia v origen. Una descripeion v clasificacion basica serd util
para conocer las caracteristicas generales del cimiento. Las esumaciones
cualitativas preliminares de los pardmetros mads importanies, tales como
resistencia a compresion v durabilidad, pueden basarse en valotes tipicos
dados a cada tipo de roca hallada. En la mayoria de los casos, no serin
necesarios andlisis mas detallados.

= Resistencia

La resistencia de la roca intacta y la resistencia al corte de las discontinuidades
pueden influir en la estabilidad y capacidad portante de la cimentacion. Las
estimaciones preliminares de la resistencia a compresion pueden basarse en
corrclaciones empiricas o en ensayos de dureza en campo. Cuando sea
necesaria una mavor informacion, se pueden realizar ensayos de carga puntual
et muestras provenientes de los testigos de sondeos, Los ensayos de
resistencin intacts en laboratorio se hacen en aguellos casos en los que la
cimentacion rocosa sea muy blanda. Para estudiar la resistencia al conte de las
discontinuidades se utilizan ensayos de inclinacion en campo o énsayos de
corie directo en laboratorio.

* Mineralogia y petrografia

La presencin de minerales arcillosos de baja resistencia o susceptibles de
hinchamiento. v la aparicién de microfracturas v otras texturas de la roca,

pueden influir de manera impontante en la durabilidad y resistencia de la
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cimentacion. Un conocimiento de la mineralogia de la roca puede ayudar en
su clusificocion v descripeion. Los métodos para estudiar la mineralogia v
petrografia de la arcilla en laboratorio incluyen la difraccion de rayos X v el
migrascopio electronico. La determinacion de los limites de Atterberg también
puede ser til en la identificacion de los minerales arcillosos.

* Durabilidad

La durabilidad de los materiales de la cimentacion puede influir en la
estabilidad a largo plazo. Las caracteristicas de resistencia al corte y la
capacidad portunte pueden disminuir con el tiempo si ¢l lecho de roca sufre un
proceso de degradacion. Un conocimiento cualitativo preliminar de la
susceptibilidad de dicho lecho a la degradacion se puede basar e¢n
ohservaciones de ln meteorizacion de la superficie y en el hinchamiento o
degradacion de los testigos de sondeos. Si estos estudios iniciales indican gque
las caracteristicas del lecho de roca facilitan la meteorizacion v degradacion,
se realizaran ensayos de durabilidad al desmoronamiento, que indican la
susceptibilidad de la roca a lo rotura mecdnica.

= Conductividad hidriulica

La conductividad hidraulica de la cimentacion afecta a la filtrucidn v a las
condiciones piezométricas, v puede determinar la necesidad de instalacion de
revestimientos o medidas de control del drenaje. Cuando las investigaciones
preliminares en campo sefialen acuiferos imponantes o condiciones adversas,
seri necesario realizar ensavos de conductividad hidraulica. El Gnico método
practico de conocer dicha conductividad del lecho rocoso se basa en téenicas

de control “in situ” tales como infiltracion, piezometros o sondeos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




MICAELA BASTIDAS

H
2z

proporcionar unas propiedades, como cohesidn e impermeabilidad, que
pueden ser aprovechados en el disefio. Un valor aproximado de la resistencia
al corte puede obtenerse por correlacion empirica con las propiedades
descritas anteriormente, siendo los ensayos en laboratorio, tales como ¢l corte
directo v triaxial, los mas indicados cuando se necesiten datos mas exactos,
» Densidad

La densidad “in situ™ del recubrimiento influird en la resistencia al corte v en
las caracteristicas de asentamiento de la escombrera. Sin embargo, debido a
la dificultad para hallar ¢sta densidad v por su variacion dentro de la propia
escombrera, no es habitual obtener datos demasiado precisos de la misma.
Cuando el suelo superficial se vaya a utihzar como revestimiento o
recubrimiento final, s¢ debe realizar un ensavo de compactacion del terreno

que. normalmente. serd un ensayo Proctor modificado.

#  Mineralogia y quimica

La composicion mineralogica v quimica del revestimiento puede ser
importante en relacion con el impacto ambiental. La presencia de ciertos tipos
de arcillas puede fijar los elementos contaminantes o disminuir su liberacion
y. ademas, puede ser exigido un estudio quimico bdsico del suclo para cumplir
con la legislacion vigente.

Si los ensavos del resto de matenales que aparecen en la escombrera indican
un posible aumento de los elementos contaminantes, serfin necesarios estudios
mas detallados del recubrimiento constituidos por ensayos de difraccion de
ravos X, determinacion dcido-base, adsorcidn v conocimiento especifico de

dichos elementos contaminantes,
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A5, Construecion de escombreras
El método de construccion de escombreras tiene una gran importancia sobre la
homogeneidad v estabilidad de la misma, predominando la estratificacion
horizontal o ln paralela al talud. Ademas, s¢ deberit prestar una especial atencion
al sistema de vertido. Asi, se diferenciard el sistema de vertido directo desde
camion o cintia, que serd admisible en escombreras de pequena envergadura v
cuando no exista riesgo de rodadura de piedras, del sistema de vertido por empuje
con tractor de orugas o pala. Por otro lado, el recrecido de la escombrera se debe
realizar de la forma mas homogénea posible, que serd por capas o tongadas
horizomales. Para este mismo fin, se evitara que los escombros de distinta

naturialezs se combinen en una misma zona de 1o escombreri.

3.5.1. Preparacion del cimiento y sistemas de drenaje
Dependiendo de la situacion, tanto el control del drenaje como la preparacion
del cimiento puede jugar un papel importante en la estabilidad de la
escombrera. Ambos aspectos deben ser contemplados en la etapa de disefio v

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

J.5.1.1. Preparacion del cimiento
Los trabajos de preparacion de los terrenos a ocupar pueden ir desde un simple
desbroce, con eliminacion de la vegetacion existente antes del vertido, hasta
una completa retirada selectiva de los horizontes de suelo mas superficiales v
su posterior aprovechamiento en los trabajos de restauracion. asi como la
deforestacion previa de esas superficies. También se puede realizar la
excavacion 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 lo mavoria de los casos, tanto la cubierta vegetal como los suelos de
cobertera alectan negativamente n la estabilidad de las escombreras.

En algunos emplazamientos se pueden precisar distintas actuaciones ademdas
de las indicadas, tales como el refuerzo o consolidacion del material de la base

de apovo, o la construccion de un sistema de drenaje.

3.5.1.2. Drenaje

El control del agua ¢s un aspecto bisico en la construccion y operacion de las

escombreras. Las fuentes principales de agua que deben considerarse con

vistas al drenaje de las escombreras v las superficies circundantes de éstas son

las siguientes:

= LEscorrentias de los terrenos que constituyen la cuenca de recepcion de las
escombreras.

* Precipitaciones directas de agua sobre la escombrera.

= Filtraciones del cimiento de apoyo o de laderas ocupadas por la
cscombrera,

* Labores subterraneas abandonadas que actian como vias de drenaje de las
explotaciones.

*  Arroyos o cauces de agua existentes en emplazamientos de vaguada.

Los fendmenos principales que deben estudiarse con relacion a estas fuentes

de agua son: la estabilidad y erosion de las escombreras, asi como la cahidad

de las aguas procedentes de dichos depdsitos.

Existen ciertas normas o recomendaciones encaminadas a mejorar la

resistencia de las masas de estériles frente a los deslizamientos, asi como a

rebajar los niveles de agua dentro de los estructuras. Asi, la primera norma a
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seguir consiste en la retirada de In vegetacion v de los suelos del lugar de
asentamiento. La descomposicion de esta vegetaciim con ¢l tiempo v la
existencia de una capa de suelo, constituyen una zona de rotura probable por
In baja resistencin al corte que presentan. En el caso de que estos materiales
no puedan ser apartados, se recomienda la compactacion o tratamiento de
mejora de los mismos.

Si existe agun estancada en la base de apoyo deberd ser drenada antes de verter
los primeros estériles o, si esto no es posible. rellenar dichas zonas con
material de escollera. En zonas de surgencia de acuiferos se procederd a la
captacion v drenaje de las mismas con Ja doble finalidad de evitar el efecto de
Ins presiones intersticiales del agua en la escombrera y conservar las fuentes v
manantiales. En la figura 1115 se muestra la construccion de una zanja tipo

“Frances™
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Figura I11.5: Colocacion de geotextil en una zanja de drenaje (Dren Francés)
Fuente: Junta de Andalucia.
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Cuando las escombreras se construyan en terrenos montafiosos ocupando
vaguadas, se deberd proceder o lo construccion previn de canales de desvio de
los cauces naturales, aungue éstos sean estacionales, asi como de sistemas de
decantacion aguas abajo de dichas estructuras.

Una alternativa recientemente utilizada en algunas explotaciones ha sido la de
colocar drenes rocosos en las bases de las escombreras, constituidos por
blogues de roca dura competente estratégicamente colocados o segregados
naturalmente en ¢l pie de los depdsitos al efectuar ¢l vertido directo de ¢sos
materiales, v a través de los cuales el agua puede circular facilmente, figuras

ey HL7

CAPA DREN EXTENDIOA SOBRE EL
~TALUD PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD
DE FILTRACION

o B0

™

Figura I1.6: Drenaje del talud de la escombrera
Fuente: Junta de Andalueia,

COTA (m)

Figura H1.7; Colocacion del drenaje rocoso
Fuente: Junia de Andalucio.
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En ciertos casos es necesaria la construccion de pequenas presas o balsas de
decantacion aguss debajo de las escombreras, con el fin de eliminar los solidos
en suspension de las aguas procedentes de eslas estructuras ¥ que garanticen
asi unos estandares de calidad de las aguas vertidas. En estos casos esas balsas
deben construirse v estar operativas antes de que se proceda a la construccian
de las escombreras.

Cuando sea previsible la contaminacion quimica de las aguas, seri preciso
prever sistemas colectores de aguas superficial v, en su caso, subterrianea, para
Su posterior tratamiento,

Inevitablemente, la infiltracion aparccerda como el resultado de las
precipitaciones directas sobre la superficie de las escombreras. De manera
ideal, ¢l agua percolard a través del cuerpo de la escombrera debido a la ala
permeabilidad de ln capas base (formada por blogques de roca gruesa
estratégicamente colocados o por In propia segregacion natural) que facilitara
su salida de la escombrera,

Para canilizar ¢l agua de escorrentia de las escombreras es necesario construir
un dren perimetral al pie de cada terraza figura 1118 | v para evacuar esta agua
hacia los drenajes de la mina, es necesario construir graderias para asi disipar

la energia alcanzada por el agua, figura I11.9.
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Figura II1.9: Detalle de graderia
Fuente: SEIA

3.5.2. Control de ln calidad de los materiales
El material venido puede variar considerablemente en su resistencia v
durabilidad. Como con cualquier material ingenieril, son ideales las rocas

duras y durnbles, v los fragmentos gruesos y angulares resistentes.
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En el extremo opuesto estan los materiales con alto contenido de finos o que
ticnen una baja durabilidad vy, por ello, una tendencia a romperse con el
tempo. Los materiales con un alto porcentaje de particulas de material
meteorizado, o material que se deteriora con el paso del tiempo, pueden
contribuir & que aparezca una variedad de problemas tales como la
permeabilidad debido al cambio en el tamafio de las particulas. con un
aumento de la presion de poro del agua vy una menor resistencia al corte,
pudiendo todo ello desembocar en una precaria estabilidad de la escombrera.
Se puede establecer una clasificacion de la calidad de los estériles basindose
en ¢l tamaio de grano v en su composicion, como por gjemplo de la forma

siguiente, figura 1110,

MEDIA-BAJA MEDIA

MEDIA-ALTA ALTA

Figura HI.10: Calidad de los estériles
Fuente: Junta de Andalucia,

a) Calidad alta: predominancia de fragmentos de arenisca de tamaiios

mayores de 0,3 m
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b) Cahidad media-ahw predominancia de fragmentos de arenisca y
limonita de 0,2-0.3 m de didmetro v con muestras de material arenoso
V gravis.
¢} Calidad medin: predominancia de fragmentos de arenisca v limonita
menores de 0.1 m y muestras de tamafos finos,
d) Calidad media-bajn: areniscas y hmonitas muy frogmentadas con
muestras de rocas arcillosas v finos.
¢) Calidad baja: terreno vegetal, arcilla v muestras de rocas arcillosas
muy fragmentadas.
La calidad de los estériles que aparccen en cadn banco se puede estimar a partic
de los testigos de los sondeos mediante la utilizacion de rayos gamma capaces
de identificar los cambios en su composicion ¢n caso de que la inspeccion
visual no sea definitiva. En general, la roca de calidad media y alta se suele
utilizar como matenial de drenaje, mientras que las rocas de calidad inferior se
colocarin en zonas cuva estabilidad esté garantizada (cerca del terreno natural,
entre dos escombreras construidas con materiales de alta calidad. zonas de
cimentaciones planas y zonas de mezcla con materiales de alta calidad). Por
lo wanto, los materiales de baja calidad no se deberan utilizar en las capas o
tongadas inferiores ya que serd necesario crear un pic del talud fuerte v
permanente capaz de soponiar el resto de los vertidos.
Los suelos de recubrimiento deben excluirse del material vertido en las
escombreras, asi como las zonas que supongon una baja resistencia al corte o
zonas que dificulten el drenaje. Los horizontes superficiales serdn retirados y
depositados en lugares concretos. Cuando ello no sea posible, los mmteriales

podrin ser mezelados y vertidos, conjuntamente con los estériles, siguiendo
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unos criterios preestablecidos. El objetivo es que los materiales mis finos

puedan rellenar los huecos que aparecen entre 1os fragmentos rocosos gruesos

sin que tengan un efecto significativo sobre los pardmetros resistentes del

conjunto de estériles vertidos.

3.5.3. Operaciones de vertido

3.5.3.1. Procedimientos de vertido

Las normas generales de vertido son lns siguienies;

o

En general. se necesitard un operador en cada una de las zonas de
vertido,

En los casos en los que la cresta de vertido supere los 3 m de altura no
se podra verter sobre dicho banco, excepto que exista una banqueta de
seguridad v un operario dirija los vehiculos al punto de vertido.

La altura de la banqueta debe ser, al menos. igual al radio maximo de
las ruedas de los camiones de transporte.

