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1.0 Resumen

Hoy en dia, geosintéticos como la geomembranay el revestimiento geosintético de arcilla
son empleados como una componente alternativa en la cobertura de cierre de distintas
instalaciones mineras como depdsitos de relaves, depdsitos de desmonte y pilas de
lixiviacion. Estos geosintéticos actian como barreras impermeables que evitan el drenaje
acido en el relave, desmonte de mina y material lixiviado que son almacenados en estos
componentes. No obstante, las interfaces entre estos geosintéticos y materiales adyacentes
suelen presentar una baja resistencia cortante, por lo que las coberturas de cierre pueden
ser susceptibles a deslizamientos. En tal sentido, es necesaria la evaluacion de las
condiciones de estabilidad de estas estructuras en distintos escenarios. Esta evaluacion se
realizd a partir de analisis de estabilidad basados en el modelo de columna compuesta que
considera la compatibilidad de deformaciones suelo-geosintético que, a pesar de ser un
factor determinante en la estabilidad aun no es usado en la practica. Los escenarios
analizados consideran rangos de altura e inclinacion de talud, asi como distintas
condiciones de analisis y tipos de reforzamiento, identificando aquellas configuraciones
con condiciones de estabilidad favorables. Los resultados se presentan en una matriz con
recomendaciones para garantizar la estabilidad de coberturas de cierre. Un aspecto
resaltante en estos resultados es la influencia de la relacion entre las rigideces a la
compresion y tension en la evaluacién del reforzamiento. El aporte de este estudio permite
una mejor comprension del comportamiento de sistemas de cobertura, con informacién
atil para optimizar su disefio y aplicacién en el cierre de instalaciones mineras.

2.0 Introduccidn

Tradicionalmente, el cierre de instalaciones mineras ha implicado la colocacion de
sistemas de cobertura compuestos Unicamente por capas de suelo, que incluyen suelo
orgénico o cobertura de la zona, material de drenaje y suelo de baja permeabilidad (SBP).
Sin embargo, su uso presenta limitaciones y desafios. Por ejemplo, la desecacion y la
erosion a largo plazo pueden incrementar su conductividad hidrdulica [1]. Asimismo, su
uso puede ser costoso cuando no se cuenta con canteras cercanas disponibles vy, si debe
colocarse en pendientes pronunciadas, la compactacion de la capa de arcilla resulta en un
proceso complejo y costoso. Estas limitaciones, han impulsado un mayor uso de
revestimientos con geosintéticos, tales como geomembranas (GM) o revestimientos
geosintéticos de arcilla (GCL), para complementar o sustituir a los revestimientos de SBP,
permitiendo superar tales limitaciones [2-4]. En tal sentido, la aplicacion de geosintéticos
ofrece ventajas en cuanto a costos, optimizacion del tiempo y minimizacion del impacto
ambiental [5].

Si bien es cierto que el uso de geosintéticos permite una contencion eficaz de los residuos
mineros, la cobertura de suelo colocada sobre el geosintético es susceptible a
deslizamientos debido a la baja resistencia de las interfaces situadas por encima o debajo
del revestimiento [6]. Estos problemas de estabilidad incrementan los costos de
reparacion y mantenimiento durante su vida util. Para solucionar este problema, algunos
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sistemas de cobertura incorporan geosintéticos de reforzamiento como geomallas y
geoceldas [7].

En general, el disefio de los sistemas de cobertura requiere una evaluacion exhaustiva que
incluya la determinacidn del revestimiento geosintético, la optimizacion de la geometria
(pendiente, altura y espesor), la evaluacion de distintas condiciones de servicio
(relacionadas con cargas sismicas y de infiltracion) y, de ser necesario, la evaluacion del
tipo de reforzamiento més adecuado. Por tal motivo, en este estudio, se realiz6 un analisis
deterministico considerando tres tipos de sistemas de cobertura, en el que se evaluaron
distintas superficies de falla, alturas e inclinaciones de talud, condiciones de analisis y
tipos de reforzamiento. A partir de los resultados obtenidos, se proponen
recomendaciones para asegurar la estabilidad de los sistemas.

