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ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DEL METODO DE CONSOLIDACION POR VACIO
PARA RELAVES INTEGRALES

El presente trabajo de titulo analiza el método de consolidacibn por vacio y su
aplicabilidad para el mejoramiento de un relave integral. El estudio se basa en la comparacion
de resultados obtenidos a partir de un modelo experimental, modelaciones numéricas de
elementos finitos y soluciones analiticas recopiladas de la literatura técnica. EI modelo
experimental aplica succidon generada por una bomba de vacio sobre una columna de relave
integral saturado y monitorea la evolucién temporal de la deformacién vertical, simulando la
aplicacion de esta técnica en suelos depositados en la cubeta de un tranque de relaves.
Ademas, se realizan simulaciones numéricas de elementos finitos con el software Abaqus para
reproducir las condiciones del modelo experimental y poder capturar las mediciones de
laboratorio. EI comportamiento elasto-plastico del material se simula con el modelo constitutivo
Cam-Clay Modificado (MCCM). La calibracion de los parametros de compresibilidad y de
conductividad hidraulica del material se realiza con ensayos de laboratorio considerando dos
estados de depositacion y otros parametros se adoptan de los trabajos de Cifuentes y Verdugo
(2007) y Conejera (2016). La aplicacion de -80 kPa de vacio induce deformaciones verticales en
la columna de relave integral que son equivalentes a las inducidas por la aplicaciéon de 3,5 - 4
metros de material de relleno. ElI fenébmeno de consolidacion de vacios se puede simular
numéricamente con un software de elementos finitos y el uso de un modelo constitutivo elasto-
plastico, como Cam-Clay Modificado (MCCM). Los parametros criticos para modelar
apropiadamente el fenomeno son los parametros de compresibilidad y la conductividad
hidraulica del material. Si bien estos parametros se pueden estimar con ensayos estandares de
laboratorio, se requieren algunos ajustes para estimar el asentamiento maximo y el tiempo de

consolidacion.
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1. INTRODUCCION

El método de consolidacion por vacio se estudiard en el contexto de la industria minera,
que ha sido protagonista del crecimiento y desarrollo econémico de Chile en las Ultimas
décadas, principalmente por la extraccion y exportacién de cobre. Se estiman reservas de
hasta 212 millones de toneladas de cobre, correspondiente al 30% del total mundial
(Cochilco, 2015). No obstante, en los Ultimos afios se han observado limitaciones en la
competitividad de esta industria, siendo uno de los grandes problemas la excesiva
cantidad de desechos mineros generados debido a las bajas leyes de mineral con que
opera la mineria actualmente, disminuyendo la productividad del sector minero en un 20%
durante el periodo 2000-2013 (Cochilco, 2014).

Este material sin valor para la industria minera, conocido como “relave”, se ha
almacenado durante décadas en depésitos, alcanzando una produccion de 230.000
toneladas de relave seco al dia en una operacion minera en el norte del pais
(Onuaguluchi, 2012). Esta situacion ha generado que se busquen alternativas a la
construccién de un depdsito nuevo, debido a su alto costo y el dafio medioambiental
asociado. Para solucionar este problema, normalmente se aumenta el tamafio del muro
perimetral de los depdsitos, sin considerar en ningin caso el mejoramiento del material
depositado, que esta constituido por lamas y el mismo relave integral, es decir, el material

extraido de los yacimientos sin ninguna alteracion.

En busca de alternativas menos costosas, surge la idea de mejorar las propiedades del
suelo depositado para generar un material que resista en conjunto con el muro los
empujes generados por los materiales de la cubeta. De esta manera, se podria lograr un
material mas competente que permite reducir la robustez del muro y los costos asociados.
Con el objetivo de mejorar las propiedades del relave integral, aportar en el proceso de
recuperacion de agua y aumentar la capacidad disponible para el almacenamiento de
material en un deposito, se propone el estudio del método de consolidacién por vacio
considerando un relave integral obtenido del tranque Ovejeria perteneciente a la Division
Andina de CODELCO.

Kjellman (1952) introdujo los principios del método de consolidacién por vacio, como una
alternativa al método clasico con sobrecargas. Esta técnica consiste en la aplicacion de

succién mediante bombas de vacio y sistemas de drenaje. Esta presion es transmitida

1



tanto horizontal como verticalmente al suelo mediante sistemas de distribucién que a la
vez aceleran la disipacion de presion de poros, al transmitir la carga en profundidad y
acortar la ruta de escape de agua. Para que esta técnica funcione, se necesita que la
zona de aplicacion de carga sea hermética, lo cual se logra convencionalmente con
geomembranas o sistemas de distribuciébn conectados completamente entre si en las
zonas mas superficiales y para las zonas mas profundas se aprovecha la baja

permeabilidad del suelo o se utilizan muros pantalla enterrados perimetralmente.

Ejemplos de proyectos de ingienieria que utilizaron consolidacion por vacio son la
extension del Puerto de Brisbane en Australia donde se aplicé la técnica sobre una
superficie de 15.000 m2 (Berthier et al. 2009, Indraratna et al. 2010, Indraratna et al.
2011), el mejoramiento de suelos con altas cantidades de material organico en turberas
de Irlanda (Osorio et al. 2010) y la construccién del segundo aeropuerto internacional de
Bangkok (Indraratna et al. 2005a, Indraratna et al. 2005b, Seah, 2006, Indraratna et al.
2010). En este ultimo caso, el aeropuerto se construyé sobre arcillas blandas de origen
deltaico y marino, con gran contenido de humedad, y la técnica se combind con la

aplicacion de sobrecarga con terraplén, logrando mejores resultados.

Las ventajas principales del método de consolidacién por vacio con respecto al de
sobrecarga son: (i) Se minimizan los tiempos de consolidacién debido a la rapidez de
aplicacion del vacio en contraste con la construccion de terraplenes (Rujikiatkamjorn et al.
2008, Indraratna et al. 2011); (i) su mayor eficiencia de consolidacién se traduce en
ahorros de costos y de material de relleno (Chu et al. 2000, Berthier et al. 2009), (iii) como
en algunos casos el suelo a consolidar es muy blando para construir sobre él un terraplén
de gran altura, el método es ideal para reducir la altura de relleno o prescindir del
terraplén y por consiguiente evitar una posible pérdida de estabilidad debido a fallas por
resistencia al esfuerzo cortante (Chu et al. 2005, Chu et al. 2008), iv) No hay necesidad
de agregar mezclas quimicas evitando la contaminacion de las napas subterraneas (Chai
et al. 2005, Osorio et al. 2010) y v) no hay necesidad de utilizar maquinaria pesada
(Osorio et al. 2010).



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Este trabajo de titulo tiene como objetivo general estudiar la aplicabilidad del método de
consolidacién por vacio sobre relaves integrales por medio de la elaboracion de un
modelo fisico y su modelacién numérica mediante el método de los elementos finitos con

un modelo constitutivo Cam-Clay Modificado.

2.2.0Dbjetivos especificos

Este trabajo plantea los siguientes objetivos especificos:

1) Desarrollar un modelo fisico para reproducir la consolidacion por vacio de un relave

integral en condiciones similares a lo estudiado en la literatura técnica.

2) Realizar ensayos edométricos y de permeabilidad para caracterizar la compresibilidad

del relave integral en distintas condiciones de depositacion.

3) Calibrar los parametros del modelo Cam-Clay Modificado para el relave integral.

4) Verificar numéricamente el modelo fisico, utilizando el software de elementos finitos

Abaqus y un modelo constitutivo Cam-Clay Modificado.

5) Utilizar soluciones analiticas para verificar los resultados del modelamiento numérico.

6) Andlizar la aplicabilidad del método en base a la comparacion de los resultados

experimentales, numeéricos y analiticos.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1.Teoria Clasica de Consolidacion de Suelos

El método utilizado convencionalmente para la consolidacién de suelos finos es la
aplicacion de una sobrecarga, que en la practica se lleva cabo con la construcciéon de un
terraplén que busca aumentar las tensiones efectivas. Esta técnica se muestra
esqueméaticamente en la Figura 3.1a con la analogia de un resorte inserto en un émbolo
con agua. Para este caso, se asume que existe alguna via de escape del fluido, como en
terreno a través de los mismos intersticios, capas con altas permeabilidades, mechas
drenantes, también denominadas drenes verticales prefabricados (o PVD: Prefabricated
Vertical Drain) lo que se modela con el orificio en el émbolo de la Figura 3.1a. Se utiliza la
condicion inicial que la presion de poros (ug) es igual a la presién atmosférica (Pam)
cuando no hay carga, es decir,

uO = Patm (1)

Al aplicar la carga vertical (AP), ésta es instantaneamente resistida por el fluido intersticial,
generando que la presion de poros aumente hasta el valor de la carga aplicada. Al
escapar el agua y disiparse la presion de poros, el suelo representado por el resorte se
comprimira y reducira su indice de vacios. Como la tension total (o) menos la presion del
fluido intersticial o presién de poros (u) es la tension efectiva que siente el suelo (o), es

decir,
c=0-U 2

se deduce que a medida que la variacién o exceso de presion de poros (Au) disminuye en
un punto donde la tension normal se mantiene constante, la tension efectiva aumentara a
la misma tasa, como se muestra en los graficos de la Figura 3.1a. Entonces, durante la
carga del resorte/suelo, la tensiébn normal y la presion de poros quedan definidas

respectivamente como

o= Patm

+ AP 3

U=u,+Au (4)



Utilizando esto junto a la condicion inicial, se puede estimar la tensidon efectiva resistida

por el suelo/resorte como

+AP)- (P

atm

o=Ac=c-u=(P + Au) (5)

atm

+AP)- (U, +Au) = (P

atm
—>Ac=AP—-Au (6)

Es decir, la tensién efectiva aumenta a medida que disminuye la presién de poros. Luego,
cuando el suelo se carga inicialmente ent = to, Ao = 0 y cuando ha pasado un tiempo
suficientemente prolongado como para que el exceso de presion de poros alcance la
asintota en el eje de las abscisas, es decir en t =00, Ac = AP, momento en que el suelo

completa el proceso de consolidacion para la carga aplicada.
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Figura 3.1: Analogia del resorte para método de consolidacion con a) aplicacién de sobrecarga con

relleno y b) aplicacion de carga de vacio (Modificado de Chu et al. 2005).

En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de aplicaciéon de consolidacion convencional por

medio de un terraplén y drenes verticales. Se observa una capa granular por debajo del
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terraplén, que se utiliza para permitir el drenaje lateral del agua extraida por los drenes

verticales.

Settlement rod

Piezometer —» Surcharge

Settlement profile after
consolidation L4y
N4

Lateral
drainage

(a)

Figura 3.2: Consolidacion convencional por medio de un terraplén y drenes verticales (Modificado de
Budhu, 2011)

3.2.Consolidacion por aplicacién de vacio

Los principios de la teoria de consolidacién por vacio fueron publicados por Kjellman en
1952 y ha sido estudiado por diversos autores, como Chu et al. (2005 y 2008),
Rujikiatkamjorn (2007) e Indraratna (2010). La teoria tras la técnica se puede explicar de
manera sencilla con la misma analogia que en el caso anterior. Este caso se muestra en
la Figura 3.1b, donde la carga aplicada es generada por vacio o succion (-Au). Esta carga
se aplica en un sistema hermético, siendo la misma via de transmisiéon de vacio (a la

izquierda del resorte de la Figura 3.1b) el escape del fluido.

Al igual gue en el caso anterior, ocurre que la presion de poros inicial es igual a la presiéon

atmosférica:
u 0 = Patm (7)

Al aplicar la carga de vacio en condiciones herméticas sobre todo el suelo, se genera una
succién que extrae el agua en direccion a la bomba. Al mismo tiempo, el suelo comienza

a reacomodarse y a consolidarse. Este proceso se puede sostener hasta que la presion



de poros alcanza el valor del vacio aplicado, en cuyo caso el proceso de consolidacion se

detiene.

Entonces, siguiendo la misma légica que en el caso anterior, durante la aplicacion de

vacio, la tension normal y presion de poros quedan definidas respectivamente como:
c=P,, (8)

U=u, —Au 9

Y finalmente, la tension efectiva como:

o=Ac=c—-U=P, —(U, —Au)=P, — (P, —Au) (10)

—>Ac=Au (12)

En el instante inicial donde se aplica la carga de vacio, es decir t = to, la variacion o

disminucion de presién de poros es nula y también la variacion del esfuerzo efectivo
Au(t=t;)=0—>Ac(t=t,)=0 (12)

Cuando ha pasado un tiempo suficiente como para que la bomba reduzca la presién de
poros al maximo desde su valor inicial, la disminuciéon de presion de poros se define

como:.
Au(t=0) =P, —>Ac(t=0)=P,, (13)

Este valor es tedrico ya que es imposible lograr que una bomba genere una presion de
succion igual que la presidon atmosférica, por lo que en términos practicos se alcanzan
valores cercanos a -80 kPa (Rujikiatkamjorn, 2007, Chu et al. 2005, Osorio et al. 2010),

Con lo anterior se concluye que la tensién efectiva aumenta a la misma tasa en que la
presion de poros disminuye en el sistema o la misma tasa que la carga de vacio se

transmite al resorte, como se observa en los gréficos de la Figura 3.1b.



3.3.Técnicas de aplicacion de consolidacion por vacio

Comercialmente, existen dos tipos de mecanismos de aplicacion de vacio: el método con
membrana y el método sin membrana (Geng et al. 2010). Ambas técnicas se combinan
con la construccion de un terraplén, debido a que el método de la sobrecarga y el de
aplicacion de vacio son complementarios, lo que se genera por las restricciones

observadas en ambos casos.

En el caso de la técnica de aplicacion de vacio, la magnitud maxima de la succién esta
acotada superiormente por la presion atmosférica, o en términos practicos y alcanzados
en terreno, por valores cercanos a -80 kPa (Rujikiatkamjorn, 2007, Chu et al. 2005, Osorio
et al. 2010).

Respecto a la aplicacion de una sobrecarga generada por un terraplén, se dificulta su
utilizaciéon para algunos proyectos en que se busca consolidar suelos con baja capacidad
de soporte y alta compresibilidad, debido a que la construccién de terraplenes de gran
altura puede generar problemas de estabilidad y constructabilidad.

Entonces, al combinar ambos métodos se puede aplicar una carga mayor que la maxima
para la consolidacion por vacio y ademas, se logra reducir los problemas de inestabilidad

al minimizar la altura del terraplén.

El caso de la aplicaciéon de vacio con membrana se puede observar en la Figura 3.3a,
donde la succién es transmitida desde una bomba, por tuberias horizontales en la
direccion que se observa en la figura como también transversal al plano del dibujo. Estas
tuberias se conectan a una capa de arena o algin material granular que permita la
transmisién del vacio horizontalmente. A esta capa también llega el extremo superior de
los drenes verticales utilizados (generalmente se utilizan mechas drenantes) que
traspasan la carga en profundidad. Para lograr un sistema hermético, se colocan
geomembranas en la zona de aplicacién de carga, las que se afirman en los lados del
terraplén con zanjas perimetrales. Adicionalmente, para evitar fugas por lentes de suelos

con alta permeabilidad o para lograr mayor hermetismo, se utilizan muros perimetrales.

El caso de la aplicaciéon de vacio sin membrana se muestra en la Figura 3.3b, mecanismo
gue no necesita membranas ni la capa de arena, ya que posee un sistema interconectado

entre las tuberias que unen la bomba y las mechas drenantes. Un ejemplo de conexion



entre estos elementos se muestra en la Figura 3.4. Para evitar el escape de vacio

superficial, generalmente se utiliza una capa de arcillas en este tipo de configuracion.

La eficiencia de estos métodos variara segun algunas caracteristicas y propiedades del
sistema, como por ejemplo: el tipo de suelo, el hermetismo alcanzado en el sistema, la
continuidad de electricidad para que la bomba funcione durante el tiempo
correspondiente, la calidad de los elementos y los materiales del sistema.
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Yacuun] cha

Pump b Sand N —
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trench Collector T
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Clay i Clay
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(a) (b)

Figura 3.3: Mecanismos de aplicacion de carga de vacio: a) Sistemas con membranas; b) Sistemas sin
membranas (Geng et al, 2010).
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Figura 3.4: Conexién de mecha drenante y tuberias para transmision de vacio (Seah et al, 2006)



3.4.Soluciones analiticas axisimétricas para drenes verticales vy
aplicacion de vacio

Se han desarrollado diversas formulas para la modelacion de drenes verticales
prefabricados (PVD: Prefabricated Vertical Drain), o mechas drenantes, combinados con
la aplicacion de vacio, con el objetivo de predecir el comportamiento del suelo durante el
proceso de consolidacion. Indraratna (2005a) propuso un modelo axisimétrico para la
variacion promedio de la presién de poros para un dren con aplicacién de vacio, bajo el
supuesto de que la distribucion de vacio se reduce linealmente en profundidad. Lo
anterior se incorpora por medio del factor ki [-], que es la razén entre la carga de vacio en
el fondo y la parte superior del dren (Figura 3.5).