La banqueta de seguridad tiene la funcion de servir de guia v no se
debe utilizar como un tope sobre el que apoyarse.

La superficie de la banquets se debe construir v mantener con una
cierta inclinacion hasta legar al punto de vertido parn evitar que
los camiones cmigan en el frente de la escombrera. Dicha superficie
debe tener una inclinacion de un 2 %, aproximadamente.

Cuando dos o mas camiones estan vertiendo al mismo tiempo, se
deberd guardar una distancia de seguridad equivalente, al menos, al

ancho de dos camiones.
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< Si no existe ningdn operario en la escombrern, los camiones deben
verter su carga sin aleanzar lo eresta de la banqueta y, posteriormente,

¢ésta serd empujada por un tructor hasta ¢l frente de vertido,
El esquema de una plataforma de vertido y los principales procedimientos del

mismo se representan en la fgura UL

FRENTE DE LA
ESCOMBRERA

BANGUETA CONSTHUIDA ¥ MANTENIDA
0 Bosbt AcThe . A ~
~J ™ PLATAFORMA DT

m.:cmrm: m‘:..':m; z

MARCHA ATRAS DE LOS
CAMIONE S
FERFENDICULARMENTE A LA
CRESTA

¥ FERSONAL DE VACIADO U OGPERADCH DE
;ﬁrm:mﬂﬂmfl. TRAFICO DELOS

ANCHURA DE DOSCAMOMES (MIN|

e — —

P e -
—-_— \
[] ANMCHURA DE DOSCAMONES M4IN)
= e e E =
EL SEGUNDO CAMION V-' N
RETROCEDE DE JANDO N
AL PRIMERO EM EL f\ i
SISO | CIRCULACION DE
\ LOS CAMIONES |
\ EN LA
ESCOMBRERA EN |
+
c COIOMARAN |
LADO FL L[STADO O
CACSTA OC LA CSCOMBRECRA |

FRENTE DE LA
ESCOMBRERA

Figura I 11: Configuracion de la plavaforma de vertido.
Fuente: Junta de Andalucia,

Los procedimientos que deben seguir los vehiculos de transporte en ¢l vertido

de materiales seran los siguientes:
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% Lacirculacion de los camiones en la plataforma de vertido se realizard
en ¢l sentido de las agujas del reloj para que la vision de la escombrera
por parte de los conductores sea nitida antes de llegar a la misma.

< Cuando el camidn legue a la escombrera, el conductor debe detenerlo
para cerciornrse de las condiciones de In banqueta, del personal vy de
otros vehiculos. El drea de la escombrera debe ser scgura y estar
despejada.

% Los vehiculos de transporte avanzarin marcha adelanie hasta legar al
punto de vertido en el que deberdn de dar ln vuela.

< Los camiones deberin dar [a vuelta para situarse en la banqueta en el
momento que indique ¢l operario.

< Los camiones no abandonardin la bangueta hasta que la caja no se hava
vaciado.

< La carga debe ser vertida de una vez.

< Los camiones no se deberdn mover hasta que la caja no esté
completamente vaciada.

< Los wactores son usados en la escombrers parn realizar el
mantenimiento de la superficie de vertido v de la berma de seguridad,
ademds de empujor el material hasta ¢l borde de vertido cuando sea

NEcesano,

3.53.2. Ritmos de descarga
Los ritmos de descarga se suclen expresar en términos de volumen vertido por
metro lineal de cresta v dia (m3/m/diz), o en metros de cresta por dia (m/dia).

siendo mds habitual ésta Gltima.
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En un primer momento, el material recién vertido sufre un pequefio
asentumiento, manteniendo ¢l estado suelto inicial, Debido a las siguientes
descargas este material quedard enterrado, incrementandose la tension de
carga, por lo que el material adoptard una configuracién mds densa v una
mavor resistencia al corte. Por lo tanto, para estudiar la estabilidad serd
necesario conocer el asentamiento final de la superficie de la escombrera.
Existe una importante relacion entre el ritmo de descarga v la estabilidad de
la escombrera, tal como se ha podido observar en ciertos casos estudiados. Sin
embargo, también existen otros factores que actian en la estabilidad v que
hacen que no sea ficil determinar unos ritmos de descarga generales. Entre
dichos factores destacan los siguientes:

- Condiciones piezométricas: La descarga rapida de material
saturado de grano fino incrementa el nivel piczométrico. disminuyendo la
tension efectiva. Con el tiempo, ¢l terreno consolida, permitiendo una
disminucion de la presion intersticial que hace aumentar la tension efectiva
vy la estabilidad.

- Caracteristicas  del  material  vertido: El  aumento  de
densidad que experimenta el material al colocar sobre €] nuevas capas de
vertido, produce un aumento en la estabilidad debido al incremento en o
resistencia al corte. Si el vertido se realiza con altos ritmos de descarga,
puede que no se guarde ¢l tiempo suficiente como para conseguir la
densidad y resistencia al corte adecuados como para asegurar la
estabilidad.

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

mayor altura de vertido implica una mavor cantidad de material. Por tanto,

2
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la tension del material vertido v de la cimentacion serd mayor. (Carredio ).

~ Curacas 2013).

3.5.4. Méeétodos v sistemas constructivos
En el diseio de una escombrera se deben tener en cuenta una serie de
consideraciones para determinar las distintas zonas de vertido. asi como
maximizar la longitud de la cresta de la escombrera. Esta planificacion
presenta dos veniajas:

« Si aparece una superficie de rotura en una zona del depdsito o la
subsidencia de la cresta es excesiva, las operaciones en esta parte de la
escombrera pueden ser suspendidas hasta alcanzar condiciones
estables.

s Si se puede verter sobre una gran longitud de cresta de talud, ¢l ntmo
de avance disminuird. reduciéndose la carga aplicada sobre la
cimentacion v la correspondiente  generacion de altas presiones
intersticiales ¢n la zona del pie. Un ritmo lento de avance también
permite una mayor consolidacion de los materiales y un aumento en
su resistencin al corte.

Los tipos de escombreras que pueden distinguirse de acuerdo con la secuencia
constructiva de las mismas en terrenos con pendiente, que es ¢l caso mas
habitual, son cuatro: vertido libre, por fases adosadas, con dique de pie y por

fases superpuestas ver figura 111,12,

a
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WERTIDO LIBRE VERTIDD POR FASES
ACHDSADHDS

DIQUE DE RETENCION FASLES ASCENDENTES
EMN F1E SUFEAPUESTAS

N T P T L Sr L R ARy SR

Figura H1.12: Tipos de escombrera segiin la secuencia de construccion.
Fuente: Junta de Andalucia,

La formacion con vertido libre s6lo es aconsejable en escombreras de
pequedias dimensiones v cuando no exista riesgo de rodadura de piedras aguas
abajo. Se caracleriza por presentar en cada momento un talud que comncide con
el angulo de reposo de los estériles vy una segregacion por tamafios muy
acusada. De los cuatro tipos es el mas desfavorable geotéenicamente, aungue
ha sido el mas utilizado hasta épocas recientes.

Las escombreras con fases adosadas propercionan unos factores de seguridad
mayores, pucs se consiguen unos (aludes medios finales mas bajos. La altura
total puede llegar a suponer una limitacion por consideraciones pricticas de
acceso a los niveles inferiores.

Cuando los estériles que se van a verter no son homogéneos v presentan
diferentes litologias v caracteristicas geotéenicas, puede ser conveniente el
levantamiento de un dique de pie con los materiales mas gruesos y resistentes,
de manera que actien de muro de contencion 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 o
finos, cuva deposicion exigiria de otro modo grandes extensiones de terreno v
presentaria un elevado riesgo de corrimientos, o cuando las condiciones de la

base de apovo no sean buenas,
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El tipo de fases superpuestas v retranqueadas aporta una mavor estabilidad, va
que se disminuven los taludes Nnales v se consigue una mayor compactacion
de los mateniales.

Asi pues, la secuencia constructiva de una escombrera incide directamente
sobre la estabilidad de tales estructuras y sobre la economia de la operacion.
Hegando a ser preciso en algunos casos una solucion de compromiso entre
ambos factores.

El recrecido de una escombrera debe realizarse de la manera mas homogénea
posible v de ello depende en gran medida la modalidad de vertido que se elijn
Normalmente, los estériles se desplazan desde las minas hasta las escombreras
por cintas transportadoras o por camiones, siendo habitual disponer de
tractores  pars ¢l extendido v empuje de estos materiales, asi como el
acondicionamiento del piso: aunque en algunos casos se realiza el venido
directamente desde los camiones hacia el talud de la escombrera, figura 11113
Los tractores permilen operar en unas mayores condiciones de seguridad, va
que los camiones no tienen que posicionarse al borde de los taludes, mientras
que en los casos en que se utilicen cintas, permite disminuir los alargamientos
y los cambios de ubicacion de las mismas. Al mismo tiempo, se aminora el
fenémeno de segregacion con respecto al gue se produce con el vertido libre.
En estrecha relacidm con el procedimiento de vertido se encuentra el método
de construccitn, que puede ser por basculamiento final o en retrocese por

terrazas, figura [11.14.
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VERTIDO DIRECTO

VERTIDO INTERNO ¥ EMPLLIE CON TRACTOR

o= *"f?{?:{iﬁ

Figura H1.13: Métodos de vertido en escombreras
Fuente: Ministerio de Energia v Minas de British Columbia

CAMION
PISTA DE SALIDA RANPA OE ASCENSO
DE LA EXPLOTACION .

TRANO \

HORIZONTAL RRRRY %« "\\

/

METODO DE CONSTRUCCION POR TERRAZAS

Figura HI 14: Métodos de construccion de escombreras.
Fuente: Ministerio de Energia v Minas de British Columbia,
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El método de basculamiento final consiste en descargar los estériles desde una

gran altura, consiguiendo las condiciones de drenaje por la segregacion natural

que sufre el material durante ¢l descenso por rodadura, Los blogues grandes

se encontrarin en ¢l pie del wlud, disminuyendo la granulometria en sentido

ascendente,

Sin embargo, existen factores que impiden alcanzoar las condiciones de

estabilidad deseadas:

A.

Con rocas friables o poco resistentes a los choques v rozamientos (pizarras
0 esquistos) no se produce una segregacion clara v suficiente, que permila
un correcto drenaje de la masa de matenal que sustentan.

Si ¢l material es depositado en la plataforma de vertido v empujado hasta
¢l borde del talud, se dificultard la diferenciacion granulométrica v se
crearin superficies planas compactadas v paralelas al talud general de
avance, pudiendo actuar como planos de rotura por la escasa resistencia al
COre en ¢stas Zonas.

El vertido por gravedad proporciona angulos de repaso con un coeficiente
de seguridad proximo a 1. En rocas sedimentarias estos angulos se
aproximan a 37°. Por ello, vy con ¢l fin de garantizar las condiciones de
estabilidad durante lluvias prolongadas, se recomienda tener un talud
general de unos 207,

Las escombreras construidas con este método son mas susceptibles a la
erosion por las aguas de escorrentia a pesar de mantener taludes inferiores,
pues las superficies son largas ¢ minterrumpidas, sin bermas o terrazas
intermedias, y los 1aludes no pueden protegerse con vegetacion hasta que

se complete la construccion de la escombrera,
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El método por terrazas consiste en depositar v compactar los estériles en capas,
con lo que se numenta notablemente la resistencia al corte v la capacidad de
vertido, pues se reduce el efecto de esponjamiento.

Normalmente, ln mayoria de lag grandes escombreras s¢ construven en capas
gruesas formando bancos con una altura vertical de 10 m o mas. Estos bancos
se realizan con el fin de minimizar la distancia vertical de transporte. La
estabilidad de la escombrera se puede controlar a partir del espesor v longitud
de las bermas v del espaciamiento vertical entre ellas. La construccion de
¢scombreras en banco permite disminuir el angulo del talud total.

La construecion de una escombrera se puede realizar en sentido ascendente o
descendente. La construccion ascendente es la mas habitual debido a que.
como cada capa se construye sobre otrn amterior va finalizads, su
comportamiento serd suficientemente conocido v documentado. Cualquier
superlicie de rotura se extendera a través de las capas anteriores. por lo gue
este métoado también funciona como un refuerzo del pie del wlud v produce
un confinamiento del cimiento, ademas de proporcionar siempre terreno firme

para ¢l apoyo del pie del talud.

1.6, Anilisis de estabilidad de escombreras

3.6.1.

Generalidades

Los anilisis de estabilidad de taludes tales como los que se realizan en las
escombreras de estériles mineros. ¢s uno de los aspectos mis importantes a
tener en cuenta tanto en su disenio como durante la construccion y vida atil del

deposito. Con este fin, se han desarrollado diversos métodos, modelos v

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
KCPOSITOriO INSIucIondl — UNAIVIDA - FERU




MICAELA BASTIDAS

3.6.2.

sistemas de evaluacion de la estabilidad que avudan a minimizar los errores v
garantizar la suficiente seguridad frente a posibles roturas.

En este senudo, cabe destacar que la  estabilidad de taludes es
analizada, normalmente. por los métodos denominados de equilibrio limite a
partir de los dmos de resistencia del suelo, sin tener en cuemta su
comportamiento tensional, v dando como resultado un factor de seguridad.
Por otro lado. para estimar lo magnitud del movimiento de los taludes se
recurriti a la utilizacion de métodos de elementos finitos, donde la definicion
de las tensiones sufnidas por ¢l suelo toma un papel muy importante. La
aplicabilidad de estos y otros métodos de analisis de estabilidad es. en la
mayoria de los casos, de cardcter general, dandose aplicaciones de tipo
particular v concreto en otros que seérdn posteriormente descritos.

La utilizacion de uno u otro método de andlisis, vendrd definida por las
caracteristicas de la obra en estudio, tales como la geometria, ¢l tipo de
material de construceion o la presencia de agua, ademas de los pardametros que
s¢ deseen obtener en cada caso para determinar la estabilidad de las

escombreras.