3.0 Sistemas de cobertura con geosintéticos

Los tres tipos de sistemas de cobertura con geosintéticos considerados en este estudio
fueron considerados en el cierre de depdsitos de desmonte, depositos de relaves y pilas
de lixiviacion en EEUU y Canada, asi como en el cierre de residuos peligrosos y
vertederos municipales [8, 14]. Los sistemas de cobertura analizados son los siguientes:

e Sistema de cobertura con geomembrana: El revestimiento consiste en una
geomembrana situada entre una capa de SBP y una capa de drenaje de suelo
granular (SG). Este sistema de cobertura tiene dos interfaces: GM-SG y GM-SBP.
Asimismo, ha sido considerada en el cierre de depoésitos de relaves y depositos de
desmonte [8, 9].

e Sistema de cobertura con GCL.: El revestimiento se compone de un GCL que se
coloca por encima de la superficie de la estructura (S). ElI uso de GCL se
recomienda no sélo cuando no hay disponibilidad de fuentes de préstamo cercanas
de SBP, sino también cuando la capa de SBP se coloca en pendientes
pronunciadas. Este sistema de cobertura tiene dos interfaces: GCL-SG y GCL-S.
Asimismo, ha sido considerada en el cierre de depdsitos de desmonte y pilas de
lixiviacion [10,11].

e Sistema de cobertura con revestimiento compuesto: La configuracion de este
sistema de cobertura incluye un revestimiento con geomembrana y una barrera
hidraulica secundaria compuesta por un GCL. Este sistema de cobertura tiene tres
interfaces: GM-SG, GM-GCL y GCL-S. Asimismo, ha sido considerada en el
cierre de depositos de residuos peligrosos y vertederos de residuos solidos [12-
14].

4.0 Método analitico para el analisis de la estabilidad

El andlisis de estabilidad de los sistemas de cobertura fue realizado con el método
propuesto por [15] que, a diferencia de los métodos de analisis tradicionales, considera la
compatibilidad de deformaciones entre el suelo y el geosintético, asi como el efecto
simultaneo de las cargas sismicas y de infiltracion, permitiendo asi una evaluacion
completa de la estabilidad. EI método también asume que la cobertura del suelo por
encima del revestimiento se comporta como un bloque rigido, que el FS es uniforme a lo
largo de la superficie de deslizamiento y que la tension desarrollada en el geosintético
dependera de su deformacion axial.

5.0 Andlisis deterministico
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El andlisis se realizd bajo un enfoque deterministico, en el que se evaluaron multiples
escenarios con el fin de identificar las condiciones necesarias en las que se cumplen los
factores de seguridad minimos aceptables. EI rango de valores considerado para cada
parametro en el andlisis deterministico se presenta en la Tabla 1. Previamente,
considerando un caso base, se identificaron los parametros mas influyentes analizando la
variacion (Si) del FS debido a un aumento porcentual de 1% de cada variable de analisis,
ver Figura 1. A partir de ello, se determind que los pardmetros con los valores mas altos
de Si son la inclinacion del talud y los parametros de resistencia al corte de la interfaz de
analisis.

Figura 1. Gréafico tornado para evaluar los pardmetros de mayor influencia en el andlisis
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Tabla 1. Resumen de pardmetros considerados para el andlisis