Soil—drain interface
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'P:J”-”-kj)df) .

amn
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Soil

Boundary of the drg
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rorx o |
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Varying po
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pressure
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Figura 3.5: Distribucién lineal de vacio para modelacién axisimétrica de un PVD (Indraratna et al, 2007).

La variacion promedio de presién de poros en el PVD Uax[kPa] que se propone es

— 8T,
N :|:1+ (l+k1)Po:|XeXp( h,axj_ (1+k1)P0 [kPa] (14)
2 u,, 2
Con
Chax x 1
Thw =— 5[] (15)
d,
Y
u, =F +FK +F[-] (26)
Dénde,
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k,[-]: Razén de presion de vacio entre extremos superior e inferior del PVD.

P, [kPa]: Presion de vacio aplicada en extremo superior del PVD.

T, [-]: Factor tiempo para modelo axisimétrico.

Chax [mz/aﬁo] : Coeficiente de consolidacion horizontal para modelo axisimétrico.
t[afios]: Tiempo de aplicacion de vacio.

d.[m]: Diametro de zona de influencia del PVD.

u,[—]: Factor que considera efecto de espaciamiento entre PVDs de la zona alterada
por colocacién del dren y resistencia del pozo (Fn, Fs Yy F, respectivamente).

El factor U considera el efecto del espaciamiento entre los PVDs (Fn) la zona alterada por
la colocacion del dren (Fs) y la resistencia del pozo (F;). Este término se puede expresar
como la suma de estos tres términos, Fn, Fs y Fr, que se explican a continuacién con
mayor detalle. En este trabajo se utilizara esta formula, pero sin los efectos de zona
alterada por la colocacion del dren y resistencia de pozo, debido a que no se dan las
condiciones en los ensayos experimentales para considerarlos. Aun cuando en laboratorio
se utiliza un solo dren, el efecto de espaciamiento entre drenes se considerara con un
arreglo cuadrado, de manera que la distancia entre los drenes ficticios genere un diametro
de influencia igual al diametro de influencia en el ensayo de laboratorio, que es el
diametro de la probeta.

Para el célculo del coeficiente de consolidacion horizontal, que se asumird igual al vertical,
se utilizara la formula obtenida a partir de la teoria de consolidacién unidimensional de

Terzaghi:

(17)

S

c _kx@+e) Kk m?
a'V><'YW mVXYW

Dénde,

k[m/s]: Permeabilidad del suelo.
e[-]: indice de vacios del suelo.

a, [m?/kN]: Coeficiente de compresibilidad del suelo.
m, [m?/kN]: Coeficiente de compresibilidad volumétrica.

7., [KN/m*]: Peso especifico del agua.

11



3.4.1. Efecto de espaciamiento entre drenes

El término F, agrega a la formula el efecto de espaciamiento entre los drenes utilizados.
Es importante adicionar este efecto para realizar un analisis previo del espaciamiento que

se dara entre estos elementos y la cantidad de drenes que es necesario utilizar.

La expresion que resume este efecto es la siguiente:
F =In(n)-0,75[-] (18)

Con

d

a [-] (19)
Dénde,

n[—] :Razoén entre diametro de influencia y diametro equivalente de los PVDs.
d.[m] : Diametro de influencia del PVD.

d, [m] = 2(h + b)/x : Diametro equivalente circular del PVD.

El término de 0 diametro de influencia es el valor de la longitud radial desde el dren hasta
el lugar donde se distribuira el vacio y es controlable dependiendo del patrén o forma de
colocacion de los drenes. Generalmente se utilizan dos patrones de colocacion, que son
el triangular y el cuadrado (Figura 3.6), para los que se calcula el diametro de influencia

como se muestra a continuacion (Rixner et al. 1986):

d,[m] =1,13xS, para patrones cuadrados y
d.[m] =1,05xS, para patrones triangulares
S[m]: Espaciamiento entre drenes (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Relacién de espaciamiento y diametro de influencia de un dren segun patrén de colocacién
(Rixner et al. 1986)

El término dy, es el didmetro equivalente del PVD, que se obtiene al igualar el perimetro de
la seccion del dren (rectangulares para PVDs) con la de uno circular. Esto se realiza para
utilizar el area de entrada de flujo en un modelo axisimétrico desde la geometria no

circular de un dren.
3.4.2. Efecto de zona alterada por colocacién de drenes

Este efecto es generado por la colocacion de los PVDs en el suelo a mejorar. La
colocacion es realizada con maquinaria especial (Figura 3.7), que al aplicar presion sobre
el suelo altera sus propiedades en relacion al resto del material. En la Figura 3.8 se puede
apreciar el estado del suelo luego de la colocacion del PVD. Este efecto se modela como
una zona de permeabilidad diferente a la del suelo, denotada como ks, entre el diametro
equivalente y el didametro de influencia. En la Figura 3.9 se puede observar la
aproximacion de Rixner et al. (1986) para calcular el diametro de la zona perturbada o

alterada por colocacién. La expresion que permite agregar este efecto a la modelaciéon es

la siguiente:
A YO

: (20)
Con

d

s=—1[- 21

a [-] (21)

Donde,

k,,[m/dia] : Permeabilidad horizontal del suelo a mejorar.
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k. [m/dia] : Permeabilidad horizontal de zona alterada por colocacién de drenes.
s[-]:Razon entre diametros de zona alterada y equivalente.

d.[m] : Didmetro de zona alterada por colocacién de drenes.

d, [m]: Diametro equivalente circular del dren.

Figura 3.7: Esquema de colocacién de PVDs para técnica de consolidacion por vacio en un sistema sin
membranas (Cofra, 2014)

Figura 3.8: Generacidn de zona alterada por colocacion de PVDs (Cofra, 2014)
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Figura 3.9: Aproximacion para el calculo de diametros de zonas alteradas y no alteradas (Rixner et al,
1986).

3.4.3. Efecto de resistencia de pozo (“Well-resistance”)

El flujo de agua a través del dren o PVD puede ser impedido por el efecto de resistencia
de pozo (“well resistance”), que se genera principalmente en trabajos de aplicacién de
vacio a profundidades considerables. Generalmente, se asume que la permeabilidad del
dren utilizado es considerablemente mayor que el suelo por lo que el flujo de agua podria
presentarse libremente sin que exista resistencia alguna, pero en casos de suelos
altamente permeables, en que la capacidad de descarga del dren no es suficiente para la

cantidad de agua que se succiona, puede impedirse la libertad del flujo.

En 1983, Jamiolkowski public6é diversos estudios que presentaban el efecto de
resistencia del pozo, los que proponian que el grado de consolidacion para modelos
axisimétricos esta controlado entre otros, por la razon entre la capacidad de descarga de
los drenes qw Yy la permeabilidad horizontal del suelo ks, aumentando considerablemente

el tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de consolidacion. Este efecto se

muestra en la Figura 3.10 en forma mas pronunciada para una razénd,, /kh <500m?.

Jamiolkowski public6 ademas estudios que dejan en evidencia que el tiempo para

alcanzar cierto grado de consolidacién aumenta proporcionalmente con el largo del dren.
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En la Figura 3.11 se observa este aumento, para un valor deq,, /k, =400m?. La suma

de estos dos efectos se resume como el efecto de “well- resistance”.
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Figura 3.10: Influencia de razén qw/kn en el tiempo de consolidacién (Jamiolkowski et al. 1983).
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Figura 3.11: Influencia del largo de PVD en el tiempo de consolidacion (Jamiolkowski et al. 1983).

Indraratna (2005a) resumio el efecto de “Well-resistance” en la siguiente formula:

F[-]=nz(2L- Z);(—h (22)

w
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3.4.4. Asentamientos

Para suelos normalmente consolidados, Indraratna (2011) utiliza la formula conocida para
la teoria unidimensional de consolidacién. El asentamiento maximo del estrato p. [cm]
sometido a un esfuerzo vertical efectivo final o’ [kPa] partiendo de un esfuerzo vertical

efectivo inicial o’y [kPa] es

pwmmL=chcm%?iJ (23)
1+e o

Dénde,

H [cm] : Altura de estrato analizado
Cc[-]: Coeficiente de compresion del estrato

e, [-]:indice de vacio inicial promedio del estrato

Esta formula también puede ser aplicada para el modelo constitutivo Cam Clay, que se
utilizara en este trabajo, debido a que la curva de carga virgen en el grafico e vs. ¢’ es
lineal y su pendiente (C.) se puede calcular mediante una regresion lineal.

3.4.5. Grado de consolidacion

Con las expresiones anteriores es posible obtener el grado de consolidacién del suelo en

funcién del tiempo como

uEe=— =8 100- Tl

= x100 (24)
U, (t =) {_(ukl)xpﬂ

2

Cabe destacar que el término que se encuentra en el denominador es igual a la presion
de vacio promedio aplicada a lo largo del dren, es decir, la carga total a disiparse como

presion de poros (ver Figura 3.5).

El grado de consolidacion también se puede calcular a partir de los asentamientos como:

U] = Pr (25)

o0
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Con

HxCc o ,+AP+P,
p..[cm] = log
1+e !

0

(26)

G,

Donde,

AP[kPa]: Presion por sobrecarga

La Figura 3.12 muestra un ejemplo de las variaciones generadas en el tiempo de
consolidacion dadas por los efectos descritos. La curva de color rojo muestra el efecto de
espaciamiento de drenes verticales, la curva verde suma el efecto de resistencia de pozo
y finalmente, la curva azul adiciona a los efectos anteriores el de zona alterada por
colocacion de los drenes. Como es esperable, la adicion de cada efecto genera que el
proceso de consolidacién se ralentice. La magnitud de las variaciones entre las curvas

dependera de los parametros observados en las formulas de cada efecto.

100

90 -
T 80 - Efecto Espaciamiento
(a8 entre drenes
S 70 A
‘S
5 60 -
% Efecto espaciamiento
2 50 1 entre drenes + "Well
S Resistance"
o 40 -
°
_g 30 - Efecto espaciamiento
© entre drenes + "Well
O 20 - Resistance" + Zona

| alterada por colocacion
10 1/
0 T T
0 0,5 1 1,5
Tiempo [afios]

Figura 3.12: Variaciéon tiempo de consolidacion de a) Sin efectos, b) Efecto de espaciamiento, c) Efecto
de espaciamiento + “Well resistance” y d) Efecto de espaciamiento + “Well resistance” + zona

alterada.
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3.5.Modelo constitutivo Cam-Clay Modificado (MCCM)

El modelo Cam-Clay Modificado es un modelo constitutivo que se aplica a suelos
cohesivos, es decir, limos y arcillas, y permite simular su comportamiento con
caracteristicas elasto-plasticas (Bayoumi, 2006). ElI modelo sera utlizado en la
modelacion numérica para capturar el comportamiento del material desde un estado inicial
de tensiones y durante la aplicacion de vacio, posterior a una calibracién de los
parametros necesarios para su modelaciéon. Las curvas que representan este modelo se

muestran en la Figura 3.13 y son las siguientes:

1) Linea de Estado Ultimo: El estado Gltimo es una recta en el espacio indice de vacios

e, tension efectiva promedio p’y esfuerzo desviador g, la que se denomina como linea
de estado ultimo o critico (CSL: Critical State Line). En el espacio p’-g (Figura 3.13b),
se define como la recta que pasa por el origen y con pendiente M, que se puede

expresar en funcion del angulo de fricciéon interno ¢, como:

_ 6sen(g)
~ 3—sen(g) (27)

Foérmula véalida para p’ y q definidos con la nomenclatura de Cambridge, es decir:

_o +0,+0, (28)
3
g=0,—0, (29)

2) Curva de carga (Figura 3.13a); Esta curva es una recta que representa el

comportamiento plastico del suelo en el espacio indice de vacios vs. esfuerzo efectivo

promedio, es decir,e —p'. Se representa por medio de la formula:

e=N-AxIn(p") (30)

Dénde,

e : Indice de vacios

N : Valor de referencia de indice de vacios. Generalmente se utiliza como el valor de esta
variable para p’=1,0 kPa (Bayoumi, 2006).

A : Pendiente de curva de carga.

p" Tension efectiva promedio.
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3) Curva de descarga (Figura 3.13a): Esta curva es una recta que representa el

comportamiento elastico del suelo en el espacio deformacién volumétrica o indice de
vacios vs. esfuerzo efectivo promedio. La pendiente es el parametro caracteristico de
esta curva y se representa con la letra griega Kappa.

InP P

In(1)

Figura 3.13: Curvas representativas del modelo constitutivo Cam-Clay Modificado: a) Curvas de carga
y descarga, b) Linea de Estado Ultimo (Plaxis (2008) modificado)

Finalmente, los parAmetros necesarios para definir el modelo MCCM son M, N, Ay K, los
gue se obtendran a partir de calibraciones con modelos de elementos finitos ajustados a
los resultados de ensayos edométricos realizados en laboratorio y de la informacion
disponible de la memoria de titulo de Conejera (2016) de ensayos triaxiales consolidados
isotropicamente no drenados (CIU) realizados con el mismo material utilizado en este

estudio.

3.6.Casos de aplicacion de método de consolidacion por vacio

La Tabla 1 resume los casos de estudio del método de consolidacion por vacio
recopilados por Griffin et al. (2014). De estos proyectos, se analizardn tres casos en
detalle, que compararon resultados en terreno y modelos de elementos finitos. Los
proyectos son la extension de un puerto en Australia, la construccién del segundo
aeropuerto internacional de Tailandia y un estudio de mejoramiento de suelos organicos

en Irlanda.
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Tabla 1: Resumen de proyectos de mejoramiento de suelos utilizando la técnica del método de

(Modificado de Griffin et al. 2014)
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3.6.1. Extension del Puerto de Brisbane, Australia

El puerto de Brishane estd ubicado en la desembocadura del rio Brisbane en las Islas
Fisherman. En el afio 2003, la Corporacion del Puerto de Brisbane propuso una
expansion de 235 hectareas ganadas al mar (Figura 3.14), cambio que se materializaria
progresivamente a lo largo de 20 afios. Con el objetivo de comparar los métodos de
sobrecarga y la combinacion de sobrecarga con la aplicacion de vacio, ambos con la
utilizacion de PVDs, se subdividio el area S3A en tres zonas (Figura 3.14). En la zona
WD1-WD5 se aplicé sblo sobrecarga y en las zonas VC1-VC2 se trabajé con una
combinacion de las dos técnicas abarcando un area de aproximadamente 15000m? con
un sistema hermético en base a una membrana HDPE, PVDs instalados en un patrén
cuadrado con espaciamiento de 1,2m y muros perimetrales. Cabe destacar que se
elegieron estas zonas para aplicar el método de consolidacion por vacio ya que sus
bordes son contiguos al parque marino de la Bahia Moreton y se requeria disminuir la
inestabilidad lateral para no afectar el ecosistema del lugar (Berthier et al. 2009 de Boyle
et al. 2007 e Indraratna et al. 2011 de Menard, 2008).

70m e 4im g

Kilometers

l

Redcliffe

WOSA | Wo5B Woa
” o [u] WD1 ywp2-wD
3sm MS22-1 WDS5
WDSH, E ) MS16-1

Moreton Bay

Mud
Island
P b B Ms27
1-WD2 wD3

70m

% St Helena
& Island I ® MS28-VC1

W) Green
Island 210m

Wynnum

Figura 3.14: Mapa de la extension del puerto de Brisbane y sitio S3A con su plan de instrumentacion
(Indraratna et al. 2011).

En la Figura 3.14 se muestra también el plan de instrumentacién para monitorear y
obtener resultados del proceso de consolidacion. Este consiste en placas de
asentamientos superficiales para medir la deformacién vertical total del suelo, piezémetros
de cuerda vibrante para medir la presién de poros e inclinometros verticales para medir

desplazamientos laterales.
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La Tabla 2 muestra los perfiles de suelo presentes en cada subdivisién, los que presentan
caracteristicas de alta compresibilidad y baja resistencia al corte. Se analizé el
comportamiento de los dos métodos utilizados en este proyecto para las zonas WD2 y
VC2, en las que los espesores de suelo eran relativamente similares.

Tabla 2: Perfiles de suelos para cada subdivision del area S3A (Indraratna et al. 2011).

Area Layer Thickness (m)
Dredged Mud Upper Holocene Sand

Upper Holocene Clay Lower Holocene Clay

WD1

1-2

1-6

10-12

wWD2

1-3

2-5

18-20

WD3

1-3

8-15

WD4

1-2

18-23

WD3A

0-1

6-8

WDSB

1-2

7-8

VCl1

2-3

5-18

VC2

2-3

9-16

Los terraplenes de sobrecarga se materializaron con arena blanca compactada de peso
unitario y = 20[kN/m®] y se llevaron a cabo en etapas. La aplicacién de vacio se realizé

luego de 40 dias del inicio del proyecto, con una succion promedio de -65 kPa
continuamente sin fallas en las bombas ni en el sistema de hermetizacion. El proceso

para ambos casos (WD2 y VC2) dur6 aproximadamente 400 dias.