Factores que afectan la estabilidad

Existe una seric de factores que influyen sobre la estabilidad de una
escombrera, entre los principales se pueden citar: configuracion de la
escombrera, pendiente del cimiento v grado de confinamiento, tipo de
cimiento, propiedades  del  material vertido, método constructivo,
condiciones climatoldgicas vy piezométricas. ritmo de vertido y grado de

sismicidad del lugar.
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3.6.2.1. Configuracion de la escombrera
El tamafo v la configuracion de una escombrera tienen una relacion directs
sobre la estabilidad y el riesgo de rowra de lo misma. Entre lns variables
geométricas a analizar esud la alwra de vertido, el volumen y ¢l alud de
vertido,

& Alwra de ventido. Es la distancin vertical entre la cresta de o
escombrera v la superficie del terreno sobre la cual esta apoyada la
escombrera. Este valor puede variar desde unos 20 m hasta superar los
400 m.

% Volumen vertido. Cominmente expresado en m3 banco, se agrupan
en pequeno (<1 Mm3), medio (1 a 50 Mm3) y grande (> 50 Mm3).

% Talud de vertido, Es el angulo que forma la horizontal con la linea que
va desde la cresta hasta el pie de la cscombrera. Para conseguir la
estabilidad de la escombrera. v dependiendo del grado de cohesion del

material vertido, este angulo puede ir desde los 267 hasta los 37°

3.6.2.2.Pendiente del cimiento y grado de confinamiento
Ambos factores proporcionan estabilidad o la escombrera, Existird un menor
riesgo de deslizamiento o rotura de la estructura cuando la pendiente del
cimiento no supere los 10° y se cologuen rellenos de contencion en ¢l pie de

ln escombrera.

3.6.2.3. Tipo del cimiento
Debido a qué es el punto de contacto entre las estructuras y el terreno, las
condiciones del cimiento se configuran como el principal factor que aporta

estabilidad a una escombrera. Se puede clasificar en tres tipos: competenie
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(muteriples resistentes), medio (suelo que gana resistencia por consolidacion)

y déhil (suelos blandos con surgencias de agua).

3.6.2.4. Calidad del material vertido
Las propiedades de los materiales depositados en las escombreras, como
clasificacion granuloméirica, durabilidad y resistencia, determinan su calidad
v ¢l grado de estabilidad de la escombrera. Se considera material de buena
culidad cuando se refiere a rocas resistentes, poco alweradas vy que

contienen menos del 10 % de particulas finas.

3.6.2.5. Método de construccion
Generalmente las escombreras s¢ construven mediante una serie de
plataformas en sentido ascendente o descendente. La ventaja de una secuencia
ascendente es que el pie de cada plataforma estard soportado por la plataforma
inferior, lo que favorece la estabilidad de la estructura.  En la eleccion del
método constructivo de una escombrera hay que tener en cuenta la distancia
de transporte, la forma de vertido, ¢l grado de accesibilidad, la capacidad
disponible v la estabilidad requerida. Para mejoror la estabilidad de una
escombrera se puede recurrir al sterrazado v a la formacion de plataformas de

poca altura con vertidos desde los contornes de 1a misma.

1.6.2.6. Condiciones piezométricas y climatologicas
La aparicion de filtraciones en el cimiento v ¢n el interior de la escombrera
genera un riesgo potencial de desestabilizacion. Los climas lluviosos afectan

de igual forma a la creacion de superficies fredticas,
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1.6.2.7.Ritmo de vertido

Una causa de rotura de las escombreras ¢s la debida a los ntmos intensos de
vertido o de avance de la cresta, ya que generan una elevada presion
intersticial en el cimiento v no hay tiempo suficiente para la consolidacion de
los muteriales vertidos ni para desarrollar una adecuada resistencia que

garantice |4 estabilidad de la escombrera.

Clasificacion del grado de estabilidad de las escombreras - Indice
INESTEC.

Una forma de valorar ¢l grado de estabilidad de una escombrera consiste en
asignar ung puntuacion a cada uno de los factores que afectan a la estabilidad
de la misma, tabla 11L10. En funcion de un intervalo de las distintas
condiciones se hace una descripeitn cualitativa v se le puntia segin un rango
de valores. El grado de estahilidad total de la escombrera se calcula sumando
los valores individuales de todos los factores, ln puntuacion maxima que se
puede alcanzar es 1800,

Teniendo en cuenta los diversos factores y sus interrelaciones se deben
identificar las actunciones desestabilizantes de una escombrera. Por si solos
estos factores no permiten realizar una facil valoracidn cuantitativa, por ello.
Ia clasificacion de estabilidad de la escombrera resulta bastante subjetiva. La
clasificacion presentada es de uso fécil y considera un acertado rango de
aplicaciGn, pero, al ser un concepto nuevo, puede ser mejorado mediante

ajustes v muestreos (INESTEC 2013),
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Tabla 1 10: Clasificacion de estabilidad de escombreras — Indice INESTEC

Menos de L0 % finos

FACTORES DESCRIPCION O INTERVALD DE CONDICIONES CALIFICACTON
FRINCIPALES
QUE
AFECTAN A LA
ESTABILIDAD
Alturn de Pequefia <50 1]
vertide Media S0 - 100 m 0
é Ciriinde 100 - 2N m 10n
5 Muy gramle = MM m 20
o] Volumen Pegueiin < | Mm' i
@ vertide Mediio 1 - 50 W' 5
1'5“ Cirunide > 50 Mm' 100
ﬂ Tafud de Tendido = 5" 0
T sertido Maldin -3 &)
b Escarpadis ¥ 100
=
PENDIENTE DEL Sunve < 1 L]
CIMIENTO Mledii 1o - 25= 0
Facarpulo 25* - 3 1
Extremn > 320 200
GRADD DE Confimada *  Tolud coneavo on planta o perfil
CONFINAMIENTO +  Relleno dé valle o vaguads, son berma de 0
conleniion en pie
+  Averraeddo del cimiento de apoyo
Moderadamente »  Rangueo natural o alermarado del whd
confinida +  Toludes variohbes, diversidad topografica
riatural lienitadla 50
+ Vertidos on vagumdes, en fondo de vally,
en ladern o exenia
Mo comfimada ¢+ Tnhd comvexn en planta o perfil
»  Vertido en lodema o divissirla sin A0
copfinurmicito
+  Nopdermemdo o hangeoo on el desarmollo
THO DE Cinmpetenty +  Materiales de ln base de apovo rosistonics
CIMIENTO o ey resistentes frenne i loy edterihes
vertidos
s Mo sometidos g preshones de pom v
fthversas
= Estruicium gealdgica favorable
Aedio «  Jtermedio enire competentc v detil
+  Suclo que gang reststioneim oon la
consalidacion HICL
¢ Presiim de potos e s disipe con ritma
de carga comtrolnda
3éhil *  Suechos Blawdos, copacidad portanie
hilanda
= Preson de poro sdverss bajo cargo
= Uondicrones hidrokgicas adyversas, 1]
sUrgencs y manantinbs
* Resstencia semable 8 ealarsos comimbes,
Hene flegion patencial
CALIDAD DEL Alin *  Hisistente v durable 0
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MATERIAL Maidin *  Resstenc o, dumbibadad vimable o
VERTIDD o 1% al 25 9L finos
Mala +  Prediominantémenite oo débiles de haja
durabildad il
+ M del 25 % inos, cstdriles de coberer
METORO BE Favorable = Tongwdas menores de 25 m, plataformas
CONSTHRUCCION armphias
= Vertido disde lis contomos i
*  Uonmstruegion ascendente
+  Bangueado a aferreadi
Cinmbinada +  Tongidas entre 25 v 5k m -
*  Metodo do construcon combinado b
Pesfavorshle +  Tongidas grandes == 50 m. plataforimas
estrochas
= Venido libre siguiendn lineas de rolum 2w
def talud
*  LConstruccmnn descendente
CONDICIONES Favorables *  Presiones pleomeétricas o sin
PIEZOMETRIC AS filtrogipnes oo cimenteion
« Aparicion improbable de superficie
fredticn bn la cscombrera v
+  [Precipitaciones bojas
= lnfitlmeidn pequetia en b escombmern
Medhas ¢ Presion plerométrica medin nlgunsis
filtraciones en el ciimbeih
«  Pomble desarmolle Bmotado de superficie 100
freatica en In esopmbrem
+  Precipitacionss modias
Al infiltracion en escombreras
Desfavarahles +  Presiones piesoméiricas alias
*  Fuertes precipitaciones
+  Potencial alto de désarrollo de superficics 200
fredican o niveles de oguas colgadas en Ip
csoommbrera
RITMO DE Bajio +  Menor de 25 m® por m Hneal de eresta pos
VERTIDO i o
+  Ritmo de avancd de la cresta < 0,1 m por
dia
Madio « e 25 200 m' por m hineul de crestn por
din 100
*  Ritme de avance de o orestn die 0.1 & 1 m
porg dlia
Al s M de 200 m' por metro lineal de enesta
por dia 2y
+  Ritmio dé avance > 1.0 m pordin
SISMICIBAD Hajo «  Sigmcndad baja 0
Madio = Sismicidad modia in
Allo = Sismicidad alta 00
CALIFICACION MANIMA POSIBLE DE ESTARILIDAD 1800

Fuente: Ministerio de Energia y Minas de British Columbia, 2007.
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Para simplificar la clasificacion de estabilidad de las escombreras en funcion

al riesgo de rotura v ¢l nivel de esfuerzo, s¢ pueden agrupar ¢n cuatro clases,

tabla 11111,

Tabla 11.11: Clases de estabilidad de escombreras v actuaciones recomendadas.

CLASE DE
ESTABILIDAD
nE
ESCOMBRERA

RIESGO
DE
ROTURA

RECOMENDACIONES PARA LA
INVESTIGACTON, ITHSESO Y
CONSTRLUOCCION

CALIFICACION
DE
ESTARILIDAD
DE

LA
ESCOMBRERA
(INESTEC)

IneExstenmic

Kecondcimiento hasico del emplaramiento
PDocumentacion basico

Excinuss enmiyos de laboniori
Comprobocion rotinaria de estabilbdad.
posthlemente wsando abacos

Restriceioncs mintmas en la conklriccion
Apeculineidn visunl exelusivimente

« X

B

Revonocimienio del emplasamienio gencral
Puedien requenrse powos en ef ermeno y
fima e st

Algunos ensiyos de Labonstorio

Lo estabaliclod puade o no inNuir en el
disenn

Se reguiene andlisis de estabilidad bisico
Resiricoones limitedis ¢n ln construccion
Avisculineiion ¢on instrumentos v visual
rutinana

300 - BN

Mado

Investigacion del emplazamiento detallula
PMuoden requeririe posos, sondeos v otris
IMVORIEACHINGS =51l

PMuaden necesitarse mucstras indlieradus
Erisarvos de fabaoratomio denllados,
incluvendo propledades indices
resitencia al oorte, durabilidad, ete.

La estabilicdasd mfluye v afecta al

R

Andlinin de estobilbdod detallido
requiriendo Ausenlincdn con
instramentacitm amplia pars confimmar <l
dizzflo, documentir ¢l compeertaibenio &
establocer Hmites do corga

LEH R iU

Al

Investigaciin del emplazamicnto detallada
Puedien requerirse pogos v anlicotas
Pueden necesitirse sombees y posihlemenie
ofras investipacinnes in-situ Se necesitan
miuesiras indleradax

Ensavos de faborotono detallndos,
teluvernds propiedadies Indices, resisiuncia
al core, durabhdad, eic

Consideraciongs geénemles de esinbilidad

» 1200

Fuente: Ministeno de

Energia y Minas de British Columbia.
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3.64. Evaluacidn de riesgos
El nesgo se puede definir como el producto entre la probabilidad de ocurrencia
(azar) y la severidad de las consecuencias (exposicion). El azar se mide en
términos de lrecuencia, en probabilidad de ocurrencia o en magnitud de
eventos adversos, mientras que la exposicion se mide en funcion al grado de
cercania, al periodo de exposicidn y al impacto potencial.
La evaluacion del riesgo de una escombrera puede avudar a mejorar su
seguridad v las condiciones medicambientales porque previene y pone los
medios para disminuir la probabilidad de accidentes por fenémenos internos
(surgencias, escapes, asentamientos, roturas, ele.), o externos que,
indudablemente, tienen un efecto negativo sobre el entomno.
Por lo general, en las escombreras existen dos fuentes de riesgo: la estabilidad
fisica (rotura de la escombrera) y la estabilidad quimica (formacion de aguas
acidas).
Segin el tipo de actuacion y el método de control del riesgo, se pueden agrupar
en tres dreas: seguridad de personas y equipos, nesgo en instalaciones v riesgo

medioambientul (Carredio J. — Caracas 2013).

64,1, Seguridad de personas v equipos
Uno de los aspectos principales que afectan a la operacion de vertido en una
escombrera es la segunidad del personal y de la magquinaria. Por ¢llo, el
principal objetivo del disefio v de la secuencia constructiva es minimizar la
probabilidad de ocurrencia de rotura. Aunque ¢l grado de seguridad es mayor
en grandes operaciones de vertido, un acertado diseio puede minimizar el

riesgo v reducir el tiempo de exposicion.

T6
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3.6.4.2. Riesgo en instalaciones

J.6.4.3. Riesgo medioambiental

Tanto la mina como la planta de trmamiento que se encuentren emplazadas
cerca de las escombreras, estian expuestas o sufrir dafios por posibles roturas
de estas estructuras.

Por cllo, es necesario realizar una evaluacion del riesgo potencial en funcion
del tamaio y forma de la escombrera, las distancias que alcanzarin los
materiales en el caso de rolura v la probabilidad de impactar sobre las
instalaciones (equipos moéviles v fijos, balsas de sedimentacion, diques de

contencion, efe.).

En la valoracion del riesgo potencial sobre el medio ambiente debido a la
existencia de una escombrera, se deben considerar todos los escenarios
posibles, incluida la evaluacion del probable impacto resultante de la rotura

de la misma en el caso mis desfavorable.

Tipos de roturas de escombreras
Los fendmenos de inestabilidad més frecuentes observados en escombreras
corresponden a los tipos siguientes:
< Deslizamientos  superficiales, tipicos de escombros sin cohesion.
Normalmente, son rapidos v no suelen afectar a grandes volimenes,
salvo que se produzca una alteracion sustancial de su geometria, por
¢jemplo, por socavacion,
< Deslizamientos profundos, de tipo aproximadamente circular o mixto,
con tramos paralelos a un contorno de base, Suelen tener una evolucion

en el tiempo condicionnda por fendémenos de fluencia. rotura
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progresiva, etc., v, generalmente, afectan a masas importanies de

escombros. Predominan en materiales con rozamiento v cohesion.

