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INTRODUCCION

La experiencia indica que las pilas tienden a ser mas inestables durante el proceso de
apilamiento, si el mineral es apilado inicialmente en la direccion descendente de la gradiente.
Esta creencia ha sido algunas veces cuestionada, ya que segun el entender del autor no existen
pruebas que la demuestren. En este documento se presenta una prueba que confirma la validez
de esta creencia.

DESCRIPCION Y OPERACION DE LA CANCHA DE LIXIVIACION

Las gradientes de la cancha de lixiviacion raramente son uniformes. En algunos lugares la
gradiente de la cancha puede incrementarse para adaptarse a la topografia natural del suelo, a la
vez que se reducen los costos que generan las obras de movimiento de tierra, o simplemente las
variaciones locales pueden ser el resultado de un control deficiente del estudio topografico, o
debido a los ajustes en el campo realizados para adaptarse a alguna condicion imprevista. En
consecuencia, la gradiente puede ser en algunos lugares significativamente mayor que la
gradiente generalmente especificada.

La geomembrana utilizada para revestir la cancha tiene resistencias al rasgado en su interfase
con el material superficial (usualmente mineral quebrado) y el material subyacente (usualmente
suelo). Estas resistencias suelen ser mucho menores que la resistencia al rasgado interna del
mineral. En consecuencia, las potenciales superficies de deslizamiento de la pila de mineral se
extienden a lo largo de la cara superior o inferior de la geomembrana. El mineral es apilado de
una manera muy suelta con taludes conformados en capas en el angulo de reposo. El apilamiento
puede proceder en la direccion descendente de la gradiente o en la direccion ascendente de la
gradiente, o en una direccién paralela a los contornos.
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Figura 1. Seccién transversal esquematica de una pila de lixiviacion de mineral tipica.
Nota: La pendiente del pad y el talud del mineral estan exagerados.

Los bancos son usados cominmente para reducir el promedio total del talud. Ademas, como el
mineral suelto es lixiviado, hay un grado de compactacion hidraulica y el peso adicional del
levantamiento subsecuente compacta ain mas el (los) levantamiento(s). La densidad aumentada
resultante frecuentemente incrementa la resistencia al rasgado del mineral durante (los)
levantamiento(s) mas bajo(s). Finalmente, el peso de la carga del equipo con relacion al peso de
la pila del mineral es mayor en el primer levantamiento que en las etapas subsecuentes cuando la
pila consta de varios levantamientos. Por ello, por las razones arriba mencionadas, una pila que
comprende varios levantamientos con bancos es a menudo méas estable que el primer
levantamiento.

CONSIDERACIONES BASICAS DE ESTABILIDAD

Primero se considera una cancha revestida en geomembrana con una gradiente i uniforme ideal.
Si sobre esta cancha se construye una pila de mineral con taludes idénticos en el lado de la
gradiente ascendente y en el lado de la gradiente descendente (en adelante denominados talud de
la gradiente ascendente y talud de la gradiente descendente, respectivamente), el factor de
seguridad del talud de la gradiente descendente es menor que el factor de seguridad del talud de
la gradiente ascendente, por ejemplo:

FSq < FS, (1)
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donde: FSq = factor de seguridad del talud de la gradiente descendente cuando la gradiente de la
cancha es i; y FSy = factor de seguridad del talud de la gradiente ascendente cuando la gradiente
de la cancha es i. La ecuacion 1 es una relacion obvia que puede ser facilmente verificada
mediante calculos elementales de estabilidad de taludes para el caso donde la superficie de
deslizamiento se extiende a lo largo de la geomembrana.
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Figura 2. Apilamiento de mineral: (a) apilamiento pendiente abajo; (b) apilamiento pendiente
arriba.
Nota: La pendiente del pad y los taludes del mineral estan exagerados.
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Figura 3. Influencia de la pendiente del pad en el factor de seguridad: (a) pad con
pendiente uniforme i; (b) pad con pendiente uniforme i’.
Nota: Los cuatro taludes de mineral son iguales.