En la Figura 3.15 se muestran las etapas de carga (de sobrecarga y vacio), los
asentamientos superficiales medidos en el centro del terraplén con las placas de
asentamiento y la reduccion de presién de poros medida a profundidades de 9,2 m en
WD2 y 14,1 m en VC2. También, se adjuntan en los graficos de asentamientos y

reduccién de presion de poros, las simulaciones realizadas en base a modelos numéricos.

De los resultados mencionados se puede observar que la carga total aplicada en ambos
casos y los espesores de estrato hacen que la comparacion sea realista y la principal
conclusion que se puede obtener es que para el dia 400, el grado de consolidacién (DOC:
“Degree Of Consolidation”) obtenido para el area con aplicacién de vacio excede el 90% y
para la zona en que sélo se utilizé la sobrecarga este valor fue menor al 85%. Indraratna
(2011) explica que esto se debe a que en las zonas sin aplicacion de vacio, el terraplén
de sobrecarga se debe construir de manera cautelosa debido a que se debe evitar que se
generen fallas en las capas inferiores, que tienen baja resistencia, lo que no ocurre para la

aplicacion de vacio, que ademas reduce la altura del terraplén para una misma carga.
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Ademas, menciona que la sobrecarga reduce su efecto en profundidad a tasas mayores
gue el vacio, que es transmitido mas eficientemente por los PVDs habiendo pérdidas
minimas de succion.
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Figura 3.15: Etapas de carga, asentamientos superficiales y reduccién de presién de poros para
subdivisiones WD2 y VC2 (Indraratna et al. 2011).

Es destacable también el nivel de desplazamientos laterales para los dos métodos. En la
Figura 3.16 se muestra el grafico de desplazamiento lateral normalizado por la carga total
gue se aplico en cada caso: VC1 vacio y sobrecarga (65+45=105 kPa), WD3 sdélo
sobrecarga (90 kPa). Se concluye que la aplicacion de vacio proporciona una reduccion
de los desplazamientos laterales a diferencia de la sobrecarga que ejerce

desplazamientos laterales positivos.
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Figura 3.16: Desplazamientos laterales normalizados con el total de carga aplicada para el caso de
aplicacion de vacio (VC1) y para la combinacién de esta técnica con la sobrecarga (WD3) (Indraratna et
al. 2011)

3.6.2. Construccion de segundo Aeropuerto Internacional de Bangkok,
Tailandia

El segundo aeropuerto internacional de Bangkok o el aeropuerto de Suvarnabhumi esta
ubicado a 30km de la ciudad de Bangkok y se construy6 en una zona de arcillas blandas
de origen deltaico o marino que genera muchos problemas en la construccién, en
términos de asentamientos y desplazamientos laterales por su alta compresibilidad y baja
resistencia al corte. Los estratos del suelo del lugar de construccién consistian en 2m de
una arcilla erosionada con un alto indice de preconsolidacion, seguido de un estrato de
arcilla muy blanda con un espesor de 6m. Mas en profundidad se distinguen dos capas de
2m de arcilla blanda y medianamente blanda, respectivamente, y un ultimo estrato de
arcillas mas rigidas. La resistencia al corte no drenado promedio por metro, el indice de

vacios, el indice de compresion y el OCR se muestran en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Propiedades de resistencia al corte no drenado promedio y pardmetros de
compresibilidad de los suelos a mejorar (Indraratna et al. 2005b).

La figura muestra que la resistencia al corte de la mayoria de los estratos es baja. Al
observar la columna de OCR se identifican suelos altamente preconsolidados en la
superficie y estratos ligeramente preconsolidados en profundidad. Ademas, los estratos
gque se muestran tienen caracteristicas de alta compresibilidad, exceptuando la arcilla

superior, que no sigue este patron por procesos, como la desecacién y compactacion.

Se estudiara el terraplén TV2, que se muestra en la Figura 3.18. Se utilizé la técnica
combinada de vacio y sobrecarga, con un relleno de 2,5 m y una capa de arena de 0,8 m
para distribuir el vacio horizontalmente, la que fue cubierta con una geomembrana LLDPE
gue se sujetdé con zanjas perimetrales constituidas por bentonita y agua. Para la
transmision del vacio en profundidad, se utilizaron PVDs espaciados cada 1 metro, en

patron triangular y de 12m de largo.

Respecto a la instrumentacion, se utilizaron piezémetros de cuerda vibrante para medir la
presibn de poros y extensdmetros multipunto para medir los asentamientos en
profundidad, ambos cada 3 m en profundidad como se muestra en el esquema, placas de
asentamiento superficiales, instaladas al nivel de la capa de arena y en las cercanias del
terraplén, inclinometros para medir desplazamientos laterales al pie del terraplén y

finalmente piezémetros de Casagrande para monitorear el nivel del nivel freético.
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Figura 3.18: Esquema de terraplén TV2 y su plan de monitoreo (Indraratna et al. 2005b).

Las solicitaciones a la que se sometio el suelo fueron de vacio y sobrecarga durante 150

dias, ninguna de las dos constante en el tiempo. Como se observa en la Figura 3.19, el

historial de carga varié a lo largo del tiempo debido a que hubo filtraciones por fugas y

respecto a la sobrecarga, porque los terraplenes se construyen por etapas. El vacio es el

registrado en superficie.
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Figura 3.19: Historial de carga de a) vacio en superficie y b) sobrecarga durante 160 dias (Indraratna et

al. 2005b).

Se compararon los resultados obtenidos en terreno con 4 modelos numéricos distintos de

elementos finitos, los que tenian las siguientes caracteristicas:

1) Modelo A: Analisis con la sobrecarga y sin la aplicacion de vacio, caso

convencional.
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2) Modelo B: Se ajustdé la presion de vacio segun lo registrado en terreno y

asumiendo que en la parte inferior del dren el vacio llegaba con magnitud nula
(k, =0).
3) Modelo C: Se ajustd la presidn de vacio en un escenario positivo sin fugas de

vacio, es decir, a una sub-presién igual a -60 kPa luego del dia 40 y con una

distribucion lineal desde la superficie (maximo vacio) hasta ser nula en el extremo
inferior del dren, es decir, kl =0.
4) Modelo D: Igual que modelo C, pero con una distribucion constante de vacio en

profundidad, es decir, k, =1.

Los resultados obtenidos para los asentamientos totales y la variacién de presién de
poros en cada modelo se muestran en la siguiente figura:
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Figura 3.20: a) Asentamientos total medidos en terreno y obtenidos con modelos numéricos, b)
Variacion de presiéon de poros medida en terreno (medido a 3 metros de profundidad y 0,5 metros
horizontalmente desde el centro del terraplén) y obtenidos con modelos numéricos (Indraratna et al.
2005b).
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Como se puede observar en la Figura 3.20, el modelo B es el que entrega los resultados
mas cercanos a los obtenidos en terreno. Esto se puede apreciar de mejor manera en la
comparacion de asentamientos a distintas profundidades, que se muestra en la Figura
3.21.
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Figura 3.21: Asentamientos a tres profundidades distintas medidos en terreno y obtenidos con el
modelo numérico B (Indraratna et al. 2005b).

De este gréfico se destaca el hecho que en las tres profundidades estudiadas, la relacion
entre el modelo computacional y lo obtenido en terreno siguen una tendencia similar.
Ademas, es importante destacar que la distribucion de vacio decreciente y lineal desde la
superficie es una buena aproximacion o supuesto para ensayos en terreno y con mechas

drenantes con largos de varios metros en profundidad.
3.6.3. Mejoramiento de caminos sobre turbas en Irlanda

En Irlanda, existe la necesidad de mejorar caminos pantanosos constituidos
principalmente por turbas (“peats”) o suelos con alto porcentaje de material organico, baja
resistencia al corte y alta compresibilidad, debido a que los costos de mantenimiento de
estos caminos son elevados, hasta 10 veces mayores que un camino en terreno firme
(Cuddy et al. 1988). Osorio (2010) propone y lleva a cabo la técnica de consolidacion por
vacio como un método viable y mas econémico en comparacion con otras alternativas,

como mejoramiento con sobrecargas y con estabilizacion quimica

El lugar de estudio es el pantano Ballydermot, ubicado al norte de la ciudad de

Rathangan, Condado de Offaly, Irlanda. Este es un pantano de turbas o comunmente
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denominado “turbera”. Un perfil estratigrafico tipico simplificado de la zona de estudio es

el que se muestra a continuacion:

Tabla 3: Perfil tipico simplificado en zona de estudio de consolidacién por vacio (Osorio et al. 2010).

Layer Depth (m) Description Observations and properties
1 0-07 Mansmaie i Black peat; occagional pla§tic bags, gravel,
pieces of geotextile, machine parts.
Besnilbiliom o 660 —1085% Gs=1.39-1.54
2 0.7-4.0 sseat LOI=96-99% pH=4.5-6.2
Von Post = Hs — Hy
The clay fraction reduces with depth until
only boulders are found.

3 4.0-7.0 Boulder clay

El nivel freatico de la zona se midié durante los meses de Verano y Otofio del 2009,
variando entre 0,25m y 0,90m, con valores extremos de 0,02m y 1,05m (Osorio et al.
2010).

El proyecto comenzo el dia 30 de Noviembre del afio 2009. Abarc6 un area de 10 x 10m
en superficie y en profundidad, se instalaron 98 PVDs hasta los 2,65 m desde la
superficie, quedando un espacio de 1,35 m aproximadamente de turbas entre el extremo
inferior de las mechas drenantes y la capa de arcillas con bolones. Con el objetivo de
estudiar la eficiencia del método respecto al espaciamiento entre los PVDs, se
extendieron dos zonas en el terreno estudiado, con espaciamientos de 0,85 my 1,20 m

respectivamente. El esquema del sistema se muestra en las Figura 3.22 y Figura 3.23.

Para la distribucion del vacio a lo largo del estrato de turbas se colocaron capas de arena
y grava en superficie, en las que se empotraron tuberias horizontales continuas en forma
de “S continuas” como se muestra en la Figura 3.23a. Los extremos superiores de los
PVDs también se empotraron a estas capas granulares, para que la presion transmitida
horizontalmente también fuese transferida en profundidad. Ademas, se instalé6 una
membrana para generar el hermetismo necesario para que el sistema funcionase, la que
se sujetd en zanjas perimetrales de 0,3 m de ancho y 1 m de profundidad. Las trincheras
fueron tapadas con relleno, al igual que el area de aplicacién de carga para proteger la

membrana y asegurar el sellado de la zona.
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Figura 3.22: Seccion transversal de sistema de aplicacién de vacio (Osorio et al. 2010).
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Figura 3.23: Vista en planta de sistema de aplicacion de vacio: a) Sistema de distribucion horizontal de

la carga, b) Instrumentacion en el area de estudio (Osorio et al. 2010).

Respecto a la instrumentacion en la zona, se montaron diversos dispositivos para
monitorear las variables que permiten evaluar la eficiencia de la técnica: asentamientos y
presion de poros. También se midieron variables externas que podrian generar
diferencias en los resultados, como por ejemplo, el aporte de agua al suelo por la lluvia y
el nivel freético en zonas mas alejadas, entre otros. En la Figura 3.23b se observa el lugar
de colocacion de 3 piezoOmetros de cuerda vibrante y 4 placas de asentamientos, cada
uno a diferentes profundidades en el sector central de las dos zonas de espaciamientos
entre PVDs. En la zona de espaciamiento de 0,85 m se instalaron los instrumentos en las
profundidades de 0,9; 1,9; 2,65 m y la dltima placa a 4,05 m y en la zona de

espaciamiento de 1,2 m en las profundidades de 0,9; 1,9; 2,65 m y la ultima placa a 3,72
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m. El vacio promedio aplicado fue de -50 kPa en las capas granulares superficiales, en el
primer mes de funcionamiento (hasta el 1 de Enero del 2010) y los resultados obtenidos
hasta esa fecha se muestran en las Figura 3.24 yFigura 3.25.
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Figura 3.24: Asentamientos a distintos niveles de profundidad para ambos casos de espaciamiento
(Osorio et al. 2010)
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Figura 3.25: Reduccion de presion de poros a distintas profundidades para a) s=0,85m y b) s=1,2m
(Osorio et al. 2010).

En la Figura 3.24 se puede observar que la deformacién es mayor para la zona con
espaciamientos de 0,85 m registrando asentamientos de hasta 0,85 m. Para la zona con
espaciamientos de 1,20 m, se registraron asentamientos totales de 0,65 m. En la Figura
3.25 se muestra la reduccion de la presion de poros para ambos casos de espaciamiento
y se observa que en general, la variacion de presibn es similar para distintas
profundidades e igual espaciamiento, lo que podria indicar que la distribucion de vacio fue

relativamente constante a lo largo de los PVD’s o con un valor de ki muy bajo. Para la
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zona de 0,85 m de espaciamiento, se alcanzaron reducciones de entre 27,2 kPa y 31,9
kPa, valores mayores a lo registrado en la otra zona, entre 18,3 kPa y 23 kPa. Es
importante destacar que en este estudio se ven efectos de la aplicacién de vacio en las
zonas con espaciamientos de 1,2m, contrario a lo que publica Hayashi et al. (2002).

3.7.Consolidacién en tranques de relaves

Existen factores importantes en el estudio de tranques de relaves de cobre, que motivan a
comprender el proceso de consolidacién de las lamas contenidas en estas obras civiles.
La recuperacién de agua es uno de estos factores para la industria minera en Chile
(Montalva & Sanhueza, 2014), debido a su escasez en el norte y a que es necesaria para
elaborar pulpas mas trabajables y transportables en conjunto con los relaves extraidos de
la mineria. Otro factor es la disponibilidad de espacio y capacidad de almacenamiento de
los tranques, debido a que cada tonelada de cobre producida en Chile genera
aproximadamente 196 toneladas de relaves sélidos y liquidos (Bridge, 2000) y una
operacion minera en el norte puede producir 230.000 toneladas de relave seco al dia
(Onuaguluchi, 2012).

La consolidacién estudiada en la literatura esta exenta de cargas “externas”, siendo el
inductor de este proceso, el peso propio y la recarga permanente a medida que el
deposito crece. Bajo los supuestos de la teoria de consolidacién unidimensional de
Terzaghi: pequefias deformaciones, permeabilidad constante, peso propio despreciable
(Ahmed & Siddiqua, 2014 de Terzaghi, 1943), esta teoria no es completamente aplicable

para relaves, debido a los cambios considerables en compresibilidad y permeabilidad.

Se han considerado entonces, relaciones no lineales para el estudio de la permeabilidad y
la compresibilidad, que son los dos parametros constitutivos basicos para modelar
consolidacién en depdsitos de relaves (Ahmed & Siddiqua, 2014). En este trabajo se
utilizara el modelo Cam-Clay Modificado como modelo constitutivo del material, con el
objetivo de modelar el suelo estudiado con un indice de vacios variable en funcién del
estado tensional del suelo. Respecto a la permeabilidad, se considerara constante en
base a ensayos de laboratorio de permeabilidad y la calibracién con ensayos edométricos

y modelos numéricos.
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Con el objetivo de aumentar la capacidad de los depdsitos de relave, la practica que se
realiza generalmente en el contexto nacional es el crecimiento o aumento de la robustez
de los muros perimetrales. Como una alternativa a esta solucion, se presenta la idea de
estudiar la aplicacion del método de consolidacién por vacio en relaves integrales, para
lograr una mejora de sus propiedades mecénicas, compartir la carga resistida por el muro
y ala vez, ser un aporte para el proceso de recuperacion de aguas.
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4. CARACTERIZACION DEL RELAVE INTEGRAL

4.1.Relave integral del tranque de Ovejeria

El material utilizado corresponde a relave integral proveniente del Tranque de Relaves
Ovejeria, perteneciente a la Division Andina de CODELCO, ubicado en la comuna de
Colina, Region Metropolitana (Conejera, 2016). El relave fue extraido, secado y
almacenado en el Laboratorio de Sdlidos y Medios Particulados de la Universidad de
Chile (Cifuentes y Verdugo, 2007). Este material fue ensayado por Conejera (2016) con
una concentracién en peso de los sélidos Cp de 60% y por Cifuentes y Verdugo (2007)
con un Cp de 72%. La concentracion en peso de los sdélidos Cp, que se utiliza
principalmente para la clasificacion de los tipos de relave y su forma de almacenamiento

(Conejera, 2016), se define como

W
C (y — relave 31
o[%] W W (31)

relave agua

Dénde,

W,,...[K0] : Peso del relave.
W,..[Kd] : Peso del agua.

