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ABSTRACT

Thickened tailings deposits (TTD) consist of deposits in which a greater amount of
water, compared with conventional tailings, has been extracted from tailings before depo-
sition. TTD decreases the looses of water, are characterized by a higher density and can be
deposited with a higher slope than conventional tailings, therefore, the solution becomes

a considerable alternative to mining in northern Chile.

Recently, the large mining industry in Chile has started using thickened tailings de-
posits as an alternative for their tailings management. The purpose of this research was to
determine the dynamic properties of a thickened tailings used in a copper mine in operation
in Chile by laboratory tests, specifically resonant column and cyclic triaxial, replicating
the insitu deposit conditions. The results showed that these tailings, which consists of a
synthetic origin silty clay material with low plasticity, are similar to natural non-plastic

silty clay.

An important aspect of this study was the calibration of two constitutive models and
the respective numerical analysis of a tailings pond to study the pressure generated by
these tailings on the deposit dam during a seismic event. The results indicate that for
these tested tailings, the considered seismic records and the studied constitutive models,
the seismic displacement are similiar between both models and for both cases seismic
pressure on the confining dam are higher than the geostatic pressure corresponding to full

liquefaction of tailings due to cyclic load.

Keywords: thickened tailings, liquefaction, seismic behavior, finite element model,
resonant column, cyclic triaxial test.
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RESUMEN

Los depositos de relaves espesados (TTD, Thickened Tailings Disposal) consisten en
depdsitos en los cuales se almacena un relave al cual se le ha extraido, previo a la de-
positacion, una mayor cantidad de agua que a los que se almacenan en depdsitos de
relaves convencionales. Estos relaves espesados tienen menores pérdidas de agua, una
mayor densidad y pueden ser depositados con pendientes méas altas frente a los relaves
convencionales, por lo que se convierten en una alternativa a considerar para la mineria en

la zona norte de Chile.

Recientemente, la gran mineria del cobre en el pais ha comenzado a utilizar depdsitos
de relaves espesados como alternativa para el manejo de sus relaves. El proposito de
esta investigacion fue estudiar las propiedades dindmicas de un relave espesado usado en
una mina de cobre en funcionamiento en Chile mediante ensayos ciclicos de laboratorio
de columna resonante y triaxiales ciclicos, replicando las condiciones in-situ en que este
material se encuentra. Los resultados mostraron que el relave, el cual consiste en un
material limo arcilloso de baja plasticidad cuyo origen es artificial, se comporta de manera

similar que los materiales limo arcillosos de origen natural.

Un aspecto importante de este estudio fue la calibracién de dos modelos constitutivos
y un andlisis numérico para estudiar el empuje que generan estos relaves sobre el muro de
un depdsito durante un evento sismico. Los resultados indican que para este tipo de relave,
los desplazamientos sismicos son independientes de los modelos de comportamiento em-
pleados y que, para ambos casos también, el empuje sobre el muro del depdsito se en-
cuentra por sobre el empuje geoestético, asumiendo todo el relave licuado durante la carga

sismica.

Palabras Claves: relaves espesados, licuefaccion, comportamiento sismico, modelo
de elementos finitos, columna resonante, triaxial ciclico.
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1. INTRODUCCION

Debido al agotamiento de las reservas de mineral de 6xidos de cobre en las minas
dentro de Chile, las empresas mineras han tendido a explotar sus recursos de mineral de
sulfuros mediante el proceso de flotacion. Esto ha generado que diariamente se generen
cerca de 1.000.000 de toneladas de relave, ocasionando que en Chile se encuentren entre
depdsitos activos, inactivos, abandonados y sin informacién, 659 depdsitos de relaves

(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2015).

Debido a esta cantidad de relave producido y la dificultad para encontrar sitios de
disposicién, ha sido necesario que las metodologias para depositar estos desechos mineros
sean cada vez mas complejas. Estas metodologias han apuntado a una optimizacién del
volumen del depdsito versus el tonelaje almacenado, ademés de minimizar las pérdidas de

agua, causada por el agua retenida dentro del relave.

De acuerdo a la normativa vigente (D.S 248 del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, 2007) respecto a la operacion de los depdsitos de relaves, estos se dividen en dos

grupos:

e Embalses de relave, cuyo muro de contencion se construye de material de empréstito.
e Tranques de relave, cuyo muro de contencidn se construye con la fraccion gruesa

del relave.

Estos dos tipos de depdsitos se muestran en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Tipos de Depdsitos de relaves - (a) Tranque de relaves, (b)
Embalse de relaves (D.S 248 del Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
2007)

Para un tranque de relaves, el proceso de construccién del muro que embalsa los

relaves se basa en el ciclonaje del relave proveniente de la planta de procesos. Estos

ciclones separan la fraccién gruesa del relave, en inglés underflow, de la fraccién fina

overflow.

Por otro lado, los depdsitos de relaves espesados nacen de la necesidad de ocupar de

mejor forma el espacio disponible para acopiar este desecho minero, ademas de recuperar

la mayor cantidad de agua posible antes de la depositacion. En la actualidad, la mayor

cantidad de estudios sobre relaves espesados apuntan a la prediccion de la pendiente con

que estos relaves fluyen en terreno una vez que se depositan; la cual, a mayor grado de

espesamiento del relave, se espera que sea mayor que para un relave menos espeso (Li,

2015).



Respecto a los aspectos geotécnicos de los relaves espesados, la informacion disponible
en Chile sobre ensayos de laboratorio estd basada en mayor parte en muestras de relaves
espesados provenientes de plantas piloto y no de minas en produccién. Se han realiza-
dos estudios, destacando los aportes de Palma (2002), quien modelé numéricamente un
depdsito de relaves espesados usando una aproximacion de las propiedades del relave
post-licuado y Ferrer (2011), quien model6 el estado tensional de una columna de relave

espesado considerando grietas de contraccion en el cuerpo de dicha columna.

La estabilidad frente a eventos sismicos de este tipo de depdsitos requiere del estudio
de las propiedades resistentes y de deformacion de este tipo de materiales en condiciones
dindmicas, ademas de evaluar el potencial de licuacion. Una de las formas de estudiar las
propiedades dindmicas es realizar ensayos de columna resonante, torsion ciclica y triaxial
ciclico a muestras de relave, con el fin de obtener las curvas de degradaciéon del médulo
de corte y de amortiguamiento del material. El potencial de licuacion puede ser estudiado
realizando ensayos triaxiales o corte ciclicos no drenados, ensayos de los cuales se obtiene
la resistencia ciclica del material. Los estudios experimentales sobre estas propiedades en
relaves espesados son escasos. Es posible citar a Santos (2011) y Cifuentes (2007), quienes
estudiaron estas propiedades en relaves integrales depositados en laboratorio de forma que

se simulara el grado de espesamiento de un relave de este tipo en terreno.

Debido a la falta de informacion experimental sobre este tipo de relaves, y el creciente
uso de este tipo de material en la gran mineria del cobre del pais, la presente investi-
gacion estudia las propiedades dindmicas de los relaves espesados provenientes de una
compaiia minera de Chile. Adicionalmente, se calibré y efectué un modelo numérico con
las propiedades de estos relaves, modelo que permitié estudiar el empuje sobre el muro de

confinamiento de uno de estos depositos.



1.1. Objetivos

El primer objetivo de esta investigacion fue determinar, mediante ensayos de lab-
oratorio, las propiedades geotécnicas dindmicas asociadas tanto a licuacién como a la
degradacion del modulo de corte y amortiguamiento de los relaves espesados de una mina

en funcionamiento en Chile.

El segundo objetivo fue efectuar una modelacion numérica en elementos finitos con-
siderando los parametros obtenidos experimentalmente, calibrando dos modelos constitu-
tivos con el fin de evaluar el empuje dindmico sobre el muro de contencién de un depdsito

de relaves, ademads de los desplazamientos sismicos en el modelo.

1.2. Metodologia

Se efectuaron ensayos triaxiales monétonos consolidados isotrépicamente tanto drena-
dos como no-drenados para definir los pardmetros de resistencia y deformacion al corte,
ademds de definir mediante las trayectorias drenadas y no drenadas la linea de estado

dltimo LEU, o estado critico del material.

Para determinar la resistencia a la licuacién del material, se efectuaron ensayos triaxi-

ales ciclicos no drenados con razon de corte ciclico desde 0.16 a 0.30.

Respecto a los pardmetros de mddulo de corte y amortiguamiento, se realizaron en-
sayos de columna resonante, torsion ciclica y triaxial ciclico drenado a distintas ampli-
tudes de carga controlada, de tal forma de poder construir las curvas de degradacion del

modulo de corte y de amortiguamiento en un amplio rango de deformaciones angulares.

Para todos los ensayos efectuados, las probetas ensayadas fueron fabricadas mediante
el método de compactacion himeda (wet tamping) y consolidadas isotropicamente y en-

sayadas con presiones de confinamiento de hasta 500 kPa.



Luego de determinar estos pardmetros, se ajustaron los modelos constitutivos de HS-
Small (Benz, 2006) y Mohr- Coulomb para estudiar numéricamente los empujes que
estos relaves frente a eventos sismicos producen sobre un muro de un depdsito. Es-
pecificamente, con el modelo HS-Small se efectué un modelo hidromecénico y su posterior
andlisis dindmico, mientras con el modelo de Mohr- Coulomb, se efectu6 la metodologia
simplificada de Seed (1983) y Palma (2007) para evaluar el efecto de la licuacién en el
relave y considerar dicho efecto en un modelo dindmico; metodologia ampliamente usada

en la practica chilena.



2. TECNOLOGIA DE RELAVES ESPESADOS

2.1. Historia de la tecnologia relaves espesados

En palabras simples, el espesamiento de relave consiste en sacar la mayor cantidad de
agua del relave, previo a la depositacion en los lugares de acopio. Los primeros intentos
de implementar la tecnologia de relaves espesados para depositacion en un tranque fue
en 1973 en la mina Kidd Creek Mine en Ontario, Canada mediante un tipo de descarga
central (Robinsky, 1978), pero no fue hasta 1995 que con la mejora de la tecnologia de
espesamiento de relave se logrd obtener un relave espesado como los que existen en la
actualidad (Jewell, 2006). En paralelo, gracias a las mismas mejoras en la tecnologia de
espesamiento, la mineria de aluminio en la década de los 80 logré pasar de depdsitos de
relaves humedos a depositos secos. A partir de la experiencia de Kidd Creek Mine es
que el concepto de depositar desechos mineros como fluidos espesos y de alta densidad se

introdujo en la mineria.

El desarrollo de la tecnologia de los relaves espesados para tranques de relave corri6 en
paralelo con el desarrollo de esta tecnologia para depdsitos subterraneos de relave. En los
depdsitos subterraneos, debido al desgaste en el macizo rocoso que genera la explotacion
del yacimiento, se utiliza una mezcla del relave espesado con cemento y asi generar una
mezcla que rellene las galerias subterraneas, dandole un soporte adicional (Tariq & Yan-
full, 2013). El desarrollo de esta tecnologia comenz6 en la década de los 70, adaptando
los conocimientos de la industria del cemento a la mina Bad Grund Mine, Sajonia Baja,

Alemania (Jewell, 2006).

2.2. Situacion de la tecnologia en la actualidad

La aplicacion de la técnica de los relaves espesados es posible en la actualidad debido
a los avances técnicos en los equipos para producir y transportar relaves de alta densidad,

de una manera préctica y con ventajas econdmicas que permiten a estos relaves ser una



alternativa para la mineria (Jewell, 2006). La filosofia operacional de los depdsitos que
usan relaves espesados se basa en que los relaves puedan fluir a lo largo de la superficie
la mayor distancia posible desde los puntos de descarga para evitar encarecer el sistema
de depositacion. Una mayor distancia entre el relave depositado y los puntos de descarga
permite que se desarrollen mayores pendientes a lo largo del depdsito, minimizando el
tamafo de los muros del depdsito y aumentando el uso efectivo de la cubeta. Este tipo
de depdsitos consta de pocos puntos de descarga, muros bajos y una casi nula laguna

operacional.

El grado de espesamiento estd limitado a la capacidad que tiene el sistema de bombeo
para transportar el relave a lo largo de un tuberia, mas que por la capacidad de los espe-
sadores. Un relave muy denso requiere sistemas de transporte con costos mayores (Bom-
bas de desplazamiento positivo) que un relave de menor densidad (estaciones de bombas
centrifugas) (Jewell, 2006). La Figura 2.1 y Figura 2.2 muestran dos ejemplos de de-

positacion de relaves espesados y la consistencia asociada.

Figura 2.1. Ejemplos depositacion relaves espesados: (Izquierda) Aughin-
ish Alumina Irlanda - (Derecha) Bulyanhulu Tanzania (Jewell, 2006)




Figura 2.2. Ejemplo consistencia relaves espesados (Jewell, 2006)

Este tipo de relaves ha sido usado desde 1995 en minas de tamafo mediano alrede-
dor del mundo. Chile cuenta con las siguientes experiencias en produccion de relaves

espesados (Galaz, 2011):

e Planta piloto Minera Collahuasi, I Region.
e Minera Esperanza, II Region.

e COEMIN, III Region.

e Planta Delta Ovalle, IV Region.

e Minera Las Cenizas, V Region.

e Minera Florida, Regién Metropolitana.

e Minera El Toqui, XI Region.

2.3. Espesamiento de Relave

El objetivo de recuperar una mayor cantidad de agua del relave previo a su depositacion
en lugares de acopio se puede definir en términos técnicos, como la obtencidn de una alta
concentracion de sélidos C), (C, = Peso solidos/Peso solidos + agua); lo cual se logra por
sedimentacion en equipos llamados Espesadores, dotados de aspas que remueven el mate-

rial y permiten aumentar la eficiencia del proceso. Espesadores hay en una gran variedad




y se utilizan para concentrar mezclas sélido/liquido en varias fases de una operacion min-
era, por lo que pueden encontrarse en varias ubicaciones dentro de una planta de procesos

(Bedell et al, 2006).

Dentro del espesador, el proceso de espesamiento puede dividirse en una transicion
entre tres zonas. El comportamiento de cada zona es estudiado y medido durante ensayos
y pueden afectar el dimensionamiento y tamano de un espesador. Las tres fases son: 1)
Sedimentacion libre, en donde las particulas estan lo suficientemente espaciadas para una
sedimentacion libre; 2) Sedimentacion impedida, donde las particulas estan restringidas
a sedimentar como una masa a una tasa que es funcion de la concentracion de sélidos,
densidad y floculantes; y 3) Zona de compresion, donde la tasa de sedimentacion estd
restringida a la sustentacion de las particulas en el fondo del espesador y a la masa de
particulas y fluido que se encuentran sobre ellas. La Figura 2.3, muestra un esquema de

estas fases.

Flujo entrante
Overflow

Sed. libre
Sed. impedida

Zona compresion

Underflow

Figura 2.3. Fases de espesamiento

El proceso de espesamiento puede verse afectado por ciertas variables del fluido a

espesar, algunas de las propiedades claves son las siguientes:

e Razon de masa entre fluido/solido en el flujo entrante.

e Granulometria y forma de las particulas.
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Uso de floculantes.

Viscocidad del fluido.

Temperatura del proceso.

Gravedad especifica del fluido y los sélidos.

Muchas aplicaciones de espesamiento usan floculantes para acelerar el proceso de
espesamiento y disminuir el tamafio de los espesadores. Los floculantes son polimeros
organicos de alto peso molecular de origen sintético o natural que aceleran la sedimentacion
de los sélidos en suspencion, favoreciendo la atraccion entre estas particulas (Bedell et al,

2006).

En el relave usado para esta investigacion, no se encuentra disponible la informacién
del tipo de floculante ocupado durante su procesamiento, pero si que se usé floculante en

su procesamiento.

2.3.1. Tipos de espesadores

Existen multiples tipos de espesadores en el mercado. Dependiendo de su estructura y

forma de montaje pueden clasificarse como (Bedell et al, 2006):

e Espesadores elevados montados en puente, en los cuales el mecanismo rotor se
encuentra montado sobre una estructura metélica.

e Espesadores elevados montados en columna, en los cuales el mecanismo rotor
se encuentra montado sobre una columna.

e Espesadores tipo Caisson, los cuales su mecanismo rotor se encuentra montado
sobre una columna, pero el espesador completo se encuentra apoyado sobre ter-

reno, permitiendo mayores dimensiones.

La siguiente Figura 2.4 muestra estos tipos de espesadores.
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Figura 2.4. Tipos de espesadores: (a) Espesador elevado montado en
puente - (b) Espesador elevado montados en columna - (¢) Espesador tipo
Caisson (Bedell et al, 2006)

Respecto al grado de espesamiento que un espesador puede alcanzar, estos se pueden
clasificar en: convencionales (conventionals), de alta tasa (high rate), de ultra alta tasa
(ultra high rate) y de ultra alta densidad (ultra high density). Los valores de tension
de corte o de porcentaje de sélidos que cada uno de estos espesadores logra alcanzar
dependerd de las propiedades de la mezcla indicadas anteriormente. La Figura 2.5 muestra
como la propiedad de tension de corte del underflow aumenta dependiendo del tipo de

espesador considerado.
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Figura 2.5. Tension de corte segun tipo de espesador (Bedell et al, 2006)

El tipo de espesador del cual proviene el relave de esta investigacion corresponde a

una bateria de espesadores tipo Caisson de alta tasa high rate.

2.4. Caracteristicas entre relaves espesados y relaves convencionales

No existen rangos definidos para la tension de corte, densidad depositada o porcentaje
de sdlidos que permitan clasificar un relave como espesado o como convencional debido
a la alta variabilidad que estos pardmetros pueden tener frente a factores como: la minera-
logia del material, su reactividad al agua de proceso, su granulometria, entre otros. Jewell

(2006) propuso el siguiente sistema para clasificar los relaves:

e Un rango de tension de corte en el orden de 200 +- 25 Pa (en el punto de
descarga) se propone como transicion entre un relave slurry y uno en pasta.

e El término slurry se aplica a un relave espesado que puede fluir una suficiente
distancia desde el punto de descarga que permita la depositacion a gran escala

de relave en superficie.
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e Relaves slurry pueden subdividirse segun el grado de espesamiento en: bajo,
medio, alto y muy alto.

e El término pasta puede ser en general aplicado a los relaves espesados de ul-
tra alta densidad con bajas propiedades de fluidez y una apropiada viscosidad.
Actualmente las pastas se preparan principalmente para relleno de minas sub-
terraneas.

e La transicion entre una pasta y un relave filtrado cake puede definirse como
el punto en que el material cambia de una pasta “’pldstica” a un relave filtrado
”semisolido”. Esta transicion es la que en algunos casos define la consistencia

que una bomba de desplazamiento positivo puede transportar.

De acuerdo a la normativa chilena vigente (D.S 248 del Servicio Nacional de Ge-
ologia y Mineria, 2007), los relaves se clasifican de acuerdo al tipo de dep6sitos en donde

se almacenan y la humedad del material al depositarse. Esta clasificacion es la siguiente:

e Relaves espesados: depdsito de relaves donde, previo a la depositacion, son
sometidos a un proceso de sedimentacion, mediante espesadores, elimindndole
una parte importante del agua que contienen. El depdsito de relaves espesados
debera ser construido de tal forma que se impida que el relave fluya a otras
areas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con un sistema de
piscinas de recuperacion del agua remanente.

e Relaves en pasta: depdsito de relaves que presenta una situacion intermedia en-
tre el relave espesado y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves
sOlidos y agua entre 10 y 25% de agua que contiene particulas finas, menores
de 20 micrones, en una concentracion en peso superior al 15%, muy similar a
una pulpa de alta densidad. Su depositacion se efectia en forma similar al relave
filtrado, sin necesidad de compactacion, poseyendo consistencia coloidal.

e Relaves filtrados: depdsito de relaves donde, antes de ser depositados, son someti-

dos a un proceso de filtracién, mediante equipos especiales de filtros, donde se
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asegure que la humedad sea menor a un 20%. Debera asegurarse que el relave asi

depositado no fluya a otras areas distintas a las del emplazamiento determinado.

Autores chilenos han propuesto rangos para la concentracién de sélidos C), de los
relaves espesados. Ferrer (2011) propuso un rango de porcentaje de sélidos para relaves
de cobre chilenos: para convencionales entre 20% y 50%, y para espesados entre 50% y

75%. Galaz (2011) propone para los relaves espesados un rango entre 65% y 75%.

Las clasificaciones previamente citadas se basan en el parametro de concentracion de
sOlidos y en la tension de corte. Estas clasificaciones no permiten dilucidar los pardmetros
geotécnicos de un relave convencional o espesado, por lo que la simple clasificacién de un
relave como espesado no necesariamente indica mejores propiedades que las de un relave

convencional.

2.5. Ventajas y desventajas

La tecnologia de relaves espesados tiene beneficios econdmicos y ambientales que
provienen principalmente de la reduccién de agua en el relave, de la pendiente del relave
una vez depositado y del aumento de densidad del relave almacenado. Entre estos benefi-

cios podemos nombrar los siguientes (Warren & Briony, 2006):

e Aumento de la resistencia del material depositado, y por ende la seguridad es-
tructural del deposito.

e Disminucién del area del depdsito.

e Disminucién del agua dentro del depdsito, lo que genera una disminucion de las
pérdidas de agua del depdsito, tanto por infiltracion, retencidn y evaporacion.

e Menor tamafio de muros para los depdsitos, lo que conlleva un menor requerim-

iento de material para su construccién y consecuentemente menores costos.

Respecto a las desventajas, es posible distinguir las siguientes (Jewell, 2006):
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e Infraestructura para espesamiento es mas costosa que para un relave conven-
cional.

e El transporte de un fluido méas denso requiere un sistema mayor de bombeo que
para un relave convencional.

e Elrelave espesado genera una mayor abrasion en las tuberias por donde se trans-

porta.

El conocimiento de las ventajas y desventajas de esta tecnologia estd limitada al poco
tiempo de su uso en la industria de la gran mineria en comparacién con la tecnologia del

relave convencional.