Los problemas de estabilidad general pueden venir forzados por el
establecimiento de un nivel fredtico alto en el cuerpo de la escombrera, bien
por cubrir surgencias naturales o por embalsarse agua en zonas de vaguada.

Las causas principales de inestabilidad suelen ser, figura 111.15.

Figura I11.15: Causas de inestahilidad de escombreras
Fuente: ITGE, 2006,

% Sobrecarga anormal del borde de la escombrera, por ejemplo.
acumulando descargas de dumpers sin proceder a su extendido.

* Creacion de taludes mas escarpados de los admisibles por
excavacion o recorte, erosion superficial, fendmenos de subsidencia,

¢lc,
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<» Eliminacion del soporte natural al pie de la escombrera. por ejemplo,
por socavacion Muvial, apertura de zanjas en ¢l terreno de cimenacion,
ete.

» Creacion de presiones intersticiales por ascenso del nivel fredtico al no
existr sistema de drenaje o quedar inutilizado v, mas frecuentemente.
al ocluir cursos estacionales o surgencias.

< Erosidn interna como consecuencia de la filtracion generada por las

Causas anlenores.

o

Inundacion del pie de escombreras situadas proximas a cauces
fuviales.
# Fendmenos dindmicos como voladuras, hinca de pilotes, impactos de
vertido, ete.
Para secleccionar una apropiada twenica de andlisis de estabilidad en
escombreras, asi como para elaborar ¢l programa de control, es necesario

conocer [a teoria basica sobre deformacion 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 fuertes pendientes, con
alto contenido de materiales finos vy cohesivos, v cuando ¢l ritmo de vertido
ha sido rapido. En algunos casos ocurre en zonas de fuertes precipitaciones,
donde se genera una importante presion intersticial en el material fino, asi
como la pérdida de la cohesion aparente.

La rotura de borde también puede ocurrir cuando el material de la escombrera

es deleznable vy crea una baja permeabilidad cuando e¢s vertido por
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tongadas, permitiendo desarrollar una presion intersticial alta. Las altas
precipitaciones y las fuertes pendientes también pueden iniciar la rotura de
escombreras con materiales gruesos.

Por lo general, ln rotura de borde ocurre debajo del drea de la cresta, sin
embargo. ¢l cuerpo de la escombrera v el cimiento no se ven afectados.

Es mis probable que se produzca la rotura de borde en escombreras
construidas mediante vertido directo a grandes alturas v rapido crecimiento de
la cresta. o cuando el mateninl vertido contiene gran cantidad de finos v es

degradable.

3.6.5.2. Rotura planar.

La rotura planar consiste en el desplazamiento del material vertido a lo largo
de un plano de debilidad situado en el interior de ln escombrera. Si el plano de
debilidad no corta el talud de la escombrern, la rotura se produce en el pie.
Este plano de debilidad se crea durante ln fase de construccion de la
escombrera debido a la mala calidad del material o la presencia de gran
cantidad de finos que forman una capa aproximadamente paralela al frente de
vertido.

La alta presion intersticial en el interior de la escombrera también puede
contribuir a la formacion de la rotura planar v. si el plano de debilidad es
paralelo a la superficie de vertido, la rotura es muy similar a la del caso de
rotura de borde, excepto cuando la superficie de rotura es generada por un
hundimiento interno de la escombrera v la rotura resultante es sustancialmente

mis pronunciada.
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3.6.5.3

. Rotura rotacional

Consiste en el movimiento del material vertido en la escombrera o el cimiento
a lo largo de una superficie de rotura en forma circular o curvilinea. que puede
estar provocada por rapidos ritmos de descarga y vertido de material débil o
fino en la escombrera, Este tipo de rotura también puede iniciarse por las altas
presiones intersticiales debido a la presencia de agua en el interior de la

escombrera,

3.6.5.4. Rotura en flujo

Este tipo de rotura puede estar provocada por el deslizamiento de matenales
saturndos v derrumbamiento o colapso  del tlud de la escombrera.
Ceneralmente, son roturns de poca profundidad acompaitadas de la
fluidificacion del material saturado, o parcialmente saturado, en la cresta o en
¢l frente de la escombrera.

La saturacion de los materiales de la escombrera. por lo generul, se debe a las
altas precipitaciones v la infiltracion superficial, asi como a las surgencias de
agun ¢n ¢l intenor de la escombrera.

El volumen vy la velocidad del flujo del material pueden incrementarse
pendiente abajo v, debido a la erosion de la base, la fuerza del flujo ird
aumentando,

El riesgo de rotura por flujo serd mayor cuando se trata de materiales de

poca densidad. de rellenos flojos o compuesto por materinles finos.

Métodos de analisis de estabilidad
Para comprender ¢l comportamiento de una escombrer, es fundamental un

conocimiento adecuado de las condiciones del cimiento v de las propiedades
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del material. Basandose en estos conocimientos, se podrin estudiar diferentes
alternativas para la configuracion de la escombrera y una evaluacion inicial
del tipo de inestabilidad de la misma. Por lo tanto, los eriterios de diseno se
desarrollan tomando los resultados de los andlisis de estabilidad como base.
El paso mas importante en la etapa de analisis es Ia determinacion del tipo de
rotura ¢ritica. En muchos casos, este tipo de rotura puede ser facilmente
hallada basdndose en la configuracion de In escombrera o ¢n las propiedades
del material. Sin embargo. cuando estos factores son mas complejos, se debe
realizar un andlisis preliminar de los posibles tipos de rotura, fase donde los
métodos grificos son muy aconsejables debido a su rapidez.
Una vez que ¢l tipo de rotura ha sido claramente definido, se Hevard a cabo un
anilisis detallado utilizando cualquier téenica posteriormente detallada. En la
mayoria de los casos. los resultados dados por los diferentes métodos son
comparables, por lo que para cads caso existen varios métodos aplicables.
Cuando las condiciones de la cimentacion v las propiedades de los materiales
sean complejas v no estén bien definidas. se puede complicar la obtencion
fiable del mecanismo de roturn. Ademds, ciertos tipos de roturm se
comprenden mejor gue otros. algunas téenicas de analisis son muy complejas.
y puede que no modelicen correctamente ¢l caso en estudio. En estos casos,
es conveniente realizar un disefio mas conservador, con altos factores de
seeuridad v una geometria més conservadora,
Existe una gran variedad de méodos para el estudio de la estabilidad de
taludes, aungue, en principio. se pueden dividir en dos grandes grupos:

v’ Méodos de cdleulo en deformaciones: tienen en cuenta las

deformaciones del terreno, asi como las leyes de la estatica.
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¥ Métodos de equilibrio limite: se basan exclusivamente en las leyes de
la estitica parn determinar ¢l estado de equilibrio de una masa de
terreno potencialmente inestable.
Estos tltimos se suelen dividir en métodos exactos v no exactos, dependiendo
de la naturaleza de sus resultados. En la mavorin de los casos practicos no
aparece una solucion exacta debido a la geometria de la superficie de rotura,
v se deberd recurrir a simplificaciones o hipotesis previas. Ademas, un calculo
riguroso exigiria considerar la anisotropia de los escombros, las variaciones
de resistencia con los niveles de tensiones en cada punto de la eventual
superficie de deslizamiento, efectos de forma, ete. Por lo 1anto, no esta
justificado tal refinamiento dado el tipo de estructura v la gran incertidumbre
respecto a la naturaleza de los estériles v sus variaciones a lo largo de la vida
de la estructura.
En general, los métodos de andlisis también se pueden dividir en aquellos que
tienen en cuenta las tensiones totales, donde no se considera la presion
intersticial. por lo que seran aplicables a casos donde ésta sea desconocida o
cuando el estudio se vaya a realizar a corto plazo, y los gue ticnen en cuenta
las tensiones efectivas, que se considera el método mas versdtil v adecuado,
aplicable a estudios a largo plazo donde las condiciones intersticiales sean
conocidas.
Los méodos de equilibrio limite no exactos, a su vez, se subdividen en
métodos que consideran el equilibrio global del terreno. v en métodos de fajas
(rebanadas), que consisten en la division de la masa deslizante en fajas
verticales en donde se realiza un estudio de estabilidad individual, v que

representa ¢l método mds utilizado.
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En particular, los métodos de lajas se pueden dividir en dos grupos:

% Métodos sproximados: en estos casos no se cumplen todas las
ecuaciones de la estatica, En este apartado se incluirdan los métodos de
Fellenius, Jambu v Bishop modificado.

% Métodos precisos: estos métados cumplen todas las ecuaciones de la
estatica. Los métodos de Morgenstern-Price, Spencer v Bishop
completo pertenecen a este grupo.

Si el valor obtenido esta por debajo del exigido se procede a redisenur
geométricamente la escombrera o a mejorar las condiciones de drenaje. Se
indican los Factores de Seguridad minimos para los diferentes escenarios
posihles.

Tabla I11.12: Cocficienes de seguridad minimos requeridos en el proyecto de
escombreras.

CASO 1: Implantaciones sin rieseo pira personis, instalaciones o servicios,

H=<15m o V=23 000 m3, o H>15 m ¢n escombreris en manto
Pueden constituirse con ¢l Angulo de vertido de los escombros (F=1)

F2 Fl

15<H=30m 1,20 1,10
H=>30m 1,30 1,20
CASO 11: Implantaciones con riesgo moderado

Fi F2 Fl
H <15 mo V <25 000 m3, o H > 15 m en escombrerns

1,20 115 1,00
on manto
15<H<30m 135 125 1.10
H=30m 145 1,30 1,15
CASO 11: Implantaciones con riesgo elevado, Se proscriben las escombreras en
manto sin elementos de contencidn o desviacion al pe.

F3 F2 Fi
H=<20m 1.40 20 110
H=20m 1,60 1,40 1,20

Fuente: ITGE, 2006,
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Con respecto o la tabla anterior se deberdn tener en cuenta los siguientes
Aspectos:
* Esta tabla commesponde a escombreras de la mineria de carbon,
realizadas de acuerdo con estas recomendaciones. relativamente
homogéneas v en las que los linos cohesivos o de lavadero no influyen
de manera apreciable en ln estabilidad.
* Los coelicientes de seguridad corresponden a las  situaciones
siguientes:
Fl: Escombreras normales. sin efectos de aguas fredticas v en cuya
estabilidad no mfluye ¢l cimiento.
F2: Escombreras sometidas a filtracion, agua en grietas o fisuras, y
riesgo de deslizamiento por la cimentacidn.
F3: Situaciones excepcionales de inundacion, riesgo sismico, etce.
=  Los valores de F indicados son para escombreras exentas o en ladern
con inclinacion de hasta ¢l 8 %, En el caso de vaguadas encajadas
(ancho maximo= altura) puede admitirse una reduccion del 10 %,
Hegando al 3 % para vaguadas con ancho mdximo = 2,5 veces la altura.
En laderas de inclinacidn superior al 8 % los coeficientes de F se incrementan
en los valores siguientes:

CASO L F=0.10

CASO II: F=(0,03(u-0.08))"

CASO U F=(0,07(a-0,08))\%

siendo a la inclinacion de la ladera en tanto por |, con a =.
Se supone que los parametros geotéenicos se han determinado mediante

ensayos, En el caso de estimacion, ¢éstas deben justificarse, mayorando los
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coeficientes de In tabla en un 10-15 %, segin la fiabilidad de las estimaciones

(INESTEC, 2013).

1.6.6.1. Métado del equilibrio limite (MLE.L.)
Los métodos de equilibrio limite (los mas wilizados) analizan ¢l equilibrio de
una masa potencialmente inestable, v consisten en comparar las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzan resistentes que se oponen al mismo a
lo largo de una superficie de rotura. Se basa en:

< Laseleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.

< El enterio de rotura de Mohr-Coulomb.

» Ladefinicion de “Coeficiente de seguridad™.

Los problemas de estabilidad son estdticamente indeterminados, v para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partida diferentes
seeun los métodos, Asi mismo, s¢ asumen las siguientes condiciones:

% La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que
permitia que ocurma el deshzamiento, es decir, serd una superficie
cinemdticamente posible.

< La distnbucion de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podri

ser computada utilizando datos conocidos (peso especifico del
material. presion de agua, ete.).

< La resistencia se moviliza simultineamente a lo largo de todo ¢l plano
de rotura,

Con estas condiciones. se establecen las condiciones de equilibrio entre las

fuerzas que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los andlisis

proporcionan el valor del factor de seguridad del talud para la superficie
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analizada, refendo al equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que actian.
Es decir, ¢l coeficiente F por el que deben dividirse las fuerzas tangenciales
resistentes (o multiplicarse las fucrzas desestnbilizadoras) para alcanzar ¢l
equilibrio estricio:

F = Fuerzis estabilizadoras

Fuerzas desestabilizadoras

Una vez evaluado ¢l coeficiente de seguridad de la superficie supuesta, ¢s
necesario analizar otras superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta
encontrar aquella que tenga el menor coeficiente de seguridad, Fmin, la cual
se admite como superficie potencial de rotura del talud, y Fmin  se toma como
¢l correspondiente al talud en cuestion.
Las fuerzas actuando sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial,
suponiendo que no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al
peso del material. W, a la cohesion, ¢. v a la friccion, @, del plano. El
coeficiente de seguridad viene dado por:

F=(Re+Rd)/S
Siendo:
Re = fuerzas cohesivas = cA
R = fuerzas friccionales = W cosa tgd
S = fuerzas que tienden al deslizamiento = W sena
A = direa del plano de rotura
En caso de existir presion de agua sobre la superficie de rotura, siendo U la
fuerza total debida al agua sobre la superficie A;

R® = (W cosa - U) tgd
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Existen varios métodos para el cilculo del coeficiente de seguridad por
equilibrio limite, mas o menos complejos. desarrollados fundamentalmente
para su aplicacidn a materiales tipo suelo.  Los métodos analiticos
proporcionan ¢l coeficiente de seguridad a partir de la resolucion inmediata
de ecuaciones simples (mélodo de Tavlor, de Fellenius), mientras que los
métodos numéricos necesitan, para su resolucion, sistemas de ecuaciones v
procesos de cidlculo iterativo: en esta categoria se encuentran los métodos de
Morgensten y Price, de Spencer, etc.
Los métodos de equilibrio limite se clasifican en:

~ Meétodos que consideran ¢l analisis del bloque o masa total.