Cifuentes y Verdugo (2007) realizaron ensayos para la determinacion de propiedades
indice con granulometria por tamizado y por hidrometria, limites de Atterberg, peso
especifico, Proctor estandar y modificado, densidad maxima y densidad minima, todo bajo
las normativas ASTM, NCh y Japonesa. El resumen de estos ensayos se muestra en la
Tabla 4.

Segun ensayos de caracterizacion de Conejera (2016), este material clasifica como Limo

Arenoso de Baja Plasticidad.

4.2.Ensayos de consolidacion

Se realizaron ensayos de consolidacion del relave considerando dos estados de
depositacion, simulando posibles escenarios para relaves integrales en la cubeta de un
tranque. Muestras estructuradas y secas a partir de relave depositado en capas y

muestras normalmente depositadas.
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Tabla 4: Resumen de propiedades indice del relave integral (Cifuentes y Verdugo, 2007).

Tamafio maximo de particulas 2.00 mm
Porcentaje de finos (<0.074 mm) 56%

Dgo 0.092 mm
Dgo 0.016 mm
Porcentaje material bajo 0.02mm 34%
Peso especifico 2.75
Limite Liquido 19

Limite Plastico s/n

Limite de Contraccion 14.5
Clasificaciéon USCS ML
Densidad maxima compactada seca (P. M.) 2.056 t/m>
Humedad éptima de compactacion (P. M.) 10.0%
Densidad maxima compactada seca (P. S.) 1.959 t/m®
Humedad éptima de compactacion (P. S.) 12.5%
Densidad maxima por vibrado (M. J.) 1.586 /m®
Densidad minima (M. J.) 1.087 m®

Notas: (P.M.y P.S) Proctor Modificado y Proctor Standard
(M.J.) Método Japonés

4.2.1. Ensayos de consolidacién para muestras estructuradas y secadas

Se realizaron 4 ensayos edométricos en el Laboratorio de Sdlidos y Medios Particulados
de la Universidad de Chile, sobre muestras sedimentadas y secadas durante 2 semanas
por Conejera (2016), selladas y almacenadas en la camara himeda del laboratorio.

Se utilizaron muestras de dos de los ensayos de depositacion de Conejera, que
consistieron en sedimentar y secar pulpa de relave integral con una concentracion en
peso de los sélidos de 60% en un contenedor de acrilico (Figura 4.1), para dos
situaciones distintas: dos ciclos de depositacion y tres ciclos de depositacion, tal como se

muestra en las Figura 4.2 y Figura 4.3.
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Cama arena
e=10 mm

Figura 4.1: Contenedor utilizado para las muestras depositadas (Conejera, 2016).

Figura 4.2: Muestras obtenidas a partir de dos ciclos de depositacion: a) Altura de las capas una vez
abierto el contenedor y b) Bloques para tallado de muestras (Modificado de Conejera, 2016).

Figura 4.3: Muestras obtenidas a partir de tres ciclos de depositacién: a) Altura de las capas una vez

abierto el contenedor y b) Bloques para tallado de muestras (Modificado de Conejera, 2016).

37



Se obtuvieron 4 muestras de estas dos depositaciones segun el esquema que se muestra
en las Figura 4.2 yFigura 4.3 de las zonas 1, 2, 3y 4. Se realizaron sélo 4 probetas por la
disponibilidad de consolidometros y el tiempo que requiere realizar este tipo de ensayos.

Las probetas se tallaron a partir de estas muestras y se enumeraron como se muestra a

continuacion:

Las probetas tenian dimensiones de 2 cm de altura y 5 cm de didmetro aproximadamente

(Figura 4.4).

propiedades de las probetas se muestran en la Tabla 5 y las etapas de carga y descarga

se muestran en la Tabla 6.

Probeta 1: Dos depositaciones — capa superior.
Probeta 2: Dos depositaciones — entre ambas capas.
Probeta 3: Dos depositaciones — capa inferior.
Probeta 4: Tres depositaciones — capa superior.

Figura 4.4: Probeta tipo para ensayos edométricos.

Los ensayos edométricos duraron aproximadamente 29 dias,

Tabla 5: Caracteristicas iniciales de probetas para ensayos edométricos.

Propiedades 2 ciclos 3 ciclos
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4
Densidad natural [g/cm?] 1,87 1,83 1,88 1,84
Humedad natural [%] 26,44 15,36 17,36 13,76
Densidad seca inicial [g/cm?] 1,47 1,53 1,59 1,49
Gr. Compactacion Pr. Mod. [%)] 71,6 74,5 77,4 72,5
indice de vacios inicial [-] 0,85 0,78 0,71 0,83
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El valor de referencia para calcular el porcentaje del Grado de Compactacién de Proctor
Modificado se obtuvo a partir de la publicacion de Cifuentes y Verdugo (2007) en la que
muestran un andlisis de propiedades indice del mismo suelo utilizado en este trabajo
(Tabla 4).

Tabla 6: Etapas de carga y descarga efectuadas en los ensayos edométricos.

Cargas [kgf/cm?] | Descargas [kgf/cm?]
0,1 4
0,25 2
0,5 1
1 0,5
2 0,25
4 0,1
8 0

Los resultados de deformacién vertical vs. tiempo, para todo el proceso de carga y
descarga de la probeta 1 se muestran a continuacion:

Tiempo [min]
0,1 1 10 100 1000 10000

0
m*
———— i - N == (,1 kgf/cm2
-50 e

= SAD i) = 0,25 kgf/cm2
E -100 RN === (0,5 kgf/cm2
o -
(=) =o==1 kgf/cm?2
< .
S 150 & == kgf/cm2
© = O=Prg=0 -
£ 200 ==0==4 kgf/cm2
5 -
2 8 kgf/cm?2
-250 — .
-300

Figura 4.5: Deformacién vertical vs. tiempo de la probeta 1 en escala semilogaritmica (Carga).
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% 2230 ==0,5 kgf/cm2
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0 -245 e ‘L L ) g/cm

-250 = - s

-255

Figura 4.6: Deformacién vertical vs. tiempo de la probeta 1 en escala semilogaritmica (Descarga).

Los resultados de las deméas probetas se adjuntan en el Anexo 0.1. Finalmente, se
muestran las curvas que se utilizardn para la calibracibn de los parametros de
compresibilidad, es decir, las curvas de indice de vacios alcanzado en el fin de cada
etapa de carga y descarga vs. tension vertical aplicada. Se normalizaron las curvas para
lograr un mejor ajuste.

=0==Probeta 1

o
(o]
w

==0==Probeta 2

==@==Probeta 3

o
~
u

==0==Probeta 4

Indice de vacios normalizadol[-]
o
0
o

0,1 10

1
o', [kgf/cm2]

Figura 4.7: indice de vacios alcanzado en cada etapa de carga y descarga (normalizado) vs. tension

vertical aplicada para muestras talladas.
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4.2.1. Ensayos de consolidacion para muestras depositadas y normalmente

consolidadas

Se realizaron ensayos de consolidacion para muestras depositadas como pulpa, los que
duraron aproximadamente 16 dias. El historial de carga es el mismo que para los ensayos
de consolidacion anteriores (Tabla 6), pero hasta una tension vertical maxima de 4
kgf/cm?. Las muestras se dejaron sedimentar por dos dias siempre en estado saturado,
logrando una altura promedio de 2,3 cm y luego de la colocacion del equipo para aplicar
las tensiones verticales (consolidometro) se alcanz6é una altura promedio de 2,05 cm
después de 4 dias. El resumen de las propiedades iniciales de las probetas se muestra en
la Tabla 7. Cabe destacar que los pardmetros de densidad inicial y humedad natural se
obtuvieron a partir de estimaciones realizadas con la pulpa en los ensayos de
consolidacién por vacio y los demas parametros se calcularon con las propiedades de las

mismas probetas depositadas.

Tabla 7: Caracteristicas iniciales de las probetas depositadas como pulpa para los ensayos de

consolidacién.

Propiedades Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4
Densidad inicial [g/cm?] 1,77 1,77 1,77 1,77
Humedad natural [%] 44,44 44,44 44,44 44,44
Densidad seca inicial [g/cm?] 1,41 1,43 1,45 1,43
Gr. Compactacion Pr. Mod. [%)] 68,7 69,6 70,3 69,4
indice de vacios inicial [] 0,93 0,91 0,89 0,91

Ejemplos de las curvas de carga y descarga de la probeta 1 se muestran en las Figura 4.8
yError! Reference source not found.. En estos graficos se muestra una carga de 0,016
kgf/cm?, la que representa el peso colocado sobre la probeta en el consolidémetro para la
aplicacion de carga vertical. En los ensayos expuestos en la seccién anterior, no se
registro el proceso para el consolidémetro, solo se observo el valor final alcanzado por la

carga de este elemento, que se refleja en la altura inicial de la probeta.
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Figura 4.8: Deformacidn vertical vs. tiempo de la probeta 1, en escala semilogaritmica (Carga).
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Figura 4.9: Deformacidn vertical vs. tiempo de la probeta 1, en escala semilogaritmica (Descarga).

De la Figura 4.9 se destaca que las probetas no sufren cambios significativos en la
descarga de los ensayos edométricos, de hecho solo se puede observar deformacion en
las curvas de 0,5 kgf/lcm? y 2 kgf/cm?. Los resultados de las demas probetas, se adjuntan

en el Anexo 0.2 de este trabajo.

Las curvas utilizadas para la calibracion de los pardmetros de compresibilidad se
muestran en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Indice de vacios alcanzado en cada etapa de carga y descarga (normalizado) vs. tension
vertical aplicada para muestras depositadas.

4.3.Ensayos de permeabilidad a carga variable y con pared flexible para
muestras estructuradas y secas

A modo de complemento, se realizaron ensayos de permeabilidad a carga variable y
pared flexible sobre muestras estructuradas de las depositaciones de Conejera. Se
escogi6 este método debido a que el suelo estudiado contiene un alto contenido de finos y
el hecho de tener una pared ajustada a la probeta analizada, no da el espacio para que el
fluido pase entre el suelo y la pared, al contrario de lo que sucede en los ensayos con

pared rigida, donde se puede sobreestimar el caudal que pasa a través de la probeta.

Los ensayos se hicieron siguiendo la norma ASTM D5084 en el Laboratorio de Sélidos y
Medios Particulados de la Universidad de Chile, con el equipo de la Figura 4.11. Este
sistema consiste en una celda contenedora de las probetas, a las que se aplicé un
confinamiento efectivo de 0,1 kgf/cm? y un tubo milimetrado contenedor de una columna
de agua que se hizo pasar a través de la probeta desde su parte inferior, saliendo por la
seccién superior, posterior a una saturacion de 48 horas. Para el calculo de las
permeabilidades se registré la disminucion del tubo en intervalos de tiempo medidos con
un cronémetro.
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Figura 4.11: Equipo utilizado en ensayos de permeabilidad a carga variable y pared flexible.

Para la obtencién de la permeabilidad, se tallaron dos probetas a partir del estrato
superior de la segunda depositacién hecha por Conejera, de altura igual a 8,5cm (Zona 1,
Figura 4.2). La primera probeta se tall6 de manera que contuviera la capa de finos
superior del estrato y la segunda, sacando esta parte, con el objetivo de estudiar la
relevancia de los finos en la conductividad hidraulica del suelo. Las probetas talladas se

muestran en la Figura 4.12 y sus caracteristicas en la Tabla 8.

Figura 4.12: Probetas para ensayos de permeabilidad: a) Probeta 1, con capa superior de finos y b)

Probeta 2, sin capa superior de finos.
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Tabla 8: Caracteristicas de las probetas talladas y tubo capilar para ensayos de permeabilidad.

Caracteristica Probeta 1 | Probeta 2
Diametro probeta [cm] 5,01 4,98
Seccion probeta [cm?] 19,71 19,46

Altura probeta [cm] 8,05 5,90
Volumen probeta [cm?] 158,69 114,81
Peso material [g] 269,35 217,96
Densidad natural [g/cm?] 1,70 1,90
Diametro tubo capilar [cm] 1,09
Areatubo capilar [cm?] 0,93
Humedad natural [%] 15,02
Humedad final [%)] 21,81 23,57

La conductividad hidraulica k se obtiene a partir de una regresion de tipo exponencial para

cada ensayo, utilizando la siguiente ecuacién (ecuacion 3 de la norma ASTM D5084)

(32)

h, =h, xexp(M][cm]

x L,

Dénde

h, [cm]: Altura inicial de cada ensayo.

h, [cm]: Altura final de cada ensayo.

k[cm/s] : Permeabilidad del suelo ensayado

A[cm?]: Seccién probeta ensayada.

At[s]: Tiempo transcurrido en el ensayo.

a[cm?]: Seccién tubo contenedor de columna de agua.

L, [cm]: Altura de probeta ensayada.

Un ejemplo de este ajuste se muestra en la Figura 4.13. Los demas ajustes se adjuntan
en el Anexo C y los resultados se muestran en la Tabla 8.
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Figura 4.13: Ajuste exponencial para la obtenciéon de permeabilidad a partir de ensayos de
permeabilidad a carga variable y pared flexible para el ensayo 1 de la probeta 2.

Tabla 9: Resultados de conductividad hidraulica a partir de método de permeametro a carga variable y
con pared flexible.

Promedio |Promedio ensayo
Probeta | Ensayo EXP() k [m/s] |por probeta| permeabilidad
[m/s] [m/s]
1 -8,02E- -
L 8,02E-06 | 3,06E-08 2 52E-08
2 -5,19E-06 | 1,98E-08 2 61E-08
1 - - e
5 2,70E-06 | 7,64E-09 2 70E-08
2 1,64E-05 | 4,64E-08

4.4.Indice de vacio inicial para asentamientos maximos de soluciones
analiticas

Se debi6 estimar el valor del indice de vacios inicial para los dos tipos de muestras
estudiadas en este trabajo. Para las muestras estructuradas y secadas se calcul6 el
promedio del indice de vacios inicial para las probetas utilizadas en los ensayos
edométricos y de dos muestras mas obtenidas de las depositaciones de Conejera (Zonas
1y 6 de las Figura 4.2 yFigura 4.3 respectivamente). El resumen de las propiedades de
todas las probetas se adjunta en la Tabla 10 y una imagen de las ultimas dos muestras en
la Figura 4.14.
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Tabla 10: Resumen de propiedades de probetas utilizadas para calculo de indice de vacios inicial.

Propiedad Probeta 1l |Probeta 2 |Probeta 3 |Probeta 4 |Probeta5 |Probeta 6
Densidad
himeda [g/cm?] 1,87 1,83 1,88 1,84 1,92 1,98
Densidad seca
rg/om] 1,47 1,53 1,59 1,49 1,55 1,70
Humedad 26,44 15,36 17,36 13,76 23,32 16,42
natural [%] ' ' ' ' ' '
indice de vacios
inicial [-] 0.85 0,78 0,71 0,83 0,76 0,61
Grado
compactacion 71,5 74,5 77,5 72,5 75,6 82,7

Proc. Mod. [%]

Figura 4.14: Muestras talladas para célculo de indice de vacios inicial: a) Probeta 5: Obtenida a partir

de la muestra de dos ciclos de depositacion, capa superior (Zona 1, Figura 4.2) y b) Probeta 6:

Obtenida a partir de la muestra de tres ciclos de depositacion, capa inferior (Zona 6, Figura 4.3).

El indice de vacios inicial promedio calculado para las muestras estructuradas secadas

es:

eol

=0,76[-]

Para las muestras depositadas y normalmente consolidadas se realizd el mismo

procedimiento para el calculo del indice de vacios inicial, utilizando las propiedades de las

probetas expuestas en la Tabla 7. El valor obtenido es de:

eoZ

=0,91[-]

a7




4.4.1. Asentamiento méximo calculado para propiedades de ambos tipos de

muestras

Utilizando la férmula 23 de la seccién 3.4.4, se puede obtener el valor de la deformacion
vertical o asentamiento producido en la columna para los ensayos de aplicacion de vacio.
Como la formula necesita el nivel de tensiones del suelo en el momento en que se desea
calcular el asentamiento y esto no se puede realizar en laboratorio, se calculara el valor
maximo que se puede alcanzar para el vacio aplicado. Se utilizaron los siguientes
parametros para los dos tipos de muestras estudiadas y el modelo experimental de
consolidacion por vacio (capitulo 5):

Tabla 11: Pardmetros utilizados para el calculo de asentamientos en ensayos con aplicacion de vacio.