Dentro de las incertidumbres que existen sobre este tipo de relaves se encuentra que
los estudios de estabilidad sismica de los depdsitos de relaves espesados han utilizado
propiedades dindmicas de relaves convencionales espesados artificialmente en laborato-
rio. Ademas, los modelos numéricos de dichos estudios se han basado en métodos sim-
plificados para definir propiedades dindmicas del relave (et al., 2007). Para un estudio
de estabilidad dindmico mds acabado se requiere conocer las propiedades de un tipo de
relave espesado de las mismas caracteristicas que el que se deposita en terreno. Esta in-
vestigacion aborda el estudio de las propiedades dindmicas de este tipo de relaves, asi
como el desarrollo de un modelo numérico dindmico que considere dichas propiedades y

su respectiva comparacion con los métodos simplificados indicados anteriormente.
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3. COMPORTAMIENTO MONOTONO RELAVES ESPESADOS

3.1. Definiciones preliminares, estado tltimo y transformacion de fase

El comportamiento de un suelo bajo cargas de corte mondétonas no-drenadas queda
definido por tres regiones en el plano e-p’. Esta definicién ha sido producto de nu-
merosos estudios, entre los cuales se puede citar a (Casagrande, 1940); (Seed & Lee,
1966); (K. Ishihara, 1985); (Mohamad & Dobry, 1986); (Poorooshasb, 1989); (Yamamuro
& Lade, 1966); (Alarcon-Guzman, 1998); (Verdugo & Ishihara, 1996), entre otros. Este

comportamiento se esquematiza en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Comportamiento monétono no-drenado plano e-p’

Las trayectorias no-drenadas implican un indice de vacios constante en el suelo, por
ende una trayectoria horizontal entre la ”Zona Contractiva y la Zona Dilatante” del plano e
vs p’. La Figura 3.1 describe la existencia una regién en que el suelo se comporta contrac-
tivamente hasta la ruptura, lo que se observa en la ”Zona Contractiva”. En esta zona, las
trayectorias de tensiones alcanzan el estado peak de tension de corte a baja deformacion,
para luego reducir resistencia y estabilizarse en torno a la resistencia tltima o residual.

Esta resistencia define una linea tnica en los planos e-p’ y q-p’, llamada linea de estado

16




ultimo LEU o estado critico (Seed & Lee, 1966), la que se observa en la "linea F” de la

Figura 3.1.

Poorooshasb (1989) establecié que esta definicion de estado ultimo coincide con la
dada por Casagrande (1940) como linea de estado critico. Casagrande definié que ocurre

este estado critico bajo las siguientes condiciones:

e En condicién no-drenada, debe ocurrir que las tensiones efectivas y la presion
de poros sean constantes a grandes deformaciones de corte.
e En condicion drenada, debe ocurrir que el indice de vacios y las tensiones de

corte y normales sean constantes a medida que aumenta la deformacion de corte.

Adicionalmente a la region en que el suelo se comporta contractivamente, ”Zona Con-
tractiva”, existe una zona de transicion en que el suelo alcanza un valor minimo de resisten-
cia para luego dilatar y moverse a la derecha en el plano g-p’, estabilizando su resistencia
en torno a la linea de estado dltimo del material, ”Zona Transicién” de la Figura 3.1. Ex-
iste una tercera zona, Zona Dilatante”, en la que ocurre Unicamente dilatancia. Ishihara
y Yasuda (1975) definieron el punto en donde se pasa de comportamiento contractivo a

dilatante como transformacion de fase o phase transformation.

Las tres zonas de comportamiento mondtono, ”Zona Contractiva”, ”Zona Dilatante” y
”Zona Transicién”: se representan en el plano e-p’ como se observa en la Figura 3.1, en
donde las fronteras entre estas zonas estdn delimitadas por la lineas ”F Line” y ”’S Line”.
Segun estas lineas, las cuales son unicas para un determinado suelo (Yamamuro & Lade,
1966); y dependiendo de las condiciones iniciales de confinamiento efectivo y de indice
de vacios post consolidacion que tenga un suelo previo a la solicitacion de corte, es como

un suelo se comportard frente a dicha solicitacion.
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3.2. Revision de informacion publicada sobre comportamiento monétono de relaves

espesados

En el curso del presente trabajo no se han encontrado ensayos publicados sobre mues-
tras inalteradas obtenidas de este tipo de relaves. Los trabajos efectuados consisten en

ensayos a probetas remoldeadas o fabricadas de las siguientes formas:

e Simulando la depositacion del relave al porcentaje de solidos que se espera de
un relave espesado en terreno, depositando este relave en recipientes con posi-
bilidad de drenaje y tallado posterior de probetas.

e Reconstituyendo la densidad seca del relave espesado en terreno en probetas

compactadas manualmente.

Palma (2007), ensayo probetas de relaves espesados de cobre simulando una depositacion
con un porcentaje de solidos de 67%, secadas al aire y talladas cuando la humedad de la
muestra lo permitiera (22%) para ensayos mondtonos; y secadas hasta la humedad de

contraccidn para ensayos ciclicos.

Ademads, se efectuaron una serie de triaxiales CIU y CID para las probetas secadas al
aire y resaturadas, incluyendo ensayos CID a probetas parcialmente saturadas, con aprox-
imadamente un 11% de saturacioén. Las siguientes Tabla 3.1 y Figura 3.2 muestran las
propiedades indice de los relaves ensayados y los resultados de los ensayos triaxiales CID

CIU respectivamente.
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Tabla 3.1. Propiedades indice relaves espesados (et al., 2007)

Tamafio maximo de particulas
Porcentaje de finos (< 0.074 mm)
Dsq
Porcentaje material bajo 0.001 mm
Peso especifico
Yamaz Proctor modificado
Woptimo Proctor modificado
Ydmin
vq limite de contraccion

w limite de contraccion

2.00 mm
68%
0.012 mm
< 10%
2.83
1.93 ton/m’
13.3%
0.98 ton/m?
1.70 ton/m?
17%

Clasificacion USCS ML (limo arenoso de baja plasticidad)
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Figura 3.2. Resultados ensayos triaxiales monotonos relaves espesados (et

al., 2007)
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Los resultados de los ensayos muestran una envolvente de falla para condiciones satu-
radas de ¢ = 36° y cohesion nula con una resistencia no drenada S, = 0.303’. Los resulta-
dos de los ensayos parcialmente saturados muestran una resistencia para la condicion de
saturacion parcial respecto a la saturacion total, con una envolvente de falla de ¢ = 36° y

cohesién ¢ = 1.50 kgf/cm?.

Cifuentes (2007) y Santos (2011) ensayaron relaves provenientes del tranque de relaves
Ovejeria (relave de cobre), ubicado en la Region Metropolitana, Chile. Ambos fabricaron
probetas mediante una depositacion de relaves sobre una caja de acrilico a un porcentaje de
sOlidos cercano al 70% y posterior secado al aire, tallando las probetas cuando la humedad
del relave lo permitiera (4%). La siguiente Tabla 3.2 y Figura 3.3 muestran las propiedades
indice de los relaves ensayados y la granulometria del relave en profundidad en la caja de

fabricacion de las muestras secadas.

Tabla 3.2. Propiedades indice relaves espesados (Santos, 2011)

Tamafio maximo de particulas 0.60 mm
Porcentaje de finos (< 0.074 mm) 55%
D5 0.045 mm
Porcentaje material bajo 0.002 mm 10%
Limite liquido 18
Limite plastico no pléstico
Peso especifico 2.78
Yamaz Proctor modificado 2.107 ton/m?
Woptimo Proctor modificado 9.7%
v4 limite de contraccion 1.82 ton/m?
w limite de contraccion 12%
Clasificacion USCS ML (limo arenoso de baja plasticidad)
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Figura 3.3. Granulometria relaves espesados (Santos, 2011)

Santos (2011) efectué ensayos triaxiales CIU a estos relaves secados y resaturados en
un rango de presiones de confinamiento que abarcaba el rango ensayado por Cifuentes
(2007). Adicionalmente, Santos (2011) realizo ensayos CIU a probetas fabricadas tipo
slurry, las cuales fueron construidas preparando una mezcla de relave con el mismo por-
centaje de solidos de 70% y depositando el relave directamente sobre el molde de una

probeta montado en la cdmara del equipo triaxial.

Los resultados mostraron que para ambos métodos de preparacion de probetas, el
relave espesado se comporta contractivamente en todo el rango de presiones de confi-
namiento ensayadas, ademds que la resistencia no-drenada para ambos casos no presenta
diferencias significativas, siendo para el relave secado de S, = 0.3703” y para el relave tipo
slurry de S, = 0.3303’. Las Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6 muestran los resultados de

los ensayos triaxiales CIU efectuados.

21




=(c"-03)/2 [kg/cm?]

Tension Desviatoria g

14
Seca y re-saturada oo =3.0MPa ? Seca y re-saturada
- 8 12
oo =20MPa E] o
o =1.0MPa S 49 Skl
®
5 8

s =05MPa
c'a =03 MPa

o’ =0.1MPa

e bl ,\m

Tension Desviatoria g
ES

/

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion Unitaria [%] Tension Media Efectiva p'=(c" + 2'3)/3 [kg/em?]

Figura 3.4. Resultados ensayos triaxiales CIU relaves espesados probetas
secadas (Santos, 2011)

=(c"1-6'2)/2 [Kglem’]

Tension Desviatoria g

i 4
Siumry L~ o = 10MPa B
,:’r)-"-f’,-' _ o "E Slurry
) B b Ea I
-~ =4 e -
! A $= 34 -
! & 1
! & 2. .
2 \
2 .
]
S N
i Fam |
a 4] H
& #ool ~ i
g ™ Y i
= L ;
AN | ] J
0 : T T T T T
25 0 2 4 6 8 10 12
Deformacion Unitaria [%] Tensian Media efectiva p'=(c'1+25%3)/3, [kg/em?]

Figura 3.5. Resultados ensayos triaxiales CIU relaves espesados probetas
slurry (Santos, 2011)

Gl
[Kg/em2] 0

Resistencia No drenada  Su=(a"-0's)/2, [Kg/em? Resistencia No drenada  Su=('-c'5)/2, [Kg/cm]

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12 14

oo
[Kg/cm2] 0

Slui 5 Lo} Secay re-saturada
24 Iy
10 <
4
e 15 A 3
6 1 / 5. 0,32 2 =037
s, / [ i
L 20 4 /
8
25 4
L 30 4 <
12 35

Figura 3.6. Resistencia no drenada relaves espesados probetas secadas y
slurry (Santos, 2011)

22




Respecto a experiencias internacionales sobre ensayos a relaves espesados, podemos
citar los ensayos de corte simple no-drenados efectuados por Sedalinova (2014) a relaves
espesados proveniente de una mina de oro en Tanzania. Sedalinova fabricd dos tipos
probetas de relave espesado a un porcentaje de sélidos de 70%, un tipo mediante una
metodologia similar de secado de muestra en caja de acrilico mencionada por (Santos,
2011); y el otro mediante fabricacion tipo slurry. La siguiente Tabla 3.3 muestra las

propiedades indice de estos relaves:

Tabla 3.3. Propiedades indice relaves espesados (Seidalinova, 2014)

Tamafio maximo de particulas 0.20 mm
Porcentaje de finos (< 0.074 mm) 43%
Dsg 0.015 mm
Porcentaje material bajo 0.002 mm 25%
Limite liquido 22.5
Limite plastico 20
Peso especifico 2.89
Clasificacion USCS ML (limo arenoso de baja plasticidad)

Los ensayos efectuados fueron corte simple no-drenado en un rango variado de ten-
siones de confinamiento e isotrépicamente consolidados para los dos tipos de probetas.
Adicionalmente para las probetas tipo slurry, se ensayaron bajo distintas razones de so-
breconsolidacion (over consolidation ratio OCR). Los resultados indicaron que para una
misma razon de sobreconsolidacion, la linea de transformacion de fase y de estado ultimo
son similares, pero las resistencia no-drenadas varian, siendo mayores para las probetas
secadas. Para los ensayos a distintas razones de sobreconsolidacion, se observd que a
mayor razén de sobreconsolidacion, la resistencia no-drenada aumenta. Las Figura 3.7 y

Figura 3.8 muestras el detalle de estos resultados.
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Figura 3.7. Resultados ensayo corte simple no drenado relaves espesados
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Figura 3.8. Resultados ensayo corte simple no drenado relaves espesados
slurry a distintos OCR (Seidalinova, 2014)

Otra experiencia realizada fue la publicada por McPhail (2004). En 2004 la mina
Osbourne, un yacimiento subterraneo de oro y cobre ubicado en Queensland, Australia, se
realiz6 una prueba de descarga central de relave espesado en una cancha en superficie. La
prueba consistié en un punto de descarga central de relave espesado a una concentracion
de solidos de en promedio 72%. La siguientes figuras 3.9 muestra una seccion tipo de la

cancha de prueba
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Figura 3.9. Seccion cancha de prueba descarga central relave espesado
(McPhail et al, 2004)

La descarga de relave alcanz6 una pendiente de depositacion cercana al 4% y una
densidad insitu de 2.2 ton/m?, densidad explicada por una alta concentracién de hierro en
el relave. A lo largo de la playa de relave se tomaron muestras superficiales de relave, las
cuales fueron compactadas mediante el método wet-tamping y a una densidad indicada
como “suelta” representativa de una condicion promedio de densidad in-situ durante la
operacion del depdsito, a las cuales se les realizaron ensayos CIU. La Tabla 3.4 muestra

las propiedades indice de los relaves y la Figura 3.10 los resultados de los ensayos CIU.

Tabla 3.4. Propiedades indice relaves espesados (McPhail et al, 2004)

Tamafio maximo de particulas 2.00 mm
Porcentaje de finos (< 0.074 mm) < 10%
Dsg 0.07 mm
Porcentaje material bajo 0.002 mm 5%
Peso especifico promedio 3.5 (presencia de hierro)

Los resultados de los ensayos CIU arrojan una fuerte contractancia, con una resisten-
cia no drenada estimada de S,, = 0.0603’, valor asociado a la densidad ”suelta” indicada

anteriormente.
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Figura 3.10. Resultados ensayos triaxiales CIU relaves espesados densidad
“suelta” (McPhail et al, 2004)
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4. COMPORTAMIENTO CIiCLICO NO-DRENADO RELAVES ESPESADOS

4.1. Definiciones preliminares, licuacion, falla de flujo y movilidad ciclica

El término licuacién o licuefaccion, ha sido histéricamente usado en conjunto con una
gran variedad de fendmenos que involucran deformaciones del suelo causadas por solicita-
ciones monotdnicas, transientes o repetitivas de suelos saturados no plasticos bajo condi-
ciones no-drenadas. La generacion de exceso de presion de poros bajo cargas en condicion
no-drenada es la marca de todo fendmeno de licuacidén. La tendencia a densificar de un
suelo seco relativamente suelto bajo condiciones de carga estética o ciclica es bien sabida.
Cuando los suelos estan saturados, la solicitaciones dindmicas ocurren bajo condiciones
no drenadas, lo que produce que la tendencia a densificar del suelo genere un exceso de

presion de poros y subsecuentemente disminuyan las tensiones efectivas (Kramer, 1996).

Ishihara (1996) menciona que el fenémeno de licuacién puede ser estudiado en una
serie de aparatos que permiten representar una solicitacion dindmica en una masa de suelo.

Estos equipos son:

e Aparato de ensayo triaxial.
e Aparato de corte simple.

e Aparato de corte torsional.

En la actualidad, la mayor cantidad de estudios sobre licuacién se han efectuado us-
ando el equipo de ensayo triaxial. Fueron Seed y Lee (1966) quienes comenzaron con
los estudios de licuacion en arenas usando un aparato triaxial dindmico. Estos primeros
trabajos consistieron en ensayos de probetas de arena isotrépicamente consolidadas y en-
sayadas en condiciones no-drenadas con ciclos de carga-descarga constantes. Esto crea
un esfuerzo de corte que cambia de direccion en el plano de 45° de la probeta, simulando

los cambios de direccién sucesivos que sufre el suelo en un movimiento sismico (Santos,
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2011). La siguiente Figura 4.1 muestra un esquema de los estados tensionales de una

probeta en un ensayo triaxial ciclico.

(@) Isétropo

|og + 0y

Tg + Og /247

Triaxial
Compresion

(b) —

Triaxial
Extension

o
ey 2

Figura 4.1. Estados tensionales en una probeta durante un ensayo triaxial
ciclico (Ishihara, 1996)

Durante un ensayo triaxial, la "falla por licuacion” se define usualmente como el punto
en que el exceso de presion de poros se iguala al confinamiento efectivo de la probeta, o
cuando la amplitud de deformacién axial por carga ciclica llega a un valor limite, usual-

mente de 5% 6 10% en doble amplitud.

Los ensayos de laboratorio muestran el nimero de ciclos de carga que se requieren
para la falla de licuacién. El nimero de ciclos disminuye a medida que aumenta la razén
de corte ciclico y la densidad de preparacion disminuye. Mientras la falla de licuacion
puede ocurrir s6lo con unos pocos ciclos de gran amplitud en probetas sueltas, cientos
de ciclos de baja amplitud pueden ser necesarios para que una probeta densa licie. La
relacion entre densidad, ciclos para licuar y razon de la corte ciclico se pueden observar
en las curvas de resistencia ciclica de laboratorio. La Figura 4.2 muestra una curva tipica

de resistencia ciclica de una arena (Kramer, 1996).
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Figura 4.2. Resistencia ciclica arena del rio San Francisco (Kramer, 1996)

Un elemento de suelo frente a un carga sismica puede producir dos comportamientos

en condicion no-drenada: movilidad ciclica o falla de flujo (Casagrande, 1975).

La movilidad ciclica corresponde a una disminucién de rigidez, pero no de resistencia.
Se alcanza la condicién de 100% de exceso de presion de poros puntualmente, pero luego

el suelo dilata y recupera su resistencia, permitiendo grandes deformaciones.

Por otro lado, la falla de flujo puede producir los mas draméticos efectos y severas
inestabilidades relacionados con el fendmeno de licuacién (Kramer, 1996). Este fendmeno
se refiere a una pérdida de la resistencia del material. Para que ocurra, debe pasar que la
resistencia no drenada 5, sea mayor que el corte estético, que se define como el esfuerzo
de corte in-situ en la masa de suelo posterior a la solicitacion sismica. Si este esfuerzo es

mayor que la resistencia S,,, se pierde el equilibrio de la masa de suelo y se genera un

deslizamiento.

4.2. Revision informacion publicada sobre comportamiento ciclico no-drenado relaves

espesados

Numerosos autores han estudiado los factores que afectan la resistencia a la licuacién

de una masa de suelo. Entre estos factores se encuentran:
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e Presion de confinamiento (Vaid et al, 2001).

e Grado de consolidacion anisotropica del suelo (Seed et al, 1983).
e Densidad relativa (Viertel, 2003).

e Cantidad de finos y plasticidad (Troncoso & Verdugo, 1985).

e Entre otros.

De igual forma que lo indicado en el apartado 3.2, no existen a la fecha ensayos efec-
tuados en muestras inalteradas obtenidas de depdsitos de relaves espesados; solamente se
han efectuado ensayos sobre probetas reconstituidas mediante compactacién o simulando

la depositacion en recipientes drenantes.

Palma (2007) efectué ensayos triaxiales ciclicos no-drenados a muestras de relave
secadas y resaturadas con porcentaje de s6lidos de 67% mediante el procedimiento ex-
plicado en el apartado 3.2 y de propiedades indicadas en la Tabla 3.1. Estos ensayos se
efectuaron a confinamientos efectivos de 1 kg/cm? y 5 kg/cm? y en condiciones isotrépicas

y anisotrépicas con un factor de k. de 1.5. Los resultados de estos ensayos se observan en

la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Resistencia ciclica relaves espesados: (a) Resistencia con-
siderando D.A 5% - (b) Resistencia considerando D.A 10% (et al., 2007)
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De los resultados se desprende que para los rangos de presiones ensayadas, no existe
diferencias en la resistencia ciclica por una variacion en la presién de confinamiento, pero

que, en presencia de anisotropia (corte estatico inicial), la resistencia ciclica aumenta.

Considerando un nimero de ciclos equivalentes de 30 y considerando el criterio de
licuacion de 10% de deformacion axial en doble amplitud (D.A.), se observa que la re-
sistencia ciclica, o razén de corte ciclico en inglés cyclic stress ratio CSR = o4/20%, corre-

sponde a 0.23.

Santos (2011) efectud ensayos triaxiales ciclicos no-drenados a los relaves espesados
(porcentaje de sélidos 70%) indicados en el apartado 3.2 y con las propiedades indicadas
en la Tabla 3.2 y la Figura 3.3. Santos (2011) estudio la resistencia ciclica de las probetas
secas y resaturadas en un rango de presiones de confinamiento entre 1 kg/cm? y 30 kg/cm?,
y la resistencia de las probetas tipo slurry a presiones de confinamiento de 1 kg/cm? y 5
kg/cm?. Los resultados de estos ensayos se observan en las siguientes Figura 4.4 y Figura

45.
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Figura 4.4. Resistencia ciclica relaves espesados probetas secadas: (a)
Resistencia considerando 100 % presion de poros - (b) Resistencia con-
siderando D.A 5% (Santos, 2011)

Los resultados mostraron que a diferencia de lo publicado para arenas (Ishihara, 1996),
la resistencia ciclica no disminuye a medida que la presion de confinamiento aumenta a
partir de cierto rango de confinamiento (aprox. 5 kg/cm? para los datos de Santos), atin
cuando algo se recupera para 30 kg/cm?; y que comparando los dos tipos de preparacién
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Figura 4.5. Resistencia ciclica relaves espesados probetas secadas y slurry
(Santos, 2011)

de probetas de relave espesado, secadas y slurry, no existen diferencias en la resistencia

ciclica no drenada al ¢} usado.