Si la misma pila con los mismos taludes fuera construida sobre una cancha revestida con la
misma geomembrana Y tuviera una gradiente mayor (i”> i), las relaciones entre los factores de
seguridad serian las siguientes:

FS4 < FSq (2)

FS1>FS, (3)

donde: FS7 = factor de seguridad del talud de la gradiente descendente cuando la gradiente de la
canchaes i’y FS7 = factor de seguridad del talud de la gradiente ascendente cuando la gradiente
de la cancha es i’ Las ecuaciones 2 y 3 son relaciones obvias que pueden ser facilmente
verificadas mediante célculos elementales de estabilidad de taludes para el caso donde la
superficie de deslizamiento se extiende a lo largo de la geomembrana.

Segun las ecuaciones 2 y 3, el incremento de la gradiente de la cancha reduce la estabilidad de
un talud de gradiente descendente e incrementa la estabilidad de un talud de gradiente
ascendente. Las ecuaciones 1, 2 y 3 constituyen la base de la demostracion presentada en la
siguiente seccion.
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Por razones practicas, muchas pilas son disefiadas con taludes de gradiente ascendente
promedio mas empinados que los taludes de gradiente descendente promedio (mediante el uso de
bancos mas angostos sobre los taludes de gradiente ascendente) de tal manera que los factores de
seguridad de disefio resultantes son casi iguales en los taludes de gradiente ascendente y de
gradiente descendente.

ESTABILIDAD DURANTE LA CONSTRUCCION

El objetivo de este documento es considerar el caso de una cancha revestida con geomembrana
con una gradiente que varia localmente. La gradiente es en todas partes igual o mayor a un valor
minimo especificado. Se asume que en la cancha existen “zonas criticas” que son
suficientemente grandes y donde la gradiente es suficientemente alta que el factor de seguridad
de un talud de gradiente descendente construido en una zona de ese tipo seria menor a 1.0. En
otras palabras, un talud de gradiente descendente en una “zona critica” se deslizaria. Se asume
que, para obtener un impacto en la estabilidad del mineral, una zona critica debe tener una
extension del orden de la altura del primer levantamiento de mineral. (EI mismo concepto se
aplica a la altura total de la pila, pero el andlisis es en cierto modo diferente y va mas all& de los
alcances de este documento.)

Si se realiza un apilamiento en la direccion descendente de la gradiente se producira un
deslizamiento de mineral cuando el frente activo alcance una zona critica. En contraste, si se
realiza un apilamiento en la direccion ascendente de la gradiente, realmente aumentard la
estabilidad del frente activo al alcanzar una zona critica (tomando como base la ecuacion 3). Se
producira un deslizamiento de mineral en el caso del apilamiento en la direccion descendente de
la gradiente, solo si una zona critica se ubica en el borde de la gradiente descendente de la
cancha, en cuyo caso el deslizamiento de mineral se produciria en la direccién descendente de la
gradiente.

Si se ignoran los factores ajenos a la gradiente de la cancha, la probabilidad de que se produzca
un deslizamiento es igual a la probabilidad de que exista una zona critica (lo cual depende
Unicamente de la topografia de la cancha y, por ello, es independiente de la direccion del
apilamiento) multiplicada por la probabilidad de que dicha zona esté ubicada en un area donde
ocasione impacto sobre la estabilidad. Esta Gltima es 1.0 en caso de un apilamiento en la
direccion descendente de la gradiente y H/L en caso de un apilamiento en la direccion
ascendente de la gradiente. Esto es cierto siempre y cuando se asuma que la distancia desde el
borde de la cancha, donde una zona critica puede provocar un deslizamiento en la direccion
descendente de la gradiente, es casi igual a la altura, H, del levantamiento de mineral (donde L es
la distancia entre los bordes de la cancha de la gradiente descendente y la gradiente ascendente
siempre y cuando los taludes se ubiquen en una sola direccién, o donde L es la distancia entre el
borde de la cancha que se esta tomando en consideracion y el centro de la cancha siempre y
cuando los taludes de la cancha se ubiquen en dos direcciones). Por ello, la probabilidad de que
se produzca un deslizamiento es L/H veces mayor si el apilamiento es realizado en la direccion
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descendente de la gradiente que si el apilamiento es realizado en la direccion ascendente de la
gradiente. Evidentemente, existe un riesgo mucho mayor de que ocurra un deslizamiento si el
apilamiento es realizado en la direccion descendente de la gradiente.