Muestras
Parametros estructuradas y Muestras
secadas depositadas NC.
H [cm] 65
Ce [ 0,129 0,062
€o [-] 0,91 0,76
Y sat [kN/m3] 17,37
Yw [kN/m3] 9,8
AP [kPa] 057
NOTA: Los parametros Cc se obtienen en la seccion 6.2

El calculo de asentamiento total calculado para los parametros de rigidez de las muestras
estructuradas y secadas para una aplicaciéon de vacio de -80 kPa es:

py (P, =—80kPa) = 3,5[cm]

Con los parametros de las muestras depositadas normalmente consolidadas se obtiene
analogamente:
p2(P, = —-80kPa) = 6,7[cm]

4.5.Pendiente de linea de estado ultimo (M)

Como se menciona en la seccion 3.5, uno de los parametros necesarios para la
modelacion en MCCM, es la pendiente de la linea de estado ultimo para el espacio q vs.

p’, la que se utiliza para calcular el coeficiente de empuije lateral k, por las propiedades del
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MCCM y que es solicitado como input en el software Abaqus para este modelo

constitutivo.

Para obtener este valor, se utilizd la informacion de Conejera (2016) de los valores p'y q’
ultimos que obtuvo en triaxiales CIU a partir de 4 probetas talladas de los ensayos de 2
ciclos de depositacion, 4 probetas de los ensayos de 3 ciclos de depositacion y de 4
probetas remoldeadas. Estos resultados se graficaron y se ajusté una regresion lineal,
con la que se aproximé la pendiente M (Figura 4.15), obteniendose M = 1,41. Se utilizara

este parametro para los dos tipos de muestras.

4,5
4 Y
y =1,4128x
35 R?2=0,9619
= 3
E 2,5 ,
, ® ® Ensayos Conejera (2016)
2 e
3 (J
15 —— Regresién lineal para
1 obtenciéon de M
[}
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
P'ui [kef/cm?]

Figura 4.15: qai vs. p’at para ensayos de Conejera (2016) y aproximacion de variable M por medio del

trazado de regresién lineal.
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5. MODELO EXPERIMENTAL DE CONSOLIDACION POR VACIO

5.1.Elementos y especificaciones del modelo experimental

Se elaboré un modelo experimental para llevar a cabo ensayos de consolidacién con
aplicacion de vacio. El sistema que se cred se muestra en la Figura 5.1 y se detalla a

continuacion.

Figura 5.1: Equipo experimental para la aplicacion de consolidacién por vacio. En laimagen se

muestra: 1) Bomba de vacio, 2) Trampas de agua, 3) Valvula reguladora de vacio, 4) Valvula selladora
de vacio, 5) Vacudmetro, 6) Contenedor cilindrico de suelo depositado, 7) dren, 8) Tapa hermética
superior, 9) Diales, 10) Panel piezométrico y 11) Mangueras reforzadas con tejido de fibras flexibles.

1) Bomba de vacio (Figura 5.2a)

Se adquirié una bomba generadora de vacio con las siguientes especificaciones técnicas:
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Tabla 12: Caracteristicas bomba de vacio utilizada en modelo experimental (Catalogo Busch Miniseco
SV/SD 1002-1006B)

Marca BUSCH
Modelo SV 1006 B
Vacio maximo -85
Caudal [m®/h] 6
Tipo de bomba De paletas secas

Respecto al vacio maximo, se busc6é una bomba que lograra al menos los -80 kPa de
vacio maximo, debido a que segun la literatura técnica, este valor es el mayor alcanzado

en terreno. Respecto a este pardmetro, la bomba cumplia con lo requerido.

El parametro de caudal no fue relevante para la eleccion de la bomba debido a que esta
variable so6lo controla la rapidez con la que se puede generar el vacio méaximo
especificado por la bomba en el volumen que se requiera. El valor comercial mas bajo que
se encontré (que cumpliera con la condiciéon de vacio maximo) fue de 2m?%h para este
parametro y tenia la capacidad de lograr el vacio maximo en el contenedor del relave en
menos de 3 minutos, por lo que se considerd razonable y por lo que se decidié que

cualquier valor mayor o igual a este seria suficiente para los objetivos de este ensayo.

El tipo de bomba de vacio fue importante debido a que en este ensayo se succionaria
agua desde los intersticios del suelo. No se encontré una bomba que permitiera esto, por
lo que se tomaron las medidas pertinentes en el modelo para cuidar la integridad del

equipo.

Comercialmente se encontraron tres tipos de bombas de vacio que cumplieran con los
requisitos ya descritos: i) Tipo “Anillo Liquido”: Utilizan agua para comprimir el aire y
generar vacio. No permiten la entrada de liquidos en el sistema, ii) Tipo “Paletas
lubricadas™: Estas bombas funcionan en base a paletas lubricadas con aceite y no
permiten la entrada de agentes externos como agua ya que al mezclarse con el aceite,
este puede reaccionar y malograr el sistema generador de vacio y iii) Tipo “Paletas
secas”: Son bombas que funcionan en base a paletas de grafito y no permiten la entrada

de agua ya que su funcionamiento es en seco.
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2) Trampas de agua (Figura 5.2b)

Como la bomba adquirida fue del tercer tipo y no aceptaba la entrada de fluidos en el
sistema, se debid elaborar un sistema que contuviera el agua extraida del relave de
manera que la bomba permaneciera seca y en buen estado. Se utilizaron dos elementos
para lograr este objetivo, un contenedor cilindrico hermético de 15cm de diametro y 40cm
de altura, al que se le conect6 una salida desde la tapa superior hacia el contenedor del
suelo depositado y otra hacia la bomba de manera que el vacio generado se transmitiera
a través de todo el sistema y el agua extraida del relave se recolectara en este recipiente.
Este elemento tenia un sistema de descarga en la tapa inferior, para poder descargar el

fluido recolectado si alcanzaba su capacidad maxima.

A modo de brindar mayor seguridad y asegurar la integridad de la bomba, se agreg6 al
sistema un matraz con dos salidas en su parte superior, para conseguir el mismo objetivo
que la trampa anterior. Este se conect6 entre la bomba y la trampa cilindrica, para

contener el fluido que pudiera pasar a través de la primera trampa.

Figura 5.2: a) Bomba generadora de vacio marca BUSCH, modelo SV 1006 B, b) Trampas de agua y

valvula reguladora de vacio y c) Vélvula selladora y vacuémetro.
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3) Valvula reguladora de vacio (Figura 5.2b)

Se conectd esta valvula de globo al sistema con el objetivo de poder regular el vacio que

se ejercia sobre el suelo. Esta funciono regulando el aire que entraba al sistema.
4) Vélvula selladora (Figura 5.2c)

Esta vélvula de bola se conectd entre la trampa de agua cilindrica y el contenedor del
suelo depositado, con el propésito de sellar el suelo con la magnitud de vacio que se
deseara y dar la oportunidad de descargar el agua recolectada en la trampa cilindrica
para lo que se necesitaba estar exenta de vacio. Cabe destacar que cuando fue
requerida, esta valvula no cumplié su funcion, debido a que no logré6 mantener un nivel de

vacio constante sin el funcionamiento de la bomba.
5) Vacudmetro (Figura 5.2c)

Este medidor de vacio se instalé previo a la conexién con la probeta. El objetivo de su

instalacion es poder registrar la magnitud de vacio que se aplicaba
6) Contenedor cilindrico de suelo depositado (Figura 5.3a)

Se utiliz6 una tuberia industrial de altas presiones de 1,5cm de espesor, 32cm de
didmetro y 85cm de altura como contenedor del suelo depositado. Se sell6 con una tapa
inferior y se realizaron 4 orificios por un lado para conectar los piezGmetros que se

utilizarian para registrar la presion de poros del suelo.
7) Dren (Figura 5.3b)

Se elabor6 un dren con un tubo de PVC de 25mm de didmetro interior y largo de 145cm.
Con el propésito de distribuir el vacio a través del suelo desde el centro hasta los bordes
de la tuberia se realizaron orificios hasta la altura de 60cm del PVC, como se muestra en
la Figura 5.3. Para evitar que el sistema succionara particulas del suelo, se revisti6 la

seccion perforada con papel filtro.
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Figura 5.3: Contenedor cilindrico de suelo depositado y dren utilizado para transmitir la succién en la
profundidad de la columna de relaves.

8) Tapa hermética superior (Figura 5.4)

La tapa de la tuberia vertical consisti6 en una madera circular de 30 cm de diametro a la
que se acoplaron 4 piezas de acero de 1 kg cada una para asegurar que la tapa se
moviese en conjunto con el suelo y se le perfor6 en el medio de manera que el dren
pudiese pasar a través de esta tapa. Para lograr el hermetismo en el suelo se adjunt6 a
esta tapa una bolsa de polietilieno que se adheria al dren y a los bordes de la tuberia
dejando holgura para permitir la deformacion vertical del suelo.

9) Diales (Figura 5.4)

Se utilizaron dos diales con precision al 0,01mm para registrar la deformacién vertical del
suelo. Es importante destacar que la tapa no se movié completamente horizontal, por lo
gue se utilizard el promedio de estos dos diales para definir el asentamiento total del

suelo.
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Figura 5.4: Tapa hermética superior e instalacion de diales para registrar deformacion vertical e

Instalacion de piezometros al interior del contenedor.

10) Panel piezométrico (Figura 5.5)

Se elaboraron piezémetros con tubos de polietileno de diametro interior de %4” los que se
hicieron llegar en un extremo a las cercanias del drén (o del centro del contenedor del
relave) y los que atravesaban la tuberia, con las conexiones necesarias para que el
sistema siguiese en condiciones herméticas. A este extremo de los tubos se hizo un corte
longitudinal con el propdésito de que el agua tuviese una mayor superficie para entrar y se
forraron con papel filtro (Figura 5.4). El otro extremo se conect6 al panel piezométrico
milimetrado para registrar la presion de poros Se instalaron 4 piezémetros a alturas de
3cm, 20cm, 40cm y 60cm, como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.5: Panel piezométrico utilizado para registrar la presiéon de poros.
11) Manguera reforzada con tejido de fibras flexibles

Para conectar todos los elementos del sistema de vacio se utilizO una manguera
reforzada con tejido de fibras flexibles para asegurar que no se deformara ante la

aplicacion de vacio.

Diversos autores han utilizado modelos experimentales para simular la aplicacion de vacio
en terreno y registrar la informacion de deformacién vertical y presién de poros. La
mayoria utiliza consolidémetros o celdas cilindricas a gran escala hechos de PVC, aceroy
otros materiales, con drenaje radial a través de un PVD instalado en el eje central, lo que
se conecta a bombas o generadores de vacio en la parte superior para trasmitir la succion
(Indraratna et al. 2004, Chai et al. 2007, Saowapakpiboon et al. 2010, Saowapakpiboon et
al. 2011, Geng et al. 2012). Otro aparato que se utiliza es el edometro multiple Maruto
(Chai et al. 2005, Chai et al. 2009), que consiste en celdas individuales conectadas entre
si por tuberias, que simulan capas de suelos distintos. Generalmente, estos modelos
experimentales pueden soportar cargas verticales y de succidén, para simular la

combinacion de sobrecarga, vacio o ambas a la vez.
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5.2.Depositacion de la pulpa

La depositacion del material se realiz6 como pulpa con una concentracién en peso de los
sélidos de 69%, vertiendo 5 baldes consecutivamente: cuatro baldes de 26 kilos y uno de
7 kilos, de manera de lograr una mezcla lo mas homogénea posible. Se alcanzé una
altura de 80 cm de pulpa, lo que se dejé depositar por 2 dias logrando una columna de
suelo saturado de 65 cm y una pelicula de agua de 15 cm, la que se retir6 para la

posterior colocacion de la tapa y sellado del contenedor.

Todos los calculos para lograr esta columna de relave saturado se realizaron apoyandose
en las deformaciones obtenidas por Conejera (2016) en sus ensayos de depositacion. El

resumen de las depositaciones se adjunta en la Tabla 13.

Tabla 13: Resumen de depositaciones para ensayos de consolidacién por vacio.

L Altura Altura . Altura final .
Depositacion Tiempo para Altura final

o capa acumulada L relave saturado

N estabilizar pulpa[cm]

[cm] [cm] [cm]

1 18,7 18,7

2 18,7 37,5

3 18,7 56,2 2 dias 65 80,1

4 18,7 75,0

5 52 80,1

5.3.Ensayos de consolidacién por vacio

Se realizaron tres ensayos de consolidacion por vacio con una duracion entre 7 y 8 horas,
alcanzando un vacio maximo de -80 kPa, aumentando la succion por medio de la valvula
del modelo experimental a una tasa de -20 kPa cada 10 minutos, iniciando con -20 kPa 'y
alcanzando el maximo a los 30 minutos de manera que la aplicacién de la carga fuese
suave, evitando problemas de convergencia en la etapa de modelacion. Los ensayos
debieron ser interrumpidos para descargar la trampa de agua cilindrica al alcanzar su
méxima capacidad. También se realiz6 un ensayo con un vacio maximo de -60 kPa,
alcanzado a la misma tasa de los ensayos anteriores y siguiendo su misma metodologia.
A lo largo de los ensayos se registraron las presiones de poros en los 4 piezOmetros, la
deformacion vertical, el vacio aplicado y la cantidad de agua retenida en la trampa de

agua cilindrica.
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6. MODELAMIENTO NUMERICO CON ELEMENTOS FINITOS

6.1.Software Abaqus de Elementos Finitos

Abaqus 6.13 es un software de simulacion desarrollado por Dassault Systems, basado en
el Método de Elementos Finitos, que posee la ventaja de tener una amplia variedad en su
libreria de elementos y materiales (Britto 2010), lo que permite modelar practicamente
cualquier tipo de geometria y modelo. Para el interés de la ingenieria geotécnica permite
simular el comportamiento de materiales como suelos y roca, en andlisis estructurales, es
decir, de deformacion y tension como también en otro tipo de problemas, como
transferencia de calor, difusion de masa, de dinamica de fluidos, termoeléctricos entre
otros (Roman 2013).

En este trabajo se utilizara este software para realizar la simulacion de los ensayos de
laboratorio con aplicaciéon de vacio, en suelos de relave integral del tranque de Ovejeria,
con un modelo constitutivo Cam-Clay Modificado. En las siguientes secciones se explica

la obtencion de los parametros necesarios para la modelacion.

Se realizaran estudios sobre dos tipos de muestras: talladas a partir de las depositaciones
de Conejera y depositadas como pulpa en laboratorio con un C,=69%, al igual que en los

ensayos de consolidacién por vacio.

Esto tiene el objetivo de estudiar dos posibles estados del suelo en los tranques de relave.
De la primera forma, se simula un suelo afectado por el clima, secado por el calor, lo que
genera efectos de preconsolidacién al evaporarse el agua de la muestra, lo que se puede
dar en las zonas menos himedas y superficiales de un tranque. De la segunda forma, se
representa un suelo depositado y dejado sedimentar, sin efectos externos mas que la
consolidacién por peso propio, generando niveles bajos o nulos de preconsolidacion.
Ejemplo de este tipo de zonas es la “laguna de aguas claras”, que consiste en una poza
de agua alejada del muro de contencién, formada por la decantacién del relave luego de

su depositacion.

6.2.Modelamiento numérico de ensayos de consolidacién

Tanto para la calibracion de los parametros de compresibilidad y de conductividad

hidraulica, se necesita modelar la experiencia de un ensayo de consolidacion, para lo que
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se utiliza el software Abaqus, de Elementos Finitos. Se elabor6 un modelo de las probetas
utilizadas para estos ensayos, de geometria 2D, como un rectdngulo de lados 2 cmy 5
cm, correspondientes a las longitudes de altura y didmetro. Los elementos vienen dados
por el mallado utilizado, que se elaboré cada 2mm (Figura 6.1). Los elementos utilizados
fueron del tipo CPE8RP, que se usan para modelos 2D, estan compuestos por 8 nodos,
bicuadréticos para el calculo de desplazamiento y bilineales para el célculo de presion de

poros.

ngDEID;DMDEDEDuDMn!ngnMngDﬂnﬁnununMDHDJIDMDHDMDMDHDED
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Figura 6.1: Conjunto de elementos 2D correspondientes al modelo fisico de una probeta de ensayos
edomeétricos.

Para hacer funcionar un modelo, se debe ingresar la geometria y las propiedades
pertinentes del material de lo que se va a simular. Luego, se definen los pasos, que son
etapas con una determinada duracién donde se crean las condiciones iniciales, de borde,
cargas y lo que se desee simular. A continuacion se especifican las propiedades y pasos
utilizados en el problema.