Sedalinova (2014) efectu6 ensayos de corte simple ciclico no drenado a probetas tipo
slurry de relave espesado con un porcentaje de sélidos de 70% y propiedades segin se
indica en la Tabla 3.3. Sedalinova (2014) ensay0 estas probetas a una misma presion de
confinamiento efectivo de 50 kPa, y estudié el efecto la razon de sobreconsolidacion sobre
la resistencia ciclica no drenada del relave. Los resultados de estos ensayos se observan la

Figura 4.6 y la Figura 4.7.
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Figura 4.6. Resistencia ciclica relaves espesados probetas slurry con-
siderando un confinamiento efectivo de 50 kPa (Seidalinova, 2014)
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Figura 4.7. Resistencia ciclica relaves espesados probetas slurry segun
OCR (Seidalinova, 2014)

De los resultados se desprende que para un confinamiento efectivo de 50 kPa y un

criterio de deformacion angular admisible de 3.75% en doble amplitud, la razén de corte

ciclico CSR equivalente a 30 ciclos corresponde a 0.27. Ademads se puede observar que a

medida que aumenta la razén de sobreconsolidacion OCR, la resistencia ciclica aumenta.
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5. COMPORTAMIENTO CiCLICO DRENADO RELAVES ESPESADOS

5.1. Definiciones preliminares, modelo lineal equivalente, médulo de corte y amor-

tiguamiento

La naturaleza y el dafio debido a un movimiento sismico estd ampliamente influenci-
ado por la respuesta del suelo a cargas sismicas (Seed & Idriss, 1970). Se han desarrollado
modelos que tratan de ser simples y racionales y que puedan explicar el comportamiento

ciclico del suelo (Kramer, 1996).

El modelo mas sencillo de usar corresponde al modelo visco-eldstico. Un depdsito de
suelo sujeto a cargas ciclicas simétricas y lejos de estructuras que puedan generar inter-
ferencias, puede exhibir un ciclo histerético como se observa en la siguiente Figura 5.1

(Kramer, 1996).

Y

Figura 5.1. Ciclo de histéresis de un suelo (Kramer, 1996)

En términos generales, las dos caracteristicas mas importantes del ciclo son su incli-
nacion y su amplitud. La inclinacion del ciclo depende de la rigidez del suelo, la cual

puede ser descrita en cualquier punto del ciclo de carga por el mddulo de corte tangente
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Gian- Si bien el valor de Gy, varia a lo largo del ciclo de carga, el valor del médulo
de corte que puede representar a un ciclo es el modulo de corte secante G, €l cual se
determina considerando los puntos extremos del ciclo histerético, como se indica en la

Ecuacioén (5.1) y en la Figura 5.1.

Gsec = E (51)

C

En donde 7. son . son las amplitudes de esfuerzo de corte y deformacion angular

respectivamente (Kramer, 1996).

La amplitud del ciclo histerético se refiere al area, la cual es una medida de la disi-

pacioén de energia, definida como razén de amortiguamiento & (Ecuacién (5.2)).

Area ciclo histeretico

5.2
270G geey? (5-2)

Si bien el modelo visco-eldstico combinado con el método lineal equivalente (Schnabel et
al, 1972) es el mas comunmente usado para los andlisis dindmicos de respuesta de suelo
debido a que computacionalmente la linealidad permite cdlculos estables y rapidos, es
importante conocer sus limitaciones. Debido a que se asume un comportamiento visco-
eldstico y que el material no tiene una resistencia limite, este modelo por si solo no puede

ser ocupado para problemas que impliquen fallas o deformaciones permanentes.

5.2. Métodos para determinar el médulo de corte y el amortiguamiento de un suelo

Seed e Idriss (1970) y Kramer (1996) mencionan una gran variedad de métodos tanto
de laboratorio como de terreno que permiten obtener los pardmetros de médulo de corte
y amortiguamiento de un suelo, los cuales pueden clasificarse como se indica a contin-

uacion.
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5.2.1. Determinacion directa de las relaciones tension deformacion

Un ciclo de histéresis, como el observado en la Figura 5.1, puede ser determinado para
niveles deformacién angular moderados a altos (1072 % a 5%) (Seed & Idriss, 1970) y con
ensayos cuyo control de carga y deformacion sean del tipo servoneumaticos o hidraulicos.

Entre estos ensayos podemos listar:

e Ensayo triaxial ciclico. En este ensayo varia la tension vertical, generando
un cambio de direccion de la tension principal simulando un esfuerzo de corte
ciclico en el plano de 45° como se indica en la Figura 4.1.

¢ Ensayo de corte simple ciclico. En este ensayo se impone un esfuerzo de corte
ciclico en la base o el tope de muestra, lo cual simula de mejor forma las condi-
ciones de esfuerzo de corte que induce un movimiento sismico que un ensayo
triaxial ciclico.

e Ensayo de torsion ciclica. En este ensayo se genera un torque ciclico en el tope
de la muestra, lo genera un esfuerzo de corte ciclico que va en aumento desde el

centro de la probeta hasta los extremos, en donde es maximo.

La definicién de bajo, moderado y alto en términos de deformacién angular se observa

en la Figura 5.2 (Ishihara, 1996).
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Figura 5.2. Rangos deformacion angular (Ishihara, 1996)

5.2.2. Ensayos de vibracion forzada

Estos ensayos consisten en probar distintas frecuencias de excitacion de una probeta
de suelo y medir su comportamiento durante esta carga, con un énfasis en determinar la
frecuencia de resonancia entre el sistema montaje-probeta y la excitacion, lo cual se usa
para determinar los pardmetros de modulo de corte y amortiguamiento en forma indirecta.
Estos ensayos pueden determinar los pardmetros dindmicos en un rango de deformacion

angular bajo a moderado (10™* % a 1072 %) (Seed & Idriss, 1970). Ensayos de este tipo

podemos listar:

e Columna resonante.

e Masa de suelo instrumentada sobre una mesa vibradora.
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5.2.3. Ensayos de vibracion libre

Estos ensayos consisten en medir el comportamiento del decaimiento de una propiedad
del suelo desde el fin de una excitacion hasta el fin de la respuesta. El método de excitacion
es similar a los de ensayos de vibracion forzada (Seed & Idriss, 1970), pero estos ensayos
pueden medir las propiedades dindmicas en un rango de deformacion angular moderado a

alto (10™* % a 1 %). Entre estos ensayos se encuentran:

e Decaimiento logaritmico a partir de la frecuencia de resonancia.

e Masa de suelos sobre una mesa vibradora.

5.2.4. Ensayos de medicion de ondas

La medicién de la velocidad de propagacién de ondas de compresion, de corte o de
ondas Rayleigh en una masa de suelo permite obtener el médulo de Corte o de Young
a muy bajas deformaciones (5x10~* %), més no la razén de amortiguamiento (Seed &

Idriss, 1970). Entre estos ensayos podemos listar:

e Ensayo de elementos bender (laboratorio).
e Ensayo cross-hole sismico.
e Ensayo down-hole sismico.

e Métodos basados en la dispersion de ondas de superficie.

5.3. Valores de modulo de corte y razon de amortiguamiento para distintos tipos de

suelo

Numerosos son los estudios que hablan sobre el comportamiento de los distintos tipos
de suelos frente a cargas sismicas. Seed e Idriss (1970) crean un compendio de la infor-
macion disponible tanto para arcillas, arenas y gravas. Seed menciona que las propiedades

de los suelos mas determinantes en sus de modulo de corte y amortiguamiento son:
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e Amplitud de la deformacion angular .

e Esfuerzo efectivo promedio principal o,,.
o Indice de vacios e.

e Numero de ciclos de carga N.

e Grado de saturacién del suelo.
Y las menos importantes las siguientes:

e Esfuerzo de corte octahédrico.
e Razon de sobreconsolidacion OCR.
e Pardmetros de resistencia efectiva, ¢’ y ¢’.

e Efectos de tiempo.

Para arenas, Seed e Idris (1970) proponen la siguiente expresion para el modulo de

corte para un confinamiento o, en unidades de psf.

G = 100K502° (5.3)

K, varia segin los pardmetros determinantes en el médulo de corte y el amortiguamiento.
Combinando todas las variaciones de este parametro y parametrizando el médulo de corte
considerando una deformacién angular de 10~* %, se puede obtener un rango bien definido

para la curva de degradacion de arenas, la cual se observa en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Mddulo de corte para arenas (Seed & Idriss, 1970)

Para la razén de amortiguamiento, Seed e Idriss (1970) agrupan los resultados hasta la

fecha y proponen el siguiente rango, el cual se indica en la Figura 5.4:
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Figura 5.4. Raz6n de amortiguamiento de para arenas (Seed & Idriss, 1970)
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Respecto al efecto de la tension de confinamiento efectiva o3’ y el indice de vacios
inicial sobre la el modulo de corte en arenas, Iwasaki y Tatsuoka (1977) efectuaron ensayos
de columna resonante a distintas muestras de arenas limpias. Los resultados muestran que
el médulo de corte para rangos de deformacién angular entre 107¢ y 10~* y distintos

valores de indice de vacios inicial, se ajustan a las tendencias que se muestran en la Figura
5.5.
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Figura 5.5. Mddulo de corte para arenas limpias (Iwasaki & Tatsuoka, 1977)

Respecto a arcillas saturadas, Seed e Idriss recalcan la gran variabilidad que la medicién
del médulo de corte puede tener si esta es obtenida in-situ o de una muestra inalterada,
debido a la perturbacion que las muestras pueden tener en el transporte desde terreno al
laboratorio. Considerando la informacién a la fecha, Seed e Idris recomendaron la sigu-
ientes curvas para el modulo de corte de arcillas saturadas, una para el modulo de corte
normalizado a la resistencia no drenada S, (Figura 5.6), y la otra considerando la curva
promedio de esta figura anterior y normalizando el médulo de corte a una deformacién

angular de 3x10~%% (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Mddulo de corte para arcillas saturadas (Seed & Idriss, 1970)

Para la razén de amortiguamiento, Seed e Idriss recomiendan la siguiente curva para

arcillas (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Razoén de amortiguamiento arcillas saturadas (Seed & Idriss, 1970)

Para gravas, no existian a la fecha resultados debido a las dimensiones de los equipos
de ensayos necesarias para ensayar estos materiales, por lo que Seed e Idriss recomiendan

efectuar mediciones in-situ del médulo de corte y ajustar segun las curvas de arenas.

Tatsuoka (1978) efectud ensayos de columna resonante y torsion ciclica a muestras
de arena limpia a varios indices de vacios iniciales, en condiciones secas y saturadas y a
tensiones de confinamiento hasta 2 kg/cm?. Tatsuoka indica que existe un rango cercano
a 102 % de deformacién angular, que el amortiguamiento calculado segtin columna reso-
nante es menor que el calculado por torsion ciclica, mostrando un “’salto” de la curva de

amortiguamiento. Esto se puede obsevar en la siguiente Figura 5.9.

44



04
LEGEND Toyoura Send
2 [ P=0kg/cm?
tigieet ) O /G =l
o3l © 089 1073
068 1024 [Air-Dry | 2
:'gi; a 067 1018) | Spaoning
| f 1,026 boot b Resseant - Column Tests
-1% = 0 ‘i !3;2 | Saturated | TUFPIHQI s o
5 S :l :E:i ! Air=Dry, Roining
. 02 0.80 1010
= ® 068 1085) giopey |
-1 o 071 1050 TV | Sposming) AT/ N
i + 062 1049 Saturated | Tapping - Average Carve
i - 067 I0?2 . Torsional Skeor Tests o
| % 0.73 1027 | Stourated - Spoening [T EEY]
il * 075 1013) .
$ 081 1038 ) 1o g "
( Epalte B
o “"“[ e, ::l‘ Lii %
Y e T S
o e T ¢
ook - = F 1 T I L I L s
w2 5 w2 [] w2 5 w2 5 [

Single Amplitde Shecr Slroin ¥

Figura 5.9. Razén de amortiguamiento para arenas, columna resonante y
torsion ciclica (Tatsuoka et al, 1978)

Adicionalmente, Tatsuoka muestra que a una misma deformacién angular, el amor-
tiguamiento dismuye a medida que aumenta el niimero de ciclos del ensayo (Figura 5.10)

o la presion de confinamiento aumenta (Figura 5.11).
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Figura 5.10. Razon de amortiguamiento para arenas segun nimero de cic-
los (Tatsuoka et al, 1978)
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Vucetic y Dobry (1991) indican que el pardmetro mas relevante en las curvas de de-
gracion del modulo de corte y de amortiguamiento en arcillas es el indice de plasticidad
IP. Vucetic resume las investigaciones previas considerando distintos tipos de ensayos
dindmicos (triaxial ciclico, columna resonante, corte simple ciclico), y varias razones de
sobre consolidacién y nimero de ciclos de ensayos. Los resultados de este estudio pueden

observarse en la Figura 5.12 y la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Razén de amortiguamiento para arcillas (Vucetic & Dobry, 1991)

5.4. Revision informacion publicada sobre comportamiento ciclico drenado relaves

espesados

Troncoso (1992) publico curvas de degradacion del modulo de corte y de amortiguamiento

(Figura 5.14). Los resultados muestran que las curvas no se ven afectadas en gran forma

por la densidad relativa.
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Figura 5.14. (a) Curva de degradacion del médulo de corte - (b) Curvas de
amortiguamiento arenas de relaves chilenos (Troncoso, 1992)

Troncoso y Verdugo (1985) estudiaron el efecto de la cantidad de finos de arenas de
relave en el médulo de corte en un rango de deformacién angular entre 1072 % y 5x10~!
%. Los resultados indican que a mayor cantidad de finos, el médulo de corte disminuye
en el rango de deformacién cercano a 1072 %, haciendose esta diferencia menor a medida

que la deformacion angular aumenta (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Curva de degradacion del moédulo de corte de arenas de
relaves de cobre segtin contenido de finos (Troncoso & Verdugo, 1985)
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Rojas-Gonzalez (1985) efectud ensayos de columna resonante a densidades relativas
de 50 %, 70 % y 90% a muestras de arenas de relaves de minas de cobre de Chile, en
condiciones saturadas y no saturadas. Sus resultados indican que para arenas de relave
el médulo de corte es mayor a una misma deformacidn angular que para las arenas natu-
rales indicadas por Seed e Idriss (1970); y para esa misma deformacién angular, el amor-
tiguamiento es menor. No se observan mayores diferencias entre los resultados de las

probetas secas o saturadas (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Curvas de degradacion del médulo de corte y amor-
tiguamiento arenas de relaves chilenos (Rojas-Gonzalez et al, 1985)

Una experiencia reciente sobre relaves integrales fue la efectuada por Zhang (2006).
Zhang efectu6 ensayos de columna resonante y triaxial ciclico drenado a muestras de
relave de cobre integral resaturado. La siguiente Tabla 5.1 muestra las propiedades indice

del relave ensayado.
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Tabla 5.1. Propiedades indice relaves (Zhang et al, 2006)

Tamaifo maximo de particulas 1.00 mm
Porcentaje de finos (< 0.074 mm) 30%
D50 0.1 mm

Porcentaje material bajo 0.005 mm < 2%

Peso especifico 2.92

Los ensayos de columna resonante se efectuaron en probetas resaturadas y consoli-
dadas isotrépicamente a tensiones de confinamiento de 100 kPa y 400 kPa, a una densidad
relativa de confecciéon de 70%. Los resultados indicaron una leve variacién de las cur-
vas de degracién del médulo de corte para ambas tensiones de confinamiento, y un amor-
tiguamiento menor a mayor tension de confinamiento para un mismo nivel de deformacion

angular (Figura 5.17)
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Figura 5.17. Curvas de degradacion del médulo de corte y amor-
tiguamiento relave de cobre integral (Zhang et al, 2006)

Cabe sefialar que durante la presente revision bibliogréifica no fue posible encontrar
material sobre curvas de degradacion del médulo de corte y curvas de amortiguamiento de

relaves espesados.
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Considerando toda la informacion citada en el presente capitulo, respecto al médulo

de corte y amortiguamiento, es posible comentar lo siguiente:

Para arenas:

e El médulo de corte aumenta a medida que la tension de confinamiento efectiva
03’ aumenta, pero su respectivo amortiguamiento a ese nivel de deformacion
angular disminuye.

e El mddulo de corte se ve afectado respecto al indice de vacios inicial, de acuerdo
a las tendencias indicadas por Iwasaki (1977).

e El amortiguamiento disminuye para una misma deformacion angular dependi-

endo del nimero de ciclos del respectivo ensayo dindmico.

Para arcillas:

e El indice de plasticidad es la variable clave para el médulo de corte y el amor-
tiguamiento en arcillas; para una misma deformacién angular, una arcilla con
mayor IP presenta un modulo de corte mayor y un amotiguamiento menor que
una con un IP mas bajo.

e Las variables de indice de vacios, razon de sobreconsolidacion y tensién de con-
finamiento no presentan una influencia tan fuerte como el IP en las curvas de

degradacion del médulo de corte y amortiguamiento.

Respecto a los tipos de ensayos usados para obtener el médulo de corte y el amor-

tiguamiento de un suelo, los mds usados en la actualidad son los siguientes:

Ensayos geofisicos (solo rigidez in-situ).

Columna resonante en inglés Resonance Column RC.

Corte simple ciclico en inglés Cyclic simple shear CSS.

Torsién ciclica en inglés Cyclic torsional shear CTS.

Triaxial ciclico.
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El uso de cada uno de estos ensayos estd supeditado a los rangos de deformacion
angular en los cuales estos ensayos son capaces de medir la tension-deformacion de una
probeta de suelo. Considerando todo lo anterior, la presente investigacion busca encontrar
la curva de degradacién y amortiguamiento de un relave espesado considerando varios
de estos ensayos, con el fin de obtener estas curvas en un amplio rango de deformacion
angular. También es importante mencionar que cada uno de estos ensayos impone un
campo de deformacion distinto al interior de cada probeta, algunos més uniformes que

otros, lo que puede influir en la interpretacion de los resultados.
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6. ENSAYOS DE LABORATORIO
6.1. Metodologia de muestreo relave integral en terreno

Las muestras ensayadas en esta investigacion corresponden a muestras de relave es-
pesado integral extraido inmediatamente al lado del punto de descarga (en ingles spigot)

hacia el deposito de relaves espesados en donde se deposita, con fecha septiembre de 2013.

Informacién entregada por personal de la empresa minera propietaria del depésito de
relaves indica que dicho relave al momento de depositarse contaba con una concentracion
de solidos C), entre un 60% y un 64%, y que la densidad seca del relave depositado en su-
perficie era cercana a 1.55 ton/m>. Este valor de densidad in-situ corresponde al promedio
de mds de 20 puntos superficiales dentro de la cubeta del depésito de relaves, puntos en
donde se efectuaron ensayos de densidad in-situ mediante el método cono de arena segiin
la norma ASTM D1556 - 15. La extraccion de las muestras se produjo mediante un recipi-
ente especial para toma de muestra de relave, y depositado en un total de 8 baldes de 25 It,
los cuales fueron transportados al laboratorio. Una vez dentro, los 8 baldes se mezclaron

para homogeneizar el material a ensayar.

La Figura 6.1 muestra la metodologia de extraccién del relave desde el punto de de-

positacion en el deposito.
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Figura 6.1. Toma de muestra relave espesado septiembre de 2013

6.2. Programa de laboratorio

Se efectuaron ensayos de caracterizacion geotécnica bésica del relave. Esta caracteri-

zacion incluy6 los siguientes ensayos:

¢ Ensayos de clasificacion completa: Estos ensayos incluyeron una distribucion
granulométrica completa (tamafos inferiores hasta 0.002 mm), limites de Atter-
berg, peso especifico y clasificaciéon USCS.

e Ensayo de compactacion. Este ensayo consté de un ensayo de compactacion
Proctor estandar.

¢ Ensayo de contraccion. Se efectu6 un ensayo de limite de contraccion para
definir la humedad residual y la densidad seca obtenida mediante contraccion

por secado.

La Tabla 6.1 muestra los métodos y el total de ensayos de caracterizacion geotécnica

basica mencionados.
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Tabla 6.1. Ensayos de caracterizacion geotécnica basica

Ensayo Método Total
Granulometria (hasta 0.002 mm) ASTM D422-63 4
Limites de Atterberg ASTM D4318-05 4
Peso especifico ASTM D894-06 4
Proctor estdandar ASTM D698-00 1
Consolidacion edométrica ASTM D2435-11 1
Limite de contraccién ASTM D427-93 2

Se efectuaron ensayos triaxiales mondtonos CIU y CID de compresién y extension,
triaxiales ciclicos en condiciones drenadas y no-drenadas con consolidacién isétropa,
ademds de ensayos de columna resonante y torsion ciclica en condiciones drenadas con
consolidacion isotropa. Los ensayos se realizaron con el método de preparacion de probe-

tas wet tamping.

Esta metodologia consistié en reconstituir la densidad de la probeta de un ensayo a
la densidad seca del relave medida en terreno, 74 = 1.55 ton/m>. Para esto, el relave
se mezclo con agua desmineralizada hasta tener una humedad de confeccion de 18%.
Luego se ingresé esta masa en un molde para fabricar probetas cilindricas y se compact6
el material en 5 capas. Luego, gracias a la cohesion aparente del relave compactado, fue
posible colocar manualmente las probetas fabricadas en los equipos triaxiales o columna
resonante. La siguiente Figura 6.2 muestra el molde usado, los materiales para compactar

la probeta, el relave humedo y un montaje.
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() (b) (©)

Figura 6.2. Preparacién probeta de relave: (a) Relave himedo para
preparacidon de probeta - (b) Molde para preparar probetas cilindricas y
materiales para compactar - (c) Montaje de una probeta de relave en forma
manual

El programa de ensayos triaxiales, de columna resonante y de torsion ciclica se pre-

senta en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Ensayos triaxiales, columna resonante y torsion ciclica - con-
solidacion isétropa

Ensayo Meétodo Conf. efectivo (kPa) N° Ensayos
Triaxial CIU monétono compresion ~ ASTM D4767-04 100-300-500 3
Triaxial CID monétono compresion ~ ASTM D7181-11 100-300-500 3
Triaxial CIU mondétono extension — Procedimiento propio 100-300 2
Triaxial CID mondétono extension — Procedimiento propio 100-300 2
Triaxial ciclico no drenado ASTM D5311-92 100-300 11
Triaxial ciclico drenado ASTM D3999-91 100-300 12
Columna resonante drenada ASTM D4015-07 100-300 24
Torsién ciclica drenada Procedimiento propio 100-300 55

Los procedimientos propios considerados para los ensayos de extension basicamente
consisten en usar como base sus respectivas normas ASTM para los ensayos CIU y CID
en compresion, pero generando una extension del actuador del equipo triaxial. Respecto a

la torsion ciclica drenada, el procedimiento se detalla en el apartado 6.4.3.

A continuacién se describen los equipos utilizados para los ensayos anteriores.