Sin embargo, debe observarse que los parametros, excepto los relativos a la direccion del
apilamiento, ejercen influencia sobre la estabilidad del mineral. Estos incluyen factores como las
caracteristicas del mineral y el contenido del agua, lo cual puede variar significativamente de un
punto a otro y de tiempo en tiempo. Dichas variaciones pueden disminuir la gradiente requerida
para que una zona se vuelva “critica”. Debido a que siempre hay incertidumbres en dichos
parametros, no es posible “eliminar” totalmente el riesgo de falla en el caso del apilamiento de la
gradiente ascendente, pero al menos este riesgo puede ser reducido en gran medida.

En los andlisis anteriores, en ningdn momento se ha hecho mencion de las fuerzas impulsoras
que probablemente ocasionen inestabilidad en el mineral. Las tipicas fuerzas impulsoras
constituyen el peso propio del mineral y la carga (incluyendo los componentes verticales y
horizontales) aplicada por el equipo de apilamiento. La carga del equipo juega un papel
importante, ya que frecuentemente se utilizan equipos muy grandes sobre un levantamiento de
mineral relativamente delgado. Es importante observar que las conclusiones extraidas de los
analisis anteriores son aplicables independientemente del tipo de fuerza impulsora. En el caso
del apilamiento por medio de camiones y tractores niveladores, puede ocurrir que las acciones
del equipo apliquen una fuerza impulsora sustancial a la pila, y la direccién de esa fuerza esté en
la misma direccion que la direccion del apilamiento.

ESTABILIDAD A LARGO PLAZO

Los analisis anteriores muestran claramente que la estabilidad durante el apilamiento se ve
afectada por la direccion del apilamiento. También es posible que la direccion del apilamiento
afecte a largo plazo la estabilidad de la pila de mineral, no obstante esta hipdtesis no es apoyada
por ninguna evidencia clara de campo ni por la experiencia. Esta hipotesis estad basada en los
siguientes aspectos:

Una pila de mineral completa, 0 en una etapa avanzada de apilamiento, contiene muchos
planos internos inclinados en el mismo angulo en que se encuentra el mineral en reposo.
Estos planos inclinados vienen a ser los taludes de mineral temporales presentes en cada fase
de construccion.
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Figura 4. Influencia de la alta pendiente localizada en la estabilidad del mineral durante la
construccion: (a) apilamiento pendiente abajo; (b) apilamiento pendiente arriba; (c) apilamiento
pendiente arriba con una zona critica en el extremo pendiente abajo del pad.

Nota: La linea continua méas gruesa representa el revestimiento de geomembrana. Las lineas continuas
representan etapas sucesivas de apilamiento. La linea discontinua representa la superficie de
deslizamiento.

La resistencia al rasgado del mineral a lo largo de estos planos internos puede ser menor que
a lo largo de cualquier otra superficie en el mineral. Esto puede deberse a que existe un
menor entrelazamiento entre las particulas de mineral a lo largo de estos planos que dentro
de la masa de mineral, o debido a la concentracion de particulas mas finas a lo largo de estos
planos, ya que las piedras méas grandes tienden a rodar hasta la base de la pila. Si bien es
cierto que no existe evidencia directa documentada acerca de que la segregacion origina
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planos debiles, es bien conocido que dicha segregacion conduce a un flujo no uniforme de
soluciones dentro de la pila y, en casos extremos, origina zonas de inestabilidad debido a
superficies de agua colgada y erosion de los taludes laterales.