6.2.1. Propiedades del material utilizado

Las propiedades que se dan al material para simular su comportamiento en el

consolidometro son las siguientes:

I.  Permeabilidad: Esta propiedad se deja fija para la calibracién de los parametros
de compresibilidad. Lo Unico que hay que asegurar es que con la permeabilidad
escogida, se logre estabilizar la deformacion o indice de vacios en la probeta. Para
la calibracién de la conductividad hidraulica, este es el parametro que se varia

para lograr el ajuste.
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II. Densidad: La densidad solicitada por el programa es la densidad seca, que se
obtiene a partir de las propiedades obtenidas de las probetas en laboratorio (Tabla
5y Tabla 7).

lll. Plasticidad y elasticidad de material poroso: Para dar la propiedad de
plasticidad y de elasticidad a un material poroso, se introducen los parametros M,
N, A y K, donde la pendiente de estado ultimo se obtiene de la secciéon 4.5. Los
demds pardmetros se obtienen por medio de calibraciones que se explican mas

adelante.
6.2.2. Paso inicial

En el paso inicial del programa se definen las condiciones de borde y las condiciones o
estados iniciales que se deben precisar en un problema geotécnico para este software.

Este paso no tiene tiempo de duracion, debido a que corresponde a un tiempo “cero”.

Las condiciones de borde definidas en esta etapa son 5, los primeros 3 corresponden al

tipo Desplazamiento/Rotacién y los Gltimos dos al tipo Presiéon de poros:

Tabla 14: Condiciones de borde aplicadas en paso inicial del modelo numérico de ensayos

edomeétricos.

Condicion Lugar de L
A Condicion
de borde aplicacion
1 Costado izquierdo Desplazam|ento
horizontal nulo
2 Costado derecho Desplazamlento
horizontal nulo
3 Superficie inferior Desplazamiento
probeta horizontal y vertical nulos
4 Superficie superior Presion de poro nula
probeta
5 Superficie inferior Presion de poro nula
probeta
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Las condiciones de borde 4 y 5 se introducen debido a que en los consolidémetros existe

doble drenaje a partir de piedras prosas y papel filtro.
Las condiciones iniciales definidas en esta etapa son las siguientes:
l. indice de vacios inicial

Para definir el indice de vacios, se utilizara la ecuacion 30 de la seccion 3.5. Con esta
curva el modelo Cam-Clay Modificado entrega un valor de indice de vacios para cada
nivel de tensiones medias (p), por lo que se deben calcular las presiones ejercidas por el
peso propio del suelo. Es necesario mencionar que en la superficie superior del modelo
de la probeta se debi6 crear una tension ficticia, debido a que la formula utilizada trabaja
con el logaritmo natural de la tension media, por lo que al ser nula en esa zona, la
ecuacion se indetermina. Se obtiene también una distribucion lineal de indice de vacios
inicial a lo largo de la columna y los extremos obtenidos en funcién de la altura para cada

ensayo.
Il. Presiones de poros iniciales

Las presiones de poros iniciales corresponden a una distribucion lineal de presion
hidrostatica y se inotroducen los extremos de esta distribucién, es decir la presion de

poros en la superficie y en el fondo de la probeta.
Il. Tensiones efectivas iniciales

El perfil lineal de tensiones efectivas iniciales se calculé6 como la disminucién de la tension
normal vertical por la tension resistida por el agua o presiéon de poros, mas la tension
ficticia creada en la primera condicién de borde. También se entregan los extremos para

estas tensiones.
6.2.3. Paso geostatico

En los problemas geotécnicos se debe definir un paso posterior al inicial para agregar el
efecto de la gravedad al modelo. En este paso el software realiza un analisis interno para
asegurar que el sistema se encuentra en equilibrio previo al trabajo que se desee realizar.

Ademas, en este paso se agrega la carga ficticia para lograr que las propiedades del
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suelo concuerden y no haya divergencia entre lo calculado por el programa y lo definido

en las condiciones iniciales.
6.2.4. Pasos para aplicacién de cargas

En estos pasos se introduce la carga vertical aplicada en los ensayos edométricos y la
duracion del paso se define como el tiempo en que fue aplicada la carga en laboratorio
hasta estabilizarse. En la Figura 6.1 se destaca con flechas color morado una presion
distribuida sobre la superficie superior de la probeta correspondiente a alguna de las
etapas de carga de los ensayos edométricos.

6.3.Calibracién de pardmetros de compresibilidad

Tres de los parametros necesarios para modelar el ensayo con aplicacién de vacio con
MCCM son k, Ay N que representan la compresibilidad del material bajo comportamientos
elasticos y plasticos. Estas variables, como se muestra en la Figura 3.13, definen las
curvas de carga y descarga en el espacio e vs. p’.

6.3.1. Calibracion de pardmetros de compresibilidad para muestras

estructuradas y secadas

La calibracion se llevo a cabo con el software Abaqus, modelando los ensayos
edométricos con las caracteristicas y dimensiones de las probetas, con la magnitud y
duracion de cada etapa de carga y descarga. El suelo de las probetas se model6 con
Cam-Clay Modificado, variando los parametros de N, A y Kk, hasta ajustarse a los
resultados obtenidos en laboratorio. Para lo anterior, se compararon los resultados de
indice de vacios final para cada etapa de carga y descarga para todas las probetas,
utilizando en el eje de las ordenadas la variable deformacién normalizada. Lo anterior, con
el objetivo de que los resultados de laboratorio se acoplaran y se pudiese ajustar con

mayor precision la curva obtenida con el software.

La primera calibracion se realizo utilizando toda la informacion de los ensayos, es decir,
con tensiones verticales hasta 8 kgf/cm?, donde se destaca la precisién con la que se
ajustd la pendiente de descarga y la variacion de los resultados de la probeta 2 con

respecto a las otras, por lo que no se consider6 para este procedimiento. Esta variacion
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se asocia a que al estar en la interfaz de dos capas, concentra un alto contenido de finos,
generando una mayor compresibilidad en la probeta.

La pendiente de carga no se ajustdé con mucha precision, por lo que se considerd realizar
una segunda calibracion siguiendo el mismo procedimiento que la primera, pero en un
rango de tensiones mas adecuadas respecto a lo que se enfrentaria en el modelo de
laboratorio con carga de vacio (entre 0 kPa y 80 kPa aproximadamente). Respecto al
parametro K, se considera una buena aproximacion inicial el valor obtenido en la primera
calibracion.

La segunda calibracién se realiz6 en un rango de tensiones entre 0,1 kgf/lcm? y 1 kgf/cm?,
obteniendo los pardametros calibrados para la curva de carga. Los resultados de las
calibraciones se muestran en las Figura 6.2 yFigura 6.3. Los parametros de
compresibilidad introducidos en el programa para ambas calibraciones y que se utilizaran

para la modelacion de los ensayos de consolidacion por vacio son:

N=0,81[-] , A=0,028[-], =0,02[-]

==0==Probeta 1

Probeta 2

=== Probeta 3

==8==Probeta 4

—&— Calibracién Kappa

Indice de vacios normalizado[-]

Calibracion
Lambda

0 2 4 6 8
o’ [kgf/cm?]

Figura 6.2: Calibracién de pardmetros de compresibilidad en escala normal.
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=0==Probeta 1

==0==Probeta 2

o= Probeta 3

Probeta 4

=== Calibracién Kappa

o= Calibracidn
Lambda

Indice de vacios normalizadol-]

2

0,1 1 10
o, [kgf/cm?]

Figura 6.3: Calibracién de pardametros de compresibilidad en escala semilogaritmica.

Con el objetivo de calcular posteriormente el asentamiento, es necesario obtener la
pendiente de la carga en el espacio e vs. log(o’y) calculado con Abaqus, lo que se realiza

con la herramienta de regresion lineal y se muestra en la Figura 6.4.

0,77 l\
0,76
\ y = -0,062x + 0,702
o

- 0,75 R?=1,000

>
0,73 N =@ Abaqus - Curva

()]

e

2 0,72 \\ de carga

2

£ 0,71 ——Linear (Abaqus -
0.70 Curva de carga)

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
log(a’,)

Figura 6.4: Calculo de pendiente de carga modelado con Abaqus a partir de ensayos edométricos.

De lo que se obtiene un valor de la pendiente en cuestion:
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Cc = 0,062[—]

6.3.2. Calibracion de parametros de compresibilidad para muestras
depositadas y normalmente consolidadas

La calibracion se realizd siguiendo la misma metodologia que en el caso anterior, pero
bast6é con realizar solo una y en todo el rango de cargas debido a que las curva de la
modelacion se ajusté notablemente. En los siguientes graficos se muestran las curvas de
indice de vacios normalizado vs. tensién vertical en escala normal y semilogaritmica, que
se utilizaron para seleccionar los pardmetros de compresibilidad. Se destaca la curva de
la probeta 4, la que sufre una clara discordancia en la tensién 0,25 kgf/cm? lo que se
asocia con problemas al cargar el consolidometro en esta etapa. Los resultados de los
parametros de compresibilidad para esta calibracion son los siguientes:

N=0,85[] ,2A=0,06[-], K=0,015][-]

1,00 +
- 0,95 -
)
©
S
= 0,90 -
3 === Probeta 1
o
g 0,85 Probeta 2
g —o—Probeta 3
§ 0,80 == Probeta 4
= [ -
2 > ¢ = Abaqus
£ 0,75 - ———

0,70 i

0 1 2 3 4 5
o, [kef/cm?]

Figura 6.5: Calibracién de parametros de compresibilidad en escala normal.
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— 0,95 -
=)
]
8
= 0,90
©
g \ =0==Probeta 1
§ 0,85 o= Probeta 2
§ V\ —e—Probeta 3
% 0,80 == Probeta 4
(%]
=§ —o— Abaqus
= 0,75 —— ———1

0,70

0,1 1 10

o’, [kgf/cm?]

Figura 6.6: Calibracion de parametros de compresibilidad en escala semilogaritmica.

La curva Cc se calcul6 de la misma forma que en el caso anterior obteniendo un valor de:

Cc =0,129[—]
0,80000
0,75000 y=-0,129x + 0,624
—_ R? = 1,000
g 0,70000
[$)
©
> \ =@ Abaqus - Curva
s 065000 \ de carga
[J]
3 0,60000 Linear (Abaqus -
= Curva de carga)
0,55000
0,50000
-1 -0,5 0
log(o’, [kgf/cm?])

Figura 6.7: Célculo de pendiente de carga modelado con Abaqus a partir de ensayos edométricos.
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6.4. Calibracion de la permeabilidad

En la seccion anterior se realiz6 la calibracion para controlar la magnitud de la
deformacién final o indice de vacios final, segun la tensién aplicada en el suelo en
estudio. En este capitulo se realizara una calibracién para poder simular el progreso de la

consolidacién en el tiempo en el modelo numeérico.

La calibracién se realizé para cada ensayo edométrico de laboratorio y para cada etapa
de carga hasta 1 kgf/cm?, en base a modelos numéricos representativos de los mismos

ensayos.

La metodologia que se siguid fue que para cada etapa de carga de las 4 probetas, se
compar6 cada punto de lectura registrado en laboratorio con los obtenidos a partir de los
modelos con distintas permeabilidades. El criterio para la eleccién de la conductividad
hidraulica, fue utilizar el valor para este pardmetro que redujera el error cuadratico medio
a través de la comparacion de las curvas de laboratorio y las modeladas por Abaqus para
el espacio de deformacion normalizada vs. tiempo. Se utiliz6 la deformacion normalizada,
de manera que coincidiera tanto el valor inicial como el final de cada curva y se

comparara la evolucién de la consolidacion del suelo en funcion del tiempo.
6.4.1. Calibracién para muestras estructuradas y secadas

En la Figura 6.8, se muestran los resultados obtenidos para la modelaciéon con distintas
permeabilidades, en la etapa de carga de 0,1 kgf/cm? de tension vertical aplicada en la
probeta 2. Es necesario comentar que esta fue la Unica probeta en que se necesitd
modelar con un valor de permeabilidad mayor a 5x10® m/s, debido a que el error
cuadratico medio se minimiz6é para este valor, por lo que se realizé una simulacion mas
para identificar si era el minimo real y el error no disminuia alin mas para permeabilidades

mayores.

En la Figura 6.9 se puede observar la variacion del error cuadratico medio para todas las
probetas talladas segun las permeabilidades modeladas. En la Tabla 15 se muestra el
resumen de los valores que minimizaron el error cuadratico medio y el promedio de todos
ellos, que finalmente sera utilizado para un extremo del rango de la permeabilidad del
suelo estudiado de forma aproximada, siendo el otro extremo el valor obtenido en

laboratorio a partir de ensayos de permedmetro de carga variable y pared flexible.
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Figura 6.8: Comparacion de resultados para distintas permeabilidades con valores obtenidos en

laboratorio para probeta 2, tensién vertical de 0,1 kgf/cm2, en escala semilogaritmica.

Error cuadratico medio [-]

0,35

0,25 Vaaul

0,2 -

0,3 —
[ e®

0,15

0,1

—o—Probeta 1
==8==Probeta 2
==0==Probeta 3

== Probeta 4

0,0E+00 2,0E-08 4,0E-08 6,0E-08 8,0E-08 1,0E-07
Permeabilidad [m/s]

Figura 6.9: Error cuadratico medio vs. permeabilidad para las 4 probetas talladas.

Tabla 15: Valores de permeabilidad con menor error cuadratico medio para cada probeta tallada.

Probeta | Permeabilidad [m/s]
1 1,0E-09
2 5,0E-08
3 1,0E-08
4 5,0E-09
Promedio 1,7E-08
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Si bien, no se logré ajustar las curvas de laboratorio con las del modelo numérico con
gran precision, se decidi6 por seguir con esta metodologia para la calibracién de la
permeabilidad, ya que el reducir el error cuadratico medio entre las curvas brinda

finalmente la curva con menos variacion respecto a la de laboratorio.

Finalmente, este valor se promedié con el valor calculado a partir de los ensayos de
permeabilidad a carga variable y pared flexible obteniendo un valor final de permeabilidad
de 2,11x10® m/s. Para el modelamiento numérico del modelo experimental se utilizara un

valor de 2x108m/s.
6.4.2. Calibracion para muestras depositadas normalmente consolidadas

Se realiz6 la misma metodologia para la calibracién de la permeabilidad que en la seccidn
6.4.1 para las probetas talladas. Como ejemplo se muestra en la Figura 6.10 la
comparacion de las curvas modeladas con distintas permeabilidades y las obtenidas a
partir de los registros en laboratorio. En la Figura 6.11 se puede observar el grafico de
error cuadratico medio obtenido para la modelacion con distintas permeabilidades, para
cada probeta.

0,00

-0,10
= 0,20
3 e k=5 0-10
8 -0,30
© e =1E-9
€ -0,40
g -0,50 e =5 €-9
c
€ -0,60 —k=1e-8
©
E _0[70 —k=5e-8
o
"g -0,80 k=1e-7

-0,90 ==8==| aboratorio

-1,00

1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo [s]

Figura 6.10: Comparacion de resultados para distintas permeabilidades con valores obtenidos en

laboratorio para probeta 1, tensién vertical de 0,1 kgf/cm2, en escala semilogaritmica.
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Figura 6.11: Error cuadréatico medio vs. permeabilidad para las 4 probetas depositadas.

Finalmente, se muestran los resultados de la permeabilidad asociada al minimo error
cuadratico medio en comparacion con los datos registrados en laboratorio, para cada

probeta y el resultado final como un promedio de estas:

Tabla 16: Valores de permeabilidad con menor error cuadratico medio para cada probeta.

Probeta | Permeabilidad [m/s]
1 1,0E-08
2 1,0E-08
3 5,0E-08
4 1,0E-08
Promedio 1,6E-08

Para el modelamiento numérico del modelo experimental se utilizara un valor de 2x10®
m/s.

6.5.Modelamiento numérico del modelo experimental

Se elaboré un modelo mediante el software Abaqus de la columna contenida en la tuberia
de la Figura 5.3, a la que se aplic6 el vacio. Esto se realiz6 con un modelo axisimétrico
respecto al centro del contenedor, la geometria del modelo se definié en un rectangulo

como el de la Figura 6.12 con lados de 16 cm (radio de la tuberia) y 65 cm de alto que
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corresponde a la altura de la columna del suelo saturado en todos los ensayos. Respecto
al dren que va introducido en el centro de la probeta, se model6 como una condicion de

borde, despreciando su geometria al tener un radio de bajas dimensiones.

Los elementos vienen dados por el mallado, que se elaboré cada un centimetro cuadrado
(Figura 6.12). Los elementos utilizados fueron del tipo CAX8RP, que se usan para
modelos axisimétricos, compuestos por 8 nodos, bicuadraticos para el célculo de
desplazamiento y bilineales para el calculo de presion de poros.

Costado Costado
izquierdo: derecho:
Centro Manto
probeta probeta

Figura 6.12: Conjunto de elementos axisimétricos del modelo numérico para la simulacion de los

ensayos con aplicacién de vacio.
A continuacion se especifican las propiedades y pasos utilizados en el problema.