6.3. Equipos utilizados

6.3.1. Equipo triaxial monétono

Este equipo permitié efectuar los ensayos triaxiales CIU-CID mondétonos en com-

presion. Los componentes bésicos del equipo son los siguientes:

e Marco metélico de reaccidn vertical con una prensa triaxial de capacidad méxima

de 25 kN.
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e Camara triaxial con transductores de deformacion vertical (LVTD), presion de
poros, contrapresion y presion de camara. El transductor de deformacion tiene
una capacidad de medida méxima de 25 mm, y los transductores de presién una
presion limite de 1000 kPa.

e Pedestal y cabezal para probetas cilindricas de 50/100 mm.

e Pipeta para medir el volumen que ingresa o sale de una probeta con capacidad
de 90 cc.

e Panel de aplicacion de presién de camara y contrapresion, con una capacidad
maxima de 800 kpa.

e Celda de carga con una capacidad maxima de 5 kN.

e Unidad controladora digitalizadora de los multiples transductores del equipo.

e Compresor de aire con 15 bares de presion mixima.

Debido al limite de carga o presion de los transductores que este equipo permite, fue
posible ensayar probetas hasta una presion de cdmara efectiva de 500 kPa. La siguiente

Figura 6.3 muestra el equipo descrito.

7 1 Marco reaccion
nel aplicacion
de presion de

S~ celda de cargi -
; ’»‘

tranductores de
presion

CET

e

-

Figura 6.3. Equipo triaxial mondtono
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6.3.2. Equipo triaxial ciclico

Este equipo permiti6 efectuar los ensayos triaxiales ciclicos drenados y no drenados,
ademds de los ensayos triaxiales CIU-CID monétonos de extensiéon. Los componentes

basicos del equipo son los siguientes:

e Marco metélico de reaccion vertical con una prensa triaxial de capacidad méxima
de 50 kN.

e Actuador triaxial vertical de capacidad méxima de 5 kN.

e Camara triaxial con transductores de deformacion vertical, presion de poros,
contrapresion y presion de cdmara. El transductor de deformacion tiene una
capacidad de medida maxima de 50 mm, y los transductores de presion una
presion limite de 1000 kPa. La cdmara cuenta con una fijaciones adicionales
entre ella y la prensa triaxial, lo que permite efectuar los ensayos de extension.

e Pedestal y cabezal para probetas cilindricas de 50/100 mm y 70/140 mm.

e Pipeta automatica para medir el volumen que ingresa o sale de una probeta con
capacidad de 90 cc.

e Celda de carga con una capacidad maxima de 25 kN.

e Unidad controladora digitalizadora de los multiples transductores del equipo.

e Compresor de aire con 15 bares de presiéon mixima.

Durante la realizacion del plan de ensayos descrito, este equipo contaba solamente con
la camara triaxial para probetas cilindricas de 7 cm x 14 cm. Esto ultimo, y considerando
las limitantes de presiones maximas de los transductores, fue posible ensayar probetas
hasta una presion de confinamiento efectivo maxima de 500 kPa. La siguiente Figura 6.4

muestra el equipo descrito.
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Figura 6.4. Equipo triaxial ciclico

6.3.3. Equipo columna resonante combinado con torsion ciclica

Este equipo permiti6 efectuar los ensayos de columna resonante y torsién ciclica, am-
bos en condiciones drenadas. Este equipo consiste basicamente en un actuador electro-
magnético que permite generar torsiones sinusoidales en la parte superior de una probeta
de suelo (parte inferior fija), y los respectivos transductores de presion, deformacién axi-

ales y torsionales. L.os componentes basicos del equipo son los siguientes:

e Actuador electromagnético de torsion, el cual puede aplicar un torque de hasta
1 Nm.

e Transductores de contrapresion y presion de poros, los cuales tienen una presion
limite de 1000 kPa.

e Pipeta automdtica para medir el volumen que ingresa o sale de la probeta con

capacidad de 36 cc.
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e Transductores de deformacion axial y torsional, los cuales tienen una defor-
macion maxima de 12.5 mm en axial y 5 mm para el medidor de deformacion
torsional (mas de 5 grados).

e Celda de doble cdmara. La presion de camara se aplica mediante aire a presion
en la camara externa, la cual estd en contacto con los transductores de defor-
macion y el actuador electromagnético de torsion; la camara interna, la cual esta
en contacto solamente con la probeta de suelo, se llena de agua desmineralizada,
lo que transmite la presion de cdmara desde el aire de la caimara externa al agua
en la cdmara interna, aplicindola de manera uniforme en la probeta. La celda de
doble cdmara admite una presion interna de hasta 1000 kPa.

e Unidad de control. Esta unidad aplica en forma de aire comprimido la presién
de camara y la contrapresion, ademads de digitalizar los datos de presion y defor-
macion de los transductores del ensayo.

e Compresor de aire con 15 bares de presion méxima.

Durante la realizacién del plan de ensayos descrito, este equipo contaba solamente
con la doble camara para probetas cilindricas de 5 cm x 10 cm. Considerando que en este
equipo la saturacion de la probeta solamente puede efectuarse cambiando la presion de
camara y la contrapresion, y considerando las presiones médximas de trabajo de la doble
camara y los transductores de presidn; con esto, solamente pudieron efectuarse ensayos
con una presion de confinamiento efectivo de hasta 300 kPa. La siguiente Figura 6.5

muestra el equipo descrito.
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Figura 6.5. Equipo columna resonante

6.4. Metodologia de ensayos

6.4.1. Ensayos de caracterizacion basica

Los ensayos de caracterizacion basica se efectuaron siguiendo las metodologias indi-
cadas en la Tabla 6.1, usadas ampliamente en la actualidad, por lo que no se detallan en la

presente investigacion.

6.4.2. Ensayos triaxiales monotonos, ciclicos drenados y ciclicos no drenados

Los ensayos triaxiales fueron efectuados en probetas preparadas mediante la metodologia
de wet tamping a una densidad seca 74 = 1.55 ton/m® y una humedad de confeccién de

18%, tal como fue explicado en la seccion 6.2.
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Para el proceso de saturacion de las probetas, se aplicé una presion de cdmara de 15
kPa, para luego aplicar un flujo de gas CO2 por la entrada inferior de la probeta dejando
una salida por la parte superior de esta. El tiempo de aplicaciéon de CO2 en probetas de 5

cm x 10 cm fue de 2 horas, y para probetas de 7 cm x 14 cm, de 4.5 horas.

Luego de la inyeccion de CO2, por la misma entrada inferior se conectaba a un es-
tanque de agua desmineralizada y desaireada que se encontraba a 1.2 m sobre los equipos
triaxiales. Esta conexién genera el paso de agua a un gradiente bajo, todo esto con el fin
de evitar alteraciones de la densidad seca durante este proceso. La cantidad de agua que se
paso a las probetas fue el equivalente a por lo menos 1 vez su volumen, lo que en tiempo
equivalia a 10 horas para la probeta de 5 cm x 10 cm y de 24 hrs para la probeta de 7 cm

x 14 cm.

Posterior a esto, se media el pardmetro B de Skempton para chequear el grado de sat-
uracion. Para las probetas de 5 cm x 10 cm solamente con pasar CO2 y agua se alcanzaba
un valor de B = 95%. En el caso de las probetas de 7 cm x 14 cm fue necesario subir las
presiones de cdmara y de contrapresion al menos 200 kPa para alcanzar un valor de B de

95%.

Luego de alcanzar la saturacion, se procedié con la consolidacion isotrdpica a los
confinamientos estipulados. El volumen de consolidacién de las probetas se estabilizaba
para ambas probetas después de al menos 20 horas. Fue este volumen post consolidacion

el usado para obtener el indice de vacios inicial de cada ensayo.

Los elevados tiempos de saturacion y consolidacion para estas probetas de relave se ex-
plican por el elevado porcentaje de finos y la presencia de arcillas, lo que genera un relave
de baja permeabilidad dificultando el paso de agua a través de la probeta, aumentando los

tiempos de consolidacion.

Una vez saturadas y consolidadas las probetas, se efectuaron los ensayos triaxiales

indicados en la Tabla 6.2. Estos ensayos se efectuaron en las siguientes condiciones:

63



¢ Triaxiales mono6tonos en compresion CID y CIU: Estos ensayos se efectuaron
sobre probetas de 5 cm x 10 cm hasta una deformacion unitaria de 20% y a una
velocidad de 0.15 mm/min para los ensayos CIU y de 0.05 mm/min para los
ensayos CID.

e Triaxiales monotonos de extension CID y CIU: Estos ensayos se efectuaron
sobre probetas cilindricas de 7 cm x 14 cm hasta una deformacion unitaria de
10% y a una velocidad de 1.2 mm/min para los ensayos CIU y de 0.29 mm/min
para los ensayos CID.

¢ Triaxiales ciclicos no drenados: Ensayos para la obtencion de la resistencia a
la licuacién del material, los cuales se efectuaron sobre probetas de 7 cm x 14
cm, bajo una carga ciclica constante con una frecuencia de 0.05 Hz. El criterio
de término por ensayo fue haber alcanzado el 10% de deformacion unitaria de
doble amplitud. Se utilizaron razones de corte ciclico RC (ASTM D5311-92)
definidas para obtener un espectro amplio del nimero de ciclos en que el relave
licua que incluyera los 30 ciclos.

e Triaxiales ciclicos drenados: Ensayos para la obtencién del médulo de corte y
el amortiguamiento, los cuales se efectuaron sobre probetas de 7 cm x 14 cm,
bajo una carga ciclica constante con una frecuencia de 0.005 Hz. EIl criterio
de término por ensayo fue haber efectuado 40 ciclos (ASTM D3999-91). Un
ensayo se consideraba vélido si los ciclos de histéresis se estabilizaban a partir
del ciclo 10 hasta el ciclo 40. Se efectuaron entre 1 y 3 ensayos por probeta, con

razon de corte ciclico RC de hasta 0.32.

6.4.3. Ensayos de columna resonante y torsion ciclica

Tanto los ensayos de columna resonante y torsion ciclica se efectuaron en probe-
tas cilindricas de 5 cm x 10 cm y en el equipo descrito en la seccién 6.3.3, todos bajo
condicién drenada. Para asegurar dicha condicion, se registrd la presion de poros durante
la excitacion ciclica y se considerd un ensayo como vélido siempre y cuando el exceso

de presion de poros no excediera més de 2% el confinamiento efectivo inicial, y cuando
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los ciclos de histéresis durante un ensayo de torsion ciclica fueran relativamente similares

entre si. Todos los ensayos comenzaron con un nulo exceso de presion de poros.

Debido a que el equipo no cuenta con una salida en la parte superior de la probeta,
la saturacion se efectud realizando incrementos de presion de cdmara y contrapresion con
una diferencia entre ambas de 20 kPa. Este proceso limit6 la tension de confinamiento

efectiva a un maximo de 300 kPa y a valores del pardmetro B del orden de 85%.

El ensayo de columna resonante consiste en aplicar una vibracion torsional sinusoidal
de frecuencia variable y amplitud constante en la cara superior de la probeta. Con-
siderando que la probeta se encuentra fija en su cara inferior y que el material presenta
una respuesta eldstica, homogénea e isotrépica a pequefias deformaciones (v < 1073), la
solucion de este modo de vibracién corresponde a la siguiente expresion (Richart et al,

1970):

I 2nf.L 2m f. L
= tan

Iy Vs Vs

(6.1)

Donde I es el momento de masa polar de inercia de la probeta, I, es momento de masa
polar de inercia del actuador electromagnético, f, es la frecuencia de resonancia, L es el

largo de la probeta y V; es la velocidad de propagacién de onda de corte del suelo.

La aplicacion de esta carga sinusoidal sobre la probeta genera deformacién angular
~ dependiendo de la frecuencia de excitacion. Esta respuesta puede verse en el grafico

frecuencia v/s deformacién angular (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Gréfico frecuencia excitacion versus deformacion angular en-
sayo columna resonante

Una vez identificado el peak de deformacion angular, se determina la frecuencia de
resonancia y las frecuencia f; y f, indicadas en la Figura 6.6, el mddulo de corte G y el
amortiguamiento £ pueden calcularse mediante las siguientes expresiones (Stokoe et al,

1999):

G = pV? 62)

fo—fi
2f,

§(%) = 6.3)

En donde p es la densidad de masa de la probeta de suelo, V; viene de la solucion de

la ecuacion 6.1,y f,, f1 y fo provienen de la curva de respuesta (Figura 6.6).
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Considerando el método de calculo de los pardmetros dindmicos, el procedimiento del

ensayo de columna resonante utilizado en la presente investigacion es el siguiente:

e Paso 1: Se selecciona una frecuencia inicial, una frecuencia final, un intervalo
de muestreo y una amplitud de vibracion torsional sinusoidal que permita obser-
var la respuesta de la probeta en un rango amplio de frecuencias. La amplitud
en el equipo se ingresa como un voltaje, el cual comienza desde 0.01 V para
deformaciones angulares ~ del orden de 5x10~* % y puede aumentar hasta 2.5
V para deformaciones angulares + cercanas a 5x1072 %. De todas formas, el
valor de las deformaciones obtenidas depende de la rigidez del material y el
confinamiento efectivo.

e Paso 2: Se mantiene fija la amplitud de la vibracion y se ajustan las frecuencias
inicial y final de muestreo para obtener una mejor definicion de la curva de
respuesta, de tal manera que el peak quede centrado en el rango del ensayo.

e Paso 3: Cuando se obtiene una curva definida como la observada en la Figura
6.6, se registran los valores de médulo de corte, amortiguamiento y deformacion
angular, los cuales son calculados con el software de interfaz del equipo, re-
solviendo las ecuaciones 6.2 y 6.3 antes descritas.

e Paso 4: Se aumenta el voltaje de vibracion torsional sinusoidal como méximo
al doble de la amplitud anterior y se repiten los pasos anteriores hasta que esté

bien definida la curva de respuesta para la nueva amplitud de vibracion definida.

Una vez terminado el muestreo de puntos de modulo de corte y amortiguamiento me-
diante el ensayo de columna resonante (todos sobre una misma probeta), se continda con

los ensayos de torsion ciclica.

El ensayo de torsion ciclica consiste en definir una amplitud de torque que se aplica en
la cara superior libre de la probeta de suelo. La amplitud de esta torsion se ingresa al soft-
ware que controla el equipo mediante un voltaje que va desde 0.15 V para deformaciones

del orden de 5x10~* % y puede aumentar hasta 10 V. La deformacién angular que genera
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este torque sobre la probeta de suelo depende de la presion de confinamiento efectivo del
ensayo, siendo una deformacion angular menor a medida que aumenta el confinamiento

bajo un mismo voltaje.

El proceso del ensayo usado en la presente investigacion es el siguiente:

e Paso 1: Una vez terminado el muestreo del médulo de corte y del amortiguamiento
de la probeta mediante ensayos de columna resonante, se efectia el primer en-
sayo de torsion ciclica a una amplitud baja (0.15 V con deformaciones cercanas
a 5x107%). Se realizan 20 ciclos a una frecuencia 0.1 Hz.

e Paso 2: Se calcula el médulo de corte y el amortiguamiento considerando los
ciclos de histérisis que presenta la probeta a dicha amplitud de torsion ciclica y
las definiciones indicadas en el apartado 5.1.

e Paso 3: Se aumenta la amplitud de la torsion ciclica en un voltaje al doble del
anterior con un limite del aumento de 0.5 V. Se repite el paso 2 y el paso 3 hasta

el limite de 10 V o que los ciclos de histéresis no sean estables.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS ENSAYOS DE LABORATORIO

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en el programa de en-
sayos. Adicionalmente se presenta una comparacion de estos con resultados de la bibli-

ografia citada.

7.1. Ensayos de caracterizacion, descripcion del relave espesado

En la Figura 7.1 se muestra la curva granulométrica del relave espesado usado en
esta investigacion. Se efectuaron 4 ensayos; M-1, M-2 y M-3 a recipientes distintos de
transporte del relave desde terreno, y M-4 a una mezcla completa de todos los recipientes
de relave, para limitar la dispersion de los resultados. Para confeccionar esta curva, se
usaron las metodologias indicadas en el capitulo 6; andlisis con tamices para los tamafos

sobre malla N°200 (0.074 mm) y andlisis con hidrémetro para tamafos bajo esta malla.

Granulometria relave espesado
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Figura 7.1. Granulometria completa muestra de relave espesado
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Se observa que existe poca variacion entre las curvas. Para todas las muestras el
tamafio maximo corresponde a la malla N°16 (1.18 mm). El porcentaje de material bajo la
malla N°200 para la muestra M-4 es de 72%, lo que corresponde a un relave integral con
alto porcentaje de finos si se compara con la literatura citada, lo cual puede ser explicado
posiblemente a una combinacién entre el efecto de la molienda del mineral y la minera-
logia del yacimiento. El D5, de la muestra M-4 corresponde a 0.03 mm y el porcentaje

bajo el tamafo arcilla 0.002 mm es del 12%.

La siguiente Figura 7.2 muestra la curva densidad seca - porcentaje de humedad del
ensayo Proctor estindar de una muestra de relave M-4, junto con los resultados del ensayo
de consolidacion edométrica en la Figura 7.3. La Tabla 7.1 resume los resultados de los

ensayos de clasificacion.

Proctor Estandar

¥, optimo = 1.76 gr/em?® *\
humedad optima =16.2 % \

Densidad seca ¥y (gr/cm3)

\
\ .\ —8—Ensayo Proctor Estandar
\
168 LS
\
\
\ -4~ Curva Saturacién
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% Humedad

Figura 7.2. Ensayo Proctor estdndar relave espesado
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Figura 7.3. Ensayo consolidacién edométrica relave espesado - indice de
vacios vs tension vertical
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Tabla 7.1. Propiedades indice relaves espesados

Tamafio maximo de particulas 1.18 mm
Porcentaje de finos (< 0.074 mm) 72%
D5 0.03 mm
Porcentaje material bajo 0.002 mm < 12%
Peso especifico 2.76
Ydmaz Proctor estandar 1.77 ton/m>
Woptimo Proctor estandar 16.2%
vq limite de contraccion 1.78 ton/m?
w limite de contraccion 20%
Limite liquido 24
Indice de plasticidad 6
Clasificacién USCS CL-ML (limo arcilloso)

De los resultados de los ensayos de clasificacion, se observa que el relave ensayado
presenta un mayor porcentaje de finos que cualquiera de los relaves mencionados en el
apartado 3.2, ademds de presentar una menor densidad al limite de contraccién. Impor-
tante es notar que el relave ensayado es el unico que presenta cierto grado de plasticidad
(IP=6) y que clasifica como CL-ML de todos los relaves mencionados en la presente in-
vestigacion. Se observa ademas que la densidad seca de confeccion de la probeta v, =
1.55 ton/m® corresponde a un 88% de la densidad madxima de compactacién obtenida del

ensayo Proctor estandar.

7.2. Ensayos triaxiales monotonos

A continuacidn se presentan los resultados de ensayos triaxiales monétonos CIU y CID
ejecutados sobre muestras de relave espesado hasta presiones 500 kPa de confinamiento

efectivo.
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7.2.1. Ensayo triaxial en compresion
Los resultados de los ensayos triaxiales CIU y CID en compresion pueden observarse

desde la Figura 7.4 hasta la Figura 7.10.
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Figura 7.4. Ensayo triaxial CIU moné6tono de compresion - deformacion
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€ axial vs q
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£ axial vs deformacidn volumétrica
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En los resultados se observa que para la curva €., versus g, el relave desarrolla
un comportamiento aproximadamente mondtonamente creciente tanto para el compor-
tamiento drenado como para el no drenado. En la curva de €., versus presion de poros
en los ensayos CIU se observa una presiéon maxima constante para las presiones de confi-
namiento de 100 y 300 kPa, pero se observa un peak en la presiéon de 500 kPa. Respecto
a la deformacion volumétrica en los ensayos CID, se observa que esta deformacién se

estabiliza cercana al 10% de deformacion axial unitaria.

En la curva p’ versus ¢, se puede observar que para las tensiones de confinamiento de
300 y 500 kPa el relave en condicion no drenada comienza contrayendo para luego dilatar
levemente (Figura 7.6) hasta llegar a la linea de estado ultimo LEU, la cual estd definida
por una cohesioén ¢’ = 10 kPa y un angulo de friccién interna ¢’ = 30° y por la siguiente

expresion 7.1 en el plano e - log(p’) con p’ en unidades de kPa.

e = —0.0873log(p’) + 0.8069 (7.1)

La Figura 7.10 muestra un valor de resistencia no drenada normalizada a la presion de
confinamiento efectivo Su/os” = 0.56, lo que es mayor a cualquiera de las resistencias de
los relaves citados en el apartado 3.2. Esto se explica a que el relave ensayado no presenta

un fuerte comportamiento contractivo como los relaves citados en el apartado 3.2.

7.2.2. Ensayo triaxial en extension

Los resultados de los ensayos triaxiales CIU y CID en extension pueden observarse

desde la Figura 7.11 hasta la Figura 7.15.
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€ axial vs presion de poros
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Figura 7.15. Ensayo triaxial mondtono de extension - p’ vs q

Los resultados de los ensayos indican que la cohesion y angulo de friccion interna para
-16°) son menores que para la compresion para el relave

la extension (¢ =-5 kPay ¢’

ensayado.

La envolvente de falla mostrada en la Figura 7.15 muestra una mayor dispersion de
los datos de resistencia ultima si se compara con la envolvente de los ensayos triaxiales
monoétonos de compresion. Este fendmeno se explica por la rdpida constriccion que la
probeta sufre en este ensayo lo que genera a la vez acumulacién de tensiones sélo en una
seccion limitada de la probeta (Figura 7.16), constriccién que puede explicar ademads la

baja deformacion volumétrica que muestra el relave en los ensayos CID de extension y

que no se genere estado ultimo durante la extension triaxial (Figura 7.14).
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Figura 7.16. Constriccion durante un ensayos triaxial monétono en extension

7.3. Ensayo de resistencia ciclica no drenada

Las curvas de resistencia ciclica no drenada del relave ensayado pueden observarse
en las Figuras 7.17, 7.18 y 7.19, las cuales muestran el nimero de ciclos necesario para
la licuacién para distintas razones de corte ciclico, considerando los criterios de falla de:
5% de deformacion axial unitaria en doble amplitud, 10% de deformacion axial unitaria
en doble amplitud y generacion de un exceso de presion de poros de un 100% del confi-

namiento efectivo.
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de deformacion axial unitaria en doble amplitud

Licuacion 10 % D.A.