7 Mélodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas

verticales

Mientras que los primeros son vilidos para materiales homogéncos,
anicamente realizan el computo vy la comparacion de fuerzas en un punto de
la superficie de rotra, los segundos pueden considerar materiales no
homogéncos, v conllevan una serie de hipdtesis propias sobre la localizacion,
posicion y distribucion de las fuerzas que actian sobre las rebanadas; ¢l
cleulo de las fuerzas actuantes se hace para cada una de las rebanadas en que
se ha dividido el 1alud. imtegrandose finalmente los resultados obtenidos. Los
métodos de rebanadas mas comunes son el de Bishop modificado v el de
Jambu, valido para ¢l andlisis 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 bisicos.
Seghn la revista Caminos Naturales - Madnd 2015, el término "geotecnia” hace
alusion al conjunto de reconocimientos v ensavos o pruebas realizadas al terreno
v a la interpretacion de los datos obtenidos en los mismos. que permiten
caracterizar los diversos suelos presentes en la zona de estudio y sus propiedades,
en funcion de los ohjetivos v caracteristicas del provecto.
El estudio geologico-geotéenico debe contener todos los datos relevantes para la
correcta ejecucion del provecto v se elabora en base 4 ensayos de campo v de
laboratorio adecuados al tpo de proyecto, mcluyendo las recomendaciones
propias en funcién de la naturaleza de las actuaciones (explanadas, estructuras,
taludes. ewc.).
Todo ello hace que sea necesario establecer las directrices para determinar la
necesidad v aplicacion de los estudios geotéenicos en la redaccion de los provectos
de Caminos Naturales.
En el presente capitulo se recoge ¢l apartado de geologia v geotecnia de cada una
de las actuaciones contempladas en este manual, con las consideraciones

necesanias para facilitar la redaccion del documento refenido a dicho aspecto.
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4.2. Criterios especificos.

4.2.1.

Estudio geologico y geatécnico.
Todos los proyectos constructivos deben contener un Estudio geologico y
geotéenico que incluya los siguientes puntos:

¥ Introduccion. En este spartado se indican las hojas v cuadrantes del

Mapa Topogrifico Nacional que

en cada caso se estudian, asi como la metodologia seguida v el autor o
autores del trabajo.

Caracteristicas gencrales, Este epigrafe recoge una serie de aspectos
gue permiien efectuar un en- cuadre de la zona dentro del territorio en
el que se localiza: climatologia, topografia, geomorfologia ¥
estratigrafia general, asi como tectonica v sismicidad,

Estudio de zonas. Basdndose en la caracterizacion geomorfologica
efectuada en el punto anterior, se divide el drea de trabajo en zonas
relativamente homogéneas, para las que se efectta un estudio de
detalle que incluve, entre otros aspectos, cortes geoldgicos, columnas
estratigraficas, v la determinacion de grupos litologicos. para los que
se define su litologin, estructura y caracteristicas geo- técnicas
fundamentales. Estos aspectos se deben reflejar, a su vez, en la

cartografia correspondiente que se incluird en el estudio.

v Conclusiones generales, En el spartado correspondiente a las

conclusiones, se ponen de manifiesto, desde un punto de vista

eminentemente prictico y aplicado a la ejecucion del provecto, los
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principales aspectos v problemas relativos a la topografia, hidrologia,

litologia. geomorfologia v geatecnia.

v Informacion sobre vacimientos. Se dard una vision sucinta de las
principales canleras v vacimientos rocosos y granulares activos en la
zona del provecto, acompanada de un mapa o esquema resumen.

v Planos. Se adjuntarin los siguientes planos con la correspondiente
escala minima de presentacion:

+  Geoldgico 1/200.000.

» Geomaorfologico 17200.000.

* Suelos 1/200.000.

«  Geotéenico 17200000,

= Litoldgico-estructural 1/50.000).

Cada uno de los planos ird acompaiado de su correspondiente leyenda
en lo que se reflejarin, de manera resumida, las caracteristicas
principales sefialadas en los restantes apartados para cada zona.

v Reportaje fotogrifico. El estudio deberd incluir un reportaje

fotografico v la localizacion de las fotografias.

4.2.2. Prospecciones de campo.
Se detallan los andlisis mas utilizados en la caracterizacion geotécnica,
teniendo en cuenta su fiabilidad, la rapidez en la ejecucion y la conveniencia
de su aplicacion en funcion del tipo de terreno.
Cada uno de los ensayos recibiri una identificacion formada por una letra, que
indica plataforma, desmonte, terruplén o e¢structura. v un nimero de orden

dentro de cada tipo.
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4.3. Téenicas ¢ instrumentos de recoleccion de datos para la  investigacion.

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos fueron:

¥ Delimitar las coordenadas UTM de la zona de estudio: Definir el drea a evaluar
en un plano de coordenadas U.T.M.

v" Elegir los posibles lugares donde se pudicran realizar las escombreras,
mediante una evaluacion de la topografia de la zona.

¥ Recojo de muestras y caracterizacion  geotéenica tanto de  los  materiales
a verter en lasescombreras, como de los que componen los posibles
sitios  de emplazamiento, mediante andlisis de campo v de laboratorio.

¥ Fijar los pardmetros de disefos para la construceion de las escombreras, segin
las caracteristicas geotécnicas de los materiales que las componen.

¥ Proponer un sistema de construccion de las escombrerns que garantice la
estabilidad vy seguridad de los trabajadores, mediante la utilizacion de téenicas
adecuadas.

¥ Proponer ¢l diseio mas recomendable desde el punto de vista técnico,

econdmico v ambiental.

Los instrumentos a utilizar para la recopilacion de datos serin:
¥ Buisqueda e informacion dispersa. referente a factores que interviene en cada
de las etapas de la investigacion,
v Utilizacion de técnicas v herramientas geotéenicas con el fin de conocer el
drea disponible para las escombreras v el volumen de material que se puede
depositar en las mismas.

v" Aplicacion de métodos informdticos v de una serie de calculos analiticos,
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¥ Ensayos de laboratorio de muestras tanto de los mateniales a verter en las

escombreras como de los materiales del emplazamiento.

4.3.1. Delimitacion v eleccion del terreno para el diseiio de escombrera,

Para la delimitacion y eleccion del terreno para las escombreras como primer

trabajo se hizo estudios de campo donde se identifico el terreno adecuado para

el diseiio. Parn la eleccion se tomaron los siguientes pardmetros.

< Topografia: Después de un recorrido se eligié el terreno puesto que
presenta una pendiente de 15 %, v una extension aproximada 4406.7 m2
(0.44 Ha) en plataforma, estos parametros son adecuados para llevar
adelante el diseno. El terreno elegido esta enmarcado eén las siguientes
coordenadas UTM — WGSB4/19S-ANTABAMBA, s¢ muestra tabla IV. 1.

Tabla IV.1: Coordenadas de delimitacion del terreno para el diseiio de la escombrera,
Norte | 8426586
Veértice 1 Este 715211
Cota 3753
Norre | 8426674
Viértice 2 Exte | TI3179
Cota 3710
Norte | 8426688
Virtice 3 Este 715141
Cota 3710
Norte | 8426766
Vértice 4 ESTE | 715183
COTA 3753
Fuente: claboracion propia.

% Presencia v 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 v en épocas de estudio el rischuclo en ocasiones llega
a secarse completamente. La presencia de aguas subterrineas que emergen

de las labores mineras se da con poca intensidad. Las escorrentias seran
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quienes afecten con frecuencia la escombrera, por ello se considera en los
estudios estabilidad de la escombrera (cargas de escorrentia).

< Agricultura y ganaderia: Se descarto que el terreno elegido sea Gtil para
realizar actividades agricolas y ganaderas por parte de los pobladores de
Pachaconas.

< Distancia de acarreo: Las labores mineras de AMAPA SRL en
promedio se encuentran a 40 metros del terreno elegido lo cual demandarad
un tiempo de recorrido bastante bajo por lo gue se reducird los costos de
acarreo y eficiencia de los tiempos de produccion.

< Seguridad vy Medio Ambiente: Este fue uno de los criterios importantes
para la eleccion. puesto gue no muestra riesgos de deshzamiento v
huayeos, también brinda seguridad al personal puesto que por debajo del
terreno no s¢ encuentran  labores mineras. Ademas, los controles
ambientales en este terreno son mas factibles puesto que se pueden diseniar

controles ambientales.

4.3.2. Recojo de muestras para la caracterizacion geotécnica.
Luego de la delimitacion v ubicacion del terreno se hizo ¢l trabajo de recojo
de muestras. A continuacion, en la tabla IV 2se detalla el método v criterios
del muestreo.

Tabla 1V.2: Detalles del muestreo en campo,
M toado de rcoojo de -
mise s tras e soelo
M odne ro de pontos e
e s e i

Calicatn

4

Pro. pak, prota, wingeha, cusaneador, pala
vipro cucharon, barrewa v puntn. Cuaderno de
anotes, nurcador, chvta mashkl, boluas
herméticas, Chmorn dighal GPS, formatos de
sl erific oK
Marchaco, uentes, ke, casco, saputo

ErFs puntty soero, clhukco de segurklod v conn
o,
Fuente: Elaboracion Propia.

Hemmmibe ntas v
mmte rinles @ otiliear
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Considerando ¢l método y eriterios de muestreos se procedieron a excavar las
calicatas, para lo cual se necesitd la ayuda de personal con lo cual se concretd
¢l trabajo de muestreo. Se presentan v anexan las imagenes del trabajo
realizado, asi como en las figuras V.1 Y V.2, se muestran las columnas
estratigraficas del terreno v del estéril. En la Detnlle de las muestras
recogidas:

Tablu IV.3: Detalles de las muesivas recogidas en campo,
NOMBRE DE PESO DE LA | COORDENADAS
MUESTRA DETALLE - REFERENCIA PROFUNDIDAD MUESTRA | UTM - WGSS84
Muestra de Calicata Principal
del Terreng: Mugstra de la
plataforma principal para el N: 8426713
MCPT-D01 disefo de escombrers. 25m 35kKg E:715175
Debidaments cuarteads, 2:3726
identificada y hermetizada
[Embialado).
Muestra de Calicata del
Terreno: Muestra de los
virticoc-psquinas de [a
plataforma principal para el
diseho de 3 escombrera
Debidamente cuarteada,
identificada y hermetizada
(Embalado).
Muestra de Calicata del
Terrenp: Muestra de los
vartices-esquinas de la
plataforma principsl pars el
dizefio do |a secombrera
Debidamente cuarteada,
identificada y hermetizada
(Embaladno)
Muestra de Callcata del
Terreno: Muestra de los
virticas-gsguinas de la
platatorma principal para el
disefo de la escombrera
Debidamente cuarteada,
identificada y hermetizada
(Embalado)

Muestra de Calicata - Esténil de
Minga: Muestra de la
escombrera representativa de N: 8426788
MCEM-001 las labores de AMAPA, 18m 30Kg E:715214
Debidaments cuarteada, 2:31m
identificada y hermetizada
[Embalada).

Fuente: Elaboracion Propia.

N: B426741
2m 5Kg E715167
7:3738

MCT-002

N: 8426694
2m 25 Kg E:715150
Z:3712

MCT-0G32

N: 8426731
18m 18Kg E;715197
:3N5

MCT-004

MICAELA BASTIDAS

o

Hods -
H ]
H :
H
g .
Il L, %y
%
% /
A ¢
/

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

H
H
H
H
H
i
(&
0
%

Figura IV, I: Columna estratigrafica de las calicatas en el terrenn,
Fuente: Elaboracion Propia.

f—ﬁwm.ﬂ-mm-m

Figura IV.2: Columna extratigrdfica de la calicatas del estéril
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.3. Ensavos de laboratorio,
Las muestras recogidas én campo fueron enviadas al laboratonio GEOFAL
5.A.C., quienes hicieron los ensayos de laboratono de suclos de las muestras
enviadas, Se solicitd que hagan un reporte a nivel de resultados de algunas
propiedades fisicas y mecdnicas del suclo, de las muestras enviadas
A continuacion, se detalla los ensavos de laboratorio hechos por GEOFAL

S.AC.
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4.3.3.1. Ensavos estandar.
Se¢ tomaron muestras alteradas de las excavaciones (calicata) para la ¢jecucion
del ensayo estandar de clasificacion de suelos y propiedades fisicas en el
laboratorio, como se pudo apreciar coda muestra fue dentificada
convenientemente v embalada en bolsas de polietileno, los ensavos se
gjecutaron sigwiendo las normas de ln American Society For Testing and
Materials (ASTM).
En la tabla 1V.4, se muestra los resultados del Analisis granulométrico por
tamizado: ASTM D422

Tabla IV.4: Cramidomeirvia de Tas muestras enviadas al laboratorio.

MCPT-001 2.5m 42.2 | 535 | 43 GW A-1
MCT-002 2m 447 | 505 | 48 GW A-2
MET-003 2m 478 | 464 | 58 GP A-3
MCT-004 18m 443 | 522 | 35 GW A-d
MCEM-001 18m 475 | 382 | 143 | GP A-5

Fuente: Reporte de laboratorio — GEQFAL SAC.

4.3.3.2. Ensayos especiales.
A. Ensayo Proctor Modificado.
El ensayo se ejecuts siguiendo fa norma: ASTM D-1557 de la Amenican
Society For Testing and Matenals (ASTM), tabla IV 5.

Tabla IV.5: Densidad v humedad de las muestras enviadas al laboratorio,

MCPT-001 25m 1.880 9.534

MCT-002 2m 1.942 5.538
MCT-003 2m 1.884 1315
MCT-004 18m 1856 9828
MCEM-D01 18m 2.300 14.139

Fuente: Reporte de laboratorio = GEOFAL SAC.
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B. Ensaye de Corte Directo.

A las muestras alteradas obtenidas, se le realizaron los ensayos de corte directo
para determinar los parametros de resistencia al corte del suclo, Dicho ensavo
se realizd sobre una muestra remodelada o la densidad de campo. Para In
determinacion de los pardmetros mecinicos se realizaron segim la norma:
Corte directo ASTM-D 3080, ver resultados en la 1abla IV.6.