6.5.1. Propiedades del material utilizado

Las propiedades que se dan al material para simular su comportamiento en laboratorio
son las siguientes:

IV.  Permeabilidad: Obtenida a partir de las calibraciones realizadas para este

parametro y los ensayos de permeabilidad con pared flexible y a carga variable.
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V. Densidad: La densidad solicitada por el programa es la densidad seca, la que se
obtuvo a partir de las propiedades utilizadas por Britto (2010), que relacionan esta
propiedad con los parametros Gs, YuwY Ysa, de lo que se obtiene:

py =1220 [k—gg}
m

VI. Plasticidad y elasticidad de material poroso: Para dar la propiedad de
plasticidad y de elasticidad a un material poroso, se introducen los parametros
calculados en la calibracion de los pardmetros de compresibilidad, ademas de la
pendiente de la Linea de Estado Ultimo obtenidos en la seccion 4.5.

6.5.2. Paso Inicial

Las condiciones de borde definidas en esta etapa son 3 y corresponden al tipo
Desplazamiento/Rotacion:

Tabla 17: Condiciones de borde aplicadas en paso inicial del modelo numérico de consolidacion por

vacio
Condicién Lu.gar q,e Condicién
de borde aplicacién
Costado izquierdo Desplazamiento
1 .
(centro probeta) horizontal nulo
Costado derecho Desplazamiento
2 .
(manto probeta) horizontal nulo
3 Fondo probeta . Desplazam!ento
horizontal y vertical nulos

Las condiciones iniciales definidas en esta etapa son las siguientes:
VIl.  indice de vacios inicial:

Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de indice de vacios inicial que para el
modelamiento de los ensayos edométricos. También se utiliza una presion ficticia de 0,01
kPa, que se considera despreciable. Se obtiene una distribucion lineal de indice de vacios

inicial a lo largo de la columna y los extremos obtenidos en funcién de la altura (h) son:
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e,(h =65cm) =0,95[-]
e,(h=0cm) =0,776[-]

VIll.  Presiones de poros iniciales:

Las presiones de poros iniciales corresponden a una distribucion lineal de presion

hidrostética y los extremos obtenidos en funcién de la altura son:
u(h = 65cm) = 0[kPa]
p(h =0cm) = 6,37 [kPa]
IX.  Tensiones efectivas iniciales:

El perfil lineal de tensiones efectivas iniciales se calculé como la disminucién de la tensién
normal vertical por la tensién resistida por el agua o presién de poros mas la tension
ficticia creada en la condicién de borde anterior. Para esto se calcul6 el peso especifico
saturado a partir de la probeta de laboratorio con la medicién de las dimensiones y la
cantidad de material vertido para lograr este volumen. El valor de este peso especifico y

los valores extremos del perfil de tensiones efectivas iniciales corresponden a:
kN
YSat = 17,37 |:F:|

o'v(h = 65cm) = 0,01[kPa]
o' v(h =0cm) = 4,93[kPa]
6.5.3. Paso geostatico

Se realiza el mismo procedimiento que para la modelacién de los ensayos edométricos en

este paso.
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6.5.4. Paso de carga por tapa

El tercer paso se realiza para aplicar la carga ejercida por la tapa de la probeta. El peso
de esta es de 5 kg, que se traduce en una presién de 0,573 kPa distribuida en el area
transversal de la probeta. Se agrega esta presion como una carga distribuida en la
superficie superior de la probeta.

6.5.5. Pasos de aplicacion de vacio

La succion aplicada por el vacio se realiza en el software por medio de una condicion de
borde. Esta condicion de borde se aplica en un conjunto de nodos que se seleccionan con
el objetivo de representar el dren, por lo que se eligen en el eje de rotacion del modelo y

en la zona donde el dren tiene orificios para distribuir el vacio (Figura 6.13)

Figura 6.13: Seleccién de nodos representativos del dren.

La condicién es del tipo “Presién de poros” y el input para modelar el vacio aplicado se
agrega como la magnitud registrada en el vacuémetro y controlada por la valvula del

modelo experimental durante los ensayos en laboratorio.

El cddigo utilizado para modelar el ensayo experimental se adjunta en los anexos. Para
ser utilizado en Abaqus, se debe guardar en un archivo de texto con formato .inp e

importarlo como modelo desde la plataforma del software.
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7. RESULTADOS

7.1.Ensayo de consolidaciobn por vacio en columna de modelo
experimental
Los resultados de deformacion vertical junto al historial de carga y del agua recolectada
en la trampa de agua para los ensayos de consolidacion por vacio realizados sobre la
columna del modelo experimental se muestran en la Figura 7.1.
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Figura 7.1: Deformacion vertical, historial de carga y agua recolectada en los ensayos de

consolidacién por vacio realizados con el modelo experimental.
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Los resultados registrados en el panel piezométrico, para cada ensayo de consolidacion

por vacio y para las distintas alturas medidas se muestran en la Figura 7.2.
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Figura 7.2: Registro en panel piezométrico para los ensayos de consolidacion por vacio.
7.2.Modelacion numérica del ensayo de consolidacion por vacio en
columna del modelo experimental y soluciones analiticas
A continuacién se presentan los parametros A obtenidos a partir de las calibraciones de

las variables de compresibilidad y los valores de conductividad hidraulica obtenidos de las

calibraciones y ensayos de permeametro a carga variable y pared flexible:

Tabla 18: Pardmetros de compresibilidad obtenidos a partir de calibraciones para ambos tipos de

muestras.
Tipos de muestras Al
Depositadas NC 0,028
Estructuradas y secadas 0,060
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Tabla 19: Valores de conductividad hidraulica obtenidos para ambos tipos de muestras.

Conductividad hidraulica [m/s]
Tipos de Calibracién Ensayo;_de Valor promedio Valor utI|IZ§.dO en
muestras permeabilidad modelamiento
Depositadas 1,70E-08 - 1,70E-08 2,00E-08
Talladas 1,60E-08 2,61E-08 2,11E-08 2,00E-08

En las Figura 7.3 se exponen los resultados de deformacion vertical obtenidos a partir de
los ensayos de consolidacion por vacio en el modelo experimental, en contraste con los
modelos numéricos de simulacién del ensayo experimental de consolidaciéon por vacio,
elaborados con los parametros de compresibilidad de muestras depositadas normalmente
consolidadas. Ademas se grafica el asentamiento maximo calculado a partir de la solucién
analitica para este caso (ecuacién 26). Finalmente, se adjunta una curva modelada
numéricamente para una permeabilidad de 8x10®m/s, con los mismos parametros de

compresibilidad estudiados en este caso, lo que se explicara mas adelante.
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Figura 7.3: Resultados de deformacion vertical para modelos analiticos y numéricos evaluados con los
parametros de compresibilidad de las muestras depositadas, en contraste con los resultados

experimentales.
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En la Figura 7.4 se realiza el mismo andlisis que en la figura anterior, pero con los
parametros de compresibilidad de las muestras estructuradas y secadas. También se
adjunta una curva modelada numéricamente para una permeabilidad de 6x10®m/s, con
los parametros de compresibilidad calibrados para este caso, lo que se explicard mas
adelante.
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Figura 7.4: Resultados de deformacion vertical para modelos analiticos y numéricos evaluados con los
parametros de compresibilidad de las muestras talladas en contraste con los resultados

experimentales.

En la Figura 7.5 se muestran los resultados para disipacion de presién de poros obtenidas
a partir del modelo numérico de simulacion del ensayo de consolidacion por vacio sobre la
columna del modelo experimental para la posicion y altura de los 4 piezémetros. Ademas
se adjuntan las curvas de presion de poros obtenidos a partir de las soluciones analiticas.
Para la comparacion de estos resultados se modelé con una permeabilidad de 6x10® m/s

y con los pardmetros de compresibilidad de las muestras estructuradas y secadas.

78



Tiempo [min] Tiempo [min]
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

10 4 A

- Abaqus
h=3cm

20 Abaqus
h=20cm

-30

solucién
analitica
para h=3cm

~—Solucién
analitica para
h=20cm

40

-50 A

Presiéon de poros [kPa]
Presién de poros [kPa]

60

70 A

-80

Tiempo [min] Tiempo [min]
0 100 200 300 400 500 ) 100 200 300 400 500
10 - 10

0 \ 0
100 —— Abaqus a0

20 \ h=40cm

——Abaqus
h=60cm

30;9 ~—— Solucién

analitica
para
h=40cm

——Solucién
analitica
para
h=60cm

40

-50

Presién de poros [kPa]
Presion de poros [kPa]

60

-70

-80

Figura 7.5: Resultados de disipacion de presion de poros para soluciones analiticas y modelo

numérico para la altura de los cuatro piezémetros.

7.3.Discusioén de resultados

Con el objetivo de lograr una mejora de la compresibilidad y resistencia del relave
depositado en la cubeta de un tranque, ademas de aportar en el proceso de recuperaciéon
de agua y aumentar el espacio disponible para el almacenamiento de material, se estudia
la aplicabilidad del método de consolidacién por vacio en relaves integrales extraidos del
tranque de Ovejeria, en base a la comparacion de estudios experimentales, numéricos de

elementos finitos y el apoyo de soluciones analiticas obtenidas de la literatura técnica.

7.3.1. Ensayo de consolidacién por vacio para columna de modelo

experimental

Se elaboraron ensayos de consolidacion por vacio con el modelo experimental expuesto
en el Capitulo 5. Este modelo experimental permitid registrar la informacion de la
deformacion vertical superficial, vacio aplicado sobre la columna, el agua extraida de la
probeta y almacenada en la trampa de agua y la presién de poros a alturas de 3 cm, 20
cm, 40 cm y 60 cm. El sistema se elaboré considerando lograr un estado totalmente

hermético, simulando las condiciones de los ejemplos estudiados en el Capitulo 3.
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La informacién de la deformacion vertical superficial junto al historial de carga y el agua
recolectada en la trampa de agua se muestra en la Figura 7.1 y la altura piezométrica
registrada para cada ensayo en la Figura 7.2. La variacién de la deformacion vertical
indica que el vacio aplicado por la bomba en el modelo experimental efectivamente induce
consolidacion y asentamientos en la columna de relave integral depositado.

Ademas, la pendiente de la deformacion es pronunciada al inicio de cada ensayo y
disminuye a medida que el tiempo pasa, tal como se espera de un proceso de
consolidacion. También, se aprecia un aumento abrupto en la deformacion vertical en el
momento de descargar el agua de la trampa en los ensayos 3 y 4, lo que también se
observa en los ensayos 1 y 2, pero con menor magnitud. Lo anterior se asocia a la
reacomodacién de las particulas de la columna en conjunto con el agua intersticial, al

dejar de aplicar vacio.

Se puede observar que todas las curvas de deformacion vertical comienzan su
estabilizacién entre los 250 y 300 minutos, lo que indica que el proceso de consolidacion
de la columna es interrumpido. En conjunto con la disminucion abrupta observada en
algunos piezémetros, la estabilizacion se puede explicar con el hecho de que el vacio
generado por la bomba succiona el agua de la probeta demasiado rapido y el relave
queda en un estado no saturado, interrumpiendo el proceso de consolidacién. Esto se
evidencié en la extraccion del suelo al final de cada ensayo, donde no se presencié agua
libre entre los intersticios del suelo. Este hecho se destaca como la principal limitacién del

modelo experimental.

No se observan diferencias importantes entre las curvas de deformacién vertical para un
vacio maximo de -80 kPa y la de -60 kPa. Contrario a lo esperable, la curva del ensayo 4
a -60 kPa alcanza deformaciones mayores que las de los ensayos 1y 2 a -80kPa. Este
hecho se podria asociar a que, al generar un vacio menor que en los otros tres ensayos,

el proceso de consolidacion en la columna tuvo una duracién mayor que en los demas.

En la Figura 7.1 se puede observar una relacion entre estos resultados y la deformacion
vertical. En el ensayo que alcanz6 una menor deformacion (Ensayo 1) se extrajo una
menor cantidad de agua y en el ensayo que alcanzé una mayor deformacién (Ensayo 3),

se extrajo la mayor cantidad. En los otros dos ensayos se extrajo una cantidad de agua
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similar, pero el cuarto (vacio maximo de -60 kPa) alcanzé una deformacion mayor, similar

al tercero.

Se puede apreciar que no existe consolidacion secundaria, lo que se asocia al tipo de
suelo con el que se trabajé. Si bien, es un suelo con un alto contenido de finos, este es
producido a partir de la molienda de roca proveniente de la mineria, por lo que no sigue el
comportamiento de un suelo de este tipo. Tampoco se observa un aumento de volumen
en el momento de dejar de aplicar vacio, lo que se asocia a que las curvas de descarga
de los ensayos edométricos expuestas en las Figura 4.7 yFigura 4.10 muestran
pendientes muy bajas.

La presion de poros registrada en laboratorio presenta problemas debido a que algunos
piezémetros no funcionaron en todo un ensayo y que a algunos de ellos se vaciaron
abruptamente por la succién aplicada. Este fenbmeno también podria ocurrir en un
tranque de relaves, ya que los drenes utilizados podrian funcionar como puntales,
deprimiendo el nivel freatico, interrumpiendo el proceso de consolidacion y disminuyendo

los asentamientos esperados en comparacion a los tedricos.
7.3.2. Calibracion de modelo constitutivo Cam Clay

Con el objetivo de simular o predecir el comportamiento de un estrato de relave integral
bajo la aplicaciéon de vacio, se llevaron a cabo modelamientos numéricos de elementos
finitos utilizando el software Abaqus y un modelo constitutivo Cam-Clay Modificado. Se
estudiaron dos estados de depositacién de relaves, con lo que se buscé representar

posibles escenarios del suelo en la cubeta de un tranque:

i) Muestras depositadas con un Cp= 69% igual al de la columna del ensayo
experimental y con dos dias de consolidacion por peso propio, 0 hormalmente
consolidadas.

ii) Muestras talladas a partir de bloques estructurados de Conejera, los que
fueron depositados, secados por dos semanas y almacenados en una camara

himeda.

Los pardmetros que principalmente intervienen en la consolidacion de suelos son la
compresibilidad y la conductividad hidraulica. ElI parametro de compresibilidad A controla

la magnitud de la deformacién del suelo ante la aplicacion de una carga (en este caso, el
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vacio), al considerar un modelo constitutivo MCCM vy la conductividad hidraulica controla

la velocidad del proceso de consolidacion.

El pardmetro de compresibilidad A se calcul6 mediante la calibracion de un ensayo de
consolidacion convencional para dos probetas en cada escenario obteniendo los
resultados de la

Tabla 18. Respecto a los valores obtenidos para ambos tipos de muestra, se cree que son
una buena representacion para la compresibilidad del material, debido a que las curvas
modeladas numéricamente son similares a las obtenidas en laboratorio. Se destaca la
precision de la calibracibn obtenida para las muestras depositadas normalmente
consolidadas, ya que los ensayos de laboratorio entregaron curvas lineales en el espacio
e vs. log(oy). Respecto a las curvas obtenidas en laboratorio para las muestras
estructuradas y talladas, estas presentaron un mayor grado de preconsolidacién lo que
generd gue las curvas modeladas con elementos finitos no siguieran su misma tendencia,

debido a la simplicidad del modelo numérico.

En relaciéon a la eleccién de los pardmetros de compresibilidad para el modelamiento de
material proveniente de la cubeta de un tranque, depende del estado de depositacién del
relave. Como se observa en los resultados, se alcanzaron valores cercanos al doble del
parametro A entre los dos tipos de muestras, lo que implica alcanzar el doble de magnitud
de deformacion final. De hecho, podrian encontrarse valores de este parametro menores
a los calculados en laboratorio, debido a que al haber grandes cantidades de material
depositado, estos podrian generar un mayor grado de consolidacién por peso propio de

los relaves, reduciendo su compresibilidad o rigidez.

Para la conductividad hidraulica, se realizaron calibraciones con cuatros probetas para
ambos tipos de muestras sin alcanzar ajustes precisos, ya que las curvas modeladas
numéricamente no resultaron similares a las experimentales. Por lo anterior, el valor de
conductividad hidraulica obtenido se utilizé como referencia y se permitié su variacion en
las simulaciones del ensayo experimental, manteniendo el orden de magnitud
Adicionalmente, para el tipo de muestras talladas se realizaron ensayos de permeabilidad
a carga variable y con pared flexible, lo que no se pudo realizar para muestras
depositadas debido a la inviabilidad de elaborar probetas para una mezcla con tal

contenido de humedad.
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Los resultados obtenidos para la conductividad hidraulica en ambos tipos de muestras se
muestran en la Tabla 19. Respecto a los valores obtenidos, se puede apreciar que para
ambos casos, el valor escogido es el mismo (2x10® m/s), considerado razonable para el
tipo de suelo estudiado, que al tener un alto contenido de finos se espera un coeficiente
de permeabilidad relativamente bajo.