0.35

030 °
ol \‘\ [
~ *
~ .
e o™,
o 025 o
S d
= N
3 . 0
- . ® 100KPA
S o020 ° fees 0 300KPA
Q e
o - o'~
o \\
c ® ~0
Q
o 0.15
o

0.10

1 10 100 1000

Numero de ciclos

Figura 7.18. Resistencia ciclica no drenada relave ensayado - criterio 10%
de deformacion axial unitaria en doble amplitud

82




Licuacién 100 % P.P.

0.25 ok

~ ® 100KPA
0-20 ~ 0 300KPA

0.15

Razon de corte ciclico (o, /20,)

1 10 100 1000

Nimero de ciclos

Figura 7.19. Resistencia ciclica no drenada - criterio 100% o3’ de exceso
de presion de poros

Los resultados muestran que para un confinamiento efectivo o4 de 300 kPa se obtiene
un ajuste con buena correlacion, pero para o4 de 100 kPa existe mayor dispersién. Se
observa ademds que, para este tipo de relave, y para un confinamiento efectivo o3’ de
100 kPa y 300 kPa, a un mayor confinamiento efectivo la resistencia a la licuacion crece
ligeramente, lo que es contrario a lo publicado anteriormente para arenas (Ishihara, 1996).
Esto puede explicarse debido a que para suelos finos durante un ensayo triaxial el grado
de densificacion que sufre la muestra durante la consolidacién isotrépica es mucho mayor
que la que sufre una arena durante el mismo proceso, por lo que el indice de vacios e al

que efectivamente se conduce el ensayo es bastante menor, lo que observa en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2. Indice de vacios de confeccién y post consolidacién - Ensayos
triaxiales no-drenados

o3’ consolidacion e promedio confeccion e promedio post consolidacién

100 0.78 0.69
300 0.78 0.58

7.4. Ensayos de degradacion del médulo de corte y amortiguamiento

7.4.1. Ensayo de columna resonante

Los resultados de los ensayos de columna resonante efectuados y validos de acuerdo

al procedimiento indicado en el apartado 6.4.3, se observan en las Figuras 7.20 y 7.21.
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Figura 7.20. Moddulo de corte ensayo columna resonante
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Amortiguamiento vs deformacion angular
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Figura 7.21. Raz6n de amortiguamiento ensayo columna resonante

Estos resultados muestran que, respecto a la razén de amortiguamiento, para ambos
confinamientos efectivos los valores de este pardmetro son similares. Los valores indica-
dos en la siguiente Tabla 7.3 corresponden al médulo de corte para bajas deformaciones

G y su respectiva velocidad de onda de corte V.

Tabla 7.3. Mddulo de corte a bajas de deformaciones y velocidad de onda
de corte

Confinamiento efectivo o3’ (kPa) ~ (%) Go(MPa) V; (m/s)

100 0.0007 129.5 289.0
300 0.0005  206.9 365.3

Considerando los valores de G y o3’ indicados en la Tabla 7.3, es posible efectuar la

siguiente regresion (Ecuacion 7.2) para el médulo de corte segin el confinamiento efec-

tivo:
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Go = Grep(——)" (7.2)
pref

Con los siguientes valores para los pardmetros indicados:

o G, =129.5 MPa.
® P ;=100 kPa.
e 1 =0.4265.

7.4.2. Ensayo de torsion ciclica

Los resultados de los ensayos de torsion ciclica efectuados y vélidos de acuerdo al

procedimiento indicado en el apartado 6.4.3, se observan en las Figuras 7.22 y 7.23.
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Figura 7.22. Mddulo de corte - ensayo torsion ciclica
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Amortiguamiento vs deformacién angular
25

20

5 (%)

s / 15
= ® Torsién ciclica 100 kPa
]
g -~
2 0d 5 10 O Torsion ciclica 300 kPa
5 .
£
()

< OO

5

©
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformacion angular y (%)

Figura 7.23. Razo6n de amortiguamiento - ensayo torsion ciclica

7.4.3. Ensayo triaxial ciclico drenado

Los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos drenados efectuados y validos de
acuerdo al procedimiento indicado en el apartado 6.4.2, se observan la siguiente Figura

7.24 y Figura 7.25.
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Figura 7.24. Modulo de corte - ensayo triaxial ciclico drenado
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Amortiguamiento vs deformacién angular
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Figura 7.25. Razo6n de amortiguamiento - ensayo triaxial ciclico drenado

Considerando los resultados de modulo de corte y razén de amortiguamiento de los
ensayos de columna resonante, torsion ciclica y triaxiales ciclicos drenados, ademaés de las
recomendaciones de Seed (Seed & Idriss, 1970) de los intervalos validos de deformacién
angular para cada uno de estos ensayos, la curva de degradacién del médulo de corte y
razon de amortiguamiento del relave ensayado son las que se muestran en la Figura 7.26

y Figura 7.27, respectivamente.
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G/Go vs deformacion angular
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Figura 7.26. Curva de degradacion moédulo de corte normalizada relave espesado
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Figura 7.27. Curva de razén de amortiguamiento relave espesado

En la curva de degradacion del médulo de corte se puede observar que, considerando
cada ensayo individualmente, para el confinamiento de 300 kPa la degradacion del médulo
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de corte normalizado es menor que para 100 kPa a una misma deformacion angular.
También se observa que los ensayos de torsion y triaxiales ciclicos presentan valores de
modulo de corte similares a igual deformacion angular -, por lo que se puede concluir que,
pese a que el estado tensional al interior de la probeta no es idéntico en los dos ensayos,

en términos de médulo de corte estos dos ensayos son equivalentes.

En la curva de razén de amortiguamiento se observa que en el rango de deformacion
entre 5x107%% y 1072%, no hay variacién entre la razén de amortiguamiento entre un
confinamiento y otro. Sobre este rango de deformacién, se observa que los resultados
del ensayo triaxial ciclico drenado para ambos confinamientos se ajustan a la curva de

amortiguamiento del ensayo de torsion ciclica a 100 kPa de confinamiento efectivo.

Al igual que los resultados de Tatsuoka (1978), en estos ensayos se observa un incre-
mento en la curva de razén de amortiguamiento a una deformacién angular v de 10~2%.
Este salto puede explicarse debido a que el ensayo de columna resonante considera el
calculo de la razén de amortiguamiento resolviendo un modo de vibracién de la probeta,
método el cual no considera una medida directa de la disipacion histerética de energia,
como se hace en el ensayo de torsion ciclica o triaxial ciclico drenado. Ademas, los cam-

pos de deformaciones al interior de la probeta son muy distintos.

Se comparan estos resultados con las curvas propuestas para arenas (Seed & Idriss,

1970) y arcillas (Vucetic & Dobry, 1991).
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Figura 7.29. Curva degradacién médulo de corte para arcillas (Vucetic &
Dobry, 1991) vs ensayos relave espesado
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Figura 7.31. Razén de amortiguamiento para arcillas (Vucetic & Dobry,
1991) vs ensayos relave espesado

En estas figuras se observa que las curvas de degradacion del modulo de corte y de
razén de amortiguamiento del relave ensayado (con un IP = 6) se ajustan a la curvas de
arcillas con IP = 0 de Vucetic (Vucetic & Dobry, 1991), con excepcion de la razén de
amortiguamiento en un rango de deformacién angular entre 2x1073% y 10~2%. Respecto
a las curvas de arena propuestas por seed (Seed & Idriss, 1970), las curvas de los relaves
ensayados se ajustan a los intervalos propuestos, fendémeno que puede ser explicado a la
baja plasticidad de presenta este relave. Por lo tanto, desde el punto de vista del compor-

tamiento dindmico drenado, el material se comporta esencialmente como una arena.

De los resultados descritos a lo largo del presente capitulo, es posible concluir que
para una correcta interpretacion de la curva de degradacion del médulo de corte y amor-
tiguamiento de un relave espesado, es necesario efectuar distintos tipos de ensayos y tratar

de barrer el espectro completo de deformacién angular v al que puede llegar cada ensayo,
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con el fin de evitar malinterpretaciones de los resultados en la frontera de validez que cada
uno de ellos tiene. También se puede concluir que es recomendable efectuar todos los
ensayos dindmicos considerando al menos dos confinamientos efectivos o3’, con el fin de

acotar el efecto del confinamiento sobre los resultados obtenidos.

94



8. MODELACION NUMERICA DE UN TRANQUE DE RELAVES

En el presente capitulo, se abordara un problema dindmico de un depdsito de relaves
espesados considerando las propiedades del relave ensayado descritas en el capitulo ante-

rior.

8.1. Introduccion y objetivo de la modelacion

La modelacion numérica de un tranque de relaves es considerado como obligatoria
para cualquier proyecto de este tipo de depdsitos con un muro resistente de mas de 15
m de altura desde 2006 por la legislacion chilena (D.S 248 del Servicio Nacional de Ge-
ologia y Mineria, 2007). En la actualidad el proceso para llegar a una correcta modelacion
numérica de este tipo consiste en muestrear en terreno los materiales involucrados en el
problema (muro, fundacion y relave) y ensayar dichos materiales tratando de reproducir
las condiciones de humedad, densidad y fébrica que se espera que estos materiales tengan

una vez construido el depdsito.

Lamentablemente, en el pais existe una limitada cantidad de laboratorios de geotécnia
que permitan ensayar estos materiales, mas adn, la posibilidad de ensayarlos de man-
era dindmica para encontrar las curvas de degradacion del médulo de corte y el amor-
tiguamiento, en un amplio rango de deformaciones angulares, estd acotada sélo a unos
pocos centros de estudio, todos con fines académicos y en proceso de mejorar los métodos

de ensayo.

En la actualidad, con el fin de suplir esta y otras limitaciones de ensayos y dar correcto
cumplimiento a la legislacion, las empresas de consultoria que trabajan en este tipo de
modelos efectian metodologias semi-empiricas usando los ensayos disponibles en Chile,
que por lo general son ensayos triaxiales monétonos y triaxiales ciclicos no drenados, en
conjunto con algunos criterios de licuacién o de amortiguamiento numérico, y asi modelar
de manera conservadora en términos de deformacion, los efectos en la estabilidad sismica

de un depésito de relaves espesados.
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Considerando lo anterior, el objetivo final de este capitulo es comparar dos métodos de
modelacién numérica a un depdsito de relaves espesados; una metodologia aproximada y
otra que considera parametros dindmicos de médulo de corte y amortiguamiento, usando
los resultados de los ensayos del relave espesado indicados en el capitulo 7. El resultado
de esta modelacion es una comparacién de las metodologias consideradas en términos
de empuje sobre el muro del depodsito y de deformaciones a lo largo de la geometria del

modelo.

Para el desarrollo de esta modelacion numérica, se utilizd el software PLAXIS 2D
(version 2015), el cual estd basado en la discretizacion del continuo, planteando y re-
solviendo las ecuaciones de equilibrio estitico/dindmico y su acoplamiento a las condi-

ciones de flujo a través de la metodologia de elementos finitos.

8.2. Problema a modelar

8.2.1. Geometria

En la presente investigacion se consideré modelar un depdsito ’tipo” de relaves espe-
sados del pais. Para ambas metodologias de estudio, se consideré que el depdsito consiste
en un muro de material de empréstito de 25 m de altura y de 20 m de ancho de coro-
namiento, de pendiente de sus caras aguas arriba y abajo de 2.5:1 (H:V). Este muro se
encuentra apoyado sobre una unidad de suelo arenoso poco consolidado con una pendi-
ente de terreno de 3% y de potencia 10 m, e inmediatamente bajo esta unidad se encuentra

un suelo arenoso de mejores propiedades resistentes de potencia 50 m.

Aguas arriba del muro se encuentra depositado el relave con una revancha de 2 m, el
cual al ser espesado, puede considerarse que tiene una mayor pendiente de depositacion
que un relave convencional; para este modelo se consideré de 4% (Jewell, 2006). La

Figura 8.1 y Figura 8.2 muestran el detalle de la geometria indicada.
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Figura 8.1. Geometria global del modelo

Figura 8.2. Detalle geometria del modelo

El método de construccion del muro en el modelo se asume como eje central y que el

depdsito de relaves cuenta con medida de impermeabilizacion dentro de la cubeta.

8.2.2. Casos de modelacion estudiados y metodologia

Para las dos metodologias comparadas se asumieron las siguientes unidades de suelo

comunes, las cuales se muestran en la Figura 8.3:

e Unidad Suelo Profundo Ul.



e Unidad Suelo de Fundacion U2.
e Unidad Muro U3.

U3

Ul

Figura 8.3. Unidades de suelo consideradas

Estas unidades fueron modeladas de acuerdo a propiedades de literatura (et al., 2007)
para muros de empréstito y suelos de fundacién de tipo arenoso. Para ambas metodologias
se consider6 el modelo constitutivo elastoplastico Mohr- Coulomb para la unidades Ul,

U2 y U3 mencionadas.

Respecto al relave espesado, sus propiedades fueron definidas de manera distinta para

cada metodologia, las cuales son detalladas a continuacion.

8.2.2.1. Caso 1: Método CSR

La presente metodologia es similar a la efectuada por Palma (2007). Este método
para modelar un depésito de relaves espesados consiste en efectuar una construccién de
depdsito con propiedades drenadas de los materiales involucrados. Luego, para el caso
sismico, se efectia un chequeo de la razon de tensiones ciclica (CSR) solicitante en cada

punto del relave, definida de la siguiente forma(Seed et al, 1983):
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CSR= (Tdinamico'Testatico)/Ov .

en donde:

® Tyinamico = tension de corte horizontal maxima durante el sismo.
® T..atico = tension de corte horizontal estatica.

e 0, = tension vertical efectiva estatica.

Ademas, se considera como razon de resistencia ciclica (CRR) un valor adoptado tanto
por ensayos insitu o de un ensayo de laboratorio. Para esta investigacion, se adopté un
valor de CRR de 0.15, valor minimo observado en las curvas de resistencia ciclica no

drenada del relave ensayado indicadas en el apartado 7.3.

Efectuado un modelo con propiedades drenadas de todos los materiales involucrados,
se muestrea las zonas en que CRR < CSR, y para un nuevo modelo se consideran esas
zonas como licuadas y con propiedades no drenadas con resistencia .S,,. En resumen, la

metodologia ”Caso 1: Método CSR” puede definirse en los siguientes pasos:

e Construccion de las etapas de crecimiento del depdsito con parametros drenados
para las unidades U1, U2, y U3 y el relave.

e Corrida del modelo dindmico con parametros drenados en las mismas unidades
que para la construccion.

e Chequeo de las zonas licuadas del relave en donde, en algiin momento del sismo,
haya ocurrido que CRR < CSR.

e Nueva corrida del modelo dindmico, pero en la zonas detectadas como licuadas

en el relave, se definen parametros no-drenados con resistencia S,,.

Mediante este proceso, es posible definir valores de deformacion en el modelo que
incorporen la respuesta dindmica no drenada del relave ensayado anteriormente. Una

de las ventajas de este enfoque es que evita la resolucién del problema hidromecénico
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acoplado en dindmica, lo que es computacionalmente caro y no esta disponible en la mayor

parte de los softwares comerciales.

8.2.2.2. Caso 2: Método HSsmall

Esta metodologia considera el ajuste del modelo constitutivo tanto para condiciones
drenadas como para no-drenadas HS-Small (Benz, 2006), el cual considera una compor-
tamiento tension-deformacion del tipo hiperbdlico, pero ademads incluye el uso de las cur-
vas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento ensayadas en el relave de la
presente investigacion. En resumen, la metodologia propuesta puede definirse en los sigu-

ientes pasos

e Construccion de las etapas de crecimiento del depdsito con materiales definidos
con parametros drenados U1, U2,y U3 y el relave.

e Corrida del modelo dindmico con pardmetros drenados para los unidades U1,
U2, y U3, pero el relave con pardmetros HS-Small no-drenados con resistencia

definida por ¢’ y ¢’.

8.2.3. Sismos considerados

Los registros sismicos escogidos para efectuar el analisis dindmico fueron sismos nat-
urales de componente horizontal registrados en roca y cuya energia se encontraba de pref-
erencia en la banda entre 1 Hz y 5 Hz, los cuales fueron sometidos a correccion de linea

base. Los registros ocupados fueron los siguientes:

e Sismo Rapel: Registro de aceleracion basal de componente N-S registrado du-
rante el terremoto de 27 de febrero de 2010 cercano al lago Rapel (Figura 8.4).

e Sismo USM: Registro de aceleracion basal de componente longitudinal reg-
istrado durante el terremoto de 27 de febrero de 2010 en la Universidad Santa

Maria en Valparaiso (Figura 8.5).
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e Sismo Iquique: Registro de aceleracion basal de componente E-O registrado
durante el terremoto de 16 de marzo de 2014 en la ciudad de Iquique (Figura

8.6).

Sismo Rapel

Aceleracidn basal (g's)

-0,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
tiempo (s)

Figura 8.4. Registro de aceleracion sismo Rapel
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Aceleracion basal (g's)

0,2
0,1

!

0,0

Sismo USM

10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s)

Figura 8.5. Registro de aceleracion sismo USM

Aceleracion basal (g's)

o
[

0,0

-0,1

Sismo lquique

20 40 60 80
tiempo (s)

100 120 140

Figura 8.6. Registro de aceleracion sismo Iquique
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8.2.4. Condiciones de borde y de flujo

Para ambas metodologias, se considerd para la construccion del depdsito en fase estatica,
desplazamientos fijos en el limite inferior del modelo, bordes con desplazamiento vertical

libre en los extremos laterales, y borde libre en tensiones para el limite superior.

Para el modelo dindmico, se considerd para el borde inferior desplazamiento vertical
restringido y horizontal como input de desplazamiento segiin los sismos considerados.
Los bordes laterales fueron considerados como bordes absorbentes para evitar el reflejo de
las ondas sismicas y asi simular el amortiguamiento radiativo. Para el borde superior, se

considerd borde libre en tensiones.

Respecto a la condicion de flujo, la informacion actual sobre los depdsitos de relaves
espesados (Jewell, 2006), indica que para depositos del tamafo considerado no se ha ob-
servado una filtraciéon de agua constante desde el relave a diferencia de los depodsitos de
relave convencional, debido principalmente a la mayor densidad insitu del relave deposi-
tado, lo que disminuye tanto la permeabilidad del relave como el agua disponible para

filtrar.

Considerando lo anterior, se definié para ambas metodologias que las unidades Ul,
U2 y U3 se mantenian secas, y para el relave un nivel fredtico en superficie sin posibili-
dad de drenaje, con el fin de representar la depositacion del relave en condicion saturada
(porcentaje de solidos C), en promedio 63%) y el nulo flujo desde el relave hacia el terreno

natural.

8.2.5. Puntos de control

Puntos de control fueron seleccionados a lo largo de la geometria del modelo (A, B,
C, Dy E), con el fin de muestrear las deformaciones y aceleraciones dindimicas de ambas

metodologias. Estos puntos son lo que se observan en la Figura 8.7.
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Figura 8.7. Puntos de control modelo numérico, metodologias Caso 1 y Caso 2

8.3. Ajuste parametros modelos constitutivos

Las unidades Ul, U2 y U3 fueron modeladas mediante el modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb con regla de tension-deformacion elastoplastica. La Tabla 8.1 muestra

los parametros usados en el modelo numérico.
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Tabla 8.1. Pardmetros modelo Mohr-Coulomb unidades U1, U2 y U3

Parametro Unidad Ul  Unidad U2 Unidad U3
Moddulo de elasticidad E (kPa) 450000 70000 80000
Moédulo de Poisson v () 0.3 0.3 0.25
Cohesion ¢’ (kPa) 20 0 0
Angulo de friccién interna ¢ ( °) 40 37 45
Angulo de dilatancia ¢ ( °) 0 0 0
Densidad saturada 7., (KN/m?) 22 18 20
Densidad seca 74, (KN/m?) 22 18 20
Amortiguamiento Rayleigh pardmetro « () 0.5236 0.5236 0.5236

Amortiguamiento Rayleigh pardmetro 8 () 2.653x1072 2.653x1073 2.653x1073

Para la metodologia Caso 1: Método CSR el relave en cubeta de dividido en dos sub
unidades, sub unidad relave 1 (20 m desde superficie) y sub unidad relave 2 (bajo unidad
anterior); con el fin de representar correctamente el efecto del confinamiento efectivo ini-

cial en las propiedades del material ensayado. La Tabla 8.2 muestra el ajuste efectuado.
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Tabla 8.2. Parametros modelo Mohr-Coulomb sub unidades relave super-

ficial/profundo
Parametro Sub unidad relave 1 Sub unidad relave 2
Moédulo de elasticidad E (kPa) 8000 24000
Moédulo de Poisson v () 0.21 0.11
Cohesion ¢’ (kPa) 10 10
Angulo de friccién interna ¢ ( °) 30 30
Angulo de dilatancia ¢ ( ©) 0 0
Densidad saturada ~,,; (kN/m?) 19 19
Densidad seca 74, (KN/m?) 15.5 15.5
Amortiguamiento Rayleigh pardmetro « () 0.5236 0.5236
Amortiguamiento Rayleigh pardmetro 3 () 2.653x1073 2.653x1073
Resistencia no drenada normalizada Su/o3’ () 0.56 0.56

Para todas las unidades modeladas mediante el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb,
se consideré un amortiguamiento de Rayleigh bajo (5%) dentro del rango de frecuencias
preferenciales de los sismos considerados en los andlisis, con un valor objetivo de amor-

tiguamiento de 5% para las frecuencias de 1 Hz y 5 Hz.