Parametros Simbolo  Unidad Caso Analisis
base deterministico
Interfaz Adhesion aparente Ca kPa 1 Ver Tabla 3
Angulo de friccion 5 ©) 19 Ver Tabla 3
Cobertura de Peso unitario Ya kN/m? 18 18
suelo Peso unitario saturado Vsat kN/m? 20 20
Cohesion interna c kPa - -
Angulo de friccion o ©) 36 36
Rigidez a la compresion K, kN/m 969 969
Geometria Altura de talud H m 10 5,10, 20
Pendiente del talud H:V - 3.0H:1V 1.5H:1V -
3.5H:1V
Espesor de suelo de cobertura he m 0.6 0.6
Nivel de agua Ratio de sumergencia paralelo PSR - - Ver Tabla 2
Coeficiente Coeficiente sismico horizontal ky - - Ver Tabla 2
sismico Coeficiente sismico vertical k, - - -
Propiedades Rigidez a la tension Ky kN/m 1500 1500, 3000
del Fuerza de tension Tys kN/m - -

geosintético

Los escenarios analizados incluyen las ubicaciones probables de la superficie de falla,
alturas e inclinaciones de talud, condiciones de analisis y tipos de reforzamiento, los
cuales se describen a continuacion:
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o Superficies de falla: En el disefio de sistemas de cobertura, usualmente se espera
que la superficie de falla se encuentre por encima del geosintético, en interfaces
GM-SG o GCL-SG; sin embargo, no debe descartarse la posibilidad de que la
falla se produzca por debajo, en interfaces GM-SBP o GM-GCL. Algunos de los
factores que influyen en la localizacion de la superficie de falla son los esfuerzos
efectivos en la capa de drenaje, la tension axial desarrollada en la geomembrana
y la resistencia al corte de la interfaz.

e Condiciones de analisis: Los analisis de estabilidad se realizaron considerando
condiciones estéatica, con infiltracién y pseudoestatica, ver Tabla 2. La condicién
estatica representa una condicion casi permanente, en el que el deslizamiento es
generado principalmente por el peso de la cobertura de suelo. Por el contrario, las
condiciones que implican cargas de infiltracion y sismicas tienen una menor
probabilidad de ocurrencia y una duracion mas corta; sin embargo, pueden afectar
significativamente a la estabilidad del sistema de cobertura.

e Alturae inclinacion del talud: El analisis se realizo considerando inclinaciones de
talud de 3,5H:1V a 1,5H:1V, con alturas de 5, 10 y 20 m. Ambos aspectos influyen
significativamente en la estabilidad de los sistemas de cobertura. Por ejemplo,
pendientes méas pronunciadas dan lugar a mayores fuerzas de deslizamiento que
afectan a la estabilidad; del mismo modo, mayores alturas dan lugar a una menor
contribucion de la cufia pasiva contra el deslizamiento, lo que se traduce en una
mayor dependencia de la estabilidad de la resistencia corte de la interfaz.

e Evaluacion del reforzamiento: Los analisis incluyeron coberturas sin
reforzamiento y coberturas reforzadas con geomallas y geoceldas, que difieren
entre si en cuanto a la resistencia al corte de la interfaz y la relacion de rigideces
Kc/Kr. Estos casos se analizaron principalmente para evaluar las condiciones en
las que se requiere el reforzamiento del sistema de cobertura, asi como el tipo de
reforzamiento necesario. Los tres casos analizados son los siguientes: sin
reforzamiento, reforzamiento con geomalla y reforzamiento con geomallas y
geoceldas. En los tres casos se evaluaron los rangos de los parametros de
resistencia al corte de las interfaces GM-SG, GM-SBP, GCL-SG y GM-GCL
obtenidos por [16], ver Tabla 3.

Tabla 2. Casos de analisis

Caso de Analisis Condicion de analisis Factor de seguridad minimo
Caso estatico - 1.5
Con infiltracion, durante una lluvia PSR =0.5 1.2
Pseudoestatico, durante un evento sismico ky, =0.15 1.0

Tabla 3. Parametros de resistencia al corte de la interfaz para confinamientos <50 kPa [16]

Interfaces Rango de parametros de Maxima resistencia a la corte obtenida
resistencia al corte post
pico
cq (kPa) 3 (%) cq (kPa) 3 (%) Tipo de suelo
GM-SG 0.0-2.0 11.6 - 28 - 28 Suelo gravoso
GM-SBP 0.0-44 93-34 - 34 Suelo arenoso - arcilloso
GCL(NW)- 6.1-16.3 11.7-42.3 10.5 36.5 Suelo gravoso con
SG particulas angulares
GM- 2.9 13.4 - -
GCL(NW)