Tabla IV.6: Cohesion v anguila de friccion de las muestras enviadas al laboratorio,

MCPT-001 25m 0.142 273
MCT-002 2m 0.159 25.2
MCT-003 2m 0.164 258
MCT-004 18m 0.147 263
MCEM-001 18m 0.306 22

Fuente: Reporte de laboratorio = GEOFAL SAC.
% Demostracion de los valores de la cohesion v dangulo de friccion:
Basandonos en la ecuacion de Coulomb:

Esf. Corte = Tgfangulo de friccion)*Esf. Normal + Cohesion, o también.
[=o in(d)+ c.

Dande:

t es el esfuerzo cortante

a es el esfuerzo normalizado

¢ es el angulo de friccion interna, v

¢ es la cohesion.

Entonces del reporte de laboratorio (Anexos — figura VL04) obtenemos:
MCPT-001: y=0.5161x + 0.142; Entonces: Cohesidn=0.142 kg/cm2; (0°=273
MCT-002: y = 0.4706x + 0.159; Entonces: Cohesion=0.159 kg/cm2; (0°=25.2
MCOT-003: y = 0.4834x + 0.164: Entonces: Cohesion=0.164 kg/cm2; 0°=25.8
MCT-004; y=0.5161x + 0.147; Entonces: Cohesion=0.147 kg/em2; 0°=26.3

MCEM-001: y = 0.404x + 0.306: Entonces: Cohesion=0.306 kg/em2; (°=22
98
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Para obtener la cohesion y el dngulo de friccion del terreno asumiendo un criterio

estadistico promediamos los valores de las 4 calicatas del werreno:

; : Ja42+0.15 A 6440147
¥ Cohesion promedio del terreno = (0.142+0 1'59:{} 164+0.147) — 0.153 kg/cm?2

Se tiene gue 1 Kg/em2=98.067 kPa

ki 9067 kPa

Cohesion promedio del terreno = 0,1 53;3 s T 15 kPa. este valor de

la cohesion nos servira para el modelamiento de estabilidad en el geoestudio.

274+ 25.2+25.8+16.3
4

v Angulo de promedio friccion del terreno = = 26.15°

4.4.Diseiio de escombreras mediante el programa GeoStudio — Slope/W.
Segin ¢l libro “Introduccion al uso del programa SLOPE/W 20177, cuyo autor ¢s
German Lopez Pineda, este programa es un componente de un completo paguete
de productos geotéenicos denominado GeoStudio. Una de las mids poderosas
carscleristicas de este enfoque mtegrado es que habré las puertas a los tipos de
andlisis del mas amplio y mas complejo espectro de problemas, incluyendo el
uso de los elementos finitos computarizado y destacando la presion de agua en
¢l andlisis de estabilidad. No solamente hace un enfogue integrado ampliando las
posibilidades de andlisis, sino que puede ayudar a superar algunas limitaciones de
las formulas de equilibrio limite. Si bien, no es necesario utilizar este avance
destacado va que SLOPE / W puede ser usado como un producto individual, sin

duda hay un aumento de la capacidad del programa, utilizindolo como uno de los

MICAELA BASTIDAS
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componentes de una gama completa de programas de software geotéenicos. La

pantalla principal del programa se ve como la figura IV.3 ¥ figura [V 4.
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Figura IV.3: Pantalla principal del programa GeoStudio 201}2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.4: Ventana para hacer el modelamiento con GeaStudio - SLOPE/W.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1. Cuaracteristicas del programa
El programa a cuyo uso nos vamos a introducir tiene fundamentalmente en su

version 2004 las siguientes carncteristicas:

4.4.1.1. Métodos de edleulo

< Ordinario {Fellenius). < Lowe-Karafiath,

<+ Bishop simplificado. < Sarma.

< Janbu simplificado. “ Méiodo de equilibrio

< Spencer. limite  generalizado

£ Morgentern-Price. (GLE).

< Cuerpo de Ingenieros “ Método de  los
Americanos. (1 y 11) ¢lementos finitos

4.4.1.2. Geometria y estratigrafin
La introduccion de los condicionantes geométricos es muy versdtil v se adapta
practicamente a cualquicr geometria:
v Geometria  adaptable a8 cualquier contorno  estratigrifico
mediante herramientas graficas a través de la definicion de regiones.
v Definicion de grietas de traccion.

v Parcialmente sumergidos.

4.4.1.3. Superficie de deslizamiento
Dispone de distintos sistemas de modelizacion de las superficies de rotura:
v Malla de centros v limites de radios.
v" Superficies de rotura poligonales. con o sin centro.
¥ Por bloques.

¥ Zonas de entrada salida acotando los posibles circulos de rotura.

101
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v Bisqueda automatica de superficies de rotura.

v" Optimizacion de busqueda de superficies de rotura.

4.4.1.4. Presion hidrostidtica

% Coeficiente de presion de agua.

% Superficie piczométrica.

# Presion hidrostitica para cada punto.

< Contornos de presiones hidrostaticas.

4.4.1.5. Propiedades de los suclos

Con objeto de modelizar ¢l compontamiento de los suelos ¢l programa dispone

de varios modelos de comportamiento.

Tensiones totales y efectivas (o vy o').
Resistencia al corte sin drenaje (p=0), t=c.
Resistencia al corte cero (agua, c =0y ¢ =10).
Materiales impenetrables (lechos rocosos).

Criterios de rotra bilineales.

Incrementos de la cohesion con la profundidad.
Resistencia al corte anisotropo.

Criterios de roturn especificos.

Modelo de Hoek y Brown para taludes rocosos

4.4.1.6.Tipos de cargas

» Carpas superficiales

» Cargas lineales.

» Cargas sismicas

7 Anclajes y bulones (activos y pasivos)

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V.,
5. ANALISIS DE RESULTADOS,
5.1. Anilisis v discusion de resultados.

5.1.1. Caracterizacion geotéenica del terreno.
La carncterizacion geotéenica en una escombrera se hace necesaria a la hora
de disefiar la misma, ya gue la geometria de la escombrera depende de los
resultados de estos estudios. Los dos parimetros geotéenicos mas importantes
son la cohesion v el dngulo de rozamiento interno de los suelos en sus
diferentes capas que fueron identificados a la hora de hacer el muestreo
(columna estratigrifica); ya que de estos parametros dependerin la inclinacion
final del talud de la escombrera, que incide directamente en la capacidad de la
misma. Este fendmeno se hace més notable cuanto mavor sea el tamano de la
escombrera. Los valores de dichos pardmetros se obtendran de los ensayos de

laboratorio,

5.1.1.1. Caracterizacidn geotécnica de la eapa vegetal.
Al realizar las calicatas de muestreo se identifico que la capa vegetal tiene un
espesor de 0.2 m. (20 e¢m.) por lo que se considera como capa de
recubrimicnto, No amerita hacer estudios geotécnicos porgue cuando se

103
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implemente la escombrera esta capa vegetal serid retirada v dispuesta a olro

lugar para uso que s¢ vea conveniente.

5.1.1.2. Caracterizacion geotécnicn del terreno.
Se hicieron 3 calicatas de muestreo en la plataforma, estas muestras fueron
enviadas a laboratorio los cuales fueron sometidos a ensayos de tamizado,
corte directo y Proctor modificado dando los siguientes resultados. El criterio
para hacer 3 puntos de muestreo en el terreno se basa en los criterios
geolécnicos puesto que se guiere conocer las propiedades geotéenicas en
diferentes puntos del lugar de estudio. Como la extension del terreno aburca
2190 m2 entonces amerita hacer 3 puntos de muestreo a profundidad mayor o
igual a 1.8 metros,
En funcion a los resultados de los ensayos de laboratorio se hace la
caracterizacion geotécnica v la clasificacion del terreno, también bajo un
criterio estadistico se promedian los resultados de las 3 calicatas de muestreo
para tener un resultado promedio del terreno:
=  Granulometria:
El terreno presenta una granulometria promedio de 44.75% de grava.
50.65% de arena v 4.6% de finos. Segan la SUCS se clasifica como
grava bien graduada (GW) por presentar <5% del material fino v
<50% en el tamiz 44, segin ¢l AASHTO ¢l suelo del terreno se
clasifica en grupo A-1 por presentar <50% en ¢l tamiz #10. En funcion
a estos resultados el suelo del terreno tiene:
Comportamiento mecdnico = Excelente

Capacidad de drenaje = Exceleme.
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Densidad v humedad:

El terreno tiene una densidad promedio de 1.916 Tm/m3, peso
especifico de 18.9 kN/m3 y humedad promedio de 6.55%. segin estos
resultados el terreno es considerado bueno para su estabilidad por su
poca presencia de agua y su densidad cercano a 2 Tm/m3.

Cohesidn y angulo de friccion:

La cohesion promedio del terreno es de 0.153 kg/em2 (15kPa), angulo
de friccion promedio de 26.15°, De acuerdo a estos resultados el
terreno presenta una cohesion favorable para hacer construcciones y

un dngulo de friccion dptimo para resistir cargas considernbles.

5.1.1.3. Caracterizaciion geotécnica del estéril.

Para la caracterizacion del estéril se hizo una sola calicata de muestreo porgue

a lo largo de la unidad minera el material estéril es homogéneo v por ende

presentan igunl propiedades geotéenicas.

Granulometria:

El estéril presenta 47.5% de grava, 38.2% de arena v 14.3% de finos.
Segun la SUCS el terreno se clasifica como grava pobremente
graduada (GP), por presentar =12% de finos v <50% en el tamiz #4,
seglin el AASHTO el estéril es de tipo A-1 por presentar <50% en el
tamiz #10. En funcion a estos resultados ¢l material estéril tiene:
Comportamiento mecdnico = Bueno a Excelente

Capacidad de drenaje = Excelente.

Densidad vy humedad:
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El estéril tiene una densidad promedio 2.3 Tm/m3, peso especifico 23
kN/3 v una humedad de 14.14%. El material estéril tiene considerable
presencia de agua v una densidad superior a 2 Tm/m3 por lo que se le
debe considerar criterios de estabilizacion vio reforzamiento del
terreno, puesto que el terreno presenta una densidad nferior.
= Cohesion y angulo de friccion:

La cohesion del estéril es de (1.306 kg/em2 (30kPa), angulo de friccion
promedio de 22°. De acuerdo a estos resultados el estéril presenta una

cohesion favorable para ser emplazado en el terreno estudiado.

5.1.2. Analisis de estabilidad de la escombrera.

Como se ha mencionado anteriormente la explotacion en la unidad minera
Minaspata s¢ genera estéril que es uniforme a lo largo de la produccion
tratindose de material arcilloso en su mayoria v ocasionalmente bolones de
roca y grava.

En primer lugar, se aplicard ¢l método INESTEC, descrito en la parte tedrica
de esta investigacion, para obtener una clasificacion del grado de estabilidad
de las escombreras. Este método consiste en dar un puntaje a cada uno de los
factores que afectan In estabilidad de unn escombrera, dependiendo de
las condiciones v de las caracteristicas de disefio previstas para la construccion
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
s¢ presentan una serie de recomendaciones de disefo v construccion para cada

caso.
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A continuacion, en la tabla V.lse presenta una tabla que resume las
caracteristicas de las escombreras v los puntajes respectivos de cada una de
ellas.

Tabla V.1: Ponderacion y clasificacion de la escombrera segim el INESTEC
Fuente: Elaboracion Propia

Factores que afectan | Deseripeion de condiciones Clasificacion
la estabilidad

Altura Media (<50m) ]
)
ﬂ  §
£ Volumen Medio (<1 Mm') i
E E Talud Inclinado (=35°) 100
E.; - de
LE % vertido
ca
Pendiente del terreno Suave (25° - 32%) 100
de apovo
Grado de Maoderadamente a0
confinamiento Confinada (con berma dg

apovo en pic)

Tipo de cimiento Competente (materiales ]
apovo resistentes frente of
los estérniles vertidos)

Calidad del material Media (10% - 25 % de 100
vertido finos)

Metodo de Favorable (Talud genernl 0
construccion 1L.3:1)

Condiciones Favorables (presiones
piczomélricas mesomeétricas bajas, i

aparicion improbable de
superficies fmefiticas en Inf

escombrera)
Ritmo de vertido Bajo (menor de 8 m3 por] 50
metro por dia)
Sismicidad Bajo (sismicidad baja) ]
Puntaje total 400

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




Segim la clasificacion de estabilidad de escombreras INESTEC se trata de
una escombrera con clasificacion de estabilidad tipo 11 (300 — 600} — (Puntaje
total = 400), A continuacion, en la tabla V.2 se presenta un cuadro resumen
donde se indican las recomendaciones para la investigacion, disefio v
construccion de este tipo de escombrera

Tabla V.2: Caracteristicas v detalles de la escombrera clasificada segin el INESTEC

Clase de Riesgo de | Recomendaciones para la investigacion, | Clasificacidn de
estabilidad Rotora diseio v construccitn la estabilidad de
de Ia Ia
escombrera escombrera
(INESTEC)

Reconocimiento del emplazamiento
peneral.

Pueden requerirse calicatas en el
lerreno v toma de muestras,

T Bajo Algumes ensayos de labomitorio. 300 - 600
La estabilidad puede o no influir en el
diseiio,

Se requiere andlisis de estabilidad basico,
Restnicciones limiadas en la construccion,
Inspeccidn con instrumentos v visual
rutinana.

Fuente: Elaboracién Propia.
Para ¢l andlisis de estabilidad de las escombreras se utilizard el software GEO
~ SLOPE 2012, el cual permite realizar el cdlculo de estabilidad mediante
varios métodos de andlisis, como Fellenius, Janbu, Morgentem-Price, Bishop

simplificado, entre otros.

5.1.2.1.Estabilidad del terreno.
Después de haber elegido ¢l terreno en funcidn a los eriterios mencionados en
el apartado 5.1.1, en funcion a los ensayos de laboratorio v la caracterizacion
geotéenica se hizo el modelamiento para ver ¢l comportamiento de estabilidad

del terreno.

108

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



< Modelamiento Estatico del Terreno

Parametros considerados:
Cohesion=15 KPA.
Peso especifico=18.9 kN/m’.
Angulo de friceion=26,15°.
La figura V.1, muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mds critico

dada por ¢l método Bishop, ¢l factor de seguridad es de 2,148, lo cual nos

indica que el terreno es estable v adecuado para ¢l disefo de ln escombrera.