Para la metodologia Caso 2: Método HSsmall el relave en cubeta se modelé como una
sola unidad (unidad relave); mediante el modelo HSsmall, debido a que para este modelo
constitutivo es opcional la variacion de los parametros de deformacion o resistencia segin
el confinamiento inicial. La Tabla 8.3 muestra los pardmetros usados y la Figura 8.8 el
ajuste del modelo constitutivo a los parametros de Mddulo de Corte a bajas deformaciones

Gorer y Médulo de Elasticidad Esg,.s en funcién del confinamiento efectivo o3’.
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Tabla 8.3. Parametros modelo HSsmall unidad relave

Parametro

unidad relave

Modulo de elasticidad Esg,.r (kPa)
Moédulo de elasticidad edométrico Feogyr (kPa)
Modulo de elasticidad descarga Ey,;..r (kPa)
Exponente m ()

Cohesion ¢’ (kPa)

Angulo de friccion interna ¢ ( °)

Angulo de dilatancia ¢ ( °)

10000
7000
50000
0.7
10
30
0

Deformacion angular con degradacion del médulo de corte de 70% o7 ()  0.000075

Moédulo de Corte G,y (kPa) 110000
Densidad saturada 7y,,; (kN/m3) 19
Densidad seca 74,,, (kN/m3) 15.5
Parametro Eg; Médulo de corte Go
100000 1000000
* .- - '-. - -
-~ # Valores -t * Vvabre
5 . P experimantzles F . - experiments les
< 10000 LS — == Ajusts Hssmall 2 100000 ra ‘
g 7. ! I3 7 = = juste Hezmall
/
7 !
! 1
1000 10000
o 100 200 200 400 500 800 a 100 200 300 400 500 600
o, [kPa) @' (kPa)

Figura 8.8. Ajuste HSsmall segun pardmetros de deformacién experimentales
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Considerando los parametros descritos anteriormente, las Figuras 8.9 a 8.16 muestran

el ajuste de los pardmetros de ambos modelos constitutivos para el relave a los ensayos

efectivamente realizados.

€ axial vs q
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,000000000000000000000000000000000000
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500 =
e ——100 kPa Ensayo CIU
‘(_'-? O./ x“!,xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
o soexXXTT 0 e 300 kPa Ensayo CIU
= 400 loxX
- [XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXX XX XXX XX XXX X —-=500kPa Ensayo CIU
E I: --------------------------------------------------- o 100 kPa MC CIU
L300 | o~
n l!'.r’ 60000000000000000000000000000000000 x 300 kPaMCCIU
o '/ eo?® o 500 kPa MC CIU
1o
200 l&'; a 100 kPa HSsmall CIU
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t, 00D00000000000O000000O0DO0O0OOO0OOO0O0OO0O00O000
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€ axial (%)

Figura 8.9. Ajuste ensayo triaxial CIU monétono en compresion - defor-
macion axial unitaria vs q
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e axial vs g
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Figura 8.10. Ajuste ensayo triaxial CID mondtono en compresion - defor-
macion axial unitaria vs q
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Figura 8.11. Ajuste ensayo triaxial CIU mondtono en compresion - defor-
macién axial unitaria vs presion de poros
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€ axial vs deformacién volumétrica
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Figura 8.12. Ajuste ensayo triaxial CID mondtono en compresion - defor-

macion axial unitaria vs deformacion volumétrica
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Figura 8.13. Ajuste ensayo triaxial mon6tono en compresion - p’ vs q
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p' vs indice de vacios
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Figura 8.14. Ajuste ensayo triaxial mondtono en compresion - log p’ vs e

G vs deformacion angular
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Figura 8.15. Ajuste curva de degradaciéon moédulo de corte normalizado
relave espesado
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Amortiguamiento vs deformacion angular
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Figura 8.16. Ajuste curva amortiguamiento relave espesado

De las Figuras anteriores se puede observar que los modelos constitutivos considerados
ajustan de buena manera las curvas de deformacion, q, p’, deformacién volumétrica y
exceso de presion de poros para un confinamiento efectivo o3’ de 100 kPa. Para 03" de 300
y 500 kPa, se observan diferencias mayores entre las variables indicadas experimentales
versus las del modelo HSsmall, pero considerando que el espesor del relave embalsado
es menor a 25 m, el comportamiento del relave se supone cercano al observado para o3’
de 100 kPa. Para casos de depésitos de relave de mayor altura, el ajuste del modelo
HSsmall debe ser efectuado para distintas subunidades de relave de manera similar a lo
hecho para el modelo Mohr-Coulomb segtin espesor y profundidad; para asi evitar las
grandes diferencias observadas entre los datos experimentales y el ajuste para cada nivel

de confinamiento efectivo.
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8.4. Resultados

8.4.1. Desplazamientos puntos de control

Las figuras a continuacién resumen los desplazamientos de los puntos de control indi-

cados en el apartado 8.2.5.

Desplazamiento horizontal - Sismo Rapel

Desplazamiento horizontal (m)

Tiempo (s)

Método CSR
Método Hssmall
Método CSR
Método Hssmall
Método CSR
Método Hssmall
Método CSR
Método Hssmall
Método CSR

Método Hssmall

Figura 8.17. Desplazamiento horizontal sismo Rapel - metodologia CSR y

metodologia HSsmall
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Desplazamiento horizontal - Sismo USM

Desplazamiento horizontal (m)
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Figura 8.18. Desplazamiento horizontal sismo USM - metodologia CSR y

metodologia HSsmall

Desplazamiento horizontal - Sismo Iquique
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Figura 8.19. Desplazamiento horizontal sismo Iquique - metodologia CSR

y metodologia HSsmall
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Desplazamiento vertical - Sismo Rapel
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Figura 8.20. Desplazamiento vertical sismo Rapel - metodologia CSR y
metodologia HSsmall
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Figura 8.21. Desplazamiento vertical sismo USM - metodologia CSR y
metodologia HSsmall
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Desplazamiento vertical - Sismo Iquique
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Figura 8.22. Desplazamiento vertical sismo Iquique - metodologia CSR y
metodologia HSsmall

En resumen, se observa que la metodologia Caso 2: Método HSsmall genera mayores
desplazamientos remantes horizontales en el relave, del orden de 5 veces la metodologia
Caso 1: Método CSR. Sin embargo, es importante notar que para todos los sismos consid-

erados, los desplazamientos son iguales o menores a 1.5 m.

Podemos notar ademds que si bien los desplazamientos en los relaves son distintos
entre ambas metodologias, el desplazamiento remante del muro (punto B), no varia de
manera importante entre una metodologia u otra, pues el material considerado para el

muro es el mismo en ambos modelos.

8.4.2. Zonas licuadas metodologia CSR

Las zonas afectas a licuacion para la metodologia Caso 1: Método CSR son las que se

indican en la Figura 8.23.
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(a) Sismo Rapel

.

(b) Sismo USM

[

S

(c) Sismo Iquique

Figura 8.23. Zonas licuadas metodologia CSR - (a) Sismo Rapel - (b)
Sismo USM - (¢) Sismo Iquique

Se observa que las zonas afectas a licuacion disminuyen a medida que se alejan del
muro del depdsito, teniendo como limite aproximadamente 120 m desde el borde aguas
arriba del muro. Se aprecia también un efecto de aumento del drea licuada cercana al muro,
lo que se explica por un fuerte contraste entre la rigidez del muro y el relave contenido
(rigidez del muro 10 veces superior a la del relave) y las consecuentes reflexiones de ondas

sismicas.

8.4.3. Empuje dinamico en la cara agua arriba del muro del depdsito

Las Figuras 8.24, 8.25 y 8.26 muestran las envolventes del empuje del relave sobre el

muro para los tres sismos considerados.
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Figura 8.24. Envolvente empuje sismo Rapel - metodologia CSR y
metodologia HSsmall
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Figura 8.25. Envolvente empuje sismo USM - metodologia CSR vy
metodologia HSsmall
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Envolvente empuje - sismo Iquique
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Figura 8.26. Envolvente empuje sismo Iquique - metodologia CSR y
metodologia HSsmall

Se observa que la metodologia Caso 2: Método HSsmall reproduce empujes sobre
la cara aguas arriba del muro del depdsito superiores en un 10% si se compara con lo
que reproduce la metodologia Caso 1: Método CSR para los tres sismos considerados. Se
observa ademds que, considerando un empuje geoestdtico analitico con K =1 (simulando
estado licuado del relave), la metodologia Caso 1: Método CSR genera un empuje mayor
al geoestatico en un 17%, mientras que la metodologia Caso 2: Método HSsmall un 30%
superior. Luego, la metodologia Caso I: Método CSR seria no conservadora desde el

punto de vista del empuje sobre el muro.

8.4.4. Factor de seguridad al deslizamiento del muro como cuerpo rigido

Con los datos de empuje y aceleracién del muro a lo largo del sismo, se efectué un
ejercicio de equilibrio de cuerpo rigido sobre el muro, considerando como fuerzas solic-

itantes la fuerza inercial del muro Fj, el empuje dinamico Fy, y el peso PESO; y como
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fuerzas resistentes la fuerza de roce que genera tanto el peso como el empuje sobre la su-
perficie de deslizamiento del muro. En esquema de este equilibrio de fuerzas de observa

en la Figura 8.27.

/;‘\\
’ - - ' .
- ~ ~ \E\Nstanma resultante (t)
//// . \\_\\
" Fuerza Inerclal S .
_ Fi(t)=Masa X & mux (t) Iy )i )
- \L - . |- Empuje dinamico Ed (t)
T Peso T~

Fuerza resistente= Roce (Peso, Ed)
Fuerzas sollcltantes= Peso, FI, Ed

Figura 8.27. Esquema equilibrio cuerpo rigido muro del deposito

Considerando como Factor de Seguridad F'S el cuociente entre las fuerzas resistentes
y las fuerzas solicitantes, las Figuras 8.28, 8.29 y 8.30 muestran los resultados de este

equilibrio de fuerzas.
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Figura 8.28. Factor de seguridad sismo Rapel - metodologia CSR y
metodologia HSsmall
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Figura 8.29. Factor de seguridad sismo USM - metodologia CSR y
metodologia HSsmall
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Figura 8.30. Factor de seguridad sismo Iquique - metodologia CSR y
metodologia HSsmall

De las figuras anteriores, no se observan mayores diferencias entre los F'S entre las
metodologias Caso I: Método CSR 'y Caso 2: Método HSsmall, 1o que se explica debido
a que el empuje para la metodologia Caso 2: Método HSsmall es solo un 10% superior
al empuje en la metodologia Caso 1: Método CSR. De todas formas, se observa que
para los registros Rapel e Iquique, se obtienen instantdneamente factores de seguridad
inferiores a 1, lo que sugiere el deslizamiento del muro como cuerpo rigido y acumulaciéon

de deformaciones al menos en algunos instantes del sismo.

En resumen, las dos metodologias consideradas para modelar la respuesta sismica de
un depdsito de relaves espesados consideraron los resultados experimentales de esta in-
vestigacion. Los resultados de la modelacion muestran que, en términos de deformacién
en la unidad de relave, se observan diferencias de 5 veces més para el modelo constitutivo
HSsmall que las deformaciones del modelo Mohr-Coulomb, pero debe tenerse en consid-
eracion que en términos de magnitud, ambas deformaciones se encuentran bajo los 1.5
m como remanente post sismico. Respecto al empuje, el modelo HS-Small reproduce un
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empuje dindmico 10% superior al que reproduce el modelo Mohr-Coulomb. De acuerdo a
lo anterior, si bien existen diferencias tanto en deformaciones y en el empuje dindmico en-
tre ambas metodologias, no se observan diferencias sustanciales entre ellas si se considera

las deformaciones reproducidas en el muro del depésito.
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9. CONCLUSIONES

El programa de ensayos efectuado en la presente investigacion permitié caracterizar
monotona y dindmicamente el comportamiento de un muestra de relave espesado. El
plan de ensayos comprendié ensayos triaxiales monétonos CIU y CID, junto con triax-
iales ciclicos drenados y no drenados, columna resonante y torsion ciclica. Curvas de
degradacion del médulo de corte y de amortiguamiento, linea de estado dltimo y resisten-
cia ciclica fueron propuestas como resultado del plan de ensayos. Adicionalmente, se
calibraron los modelos constitutivos de Mohr-Coulomb y HSsmall y se compararon dos
metodologias que usaron estas calibraciones para modelar la respuesta dindmica de un

depdsito de relaves espesados. Los resultados se indican a continuacion:

(i) El relave espesado ensayado presenta propiedades monétonas en términos de
angulo de friccién interna efectivo ¢’ y cohesion efectiva ¢’ similares a las men-
cionadas en la bibliografia citada.

(ii) Elrelave espesado ensayado presenta una resistencia no drenada Su/c’, = 0.56, la
cual se encuentra muy por encima de las mencionadas para relaves espesados en
la bibliografia citada. Esto puede explicarse por la alta densidad que este relave
presenta en terreno, lo cual es una importante mejora en términos de resisten-
cia no drenada si se compara con la citada para relaves depositados de manera
convencional.

(ii1) De igual forma, se observa una resistencia ciclica mayor que la indicada en la
bibliografia citada, con un limite inferior de CRR de 0.15.

(iv) Las curvas de degradacion del médulo de corte y de amortiguamiento propues-
tas para el relave espesado ensayado son similares a la publicadas actualmente
para suelos arcillosos depositados naturalmente y con indices de plasticidad IP
similares al relave. Esto muestra el alto impacto del IP en el médulo de corte y
el amortiguamiento, tanto para suelos de origen natural como artificial.

(v) Las dos metodologias descritas para modelar el comportamiento dindmico de un

depdsito de relaves espesado presentan diferencias cercanas a 5 veces respecto al
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desplazamiento lateral remanente en el relave, siendo mayor el desplazamiento
obtenido segun la metodologia Caso 2: Método HSsmall. A pesar de esto ultimo,
el uso de una u otra metodologia no presentan diferencias sustanciales sobre los
desplazamientos en el muro del depdsito ni respecto a la estabilidad global del
muro.

(vi) En términos de empuje sobre la cara aguas arriba del muro, tampoco se observan
grandes diferencias entre una u otra metodologia. Sin embargo, es importante
notar que el uso de un empuje geoestatico andlitico con K = 1 para un modelo
dindmico del muro de un depdsito de relaves espesados supone un subvaloracion
del empuje dindmico que genera el relave en cubeta de un 17% considerando la
metodologia Caso 1: Método CSR y de un 30% para Caso 2: Método HSsmall,
lo cual radica en la componente inercial de los empujes.

(vii) El uso de un célculo de equilibrio limite del muro indica que, para los sismos
considerados, el desplazamiento remanente en el muro tiene relacion con la can-

tidad de veces que el F'S es menor a 1 durante el movimiento sismico.

9.1. Trabajos futuros

La correcta modelacién de un depdsito de relaves espesados requiere del conocimiento
de las propiedades dindmicas del relave depositado. Sin embargo, es recomendable efec-
tuar ensayos a probetas de este relave construidas de manera que simulen la forma de
depositacion del relave en terreno, especialmente debido a que en los suelos finos, caso
de este relave, la fabrica” del material es clave en las propiedades resistentes y de defor-
macion. La modelacién numérica de un depdsito de relaves espesados requiere considerar
el efecto del potencial de licuacion del relave contenido, la pérdida de rigidez y exceso de
presion de poros durante el sismo, por lo que es recomendable para etapas futuras de esta
modelacién implementar un modelo constitutivo que permita reproducir el efecto acoplado
de generacion de presion de poros y consecuentemente de la licuacion del relave. Final-

mente, para comparar un andlisis de cuerpo rigido del muro de un depdsito de relaves
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espesados con un modelo numérico mds acabado, es necesario considerar mas registros
sismicos y de mayor intensidad que los usados en esta investigacion, de tal forma que se
pueda correlacionar las deformaciones remantes del modelo numérico con la cantidad de

veces que el F'S es menor a 1.
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A. APENDICE 1

Ensayos de Laboratorio
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Informe Ensayos de Clasificacion Muestras de Suelo

Proyecto:

Tesis Sebastidn Urbano

Fecha Inicio:

2 de Septiembre de 2013

Fecha Término:

30 de Octubre de 2013

Identificacion

[Muestra [ N° | | | | |
| | M-1 M-2 M-3 M-4
[Particulas sobre 3" [ W] ] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0]
Granulometria
Tamarfio de Particula (mm) |Designacién Malla o Criba
63.00 21/2" 100.0 100.0 100.0 100.0
50.00 2" 100.0 100.0 100.0 100.0
40.00 11/2” 100.0 100.0 100.0 100.0
25.00 1" 100.0 100.0 100.0 100.0
20.00 3/4” 100.0 100.0 100.0 100.0
10.00 3/8” 100.0 100.0 100.0 100.0
5.00 N°4 100.0 100.0 100.0 100.0
2.36 N°8 100.0 100.0 100.0 100.0
1.18 N°16 99.9 100.0 100.0 99.9
0.6 N°30 99.7 99.9 99.7 99.7
0.3 N°50 99.1 98.6 94.5 97.3
0.15 N°100 89.5 87.3 81.0 83.9
0.075 N°200 74.7 715 66.6 72.3
Limite Liguido 26 24 24 24
Limite Plastico 20 19 18 19
indice de Plasticidad 6 5 6 5
Gs 2.79 2.75 2.76 2.76
[Clasificacién USCS [ CL-ML] CL-ML] CL-ML] CL-ML]




Informe Ensayos de Clasificacion Muestras de Suelo

Proyecto:

Tesis Sebastian Urbano

Fecha Inicio:

2 de Septiembre de 2013

Fecha Término:

30 de Octubre de 2013

Muestra M-2
Gs 275
Ms 60
% <#10 100
Tiempo t R Rw gw h CT Rc % mas fino
0.5 19.5 4 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 9.5719| 0.9779515 39.8 0.0579 65
1 19.5 36 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 10.3924 | 0.9779515 348 0.0427 57
2 19.5 31 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 112129 0.9779515 298 0.0313 49
4 19.5 26 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 12.0334| 0.9779515 248 0.0229 40
8 19.5 23 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 12.5257 | 0.9779515 218 0.0166 36
16 19.5 19 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 13.1821| 0.9779515 178 0.0120 29
30 19.5 16 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 13.6744| 0.9779515 14.8 0.0089 24
60 19.5 13 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 14.1667 [ 0.9779515 1.8 0.0064 19
124 19.5 10 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 14.659( 0.9779515 88 0.0045 14
240 19.5 9.5 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438| 1474105 0.9779515 8.3 0.0033 14
480 20 7 1 0.998 0.0099 -0.1361 15.1513| 0.9779515 5.9 0.0023 10
1440 19 6 2( 0.998214| 0.010166 -0.3441 15.3154 | 0.9779515 37 0.0014 6
Muestra M-3
Gs 276
Ms 60
% <#10 100
Tiempo t R Rw gw h CT Rc % mas fino
0.5 19.5 36 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 10.3924 | 0.9779515 348 0.0603 57
1 19.5 33 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 108847 0.9779515 318 0.0437 52
2 19.5 28 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 117052 0.9779515 268 0.0320 44
4 19.5 25 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 121975 0.9779515 238 0.0231 39
8 19.5 22 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 12.6898 | 0.9779515 208 0.0167 34
15 19.5 18 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 13.3462 0.9779515 16.8 0.0125 27
30 19.5 15.5 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438| 1375645 0.9779515 143 0.0090 23
60 19.5 13 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 14.1667 [ 0.9779515 1.8 0.0064 19
120 19.5 10 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 14.659( 0.9779515 88 0.0046 14
240 19.5 9 1] 0.9981085( 0.0100315 -0.2438 14,8231 0.9779515 78 0.0033 13
480 20 7 1 0.998 0.0099 -0.1361 15.1513| 0.9779515 59 0.0023 10
1440 19 6 2( 0.998214| 0.010166 -0.3441 15.3154 | 0.9779515 37 0.0014 6
Muestra M-1
Gs 279
Ms 60
% <#10 100
Tiempo t R Rw gw h CT a Rc % mas fino
0.5 22 4 1] 0.997536 0.009404 0.3687 9.5719| 0.9779515 404 0.0560 66
1 22 36 1] 0.997536| 0.009404 0.3687 10.3924 | 0.9779515 35.4 0.0413 58
2 22 31 1] 0.997536 0.009404 0.3687 112129 0.9779515 30.4 0.0303 50
4 22 27 1] 0.997536| 0.009404 0.3687 11.8693 [ 0.9779515 264 0.0221 43
8 22 23 1] 0.997536| 0.009404 0.3687 12.5257 | 0.9779515 224 0.0160 37
15 22 19 1] 0.997536| 0.009404 0.3687 13.1821| 0.9779515 184 0.0120 30
30 22 16 1] 0.997536| 0.009404 0.3687 13.6744| 0.9779515 154 0.0086 25
60 21 13 1| 0.997774| 0.009646 0.1015 14.1667 [ 0.9779515 121 0.0063 20
120 205 10 1] 0.9978885( 0.0097715 -0.021 14.659( 0.9779515 9.0 0.0046 15
240 20 9 1 0.998 0.0099 -0.1361 14.8231 0.9779515 79 0.0033 13
480 20 7 1 0.998 0.0099 -0.1361 15.1513| 0.9779515 5.9 0.0023 10
1440 215 4 1] 0.9976565 | 0.0095235 0.2314 15.6436 0.9779515 32 0.0013 5
Muestra M-4
Gs 276
Ms 60
% <#10 100
Tiempo t R Rw gw h CT a Rc % mas fino
0.5 24 44 6| 0.997024( 0.008956 0.9919 9.0796| 0.9779515 39.0 0.0533 64
1 24 39 6| 0.997024| 0.008956 0.9919 9.9001| 0.9779515 34.0 0.0393 55
2 24 35 6| 0.997024| 0.008956 0.9919 105565 0.9779515 30.0 0.0287 49
4 24 32 6| 0.997024( 0.008956 0.9919 11.0488 | 0.9779515 21.0 0.0208 44
8 235 28 6| 0.9971565| 0.0090635 0.825 117052 0.9779515 228 0.0152 37
15 23 25 6| 0.997286( 0.009174 0.6655 121975 0.9779515 197 0.0114 32
30 225 22 6| 0.9974125( 0.0092875 0.5134 12.6898 | 0.9779515 16.5 0.0083 27
60 22 20 6| 0.997536| 0.009404 0.3687 13.018( 0.9779515 144 0.0060 23
120 21 17 6| 0.997774| 0.009646 0.1015 13.5103| 0.9779515 1.1 0.0044 18
240 20 16 6 0.998 0.0099 -0.1361 13.6744| 0.9779515 9.9 0.0031 16
480 20 14 6 0.998 0.0099 -0.1361 14.0026 [ 0.9779515 79 0.0022 13
1440 20 12 6 0.998 0.0099 -0.1361 143308 0.9779515 59 0.0013 10