7.0 Resultados
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Los resultados de los andlisis se detallan en la matriz que se presenta en las Tabla 4,5y
6, para sistemas de cobertura con geomembrana, con GCL y con revestimiento
compuesto, respectivamente. En esta matriz se distinguen los casos en los que la
resistencia al corte de la interfaz es suficiente para cumplir los factores de seguridad
requeridos que se indican en la Tabla 2, asi como aquellos en los que es necesario el
refuerzo con geomallas (con o sin geoceldas) para mejorar las condiciones de estabilidad.
Adicionalmente, para prevenir fallas por debajo de la geomembrana, se identifican los
casos en los que, en lugar de un anclaje tipico con una zanja rellenada con suelo
compactado, se recomiendan alternativos de anclaje que permitan una mejor sujecion de
los geosintéticos en la cresta del talud. Se espera que las recomendaciones propuestas
sirvan de guia Gtil para el disefio preliminar de sistemas de cobertura con un revestimiento
geosintético. Estas recomendaciones se aplican no solo a los sistemas de cobertura con el
espesor (0,6 m) y las alturas de talud (10 y 20 m) considerados en este estudio, sino
también a los sistemas de cobertura con espesores o alturas menores, en los que estas
recomendaciones constituyen un criterio de disefio conservador.

Tabla 4. Recomendaciones para el disefio de sistemas de cobertura Tipo | (geomembrana)

Pendiente Recomendaciones
1.5H:1V a . . . . . .
2. 0H:1V Para reducir el efecto de la tension de traccion en la GM, se recomienda que T (resistencia al

corte de la interfaz inferior) >1, (resistencia al corte de la interfaz superior). Si <1y, €s necesario
asegurar el geosintético en la cresta del talud para evitar fallas por debajo de la GM. Se
recomienda asegurar las geomallas y geoceldas con zanjas de anclaje rellenas de hormigoén,
sistemas de barras o anclajes mecanicos.

La aplicacion del refuerzo depende de la resistencia al corte de la interfaz y de la inclinacion
del talud (ver Tabla 7). Por ejemplo, si H=10 m, para taludes con una inclinacion de 2,0H:1V o
superior, se recomienda el refuerzo con geomallas y geoceldas. Si el angulo de friccion de la
interfaz es al menos 28°, para una inclinacion de talud de 1,5H:1V; y de 24°, para 2,0H:1V, la
relacion K¢/Kr debe ser superior a 0,05. En cambio, si & es inferior, es necesario que
Kc/Kr<0,05.

2.,5H:1V a  La falla puede localizarse por encima (1,<t) 0 por debajo (1, < 1,) del GM, dependiendo de
3.5H:1V cudl sera la interfaz mas débil. Si t,<tw, los fallas por encima de la GM son mas probables. En
cambio, si T, < Ty, puede producirse una falla por debajo de la GM, especialmente en condiciones
estaticas y sismicas, mientras que en condiciones con cargas de infiltracion también puede

producirse una falla por encima de la GM debido al incremento de la presion de poros.

Si la resistencia al corte de la interfaz GM-SBP es superior a c,=2,0 kPa y 6=19°, se espera que
no se produzcan fallas por debajo del revestimiento. Para evitar fallas por debajo de la GM, se
recomienda anclar la cresta con zanjas rellenas de hormigén o relleno compactado. Ademas, se
recomienda que 1,<t, para reducir la tension en la GM.

La aplicacion del refuerzo depende de la resistencia al corte de la interfaz y de la inclinacion
del talud (ver Tabla 7). Para una inclinacion del talud de 2,5H:1V, es necesario el refuerzo con
geomallas si la resistencia al corte de la interfaz es de al menos 27°. En caso contrario, es
necesario el refuerzo con geomallas y geoceldas.