Figure 5. Vista lateral de una capa de mineral mostrando planos paralelos con
un talud igual al angulo de reposo.

Debido a que es méas probable que la inestabilidad de la pila tenga lugar en la direccion
descendente de la gradiente, tal como se ha expuesto, existe mayor posibilidad de que los
planos internos que tienen baja resistencia al rasgado ocasionen inestabilidad si se deslizan
en la direccion descendente de la gradiente que si se deslizan en la direccidn ascendente de la
gradiente. En una pila apilada en la direccion descendente de la gradiente todos los planos
internos se deslizan en la direccién descendente de la gradiente.

Sobre la base de la razon fundamental expuesta lineas arriba, las pilas de mineral apiladas en
la direccion descendente de la gradiente tienen mayor probabilidad de ser inestables a largo
plazo que las pilas de mineral apiladas en la direccién ascendente de la gradiente. Sin
embargo, debe observarse que la razon fundamental expuesta lineas arriba se basa en la
suposicion de que los planos internos que tienen baja resistencia al rasgado sean el resultado
de las fases de apilamiento, suposicion que no ha sido evaluada experimentalmente.
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Existe otro mecanismo a través del cual la direccion del apilamiento puede causar impacto
sobre la estabilidad a largo plazo de la pila de mineral. Las fallas localizadas que se producen
durante el apilamiento, si no son tan serias como para requerir reparacion del revestimiento,
pueden convertirse en desplazamientos de tal tipo que s6lo quede una resistencia al rasgado post-
pico para futuros deslizamientos potenciales a lo largo de la misma superficie de deslizamiento.
Debido a que es mas probable que las fallas localizadas, que se producen durante el apilamiento,
y las fallas de la pila terminada, que se producen en una etapa posterior, tengan porciones de
superficie de deslizamiento en comun a lo largo del revestimiento de geomembrana, el factor de
seguridad para la estabilidad a largo plazo de la pila de mineral se ve reducido si la falla local se
produce durante el apilamiento. Debido a que la probabilidad de que se produzcan fallas
localizadas durante el apilamiento es mayor con un apilamiento de gradiente descendente que
con un apilamiento de gradiente ascendente, resulta que la probabilidad de que se reduzca el
factor de seguridad para la estabilidad a largo plazo es mayor en el caso del apilamiento de
gradiente descendente.

CONCLUSION

Se ha demostrado que, cuando la gradiente de la cancha no es rigurosamente uniforme (que
generalmente es el caso), la probabilidad de un deslizamiento de mineral durante el apilamiento
de mineral sobre una cancha de lixiviacién es mucho mayor si el mineral es apilado en la
direccién descendente de la gradiente que si es apilado en la direccion ascendente de la
gradiente. Esto es compatible con la experiencia en la industria minera. También se ha
demostrado que, si se toman precauciones simples, es posible minimizar (quizas eliminar) el
riesgo de que se produzca un deslizamiento de mineral durante la construccion, en el caso del
apilamiento en la direccién ascendente de la gradiente.

También se ha demostrado que existe una posibilidad de que una pila pueda presentar mayor
inestabilidad a largo plazo si ha sido apilada en la direccion descendente de la gradiente que si ha
sido apilada en la direccion ascendente de la gradiente. Sin embargo, esta posibilidad no ha sido
evaluada experimentalmente. Asimismo, debe observarse que, en varios casos, es menos
probable que se produzca una inestabilidad del mineral a largo plazo que durante el apilamiento
del primer levantamiento, por diversas razones.
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(b)

Figura 6: Planos internos en una pila de mineral: (a) apilamiento en la direccion
pendiente abajo; (b) apilamiento en la direccion pendiente arriba.

Ademas, debe observarse que en algunos casos es mas probable que se produzca la
inestabilidad de la pila de mineral durante la colocacion del mineral que a largo plazo, pues el
primer levantamiento de mineral tiene un talud mas inclinado que el que tiene el talud promedio,
incluyendo los bancos entre levantamientos.
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Figura 7: Segregacion del mineral
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