Proyecto:Relaves espesados
Sondaje
Ubicacion: punto descarga

N° anillo E6
Datos del anillo: Altura inicial (mm) 25.1
Area (cm?) 31.56
Volumen (cm3) 79.2156
Pesadas
Inicial Final
Hum inicial (%)
sh+an+pl 439.83 441.79
an+pl 295.62
sh 242.7
SS + Cp 218
cp 97.83
Pesos calculados
Peso humedo inicial (g) 144.21
Peso humedo final (g) 146.17
Peso seco final (g) 121.248353
Agua final (g) 24.7
Humedades
Humedad final 1 (%) 20.55%] —
Humedad final 2 (%) 20.55%
Humedad natural, % 0.00%
Humedad inicial por otro ensayo(%) 0.00%
Humedad inicial calculada (%) 18.94%
Otros célculos
Peso especifico de particulas sélidas 2.76
Densidad seca inicial (gf/lcm?3) 1.5306121
indice de huecos inicial 0.8032002
Grado de Saturacion inicial por otro ensayo (%) 0
Grado de Saturacion inicial calculado (%) 65.07%|<—
Grado de saturacion final 1 (%) 109.85%] —=—
Grado de saturacion final 2 (%) 109.85%] <—
Datos del ensayo Célculos de ensayo
Presion normal (kgf/cm?) Tiempo (min) Lectura Altura, mm |indice de huecos |Densidad seca el
0.1[inicial 8812 25.10 0.803 1.531
0.1[final 8698 24.99 0.795 1.538] 0.0045
0.1 0 8651 24.94 0.792 1.540] 0.0064
0.25 0 8413 24.70 0.775 1.555| 0.0159
0.5 0 8031 24.32 0.747 1.580| 0.0311
1 0 7431 23.72 0.704 1.620] 0.055
2 0 6798 23.09 0.659 1.664| 0.0802
4 0 6120 22.41 0.610 1.714] 0.1073
8 0 5088 21.38 0.536 1.797] 0.1484
16 0 4525 20.81 0.495 1.846] 0.1708
4 0 4647 20.94 0.504 1.835] 0.1659
1 0 4820 21.11 0.516 1.820] 0.159
0.25 0 5002 21.29 0.529 1.805| 0.1518
0.1 0 5142 21.43 0.540 1.793] 0.1462

Observacion: Los valores en casilleros sombreados son valores leidos, el resto son valores calculados
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INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Segin ASTM D7181-11)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 5,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 14,2
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 120
Presion de Camara [kPa] 220
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,05
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 196,35
Masa Inicial seca 304,34
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,67
e0 0,65223
Deformacién Deformacién P
Unitaria [%] P’ [kpal a [kpal Volumétrica [%] Indice de Vacios (]
0,50 127,49 82,46 0,1935 0,64879
1,00 137,49 112,47 0,3899 0,645
1,50 143,20 129,61 0,5532 0,642
2,00 147,38 142,13 0,7131 0,640
2,50 150,46 151,39 0,8571 0,637
3,00 153,06 159,18 0,9682 0,635
3,50 155,44 166,32 1,0797 0,633
4,00 157,79 173,37 1,1895 0,631
4,50 159,87 179,62 1,2839 0,629
5,00 161,52 184,55 1,3894 0,627
5,50 163,15 189,44 1,4623 0,626
6,00 164,66 193,99 1,5403 0,625
6,50 165,87 197,60 1,6013 0,624
7,00 167,04 201,12 1,6912 0,622
7,50 168,19 204,56 1,7530 0,621
8,00 169,06 207,18 1,7993 0,620
8,50 169,65 208,94 1,8478 0,619
9,00 170,55 211,65 1,9045 0,618
9,50 171,43 214,29 1,9556 0,617
10,00 172,17 216,51 1,9959 0,617
10,50 173,01 219,02 2,0372 0,616
11,00 173,65 220,96 2,0732 0,615
11,50 174,27 222,81 2,1020 0,615
12,00 174,87 224,61 2,1275 0,614
12,50 175,46 226,38 2,1516 0,614
13,00 175,52 226,56 2,1658 0,614
13,50 175,56 226,67 2,1778 0,613
14,00 175,69 227,08 2,1874 0,613
14,50 175,90 227,70 2,2009 0,613
15,00 176,13 228,38 2,2156 0,613
15,50 176,28 228,83 2,2268 0,613
16,00 176,36 229,08 2,2368 0,612
16,50 176,19 228,58 2,2421 0,612
17,00 176,06 228,19 2,2466 0,612
17,50 176,03 228,09 2,2491 0,612
18,00 175,92 227,77 2,2520 0,612
18,50 175,53 226,58 2,2567 0,612
19,00 175,14 225,41 2,2613 0,612
19,50 174,98 224,93 2,2635 0,612
20,00 174,82 224,46 2,2658 0,612




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Segin ASTM D7181-11)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 5,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 22,9
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 120
Presion de Camara [kPa] 420
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,05
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 196,35
Masa Inicial seca 304,34
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,75
e0 0,5734
Deformacién Deformacién P
Unitaria [%] P’ [kpal a [kpal Volumétrica [%] Indice de Vacios (]
0,50 375,34 226,01 0,1955 0,570
1,00 404,83 314,48 0,3980 0,566
1,50 424,03 372,09 0,5913 0,563
2,00 438,84 416,53 0,7743 0,560
2,50 449,92 449,75 0,9116 0,557
3,00 460,16 480,47 1,0764 0,554
3,50 469,30 507,91 1,2000 0,552
4,00 476,43 529,28 1,3065 0,550
4,50 482,95 548,84 1,4126 0,548
5,00 488,89 566,66 1,5008 0,547
5,50 494,02 582,07 1,6159 0,545
6,00 498,77 596,31 1,6912 0,543
6,50 502,96 608,89 1,7720 0,542
7,00 507,05 621,14 1,8408 0,541
7,50 510,94 632,82 1,9202 0,539
8,00 514,31 642,92 1,9865 0,538
8,50 516,88 650,64 2,0319 0,537
9,00 518,83 656,50 2,0731 0,537
9,50 520,56 661,69 2,1178 0,536
10,00 521,73 665,20 2,1553 0,535
10,50 522,30 666,89 2,1873 0,534
11,00 522,54 667,62 2,2150 0,534
11,50 522,66 667,99 2,2420 0,534
12,00 522,76 668,27 2,2701 0,533
12,50 522,05 666,15 2,2840 0,533
13,00 520,98 662,94 2,2944 0,533
13,50 519,43 658,28 2,3007 0,532
14,00 517,07 651,20 2,3112 0,532
14,50 514,48 643,43 2,3233 0,532
15,00 511,60 634,81 2,3429 0,532
15,50 508,72 626,17 2,3627 0,531
16,00 505,82 617,45 2,3833 0,531
16,50 503,24 609,73 2,4039 0,531
17,00 501,65 604,95 2,4240 0,530
17,50 500,09 600,27 2,4469 0,530
18,00 498,64 595,93 2,4795 0,529
18,50 497,19 591,58 2,5118 0,529
19,00 495,63 586,90 2,5358 0,528
19,50 494,08 582,23 2,5598 0,528
20,00 492,40 577,20 2,5773 0,528




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Segin ASTM D7181-11)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccién [cm]= 14,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 54,5
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 350
Presion de Camara [kPa] 850
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,3
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,72
e0 0,6005
Deformacién Deformacién P
Unitaria [%] P’ [kpal a [kpal Volumétrica [%] Indice de Vacios (]
0,50 606,66 319,98 0,2970 0,595
1,00 640,75 422,24 0,5098 0,591
1,50 666,18 498,54 0,7136 0,588
2,00 687,92 563,76 0,9236 0,584
2,50 704,75 614,24 1,0876 0,581
3,00 721,25 663,76 1,2702 0,578
3,50 736,13 708,40 1,4432 0,575
4,00 749,05 747,16 1,5795 0,572
4,50 761,48 784,45 1,7205 0,570
5,00 772,33 817,00 1,8370 0,568
5,50 782,46 847,38 1,9601 0,566
6,00 791,33 874,00 2,0499 0,564
6,50 799,89 899,66 2,1510 0,562
7,00 807,36 922,07 2,2058 0,561
7,50 814,30 942,90 2,2919 0,560
8,00 820,50 961,51 2,3567 0,559
8,50 826,02 978,07 2,4109 0,558
9,00 831,09 993,27 2,4732 0,556
9,50 835,21 1005,64 2,5242 0,556
10,00 839,67 1019,01 2,5613 0,555
10,50 843,27 1029,80 2,5799 0,555
11,00 846,46 1039,38 2,6185 0,554
11,50 848,63 1045,89 2,6440 0,553
12,00 850,81 1052,42 2,6637 0,553
12,50 853,01 1059,04 2,6912 0,553
13,00 854,22 1062,65 2,6912 0,553
13,50 854,67 1064,00 2,7098 0,552
14,00 855,27 1065,82 2,7184 0,552
14,50 856,57 1069,71 2,7284 0,552
15,00 856,79 1070,36 2,7284 0,552
15,50 856,55 1069,65 2,7284 0,552
16,00 857,43 1072,28 2,7357 0,552
16,50 856,54 1069,63 2,7469 0,552
17,00 856,14 1068,41 2,7469 0,552
17,50 855,93 1067,80 2,7284 0,552
18,00 854,74 1064,22 2,7469 0,552
18,50 854,25 1062,76 2,7380 0,552
19,00 853,12 1059,36 2,7284 0,552
19,50 851,68 1055,05 2,7449 0,552
20,00 850,14 1050,43 2,7469 0,552




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CIU (Segun ASTM D4767-04)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta

Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 5,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 15,3
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 120
Presion de Camara [kPa] 220
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,15
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 196,35
Masa Inicial seca 304,34
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,68
e0 0,64

Deformacion , Variacién Presién

Unitaria [%] P’ [kPa] afkpal de Poros [kPa]

0,50 102,53 88,00 26,80

1,00 101,50 109,58 35,03

1,50 100,10 117,72 39,14

2,00 98,77 121,41 41,70

2,50 97,70 123,79 43,56

3,00 96,63 124,63 44,92

3,50 95,88 125,54 45,97

4,00 95,17 125,94 46,81

4,50 94,45 125,71 47,46

5,00 93,81 125,21 47,93

5,50 93,39 125,10 48,31

6,00 92,97 124,65 48,58

6,50 92,43 124,10 48,93

7,00 91,88 123,44 49,27

7,50 91,28 122,38 49,52

8,00 90,82 121,44 49,66

8,50 90,59 121,02 49,75

9,00 90,25 120,41 49,89

9,50 89,72 119,31 50,05

10,00 89,23 118,34 50,21

10,50 89,00 118,30 50,44

11,00 88,35 117,33 50,76

11,50 87,74 116,37 51,05

12,00 87,51 116,07 51,18

12,50 86,80 114,48 51,36

13,00 86,05 112,86 51,57

13,50 85,48 111,88 51,81

14,00 84,77 110,56 52,09

14,50 83,98 109,04 52,37

15,00 83,54 108,40 52,59

15,50 83,14 107,84 52,80

16,00 82,58 106,75 53,01

16,50 82,01 105,66 53,21

17,00 81,51 104,56 53,35

17,50 81,00 103,45 53,49

18,00 80,48 102,32 53,62

18,50 79,96 101,18 53,76

19,00 79,61 100,50 53,89

19,50 79,31 100,00 54,02

20,00 78,97 99,34 54,15




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CIU (Segun ASTM D4767-04)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta

Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 5,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 21,1
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 80
Presion de Camara [kPa] 380
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,15
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 196,35
Masa Inicial seca 304,34
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,74
e0 0,59

Deformacion , Variacién Presién

Unitaria [%] P’ [kPa] afkpal de Poros [kPa]

0,50 319,80 199,06 46,56

1,00 309,60 261,67 77,62

1,50 299,68 290,08 97,01

2,00 291,99 305,75 109,93

2,50 286,46 315,16 118,60

3,00 283,05 322,90 124,59

3,50 279,91 327,17 129,15

4,00 277,35 329,26 132,40

4,50 275,70 331,44 134,78

5,00 274,11 331,92 136,53

5,50 272,94 332,79 137,99

6,00 272,68 334,82 138,93

6,50 272,47 336,66 139,75

7,00 272,75 338,98 140,25

7,50 273,32 341,91 140,65

8,00 273,68 343,63 140,87

8,50 273,45 343,51 141,05

9,00 273,40 343,50 141,10

9,50 273,55 343,66 141,01

10,00 273,76 343,91 140,88

10,50 273,98 344,32 140,80

11,00 274,94 346,56 140,58

11,50 275,70 347,95 140,29

12,00 276,35 348,89 139,95

12,50 277,08 349,96 139,57

13,00 277,49 350,18 139,23

13,50 277,64 349,71 138,93

14,00 277,97 349,54 138,55

14,50 278,30 349,32 138,14

15,00 278,48 348,60 137,72

15,50 278,85 348,51 137,32

16,00 279,74 350,25 137,01

16,50 280,55 351,68 136,67

17,00 281,22 352,41 136,25

17,50 281,74 352,71 135,82

18,00 281,57 350,85 135,38

18,50 281,40 348,99 134,93

19,00 281,53 348,21 134,54

19,50 281,68 347,51 134,15

20,00 282,05 347,49 133,78




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CIU (Segun ASTM D4767-04)

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta

Altura Inicial de Confeccién [cm]= 14,0
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [ecm3)= 62,4
Densidad Seca de Confeccién [g/cm?]= 1,55
Humedad de Confeccién [%]= 18
Contrapresion [kPa] 360
Presion de Camara [kPa] 860
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 1,2
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm?3]= 1,75
el 0,57

Deformacion , Variacién Presién

Unitaria [%] P’ [kPa] afkpal de Poros [kPa]

0,50 453,51 282,28 140,59

1,00 434,68 384,53 193,50

1,50 427,11 428,19 215,62

2,00 427,54 450,69 222,69

2,50 428,36 466,24 227,05

3,00 429,64 479,35 230,14

3,50 432,30 489,31 230,80

4,00 434,93 497,80 231,00

4,50 437,61 505,51 230,89

5,00 440,58 512,52 230,25

5,50 443,65 518,61 229,21

6,00 446,78 524,06 227,91

6,50 449,77 529,09 226,60

7,00 452,64 533,78 225,29

7,50 455,43 538,16 223,96

8,00 459,16 540,79 221,10

8,50 461,79 544,25 219,63

9,00 463,73 548,24 219,02

9,50 466,32 550,13 217,06

10,00 468,83 551,63 215,05

10,50 471,22 552,75 213,03

11,00 471,42 555,02 213,59

11,50 472,49 556,78 213,10

12,00 475,54 557,36 210,24

12,50 475,77 558,92 210,53

13,00 476,04 560,30 210,73

13,50 477,48 560,60 209,38

14,00 478,49 561,07 208,53

14,50 479,28 561,48 207,88

15,00 479,87 561,30 207,23

15,50 480,46 561,15 206,59

16,00 481,15 560,89 205,81

16,50 482,78 559,15 203,60

17,00 482,86 558,85 203,43

17,50 482,37 559,05 203,98

18,00 482,67 557,85 203,28

18,50 482,62 556,87 203,00

19,00 482,34 556,03 203,00

19,50 482,80 552,81 201,47

20,00 481,54 551,84 202,41




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID EXTENSION

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccion [ecm]= 14,0
Didmetro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [em3]= 30,8
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]= 1,55
Humedad de Confeccion [%]= 18
Contrapresion [kPa] 160
Presidon de Camara [kPa] 260
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,05
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm3]= 1,64
e0 0,67891
S:T:ar:aa[c"l/:;n p' [kPa] q [kPa] Szlfj:;i:izn[%] Indice de Vacios []
-0,53 75,054 -74,838 -0,076 0,680
-1,05 73,140 -80,580 -0,128 0,681
-1,55 72,230 -83,309 -0,196 0,682
-2,05 71,000 -86,999 -0,248 0,683
-2,51 71,278 -86,167 -0,298 0,684
-3,00 70,411 -88,766 -0,315 0,685
-3,52 70,238 -89,285 -0,330 0,685
-4,00 70,039 -89,883 -0,354 0,685
-4,55 70,212 -89,363 -0,376 0,686
-5,02 70,455 -88,636 -0,394 0,686
-5,49 70,905 -87,284 -0,412 0,686
-6,09 71,226 -86,323 -0,412 0,686
-6,51 71,754 -84,738 -0,412 0,686
-7,05 72,126 -83,621 -0,413 0,686
-7,47 72,170 -83,491 -0,414 0,686
-7,98 72,967 -81,100 -0,410 0,686
-8,49 73,452 -79,645 -0,410 0,686
-8,98 74,110 -77,670 -0,411 0,686
-9,51 74,569 -76,293 -0,411 0,686
-9,98 75,106 -74,682 -0,414 0,686
-10,58 75,600 -73,200 -0,404 0,686
-11,01 75,894 -72,317 -0,400 0,686
-11,56 76,050 -71,849 -0,386 0,686
-12,05 76,414 -70,758 -0,371 0,686
-12,55 76,579 -70,264 -0,358 0,685
-13,06 77,150 -68,549 -0,340 0,685
-13,51 77,315 -68,055 -0,325 0,685
-14,05 77,990 -66,029 -0,313 0,684
-14,55 78,190 -65,431 -0,296 0,684
-15,00 78,380 -64,859 -0,265 0,684
-15,49 78,779 -63,664 -0,254 0,683
-16,00 78,961 -63,118 -0,233 0,683
-16,48 79,108 -62,676 -0,211 0,683
-16,99 79,480 -61,559 -0,190 0,682
-17,48 79,324 -62,027 -0,176 0,682
-18,03 79,645 -61,065 -0,153 0,682
-18,52 79,983 -60,052 -0,133 0,681
-19,05 80,121 -59,636 -0,112 0,681
-19,54 80,191 -59,428 -0,087 0,680
-20,04 80,312 -59,064 -0,076 0,680




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID EXTENSION

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccion [ecm]= 14,0
Didmetro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [em3]= 52,0
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]= 1,55
Humedad de Confeccion [%]= 18
Contrapresion [kPa] 160
Presidon de Camara [kPa] 460
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,05
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm3]= 1,72
e0 0,60866
S:T:ar:aa[c"l/:;n p' [kPa] q [kPa] Szlfj:;i:izn[%] Indice de Vacios []
-0,53 236,449 -190,654 -0,074 0,610
-1,02 230,394 -208,817 -0,119 0,611
-1,53 228,887 -213,339 -0,161 0,612
-1,96 227,068 -218,796 -0,206 0,612
-2,59 226,159 -221,524 -0,250 0,613
-3,01 226,037 -221,888 -0,299 0,614
-3,60 225,596 -223,213 -0,355 0,615
-4,08 224,937 -225,188 -0,403 0,616
-4,51 225,223 -224,331 -0,450 0,617
-4,99 225,214 -224,357 -0,489 0,617
-5,48 225,327 -224,019 -0,535 0,618
-5,97 226,081 -221,758 -0,578 0,619
-6,53 226,990 -219,030 -0,611 0,620
-7,04 231,408 -205,777 -0,602 0,619
-7,48 232,369 -202,893 -0,570 0,619
-8,10 233,694 -198,917 -0,538 0,618
-8,51 233,963 -198,112 -0,517 0,618
-9,04 235,401 -193,798 -0,494 0,617
-9,55 236,336 -190,992 -0,471 0,617
-10,00 238,432 -184,703 -0,433 0,616
-10,54 240,069 -179,792 -0,385 0,616
-11,03 240,814 -177,557 -0,348 0,615
-11,51 242,330 -173,010 -0,313 0,614
-12,00 243,456 -169,632 -0,266 0,613
-12,51 244,418 -166,747 -0,214 0,612
-13,02 246,288 -161,135 -0,173 0,612
-13,49 247,709 -156,873 -0,138 0,611
-14,00 248,922 -153,235 -0,085 0,610
-14,51 250,897 -147,310 -0,029 0,609
-15,02 251,988 -144,036 0,014 0,608
-15,50 252,880 -141,360 0,078 0,607
-16,01 254,552 -136,345 0,120 0,607
-16,50 255,279 -134,162 0,156 0,606
-17,01 256,847 -129,458 0,208 0,605
-17,56 257,939 -126,184 0,263 0,604
-18,00 258,805 -123,586 0,293 0,603
-18,57 259,619 -121,143 0,340 0,603
-19,06 260,710 -117,869 0,384 0,602
-19,54 260,884 -117,349 0,419 0,601
-19,95 261,516 -115,452 0,454 0,601




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CIU EXTENSION

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccion [ecm]= 14,0
Didmetro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [em3]= 21,0
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]= 1,55
Humedad de Confeccion [%]= 18
Contrapresion [kPa] 300
Presidon de Camara [kPa] 400
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,15
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm3]= 1,61
e0 0,71
Deformacién , Variacién Presion
Unitaria [%] p' [kPa] a [kpa] de Poros [kPa]
-0,50 96,300 -84,218 -24,37
-1,00 95,361 -94,404 -26,83
-1,50 96,038 -97,630 -28,58
-2,00 95,660 -98,677 -28,55
-2,50 96,062 -100,398 -29,53
-3,00 97,037 -99,563 -30,23
-3,50 97,366 -100,112 -30,74
-4,00 96,672 -99,984 -30,00
-4,50 96,618 -100,146 -30,00
-5,00 97,615 -99,756 -30,87
-5,50 96,155 -98,311 -28,93
-6,00 95,397 -97,810 -28,00
-6,50 95,391 -96,327 -27,50
-7,00 95,038 -95,039 -26,72
-7,50 94,853 -93,440 -26,00
-8,00 94,905 -92,728 -25,81
-8,50 93,433 -91,702 -24,00
-9,00 92,434 -89,802 -22,37
-9,50 93,073 -88,809 -22,68
-10,00 92,103 -86,690 -21,00
-10,50 91,621 -85,471 -20,11
-11,00 90,824 -84,528 -19,00
-11,50 90,180 -82,523 -17,69
-12,00 87,654 -80,237 -14,40
-12,50 88,484 -79,203 -14,88
-13,00 85,938 -77,804 -11,87
-13,50 85,612 -76,163 -11,00
-14,00 83,914 -75,257 -9,00
-14,50 82,509 -73,927 -7,15
-15,00 83,597 -72,627 -7,81
-15,50 82,023 -71,932 -6,00
-16,00 81,229 -70,512 -4,73
-16,50 82,544 -70,067 -5,90
-17,00 80,810 -68,759 -3,73
-17,50 82,217 -68,084 -4,91
-18,00 79,684 -67,190 -2,08
-18,50 79,299 -66,331 -1,41
-19,00 78,240 -65,281 0,00
-19,50 77,429 -64,712 1,00
-20,00 76,612 -64,164 2,00