Tabla 5. Recomendaciones para el disefio de sistemas de cobertura Tipo 11 (GCL)
Pendiente Recomendaciones
1.5H:1V a
2.0H:1V

La resistencia al corte de la interfaz GCL(NW)-SG es significativamente mayor que las demas.
Por lo tanto, es menos probable que se produzcan fallas a lo largo de la interfaz GCL(NW)-SG.
Sin embargo, si es probable que se produzca una falla interna en la cobertura de suelo, ya que
su resistencia al corte es menor que la resistencia al corte de la interfaz GCL(NW)-SG. Por lo
tanto, también serd necesario el reforzamiento de esta cobertura para prevenir fallas al interior
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de la capa de suelo, ello dependera del angulo de friccion del suelo y de la relacion Ko/Kr (ver
Tabla 7).

Se recomienda asegurar los geosintéticos con zanjas de anclaje rellenas de hormigon, sistemas
de barras o anclajes mecanicos en la cresta del talud, ya que se esperan mayores esfuerzos de
traccion en la geomalla. Asimismo, si T, < Ty, debe evaluarse la traccion del GCL, ya que su
resistencia a la traccion suele ser significativamente baja.

2.5H:1Va  Se espera que no se produzcan fallas por encima de la interfaz GCL(NW)-SG, ya que la

3.5H:1V resistencia al corte de esta interfaz es alta. Por otra parte, tampoco se espera que se produzca
una falla en la capa de suelo, ya que 6>32°. Por lo tanto, no sera necesario el reforzamiento. El
sistema de cobertura presenta condiciones de estabilidad favorables incluso en condiciones
sismicas y de infiltracion. En estos casos, el GCL puede anclarse en una zanja rellenada con
suelo compactado. Por otro lado, se recomienda evaluar la resistencia al corte de la interfaz
GCL(W)-S. Si t < 14, el GCL puede estar sometido a esfuerzos de tension, lo que podria
provocar su rotura debido a su baja resistencia axial.

Tabla 6. Recomendaciones para el disefio de sistemas de cobertura Tipo Il (revestimiento
compuesto)
Pendiente Recomendaciones
1.5H:1V a . . . - . . . . .
2. 0H:1V La resistencia al corte de la interfaz GM-GCL (1) es significativamente inferior a la resistencia

al corte de la interfaz GM-SG (1), por lo que pueden producirse fallas por debajo de la GM
(w<t.). Para evitar ello, se debera garantizar la fijacion del revestimiento geosintético. Las
recomendaciones para esta fijacion son las mismas que las propuestas para el sistema de
cobertura con geomembrana. En este sistema de cobertura, el refuerzo con geomallas y
geoceldas es necesario para estas inclinaciones de talud. Las recomendaciones de refuerzo
también coinciden con las propuestas para el sistema de cobertura con geomembrana. Por otro
lado, la tension en la GM también debe evaluarse en cada caso de estudio, ya que se espera un
mayor esfuerzo de traccion en la GM debido a que t<t,.

2.,5H:1V a  Lainterfaz GM-GCL es la de menor resistencia cortante, por lo que, para evitar fallas por debajo

3.5H:1V de la GM, es necesario asegurar el revestimiento geosintético con zanjas de anclaje rellenas de

hormigoén o relleno compactado en la cresta del talud. Los fallas a lo largo de la interfaz GM-

SG son mas probables si se garantiza la fijacion del geosintético. Por lo tanto, las

recomendaciones para el refuerzo son las mismas que las propuestas para el sistema de cobertura

con geomembrana. Por otro lado, para los sistemas de cobertura tanto no reforzados como

reforzados con geomallas, debe evaluarse la traccion en la GM, ya que se esperan mayores

esfuerzos de traccion debido a que la resistencia cortante de la interfaz GM-GCL es
significativamente menor que la resistencia cortante de la interfaz GM-SG (tp < Ty).