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APLRIMAC
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENERLA DE MIMAS

MODELAMIENTD ESTARILIDAD DEL TERREND - GECS1TUDIO 510N (M ESTATICO)
Bachifier ARANIGAR ACLLAR | WOAVIEMBRE CHEL 3017

MSTANCIA

Figura V.1: Modelamiento extatico del terreno mediante ¢l métode Bishop.
. Fuente: Elahoracion Propia
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La figura V.2, muestra la superficie de deslizamiento en el caso mas critico
dada por el mérodo Spencer. el factor de seguridad es de 1.955, este resuliado
también indica que ¢l terreno es estable v adecuado para ¢l diseno de la
escombrera.

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
: ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
| MODELAMIENTO: ESTARILIDAD DEL TERREND - GEOSTUDIO SLOPAW (M ESTATICD)

Bachiler: JOSE ARANBAR AGUILAR | NOVIEMBRE DEL 2017 | ESCALA
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Figura V.2: Modelamiento estatico del terreno mediante ¢l método Spencer
Fuente: Elaboracion Propia.

2 Modelamiento Pseudo-Estitico del terreno,
En este modelamiento se aplica coeficientes sismicos, el cual nos mostrara
como actim ¢l terreno frente a la ocurrencia de un terremoto o temblor.
Cohesion=135 KPA,
Pesa especifico=18.9 kN/m’.

Angulo de friccion=26.15°

Coeficiente sismico horizontal=0,2
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Coeficiente sismico vertical= .15
La figura V.3, muestra la superficie de deslizamiento en el caso mas critico ¥
con la ocurrencia de un movimiento sismico. El método Bishop nos da un
factor de segunidad de 1.020. Claramente el FS disminuve de 2,148 a 1.020

lo cual indica que en casos de mismos el terreno colapsaria con facilidad.

LINIVERSIDAD NACIOMAL MICAELA BASTIDAS DF APURIMAC
— ESCUELA ACADEMICO PROFESIOMAL OF INGEMIERIA DF MINAS

MOOTLAMIENTD: ESTABRIDAD OFL TERREND - GEGSTUOND SLOPA (M. PSELDIO ESTATICO)
| | Maghiier JOSE ARANIGAR AGUILAR | NOVIEMBRE DFL 2017 |
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Figura V.3: Modelamiento psendo-estatico del terreno mediamie el método Bishop.
Fuente: Elaboracion Propia.

La figura V.4, muesira la superficie de deslizamiento en ¢l caso mas critico y
con la ocurrencia de un movimiento sismico. El método Spencer nos da un
factor de seguridad de 1.087. Claramente el FS disminuye de 1.995 a 1.087

lo cual indica que en casos de mismos ¢l terreno colapsaria con facilidad.
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Figura V.4: Modelamiento pseudo-estitico del terreno mediante el método Bishop.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla V.3: Resumen del modelamienio estabilidad estatico vy pseudo-estitico del
ferrenao,

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DEL TERRENO
Anilisis estitico
Método de andlisis Factor de seguridad
Bishop 2.148
Spencer 1.955
Analisis pseudo-estatico
Bishop 1.02
Spencer 1.087

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.2.2.Estabilidad de la escombrera
Tomando en cuenta la caracterizacion peotéenica v las dimensiones
propuestas para la escombrera se realizo ¢l modelamiento de la escombrern,

tabla V. 4.
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» Caracteristicas del disefio propuesto para la escombrera:

Tabla V.4: Caracteristicas del disednio de la excombrera,

Caracteristicas Deseripeion

Area de escombrera 2190 m’
Capacidad de almacenamienio 9216.40 m’
Superficie de plataforma superior SmX2Ism
Inclinacion de talud 1.3:1
Angulo gencral ST
Cota inicial 3710 msnm
Cota final 3753 msnm

Fuente: Elaboracion propia.
<+ Modelamiento Estatico de la escombrera:
Parametros considerados del terreno:
Cohesion=15 KPA,
Peso especifico=18.9 kN/m’.
Angulo de friccion=26.15°
Pardmetros considerados del estéril:
Cohesion= 30 KPA
Peso especifico= 23 kN/m’.
Angulo de friccion=22°
La figura V.5, muestra la superficie de deslizamiento en el caso mas critico
dada por ¢l método Bishop, ¢l cual nos da un factor de seguridad de |.449, lo

cual nos indica que la escombrera es estable.
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Figura V.5: Modelamiento psewdo-esiatico de la escombrera mediante el método Bishap
Fuente: Elaboracion Propia

La figura V.6, muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mas critico
dada por el método Spencer. ¢l cual nos da un factor de seguridad de 1.346,
este método también indica que el estéril en la escombrera es estable y

adecundo para su disefio,
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Figura V.6: Modelamiento estatico de la escombrera mediante ¢l métode Spencer.

Fuente: Elaboracion Propia.

% Modeclamiento Pseudo-Estitico de la escombrera;

Pardmetros considerados del
terrena:

Cohesion=15 KPA,

Peso especifice=18.9 KN/m’.
Angulo de friccion=26.157
Pardmetros considerados del

estéril:

Cohesion= 30 KPA

Peso especifico= 23 kKN/m’.
Angulo de friccion= 22 °
Coeficiente sismico
horizontal=0,2

Coeficiente sismico

vertical=0.]
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Figura V.7: Modelamienio psendo-estitico de la escombrera mediane el mérodo Bishop.
Fuente: Elaboracion Propia

La figura V.7, muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mas critico v
con la ocurrencia de un movimiento sismico mediante ¢l método Bishop. el
cual nos da un Factor de segunidad de 1.023. Claramente ¢l FS disminuye de
1.449 3 1.023 este altimo FS nos indica que la escombrera colapsaria en caso
de sismo,

La figura muestra la superficie de deslizamiento en el caso mas critico ¥ con
Ia ocurrencia de un movimiento sismico mediante ¢l método Spencer, ¢l cual
nos da un factor de seguridad de 0.989. Claramente el FS disminuye de 1.346
a 0.989. EI FS 0.989 estid por debajo del minimo factor de seguridad que es |

por tanto la escombrera no estaria considerada como estable en caso de sismo.
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Figura V.8: Modelamienio pseudo-estatico de la excombreva mediante el método
Spencer.

Fuente: Elaboracion Propia.

Yara revertir esta situacion s¢ propone hacer soportes en el terreno para
asegurar la estabilidad de la escombrera.

Tabla V.5: Resumen del modelamiento de estabilidad estdtico v psewdo-estitico de la
excambrera,

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DE LA ESCOMBRERA
Anilisis estitico
Metodo de anilisis Factor de seguridad
Bishop 1.449
Spencer 1.346
Anilisis pseudo-estitico
Bishop 1.023
Spencer 0.989

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.1.2 3. Estabilidad de la escombrera reforenda.

Al aplicar cargas sismicas a la ¢scombrera se observa que ¢l FS esta por debajo

del minimo, por lo que mediante un analisis minucioso y aplicando los

conocimientos geotécnicos se propone reforzar la escombrera mediante dos

muros de contencion en ¢l terreno que son ubicados segun el modelamiento.

A continuacion, se detallan los modelamientos de la escombrera con los muros

de contencion en el terreno.

< Modelamiento Estatico de la escombrera reforzadna:

Pardmetros considerados del
terreno:

Cohesion=13 KPA.

Peso especifico=18.9 KN/m’.
Angulo de friccion=26,15°
Parametros considerados del
estenl:

Cohesion= 30 KPA

Peso especifico=23 kKN/m.
Angulo de [riccion= 22 °
Pardmetros  considerados  para el
muro de contencion:

Cohesion= DKPA

Peso especifico= 27.5kN/m".

Angulo de friccion= 23 ©

La figura V.9, muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mis critico

de la escombrera reflorzada mediante un muro de comtencion. El método

Rishop, nos da un factor de seguridad de 1.840. Notese que al aplicar dos

muros de contencion  estratégicamente ubicados ¢l FS mejora dando

estabilidad a la escombrera.
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Figura V.9: Modelamiento estatico de la escombrera reforzada mediante ¢l método
Bishop. Fuente: Elaboracion Propia,

La figura muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mas eritico de la
escombrera reforzada mediante un muro de contencion. El método Spencer,
nos da un factor de seguridad de 1.741. Notese gque al aplicar dos muros de
contencion estratégicamente ubicados el FS mejora dando estabilidad a la

escombrer,
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Figura V. 10: Modelamiento estitico de la escombrera reforzada mediante el Spencer.
Fuente: Elaboracion Propia.
< Modelamiento Pseudo-Estitico de ln escombrera:

Parimetros considerados del Parametros considerados
teimeno: para el muro de contencion:
Cohesion=15 KPA. Cohesion= (KPA

Peso especifico=18.9 kKN/m’. Peso especifico= 27.5kKN/m’.
Angulo de friccion=26,1 37 Angulo de friccion= 23 °
Pardmetros considerados del Coeficiente sismico
estéril: horizontal=0.2

Cohesion= 30 KPA Coeliciente sismico
Peso especifico= 23 KN/m’. vertical=0,15.

Angulo de friccion= 22 °
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Figura V.11: Modelamiento pscudo-estatico de la escombrera reforzada mediante ol

Bishop. Fuente: Elaboracion Propia
La figura V.1 |, muestra la superficie de deslizamiento en el caso mas critico
de la escombrera al construir muros de contencion, ademas estin sometidos a
la ocurrencia de un movimiento sismico. El método Bishop nos da un factor
de segunidad 1.343. en modelamiento estitico el FS es de 1.840, al aplicar
cargas sismicas a la escombrera reforzada con dos muros de contencion el FS
disminuye a 1.343 lo cual se encuentra por encima del FS minimo para In
estabilidad de la escombrera. Por lo tanto, el criterio de implementar dos
muros de contencidn es adecuado puesto que mejora la estabilidad del terreno

y por ende la estubilidad de la escombrera.
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La figura V.12, muestra la superficie de deslizamiento en ¢l caso mas critico
al aphcar cargas sismicas a la escombrern reforzada con 2 muros de
contencion. EI método Spencer nos da un factor de segundad de 1.334, ndtese
que el resultado estd por encima del FS minimo para garantizar la estabilidad

de la escombrera.

IR ALY MAC DAL MICAFLA BASTIDAS DE APLHHIMAL
ESCUELA ACADEVICO PROFEBICNAL DE INGEMIERIA DE MIMAG

| MOOELAMENTO! ESTABLIOAD DE LA EECCOMBRERNA NEFORIADS - GECSTIANG ALCEAMY (. 1) E
Baciuimr JOSE AFRANIBIAR AGUILAR |WIHIHE OEL FeY ] ESCALA MOHCADS

P -
| [y e ,:',"' |
W ceoo 000
o] e Etuu:t',lm
1,900 - 130
‘ = 13m0 1 500
1300 - 1 400
b Eum LD l
1300 - 140G
[ W 4D - 3T
s
a0 |
z | |
] L |
2 R &
= 3
5 20 | |
1}
i |
’ |
" Ll [~
L | b |- I | T ?!‘m g 35 40 L] 80

DISTANCIA

Figura V.12: Modelamiento pseudo-estatico de la escombrera reforzada medianie ¢l
Spencer. Fuente: Elaboracion propia

Tabla V.6: Resumen del modelamiento de estabilidad estatico v psendo-estatico de la
cscambrera reforzada,

RESUMEN DEL MODELAMIENTO DE LA ESCOMBRERA
REFORZADA
Anilisis estatico
Método de anilisis Factor de seguridad
Bishop 1.840
Spencer 1.741
Anilisis psendo-estitico
Bishop 1.343
Spencer 1.334

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Seguridad de la escombrera: Especificaciones téenicas para la
construccion de las escombreras
En este item se describe la segundad de la escombrera mediante ¢l sistema
constructivo de escombreras v 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 caracterizacion geotéenica v el

modelamiento estatico v pseudo-¢stitico 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
Minaspata estardn ubicadas directamente sobre un terreno de buena calidad
(tipo 11 segiin clasificacion de INSETEC). Por otro lado, se tiene una pendiente
mixima del terreno de implantacion de 15%.

El tipo de secuencia a seguir para la construccion de la escombrern seri ¢l
denominado como fases superpuestas v compactadas, va que esie
tipo de construccidn aporta una mayor estabilidad al disminuir los taludes
finales v aumentar las propicdades resistentes de los esténles mediante |a
compactacion, a la vez que se aumenta la capacidad de almacenamiento de la
escombrera, pues se reduce ¢l factor de esponjamicnto.

Como se mostra en los modelamientos se construira dos bases de apoyo firme
a la escombrera, se procederd a colocar bases rocosas en la base y otro en la
parte media del talud del erreno, estas bases estardin constituidos por blogques
de roca dura estratégicamente colocados, el cual tendrd unos 2 m de espesor v
3 m de altura (figura V.13). En lo posible se tratard de construir estas bases de

soporie rocoso con material resistente (bloques de cuarcita), por ser ¢stos de
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mejor calida, Este procedimiento contribuird con la estabilidad de la
escombrera,

La colocacion del material se realizard mediante construccidn de muros a
cargo de un maestro de obra, debiéndose disponer de volquetes para el
transporte de material v retroexcavadora para la preparacion v excavacion de
los cimientos, también equipos y herramientas adecuado para asegurar las
dimensiones propuestas. Una vez construidos los muros de contencidn se

comenzard con el vertido del estéril a la escombrera.

SUPERFICIE DEL TERREND — ~—40.00m—>
DONDE SE DISENARA
LA ESCOMBRERA

MURD DE CONTENCION
N MEDID CE
LA LADERA

1\
MURCHEN EL FIE DE |
LA ESCOMBRERA
L ==

.
Figura V.13: Muros de comtencion para el reforzamiento del terreno v superficie del
terveno donde se dispondra ¢l maerial estéril
Fuente: ¢laboracion propia.
5.1.3.2.5istema de drenaje de In escombrera.
En el terreno no hay presencia de agua subterranea ye | nivel fredtico se
encuentra a gran profundidad, esto fue constatado en las calicatas de muestreo.

Por lo que la dnica fuente de agua que afectara a las escombreras es la de

escorrentio.
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Para canalizar la evacuacion de las aguas en la escombrern s¢ prevé la
construccion de dos drenes perimetrales ubicados en lu base de la escombrera
la plataforma de In parte superior de ln escombrera, los mismos evitaran la
erosian de la base del talud por accion de las aguas de escorrentia, al mismo
tiempo se canaliza las nguas que seran conducidos al riachuelo mas cercano.