INFORME ENSAYO TRIAXIAL CIU EXTENSION

Proyecto

Tesis Sebastian Urbano

Inf .Ensaye

Orden de Trabajo

Fecha de Inicio

Fecha de Término

Muestra
Probeta
Altura Inicial de Confeccion [ecm]= 14,0
Didmetro Inicial de Confeccion [cm]= 7,0
Variacién Vol. drenado etapa consolidacion [em3]= 51,3
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]= 1,55
Humedad de Confeccion [%]= 18
Contrapresion [kPa] 160
Presidon de Camara [kPa] 460
Velocidad Deformacién Unitaria [mm/min] 0,15
Densidad de los Sélidos Gs 2,76
Volumen Inicial 538,78
Masa Inicial seca 835,12
e confeccion 0,78
Densidad Seca Post consolidacion [g/cm3]= 1,71
e0 0,61
Deformacién , Variacién Presion
Unitaria [%] p' [kPa] a [kpa] de Poros [kPa]

-0,50 287,583 -195,407 -52,72

-1,00 287,923 -225,883 -63,22

-1,50 293,129 -236,814 -72,07

-2,00 298,485 -245,294 -80,25

-2,50 304,403 -253,031 -88,75

-3,00 309,428 -257,372 -95,22

-3,50 314,180 -260,394 -100,98

-4,00 318,111 -263,040 -105,79

-4,50 321,268 -265,035 -109,61

-5,00 324,334 -265,999 -113,00

-5,50 317,803 -254,997 -102,80

-6,00 312,479 -245,559 -94,33

-6,50 311,569 -241,294 -92,00

-7,00 312,621 -238,138 -92,00




Ensayo triaxial ciclico |

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa RC 0.165
Datos del ensayo Observaciones
Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 100 100%PP 320/ciclos
Razén de corte ciclico méximo 0.165 5% def. D.A. 342|ciclos
Humedad Inicial % 18% 10% def. D.A. 345]ciclos
indice de vacions post consolidacion 0.69
frecuencia de ciclos Hertz 0.05
0.2
0.15
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Ensayo triaxial ciclico

Proyecto

Tésis Sebastian Urbano

Tipo de Suelo

Relave espesado

Muestra

100kpa RC 0.187

Datos del ensayo

Presion de cdmara efectiva

03 (kPa)

100

Razén de corte ciclico méximo

0.187

Humedad Inicial

%

18%

indice de vacions post consolidacion

0.69

frecuencia de ciclos

Hertz

0.05

Razén de corte ()
o

120

100

80

60

40

Variacion presién de poros (kPa )

-40

Defornacion axial unitaria (% )
IS

-10

-12

14

Observaciones

100%PP 43|ciclos

5% def. D.A. 43ciclos

10% def. D.A. 48|ciclos
13 i

20

Numero de ciclo

30

Numero de ciclo

Ndmero de ciclo

40

50

50

50



Ensayo triaxial ciclico

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa RC 0.206

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 100
Razén de corte ciclico méximo 0.206
Humedad Inicial % 18%
indice de vacions post consolidacion 0.70
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

Razén de corte ()
o

120

100

80

60

40

Variacion presién de poros (kPa )

0.4

0.2

-0.2

-0.4

Defornacion axial unitaria (% )

-0.6

-0.8

15

Observaciones

100%PP 29|ciclos
5% def. D.A. 29|ciclos
10% def. D.A. 33|ciclos
2 2 3

Numero de ciclo

Numero de ciclo

Numero de ciclo

40

40

40



Ensayo triaxial ciclico |

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa RC 0.22

Datos del ensayo Observaciones

w

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 100 100%PP 2|ciclos

Razén de corte ciclico méximo 0.22 5% def. D.A. 3[ciclos

w

Humedad Inicial % 18% 10% def. D.A.

w

5|ciclos

indice de vacions post consolidacion 0.70
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

03

0.2

0.1

o
=
=
~
>
@

Razén de corte ()
o

-0.1

-0.2

03 . .
Namero de ciclo

120

100

80

60

40

Variacion presién de poros (kPa )

o
@
S
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~
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S

Numero de ciclo

25

20

15

10

Defornacion axial unitaria (% )
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-10 . B
Ndmero de ciclo




Ensayo triaxial ciclico |

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa RC 0.245

Datos del ensayo Observaciones

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 100 100%PP 24/ciclos
Razén de corte ciclico méximo 0.245 5% def. D.A. 26|ciclos
Humedad Inicial % 18% 10% def. D.A. 9|ciclos
indice de vacions post consolidacion 0.68
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

N

03

0.2

0.1

Razén de corte ()
o

Nuamero de ciclo

120

100

80

60

40

Variacion presién de poros (kPa )

Numero de ciclo

15

10

Defornacion axial unitaria (% )

-10

Ndmero de ciclo




Ensayo triaxial ciclico

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa RC 0.285

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 100
Razén de corte ciclico méximo 0.285
Humedad Inicial % 18%
indice de vacions post consolidacion 0.68
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

03

0.2

0.1

Razén de corte ()
o

120

100

80

60

40

Variacion presién de poros (kPa )

20

Defornacion axial unitaria (% )

-15

Observaciones

100%PP 22|ciclos
5% def. D.A. 21|ciclos
10% def. D.A. 24|ciclos

Nuamero de ciclo

Numero de ciclo

Ndmero de ciclo




Ensayo triaxial ciclico

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado

Muestra 300kpa RC 0.165

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 300
Razén de corte ciclico méximo 0.165
Humedad Inicial % 18%
indice de vacions post consolidacion 0.59
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

0.2

0.1

Razén de corte ()
o

-0.05

-0.15

350

Variacion presién de poros (kPa )

-100

12

10

Observaciones

100%PP 468ciclos
5% def. D.A. 487|ciclos
10% def. D.A. 497|ciclos

Numero de ciclo

Nuamero de ciclo

Defornacion axial unitaria (% )

100

Ndmero de ciclo




[Ensayo triaxial ciclico

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado

Muestra 300kpa RC 0.183

Datos del ensayo

Presion de cdmara efectiva a3 (kPa) 300
Razén de corte ciclico méximo 0.183
Humedad Inicial % 18%
indice de vacions post consolidacion 0.58
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

Razén de corte ()

300

250

200

150

100

50

Variacion presién de poros (kPa )

Observaciones

100%PP 194/ciclos
5% def. D.A. 198|ciclos
10% def. D.A. 207|ciclos

Numero de ciclo

L

-50

15

10

Nuamero de ciclo

Defornacion axial unitaria (% )
o

-10

-15

100

Ndmero de ciclo

150




[Ensayo triaxial ciclico

Proyecto

Tésis Sebastian Urbano

Tipo de Suelo

Relave espesado

Muestra

300kpa RC 0.222

Datos del ensayo

Presion de cdmara efectiva

03 (kPa)

300

Razén de corte ciclico méximo

0.222

Humedad Inicial

%

18%

indice de vacions post consolidacion

0.55

frecuencia de ciclos

Hertz

0.05

-1

Razén de corte ()

300

250

200

150

100

Variacion presion de poros (kPa )

50

~

|
:

Hll
:

Observaciones

100%PP 82/ciclos
5% def. D.A. 81ciclos
10% def. D.A. ciclos

©0
&

\ll

L

Numero de ciclo

120

0 I

-50

15

10

Nuamero de ciclo

Defornacion axial unitaria (% )

-10

-15

-20

40

120

100

Ndmero de ciclo

120



Ensayo triaxial ciclico

Proyecto

Tésis Sebastian Urbano

Tipo de Suelo

Relave espesado

Muestra

300kpa RC 0.262

Datos del ensayo

Presion de cdmara efectiva

03 (kPa)

300

Razén de corte ciclico méximo

0.262

Humedad Inicial

%

18%

indice de vacions post consolidacion

0.60

frecuencia de ciclos

Hertz

0.05

03

0.2

0.1

Razén de corte ()
o

300

250

200

150

100

50

Variacion presién de poros (kPa )

-100

10

Defornacion axial unitaria (% )

-15

Observaciones

100%PP 17|ciclos
5% def. D.A. 20|ciclos
10% def. D.A. 24|ciclos
13 2
Namero de ciclo
15 20

Numero de ciclo

Ndmero de ciclo

25




Ensayo triaxial ciclico

Proyecto Tésis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa RC 0.302

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva 03 (kPa) 300
Razén de corte ciclico méximo 0.302
Humedad Inicial % 18%
indice de vacions post consolidacion 0.56
frecuencia de ciclos Hertz 0.05

03

0.2

0.1

Razén de corte ()
o

300

250

200

150

100

50

Variacion presién de poros (kPa )

-100

10

Defornacion axial unitaria (% )

-20

Observaciones

100%PP 10/ciclos
5% def. D.A. 10|ciclos
10% def. D.A. 14|ciclos
: 1P
Namero de ciclo
8 10

Namero de ciclo

Ndmero de ciclo




Muestra:

Relave espesado

Diametro probeta: 5|cm
Altura probeta: 10|cm
Densida seca confeccion: 1.55|gr/cm3
Gs: 2.76
B Skeptom 0.84
Presion consolidacion 100|Kpa
Volumen de agua drenado 9.8|cc
post consolidacion
d |Fre ia de re Gamma G G/Go Amortiguamiento . . Frecuencia ensayo
Ensayo ] (Ha] 1% [Mpal 1% N° ciclos [Ha] Nota
0.01 119 0.00067 129.49 1.00 1.789 0 0.00! 0|
0.02 119 0.00091 124.49 0.96 2.064 0 0.00! 0|
0.04/ 1135 0.00156 113.20 0.87 1.74 0 0.00! 0|
0.08 108.5 0.00276 103.46 0.80 2.17 0 0.00! 0|
0.12 104 0.00383 95.05 0.73 3.178 0 0.00! 0|
Columna resonante 0.16 101.5 0.00499 90.56 0.70 3.367 0 0.00 0
0.32 92.5 0.00914 75.21 0.58 4.359 0 0.00 0|
0.5 87.5 0.01329 67.29 0.52 5.744 0 0.00 0|
0.8 78.5 0.02275 54.20 0.42 6.215 0 0.00 0|
1 75 0.0285 49.49 0.38 6.823 0 0.00 0|
1.5 66 0.0452 38.36 0.30 7.541 0 0.00 0|
0.16 0.0009 85.77 0.66 5.172 20 0.10|AVERAGE
0.25 0.0015 83.99 0.65 4.9918 10 0.10|AVERAGE
0.5 0.0031 79.64 0.62 5.852 10 0.10|AVERAGE
0.75 0.0049 75.04 0.58 7.1103 10 0.10|AVERAGE
1 0.007 70.60 0.55 7.7879 10 0.10|AVERAGE
1.25 0.0092 66.92 0.52 8.4433 10 0.10|AVERAGE
15 0.0116 64.02 0.49 8.9754 10 0.10|AVERAGE
1.75 0.0143 60.55 0.47 9.5061 10 0.10|AVERAGE
2 0.017 58.10 0.45 9.9572 10 0.10|AVERAGE
2.25 0.0199 55.81 0.43 10.3542 10 0.10|AVERAGE
2.5 0.0229 53.76 0.42 10.7396 10 0.10|AVERAGE
2.75 0.0259 52.34 0.40 11.2362 10 0.10|AVERAGE
3 0.0294 50.38 0.39 11.4538 10 0.10|AVERAGE
3.25 0.033 48.56 0.38 11.7886 10 0.10|AVERAGE
3.5 0.0364 47.43 0.37 12.3047 10 0.10|AVERAGE
3.75 0.0405 45.74 0.35 12.5468 10 0.10|AVERAGE
4 0.0449 43.98 0.34 12.8794 10 0.10|AVERAGE
4.25 0.0487 43.10 0.33 13.4505 10 0.10|AVERAGE
Torsion ciclica 4.5 0.0533 41.69 0.32 13.7476 10 0.10|AVERAGE
4.75 0.0582 40.36 031 14.1264 10 0.10|AVERAGE
5 0.0635 38.94 0.30 14.5392 10 0.10|AVERAGE
5.25 0.0688 37.74 0.29 14.9121 10 0.10|AVERAGE
5.5 0.0749 36.36 0.28 15.2967 10 0.10|AVERAGE
5.75 0.0792 35.95 0.28 16.0018 10 0.10|AVERAGE
6 0.086 34.61 0.27 16.0071 10 0.10|AVERAGE
6.25 0.0888 35.01 0.27 16.8751 10 0.10|AVERAGE
6.5 0.0958 33.78 0.26 16.3998 10 0.10|AVERAGE
6.75 0.104 32.21 0.25 16.4725 10 0.10|AVERAGE
7 0.1098 31.78 0.25 16.9915 10 0.10|AVERAGE
7.25 0.1187 30.49 0.24 16.898 10 0.10|AVERAGE
7.5 0.1284 29.17 0.23 17.0423 10 0.10|AVERAGE
7.75 0.1387 27.93 0.22 17.236 10 0.10|AVERAGE
8 0.1496 26.74 0.21 17.4524 10 0.10|AVERAGE
8.25 0.1614 25.58 0.20 17.7165 10 0.10|AVERAGE
8.5 0.1742 24.45 0.19 17.9528 10 0.10|AVERAGE
9 0.2007 22.50 0.17 18.5244 10 0.10|AVERAGE
9.5 0.2375 20.07 0.15 19.5413 10 0.10|5TH




Muestra:

Relave espesado

Diametro probeta: 5|cm
Altura probeta: 10|cm
Densida seca confeccion: 1.55|gr/cm3
Gs: 2.76
B Skeptom 0.83
Presion consolidacion 300|Kpa
Volumen de agua drenado 22.5|cc
post consolidacion
plitud |Fre ia de re Gamma G G/Go Amortiguamiento . . Frecuencia ensayo
Ensayo ] (Ha] 1% [Mpal 1% N° ciclos [Ha] Nota
0.01 153 0.00047 206.85 1.00 1.778 0 0.00 0
0.02 153.5 0.00085 206.91 1.00 2.326 0 0.00 0
0.04/ 151.5 0.00157 201.51 0.97 1.872 0 0.00 0
0.08 147 0.00272 189.74 0.92 2.509 0 0.00 0
0.12 143 0.00366 180.83 0.87 2.586 0 0.00 0
Columna resonante 0.16 141 0.00471 174.52 0.84 1.644 0 0.00 0
0.32 136 0.00772 162.36 0.78 2.116 0 0.00 0
0.5 129 0.01133 146.12 0.71 3.511 0 0.00 0
0.8 121 0.01736 129.62 0.63 4.174 0 0.00 0
1 117.5 0.02005 121.20 0.59 3.862 0 0.00 0
15 107.5 0.03096 101.49 0.49 5.505 0 0.00 0
2 104 0.03796 95.90 0.46 6.24 0 0.00 0
2.5 97 0.04956 82.63 0.40 8.089 0 0.00 0
0.16 0.0006 141.82 0.69 4.0949 20 0.10|AVERAGE
0.25 0.0009 143.39 0.69 3.6875 10 0.10|AVERAGE
0.5 0.0017 140.74 0.68 3.7166 10 0.10|AVERAGE
0.75 0.0027 139.22 0.67 3.9893 10 0.10|AVERAGE
1 0.0036 135.98 0.66 4.3298 10 0.10|AVERAGE
15 0.0057 129.50 0.63 5.0546 10 0.10|AVERAGE
2 0.008 122.83 0.59 5.6631 10 0.10|AVERAGE
2.5 0.0105 117.46 0.57 6.1965 10 0.10|AVERAGE
3 0.0131 112.50 0.54 6.6974 10 0.10|AVERAGE
3.5 0.0159 108.14 0.52 7.1356 10 0.10|AVERAGE
Torsion ciclica 4 0.0189 104.13 0.50 7.5562 10 0.10|AVERAGE
4.5 0.022 100.75 0.49 7.8651 10 0.10|AVERAGE
5 0.0252 97.63 0.47 8.1568 10 0.10|AVERAGE
5.5 0.0286 94.67 0.46 8.4106 10 0.10|AVERAGE
6 0.032 92.23 0.45 8.6364 10 0.10|AVERAGE
6.5 0.0353 91.29 0.44 9.015 10 0.10|AVERAGE
7 0.0351 99.00 0.48 9.4 10 0.10|AVERAGE
7.5 0.0367 101.59 0.49 9.32 10 0.10|AVERAGE
8 0.0394 101.04 0.49 9.227 10 0.10|AVERAGE
9 0.0458 97.95 0.47 9.57 10 0.10|AVERAGE
10 0 0.00 0.00 0 10 0.10|AVERAGE




Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 30N

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 30
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.71454655
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 61.8
Deformacion doble amplitud mm 0.021
Deformacion axial unitaria 1.5E-04
Deformacion volimetrica unitaria por ciclo 2.3E-05
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 0.284
Area triangulo inscrito N x mm 0.160
Mddulo de elasticidad MPa 115.2
Moédulo de corte MPa 44.3
Amortiguamiento % 14.14
Deformacion angular % 0.01429

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 60N

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 60
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.71454655
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 120.1
Deformacion doble amplitud mm 0.047
Deformacion axial unitaria 3.4E-04
Deformacion volimetrica unitaria por ciclo 4.6E-05
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 1.269
Area triangulo inscrito N x mm 0.700
Mddulo de elasticidad MPa 99.4
Moédulo de corte MPa 38.2
Amortiguamiento % 14.44
Deformacion angular % 0.03235
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 100N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 100
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.71454655
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 199.1
Deformacién doble amplitud mm 0.100
Deformacion axial unitaria 7.2E-04
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 7.9E-05
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 5.262
Area triangulo inscrito N x mm 2.479
Mddulo de elasticidad MPa 77.1
Modulo de corte MPa 29.7
Amortiguamiento % 16.89
Deformacion angular % 0.070

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 130N

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 130
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.70463175
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 257.1
Deformacion doble amplitud mm 0.169
Deformacion axial unitaria 1.2E-03
Deformacion volimetrica unitaria por ciclo 1.4E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 12.671
Area triangulo inscrito N x mm 5.428
Mddulo de elasticidad MPa 58.9
Moédulo de corte MPa 22.7
Amortiguamiento % 18.58
Deformacion angular % 0.118

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 160N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 160
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.70463175
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 311.9
Deformacién doble amplitud mm 0.221
Deformacion axial unitaria 1.6E-03
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 1.6E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 20.766
Area triangulo inscrito N x mm 8.616
Mddulo de elasticidad MPa 54.6
Modulo de corte MPa 21.0
Amortiguamiento % 19.18
Deformacion angular % 0.155
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 100kpa PC 200N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 100
Carga ciclica aplicada Pc (N) 200
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.70463175
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 385.8
Deformacién doble amplitud mm 0.340
Deformacion axial unitaria 2.5E-03
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 1.5E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 42.634
Area triangulo inscrito N x mm 16.411
Mddulo de elasticidad MPa 43.9
Modulo de corte MPa 16.9
Amortiguamiento % 20.67
Deformacion angular % 0.242

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 90N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 90
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.63889007
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 179.1
Deformacién doble amplitud mm 0.037
Deformacion axial unitaria 2.7E-04
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 3.5E-05
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 1.384
Area triangulo inscrito N x mm 0.823
Mddulo de elasticidad MPa 200.7
Modulo de corte MPa 77.2
Amortiguamiento % 13.37
Deformacion angular % 0.026
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 180N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 180
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacion 0.63889007
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 357.7
Deformacién doble amplitud mm 0.081
Deformacién axial unitaria 5.9E-04
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 5.3E-05
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 6.257
Area triangulo inscrito N x mm 3.613
Médulo de elasticidad MPa 182.5
Médulo de corte MPa 70.2
Amortiguamiento % 13.78
Deformacion angular % 0.058

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastidn Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 270N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 270
Humedad Inicial % 18
{ndice de vacions post consolidacion 0.60435024
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 526.6
Deformacion doble amplitud mm 0.126
Deformacidn axial unitaria 9.3E-04
Deformacion volumetrica unitaria por ciclo 1.1E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 16.616
Area triangulo inscrito N x mm 8.281
Médulo de elasticidad MPa 178.1
Médulo de corte MPa 68.5
Amortiguamiento % 15.97
Deformacidn angular % 0.089
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 360N

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 360
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.60435024
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 692.9
Deformacion doble amplitud mm 0.181
Deformacion axial unitaria 1.3E-03
Deformacion volimetrica unitaria por ciclo 1.3E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 31.809
Area triangulo inscrito N x mm 15.685
Mddulo de elasticidad MPa 162.7
Moédulo de corte MPa 62.6
Amortiguamiento % 16.14
Deformacion angular % 0.130

Histeresis Ciclo N° 40
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 450N

Datos del ensayo

Presién de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 450
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.60435024
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 890.1
Deformacién doble amplitud mm 0.204
Deformacion axial unitaria 1.5E-03
Deformacién volumetrica unitaria por ciclo 1.4E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 47.426
Area triangulo inscrito N x mm 22.708
Mddulo de elasticidad MPa 185.5
Modulo de corte MPa 71.3
Amortiguamiento % 16.62
Deformacion angular % 0.146
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Ensayo triaxial ciclico drenado

Proyecto Tesis Sebastian Urbano
Tipo de Suelo Relave espesado
Muestra 300kpa PC 540N

Datos del ensayo

Presidn de cdmara efectiva o3 (kPa) 300
Carga ciclica aplicada Pc (N) 540
Humedad Inicial % 18
indice de vacions post consolidacién 0.60435024
frecuencia de ciclos Hertz 0.005
N° ciclos 40
Resultados

Carga doble amplitud N 1067.8
Deformacion doble amplitud mm 0.254
Deformacion axial unitaria 1.9€-03
Deformacion volimetrica unitaria por ciclo 1.5E-04
Coeficiente de poisson 0.3
Area loop histeresis N x mm 70.651
Area triangulo inscrito N x mm 33.836
Mddulo de elasticidad MPa 179.2
Moédulo de corte MPa 68.9
Amortiguamiento % 16.62
Deformacion angular % 0.183

Histeresis Ciclo N° 40
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