Tabla 7. Reforzamiento necesario en funcién del &ngulo de friccion de la interfaz y la altura e
inclinacion del talud

Altura Pendiente Sin Reforzamiento Reforzamiento con geomallas y geoceldas
(m) del talud reforzamiento con geomallas K/Kp =010 0.105K/Kz>0.05  Ko/Kp<0.05
5 3.5H:1V 6>22° 22°>§>17° 6>8° - -
3.0H:1V 6>25° 25°>§>19° 6>10° - -
2.5H:1V 6>30° 30°>6>23° 6>11° - -
2.0H:1V 6>36° 36°>6>28° 6>14° - -
1.5H:1V - 6>35° 6>16° - -
10 3.5H:1V 6>24° 24°>§>21° 6>17° 17°>6>14° 6<14°
3.0H:1V 6>27° 27°>6>24° 6>19° 19°>6>16° 6<16°
2.5H:1V 6>32° 320>46>27° 6>23° 23°>§>19° 6<19°
2.0H:1V - 38°>§>34° 6>28° 28°>§>24° 6<24°
1.5H:1V - - 6>34° 34°>§>28° 6<28°
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20 3.5H:1V 6>24° 24°>§>23° 6>21° 21°>6>20° 6<20°
3.0H:1V 6>28° 28°>6>27° 6>24° 24°>§>22° 6<22°
2.5H:1V 6>33° 33°>§>31° 6>29° 29°>§>27° 6<27°
2.0H:1V 6>38° 38°>6>37° 6>34° 34°>§>32° 6<32°

7.0 Conclusiones

A partir de los analisis deterministicos desarrollados en el presente estudio, basados en
una columna compuesta y considerando la compatibilidad de deformaciones suelo
geosinteético, se indica lo siguiente:

e Se proponen recomendaciones Utiles para el disefio de tres tipos de sistemas de
coberturas con inclinaciones de talud que van de 3,5H:1V a 2,5H:1V vy alturas de
talud de 5, 10 y 20 m. La matriz propuesta proporciona criterios para el
reforzamiento de los sistemas de cobertura en funcion de la resistencia al corte de
la interfaz y la relacion Kc/K.

e En sistemas de cobertura con geomembrana, la falla podria producirse sobre o
debajo de la geomembrana, por lo que ambos casos deben ser analizados. En
taludes con una inclinacién mayor que 2H:1V, se recomienda el uso de geomallas
y geoceldas.

e En sistemas de cobertura con GCL, si bien es cierto que la interfaz GCL-SG
presenta la mayor resistencia cortante en comparacion con otras interfaces, la falla
potencial también puede producirse al interior de la cobertura de suelo; por lo
tanto, también es necesario evaluar su reforzamiento.

e Ensistema de cobertura con revestimiento compuesto, la interfaz mas débil es la
interfaz GM-GCL(NW), por lo que podrian producirse fallas por debajo del GM
a menos que se garantice la fijacion del revestimiento en la cresta. Las
recomendaciones para el refuerzo y la fijacion del revestimiento en la cresta son
similares a las propuestas para el sistema de cobertura con geomembrana.

e Se recomienda que la resistencia al corte de la interfaz por debajo del
revestimiento geosintético sea mayor que la de la interfaz superior (>1y) para
evitar esfuerzos de tensién en el geosintético. Este es un aspecto importante
porgue la GM, y especialmente el GCL, suelen presentar una baja resistencia a la
traccion. Para los casos en los que la interfaz inferior tiene la menor resistencia
(to<ty) se recomienda que el disefio incluya la evaluacion de la tension
desarrollada en la geomembrana o GCL, segln corresponda y que se garantice la
fijacion del revestimiento.

e Las recomendaciones de disefio basadas en analisis deterministicos incluyen
rangos de angulos de friccién basados en la literatura, sin embargo, no se debe
prescindir de realizar ensayos de corte directo a gran escala durante el disefio, ya
sea en interfaces situadas tanto por debajo como por encima de la gegomembrana.
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