En la figura V.14 se presenta el disefio en perfil de este sistema de drenaje.

:m_r

Figura V. 14: Sistema de drenaje — diseiio de cunetas
Fuente: elaboracion propia.

5.1.4. Control ambiental de la escombrera.
El control ambiental de la escombrera se harda twomando en cuenta los

siguientes criterios.

5.1.4.1. Barreras aislantes
Se cubrira ln base de la escombrera con geo membrana lo cual evitari que el
drennje acido de mina haga contacto con los terrénos fuera de la escombra.
Antes de la disposicion del estéril al terreno, ln parte superficial de terreno
serd cubierta por gravas de caliza lo cual permitira reducir la acides del agua
cuando el estéril entre en contacto con la escorrentia v posteriormente drene

al terreno.

MICAELA BASTIDAS
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5.1.4.2. Restauracion de la capa vegetal v forestacion.
La capa vegetal que serd retirada del terreno para disponer el estéril estara
dispuesta en un lugar cercano a la escombrera. A medida que se acumule v
compacte el estéril la capa vegetal serd restaurada donde progresivamente se
realizard revegetncion. Dentro de la escombrera también se  harin
reforestaciones a medida que se compacte v acumule los estériles, esta accion
a largo plazo brindara estabilidad, control de erosion v derrumbes en la

escombrera (cierre v restauracion de escombrera).

5.1. Prueba de hipitesis.
Luego de analizar y discutir los resultados del provecto de investigacion de las
hipotesis se comproba:

@ Que, ¢l diseio de la escombrera es adecundo puesto gue mediante la
caracterizacion geotéenica tanto del terreno v del material estéril se
comprobd que sus propiedades fisicas y geotéenicas son Optimas para el
diseiio de la escombrera.

% Que, la eleccion del terreno es apropiada puesto que se consideraron
criterios de delimitacion y eleccion como: topografia. presencia de agua,

agricultura, ganaderia. distancia de acareo.

o

Que, el disefio de la escombrera es seguro va que mediante analisis de
estabilidad se demostrd que tanto ¢l terreno v la escombrera tienen lactores
de seguridad mavora 1.

< Que, para ¢l disefio de la escombrera se consideran controles ambientales

tales como: barreras aislantes v restauracion de la capa vegetal

MICAELA BASTIDAS
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CONCLUSIONES
Después de realizado el trabajo de investigacion "Geotecnia aplicada al diseio de
escombreras para las labores mineras del grupo AMAPA S.R.L - Pachaconas,
Antabamba", se concluye lo siguiente:

¥ La capacidad de la escombrera es de 9216.40 m3. Tomando en cuenta el

volumen de estéril a depositar, la escombrera se ubica en la categoria de
medianas o pequefas.

La capa vegetal estd compuesta por suelos con un desarrollo pedogenético
incipiente v se clasifican dentro del orden de los inceptisoles, Este tipo de
material no se caracleriza geotécnicamente, serdn retirados del terreno para la
disposicidn del estéril v dispuestos en un lugar cercano a la escombrera para
su posterior restauracion,

Para el analisis de estabilidad de la escombrera, se hicicron 5 calicatas de
muestreo, los cuales fueron enviados al labomtorio de GEOFAL S AC.,
donde se efectuaron ensayos de laboratorio que sirvieron para la
caracterizacion geotéenica v el modelamiento geotéenico de estabilidad del
terreno v del material estéril que serd depositado en la escombrera.

La caracterizacion geotécnica el estéril presenta una granulomeiria gruesa
uniforme, dngulo de friccion promedio 26,15°, cohesion promedio 0,133
kg/em2=15kPa, densidad promedio 1.926 Tm/m3 y peso especifico 23
KN/m3, Estas propiedades geotéenicas son buenas por lo que el terreno es
considerado como estable.

La caracterizacion geotécnica ¢l material estéril presenta una granulometria
gruesa uniforme, dngulo de friccion promedio 22°, cohesion promedio 0.306
ke/em2=30 kPa, densidad promedio 2.344 Tm/m3 v peso especifico 23
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KN/m3. Estas propiedades geotéenicas son buenas por lo que ¢l material
estéril es considerado como estable.

Se disenio de la escombrera de tipo cuiia - trapezoidal, con una inclinacion de
talud de 1.3:1, altura de 43 m, plamforma superior 25 n X 5 m y 40 m de base
Tomando en cuenta los resultados de Is clasificacion de la escombrera segin
en INESTEC, se puede concluir que la escombrera tiene una estabilidad tipo
I1 por lo tanto el riesgo de rotura es bajo v la estabilidad es buena para ¢l disefio
¢ implantacion de la escombrera.

Para ¢l modelamiento de estabilidad de la escombrera se utilizd ¢l programa
GeoStudio 2012-SLOPE/W, los andlisis fueron mediante ¢l método Bishop v
el método Spencer. El modelamiento del terreno v del estéril se hicieron con
un analisis estatico ¥ andlisis pseudo-¢stitico.

El modelamiento de estabilidad del terreno arrojo un factor de seguridad
minimo de 2.149 (método Bishop) v 1.955 (método Spencer) con un analisis
estdtico, al aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de seguridad minimo de
1.020 (método Bishop) v 1.087 imétodo Spencer) con un andlisis pseudo-
estiticon. Estos factores de seguridad estan por encima del factor de seguridad
recomendado que es de 1.2 (para un andlisis estitico) para este tipo de
escombreras. Por lo cual se concluye gue ¢l terreno que se presenta es estable.
El modelamiento de estabilidad del material ln escombrera arrojo un factor de
seguridad minimo de |.449 (método Bishop) v 1.346 (método Spencer) con
un andlisis estatico, al aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de segunidad
minimo de 1.023 (método Bishop) y 0.989 (método Spencer) con un analisis
pseudo-estitico. Estos factores de seguridad estdn por encima del factor de
seguridad recomendado que es de 1.2 (para un andlisis estitico) para este tipo
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de escombreras. De ocurrir un movimiento sismico la escombrera, ante ello se
propone la construccion de soportes para mejorar mis la estabilidad del
terrend,

El modelamiento de estabilidad de |a escombrera reforzada arrojo un factor de
seguridad minimo de 1,840 (método Bishop) v 1.733 (métoda Spencer) con
un anilisis estatico, al aplicarle cargas sismicas arrojo un factor de seguridad
minimo de 1.330 (método Bishop) y 1.485 (método Spencer) con un anilisis
pseudo-estitico. Estos factores de seguridad estin por encima del factor de
seguridad recomendado que es de 1.2 (para un analisis estitico) para este tipo
de escombreras. Los soportes mejoraron notablemente la estabilidad de ln
escombrera, aun asumiendo un escenario de movimiento sismico.

Los criterios de seguridad de la escombrera son la construecién dos muros de
contencion con la finalidad de estabilizar ¢l terreno, estos muros serin
construidos antes de la evacuacion del estéril.  Se construird dos drenes
perimetrales uno al pie de la escombrera y otro en la plalaforma de la parte
superior de la escombrera, estos permitiran la recoleccion de las aguas de
escorrentia, ¢l cual evitara la erosion de la base del wlud por efecto del agua,
al mismo tiempo las aguas de escorrentia se canalizardn al riachuelo mas
cereano,

Para ¢l control ambiental se utilizara geomembrana a lo largo del muro de
contencion en la base de la escombrera, otra alternativa es el uso de caliza alo
largo del terreno v finalmente la restauracion de la capa vegetal y forestacion
de la escombrera a medida que la escombrera se incremente en tamano y logre

compactarse.
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RECOMENDACIONES.
Una vez realizada la investigacion "Geoteenia aplicada al disefio de escombreras para
las labores mineras del grupo AMAPA S.R.L - Pachaconas, Antabamba”, se
recomienda lo siguiente:

# Realizar un levantamiento topografico de las zonas cercanas al limite de la
explotacidn, para asi tener un conocimiento mas detallado de las condiciones
topograficas del terreno,

» Depositar en la escombrera materiales de apertura de labores mineras,
plataformas de trabajo y trabajos que ocasionen movimiento de material.

~# Construir los drenes perimetrales de acuerdo a lo especificado en el diseiio,
para que se garantice el drenaje superficial de las escombreras,

~ Hacer un estudio detallado de costos v presupuestos para la implementacion
del disefio de la escombrera, va que la presente investigacion tiene como
finalidad proponer un disefio de escombrera tomando en consideracion los
CONOCIMIENIos geotécnicos.

# Hacer un estudio mas detallado para el control ambiental de la escombrera y
de la unidad minera Minaspata.

~ Buscar aliados estratégicos como la Direccion Regional de Energia y Mineria
— Apurimac, autoridades locales v regionales v la Universidad Nacional
Micaela Bastidus de Apurimac. con lo finalidad de propener el presente
trabajo de investigacion en las distintas unidades mineras de pequeda mineria

v mineria artesanal, para ¢l plan de manejo de escombreras.

MICAELA BASTIDAS
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Anexo 1: Plano de ubicacion de ln unidad minern Minaspata (AMAPA S.R.L)
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ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DF INGENTERIA DE MINAS
@ verces Consecen Minsspama
] CONSECHON MINASPATA PROYECTD: GEOTECHIA APLICADA AL DISERG DE EECOMBRERA PARA L&S LABORES
MINERAS DEL GRUPG AMAPA 5.0 - PACHACOMAR, ANTARAMEA.
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ELABORADO POR: Bach, JOSE ARANIBAR AGUILAR
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Figura VI.1: Plano de ubicacion de la unidad minera Minaspata (AMAPA S.R.L)
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2; Plano

de ubicacion v area para ¢l disefio de la escombrera.
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Figura V1.2: 'lano de ubicacion v area para el diseno de la escombrera

Fuente: Elaboracian propia
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Anexo 3: Trabajo en campo.

J S il s
Figura VL3:(Parte superior) Calicata de muestven en el !
evacwacton ndiseriminada e material estéril. : (Parte inferior) @ Identificacion de
muestras v calicata de muestreo del material estéril

Fuente: Elaboracian propia.
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Anexo 4: Reporte de laboratorio GEOFAL SAC.

GEOFAL S.A.C.

ERAEERE RN & AR A eEate I AR E LS b
A sl R R, F e B TR B AN DR s

ESTUDIO DE SUELOS PARA EL PROYECTO DE
INVESTIGACION: ““GEOTECNIA APLICADA AL DISENO DE

ESCOMBRERAS PARA LAS LABORES MINERAS DEL
GRUPO AMAPA S.R.L - PACHACONAS, ANTABAMBA".

A SOUCITUD DE: JOSE ARANIBAR AGLILAR.
UBICACION DEL PROYECTO: LM MINASPATA

WES: whens guoisl covm e E-MAL

e s ad coen_pa |
Au Warahon N° TEL, Lot Ofvos - Lima | Teiliona 01 S22. 9834

Figura VI.4: Reporte de laboratorio GEOFAL SAC.
Fuente: GEOFAL S.A.C.
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G GEOFAL SALC.

p il
2 RECEPCION DE MUESTRAS e S
E 25 o8 ooutre 3% 1650 horas be 3E MUSSTHE 8N & nmtugm
ntETAdon UDICA0D &0 JaAE Luna 335, Carcado 08 Lima T AT ]

O ADINGEy, ADUNITEC ¥ 3 NOMDFE 08 Jose AraniDar Agular

2.1 Detalles de las muestras:

L35 MUESIFSs B2 TEQDGISTON 00N (35 SQUETES CCIN ISICas.

Mueitras para Ensayo do Laboratorio de Sueloz para el Proyecto "GEOTECNIA
APLICADA &L DISERO DF ESCOMBRERAS PARA LAS LABOARES MINERAS DEL
GAUPD AMAFA S R.L — PACHACONAS ANTABAMBA"

Maoestrtes de Calicats Proncipal del
Terrwne: Wessira de la

plutaforme principsl sete o N oEAIesAE
MLFT-001 dieete de sslambrers 15 m Ly [ S EE® 0]
Cwh da—a=le cqetinada, 2 ATy
(destificedes v Bermallieds
[F=taladio)

Llumitire de Cotlcats dol Terrenn
L R L e e T

de o pleleforma poisgnel pete ol LAy EFE LT B
T -0 0 dlsefo de ls svcombrets 2m % kg E=ris2ry
Dl e le usrieeda, I AF3a
ldwntif icads v bermeticeds
[t msisgo)

Muwitte de Cotcate del Terrens.
L N T L R T T TR T

du la pletalorms prireipel pars ol M R4TE4IN
WCT-000 dlsafo de |8 sscershrars m J5 6y E-risies
Dubdumeste cusrteada, I Br2a
idwntif lcades v Sermatizeds
Lt e tecto )

Mumiire de Calcata dol Termena
et gmatre de foe vl loeb-eng ! B Es

de iu plataforms grinsipel pars ol LB LRL L]
ST D0 dlsetio de ls sionTrhiecs TLEm 18 kg =TI
Dubidemests coerineda, I: XM
il e ada v mernetiteds
(t=baledn)
Mompite ge Callcats - Rstatii de
Mine Musits de la sscambirere M BT ESSH
NcEan)y | Meetmentslive db lus inkhas g 10 ™ 0 ug BFie2ay
AMAF A Debigames e Cuerteeds, 2 aryy
ideniilicads v hermetizeds
{t=pmledul

m.?ﬂm MW@MMSRL }m«mﬁ

(Continua Figura.V1.4)
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3. ENSAYO DE LABORATORIO
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Anexo 5: Modelamaento de la escombrern.
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Figura VI.5: (Arriba) Modelamiemo de la escombrera v columna estratigrafica de la
calicata, (Medio) Cuneta en la parte superior de la escombrera, (Abaio) Modelamivnto
de g escombrera en ':.HJH_"._'\'J( Earth Pro

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Copia de seguridad v centificado de modelacion en GeoStudio — SLOP/W.
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File Information
File Version: 8 15
Created By: |ose aranibar aguilas
Last Edited By: jos& aranibar aguilar
Revision Number: 50
Date: 14/11/2017
Time: 9:25:23
Tool Version: 5.15.1.11236
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Figura VI.6: Copia de seguridad y certificado de modelacion en GeoStudio — SLOP/I.
Fuente, Elaboracion propia.
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