7.3.3. Modelacién numérica del ensayo de consolidacion por vacio para

columna del modelo experimental y soluciones analiticas

Luego de obtener la compresibilidad y permeabilidad de ambos tipos de muestras, se
realizaron las simulaciones de la columna del ensayo de consolidacion por vacio. En la
Figura 7.3 se muestran los resultados de deformacion vertical obtenidos en laboratorio en
conjunto con los resultados numéricos calculados a partir de los parametros de
compresibilidad de las muestras depositadas normalmente consolidadas. Una de las
curvas modeladas corresponde a una permeabilidad de 2x10® m/s, valor que se obtuvo a
partir de la calibracion. Como se puede observar, esta curva no ajusta la deformacion
medida en laboratorio. Sin embargo, se seleccioné una permeabilidad de 8x10® m/s, que
reproduce mas adecuadamente las deformaciones medidas. Ademas, la Figura 7.3

muestra el valor de asentamiento maximo obtenido en el Capitulo 4.4.1.

Respecto al valor de permeabilidad escogido (8x10® m/s), se cree que es una buena
estimacién debido a que es cercano al valor de referencia (2x10® m/s) obtenido a partir de
la calibracion y para el tipo de suelo estudiado, aunque deja en evidencia la falta de
precision de esta calibracién. En relacion a la curva escogida, se puede apreciar que esta
es similar en el inicio del proceso de consolidacion a las obtenidas en los ensayos, donde
se asume que no ha sido interrumpido aun por la succiéon del agua de la columna y
comienza a alejarse de ellas aproximadamente en el minuto 50 por esta razén. Ademas,
su estabilizacién comienza entre los 450 y 500 minutos, lo que se considera rapido en
comparacion a los casos estudiados en este trabajo, lo que se asocia a que la cantidad de

material es baja tanto superficial, como en profundidad y que el vacio aplicado es alto.

En la Figura 7.4 se muestran los resultados de deformacion vertical obtenidos a partir de
los ensayos de consolidacion por vacio y las curvas modeladas con los parametros de
compresibilidad de las muestras talladas a partir de bloques estructurados, que

corresponden a una permeabilidad de 2x10® m/s (valor obtenido a partir de la calibracion
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y los ensayos de permeabilidad) y a 6x10® m/s, la que se escogié como la curva que
mejor se ajustaba a los resultados de laboratorio con el mismo criterio que en el caso de
las muestras depositadas. Por la forma de depositacién de la columna, se esperaba un
mejor ajuste en la deformacion modelada numéricamente con los parametros de las
muestras normalmente consolidadas, pero la curva escogida en este caso se comport6 de
forma similar, lo que se asocia a la interrupcidbn que se generé en el proceso de

consolidacion de la columna, lo que conllevé a no alcanzar mayores deformaciones.
Los asentamientos maximos calculados analiticamente en la

Figura 7.4 se ajustan a la curva modelada con permeabilidad de 6x10® m/s. La correcta
convergencia se puede asociar a una buena estimacion del indice de vacios inicial (Tabla
10). Este buen ajuste no se observa en la Figura 7.3, lo que se relaciona a una
sobreestimacion del indice de vacio inicial, obtenido como el promedio del indice de 4
pequefias probetas de 2 cm de altura depositadas en los consolidometros. Al ser la
columna del modelo experimental de 65 cm de altura, su mismo peso propio genera que
las zonas mas profundas alcancen indices de vacio menores al de las probetas
depositadas en el consolidémetro. Por lo tanto, el modelo experimenta asentamientos

maximos menores que los predichos.

En la Figura 7.5 se muestra la disipacién de presién de poros modelada a partir del
modelo numérico con parametros de compresibilidad de las muestras estructuradas y
secadas, con una permeabilidad de 6x10® m/s en contraste con las calculadas a partir de
las soluciones analiticas. Para las dos curvas de cada grafico se puede apreciar el
aumento de vacio aplicado en cada etapa, pero al momento de aplicar la ultima etapa de
carga, lo que ocurre entre -15 kPa y -25 kPa, las curvas dejan de parecerse, siendo mas
rapida la disipacion de poros de las soluciones analiticas en todos los casos. La diferencia
entre estas curvas se asocia, primero, a que la solucién analitica considera la disipacion
promedio de la probeta, y, segundo, que en las férmulas que la definen utilizan el
coeficiente de consolidacion, asociado a la teoria unidimensional de Terzaghi, pero que
no aplica necesariamente para el modelo constitutivo MCCM. Por ultimo, no fue posible
comparar las presiones de poros modeladas numérica y analiticamente con los datos
registrados en el panel piezométrico del modelo experimental, debido a que no se pudo

medir apropiadamente en laboratorio.
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7.3.4. Comparacion de pardmetros de compresibilidad

El pardmetro de compresibilidad A obtenido para las probetas talladas es menor que el
calculado para las muestras depositadas normalmente consolidadas. Esto se debe a que
las probetas talladas a partir de los bloques estructurados de Conejera pasaron por un
estado de desecacion por un periodo de dos semanas, generando una densificacion del
relave y el aumento de su rigidez, ademas de un proceso de consolidacién por peso
propio mas avanzado. Distinto es el caso de las muestras depositadas en los moldes de
los consolidometros, debido a que estas fueron dejadas consolidar por peso propio por
sélo dos dias en un estado constante de saturacion, para posteriormente ser ensayadas
por consolidacién convencional. Al observar las Figura 7.3 yFigura 7.4 de deformacion
vertical para ambos tipos de muestras se puede apreciar lo comentado, debido a que las
curvas modeladas numéricamente alcanzan una mayor deformacién en el caso de las
muestras depositadas normalmente consolidadas. Lo mismo ocurre en el caso de los
asentamientos maximos obtenidos a partir de las soluciones analiticas, para lo que se

obtuvo un valor de 6,7 cm y de 3,5 cm respectivamente.
7.3.5. Comparacién de conductividades hidréulicas

Respecto a la seleccion de la permeabilidad para cada tipo de muestra, se escogio la
curva modelada numéricamente que ajustara el inicio de la consolidacion, donde se
asume que el proceso aln no es interrumpido. Los valores obtenidos fueron de 8x10® m/s
en el caso de las muestras depositadas normalmente consolidadas y de 6x10® m/s para
las muestras talladas a partir de bloques estructurados. Al comparar estos valores lo
primero que se destaca es que son valores muy similares entre si, por lo que
practicamente al utilizar cualquiera de ellos para modelacion numérica, los resultados no
mostrarian variaciones importantes. Ademas, se destaca que estos valores también son

similares en magnitud a los obtenidos como referencia (Tabla 19).

La conductividad hidraulica no es el Unico parametro que controla el proceso de
consolidacion. De hecho, segun la teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi,
este proceso es controlado por el coeficiente de consolidaciéon C,, que depende de la
permeabilidad y de pardmetros de compresibilidad principalmente (Férmula 17, Capitulo

3.4). Ademés, como mencionan Ahmed & Siddiqua (2014), este pardmetro sufre cambios
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considerables durante la consolidacién de relaves, por lo que considerarla constante

podria no ser adecuado.

7.3.6. Comparacion de ensayo de consolidacion por vacio y consolidacion

por sobrecarga.

A modo de complemento, se model6 numéricamente en Abaqus la misma columna
elaborada en laboratorio, pero solo con una sobrecarga aplicada en su superficie y un
dren en el eje central del contenedor. Esto se realizO con el objetivo de evaluar la
magnitud necesaria de la carga para alcanzar un nivel de deformacion similar en la
columna del modelo experimental. Se aumenté el valor de la sobrecarga en los mismos
periodos de tiempo que el ensayo en laboratorio y se modelaron dos succiones maximas,
con un historial de carga igual a los ensayos con vacio maximo de -80 kPa, tal como se
muestra en la Tabla 20. Se escogieron los pardmetros de compresibilidad de las muestras

estructuradas y secadas con una conductividad hidraulica de 6x10® m/s.

Los resultados de estas simulaciones se observan en la Figura 7.6, donde se puede
apreciar que la curva que representa una sobrecarga de 75 kPa alcanza un nivel de
deformacién similar a la de -80 kPa de vacio aplicado. Lo anterior permite destacar que el
efecto producido por un vacio de -80 kPa es similar al de un relleno estandar de 3,5 -4 m
(Berthier et al. 2009). Se destaca que las formas de las curvas son muy similares, lo que
se asocia a que la sobrecarga y el vacio se transfieren rapidamente a toda la columna de

suelo en un modelo de pequefias dimensiones.

Tabla 20: Historial de cargay tiempo de duracién para modelos numéricos de aplicacion de

sobrecarga.
Sobrecarga Tiempo de Tiempo
aplicada [kPa] aplicacion acumulado
20 10 10
40 10' 20'
60 10 30
75, 80 7h 30° 8h
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Vacio -80 kPa === < Sobrecarga 75 kPa Sobrecarga 80 kPa

Figura 7.6: Resultados de deformacion vertical para modelos numéricos de aplicacion de vacio y
sobrecargas de 75 kPa y 80 kPa (k= 6x108 m/s).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.Conclusiones

A partir del desarrollo y resultados de este trabajo de titulo se concluye lo siguiente:

El modelo experimental permite transmitir la aplicacion de vacio a la columna de

forma efectiva. Al aplicar el vacio sobre la probeta, la deformacion vertical

aumenta, logrando valores finales cercanos al 5% de la altura inicial de la probeta.

e EI proceso de consolidacién por vacio se ve interrumpido en los ensayos

experimentales por la excesiva cantidad de agua succionada por la bomba. Esto

se evidencia al observar la estabilizacion en las curvas de deformacion vertical en

conjunto con la caida abrupta del nivel de algunos piezémetros.

e Por la interrupcion generada durante los ensayos de consolidacion por vacio, no

fue posible validar completamente el modelamiento numérico del relave integral

con el modelo constitutivo MCCM.

e Respecto a la calibracion de los parametros de compresibilidad se destaca el

ajuste preciso que se logré6 mediante la modelacién numérica de elementos finitos

y los ensayos de consolidacién convencionales. Al analizar el caso de las probetas

depositadas normalmente consolidadas, se recalca el hecho que los datos de

laboratorio entregaron una curva de carga lineal en el espacio e vs. log(o,), que

siguio una tendencia similar con las del modelo MCCM.

e Respecto a la calibracion de la permeabilidad, no se pudo ajustar apropiadamente

las curvas de deformacion para cada etapa de carga de los ensayos de

consolidacion convencionales. Se justifica la eleccion de distintas permeabilidades

para los dos tipos de muestras estudiadas, ajustando las curvas modeladas

numeéricamente con las obtenidas en los ensayos de consolidacion por vacio. Se

descarta la obtencion de este pardmetro a partir de un retroanalisis, luego de

obtener el parametro Cv con las construcciones de Casagrande o Taylor, debido a

gue las curvas de deformacion en los ensayos edométricos se estabilizaban

rapidamente, limitando la posibilidad de seguir estas metodologias.
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Se debe considerar el estado de depositacion del relave integral para el estudio de
la consolidacion de estos suelos, ya que, como se observa en este trabajo, el

parametro de compresibilidad A puede variar considerablemente.

Las soluciones analiticas para la disipacion de presion de poros con un dren y
aplicacion de vacio no pudieron ser verificadas debido a que el ensayo
experimental de consolidacion por vacio limita la utilizacion de los factores de

espaciamiento de drenes, zona alterada por colocacién y resistencia de pozo.

Las deformaciones de los modelos numéricos de aplicacion de vacio de -80 kPa y
de sobrecarga con 75 kPa son similares. Esto justifica que el método de
consolidacién por vacio con una aplicacién de -80 kPa logra una deformacion
equivalente a la de un relleno estandar de 3,5 — 4 m, aproximadamente. Con esto
se concluye que el método estudiado durante este trabajo presenta una alternativa
efectiva para un suelo compuesto por relaves integrales. Ademas, estos resultados
concuerdan con lo publicado por Berthier et al. (2009), quien afirma que con un
vacio de -80 kPa se puede ahorrar 4m de relleno.

La aplicaciéon del método de consolidacion por vacio en terreno depende de otros
parametros como el largo del dren, el espesor del estrato a consolidar, la

distribucion del vacio en profundidad y el efecto de la sobrecarga en profundidad.

Por la cantidad de relaves producido en la industria minera, la capacidad de
almacenamiento es una de las variables importantes a considerar en el estudio de
un depésito de relaves. En este aspecto, la técnica de consolidacion por vacio es
efectiva, ya que logra reducir el volumen utilizado por el material de la cubeta,
generando mas espacio y como complemento, extrae agua por medio de la
succién para apoyar el proceso de recuperacion de agua. En los ensayos de
consolidacion por vacio se alcanzaron valores cercanos al 5% de la columna de
relaves, aun cuando el proceso se interrumpid. Al alcanzar un grado de
consolidacion mayor, se pueden obtener asentamientos considerables para el

aumento de capacidad del depésito.
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8.2.Recomendaciones

Continuando con la linea de investigacion de este trabajo, se recomienda:

e Elaborar un sistema de aplicacién de vacio que permita una recarga de agua, de
forma que el proceso de consolidacibn no se vea afectado o detenido. Ademas,
considerar un sistema que asegure el hermetismo, no permita filtraciones y de ser
necesario, aumentar el tamafo de la trampa de agua para no generar interrupciones
en el proceso. Finalmente, elaborar un nuevo sistema para medir asentamientos, que
reduzca las deformaciones diferenciales en la superficie superior de la probeta, con el

objetivo que esta se mueva horizontal y uniformemente.

e Elaborar metodologias para la caracterizacion de la conductividad hidraulica que no la
consideren constante ya que, como mencionan Ahmed & Siddiqua (2014), esta sufre
cambios considerables durante el proceso de consolidacion de relaves.

e Comparar y/o validar resultados de consolidacién para probetas depositadas en
laboratorio con muestras inalteradas obtenidas directamente de la cubeta de un

trangue de relaves.

o Realizar ensayos para estudiar el aumento de la resistencia del suelo luego de la
aplicacion de vacio. Lo anterior, para evaluar si se puede considerar como un suelo
competente para compartir carga con el muro perimetral de un tranque de relave o

para posibles solicitaciones.

e Estudiar e investigar respecto a la formaciéon de capas en un tranque de relaves para
elaborar muestras mas representativas de la cubeta. Considerar la cantidad de
material, cantidad de agua y la frecuencia con que se vierte en un tranque, para

estudiar la altura alcanzada por cada capa y el tiempo de depositacion.
e Realizar un estudio de costos de la técnica de consolidacion por vacio para evaluar

economicamente el beneficio de llevarla a cabo en un depdsito de relaves. Realizar la

comparacion con otras técnicas de consolidacién factibles para un tranque.
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A. Ensayos edométricos para ambos tipos de muestras

Se muestran los resultados de las propiedades de las probetas, la deformacién registrada
durante los ensayos edométricos, para cada probeta de ambos tipos de muestras

estudiados en este trabajo.

A.l. Ensayos edométricos para probetas talladas a partir de muestras
estructuradas y secadas

1) Probeta zona 1: Dos depositaciones, capa superior
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Figura A. 5: Deformacion para cada etapa de carga para la probeta 2 de muestras estructuradas y
secadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 15: Deformacion para cada etapa de descarga para la probeta 1 de muestras depositadas

normalmente consolidadas durante ensayos edomeétricos
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Figura A. 17: Deformacion para cada etapa de carga para la probeta 2 de muestras depositadas
normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 18: Deformacion para cada etapa de descarga para la probeta 1 de muestras depositadas
normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 20: Deformacion para cada etapa de carga para la probeta 3 de muestras depositadas

normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 21: Deformacion para cada etapa de descarga para la probeta 3 de muestras depositadas

normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 23: Deformacion para cada etapa de carga para la probeta 4 de muestras depositadas

normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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Figura A. 24: Deformacién para cada etapa de descarga para la probeta 4 de muestras depositadas

normalmente consolidadas durante ensayos edométricos
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B. Calibracién Permeabilidad

Se adjuntan los graficos de comparacién entre las curvas modeladas para distintas
permeabilidades y los resultados obtenidos en laboratorio para cada probeta, ademas de
las tablas de valores de error cuadratico medio o minimos cuadrados obtenido para cada

permeabilidad.

B.1. Ensayos edométricos de probetas talladas a partir de muestras
estructuradas y secadas

1) Probeta zona 1: Dos depositaciones, capa superior

0,1 kg/ecm2 0,25 kg/ecm2

Deformacion normalizadal |

by
Deformadon normalizadal]

1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo ]

0,5 kg/em2

normalizadal]

—i=1E9
S—Y

—le

Deformacion normalizadal]

Deformadion o

——Lsboratono

1600000 1 10 100 000 10000 100000 1000000

Figura B. 1: Curvas de simulacién de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 1 de muestras

estructuradas y secadas).

Tabla B. 1: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos

edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 1 de muestras estructuradas y secadas).

Permeabilidad | Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,247
1,00E-09 0,238
5,00E-09 0,250
1,00E-08 0,264
5,00E-08 0,297
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2) Probeta zona 2: Dos depositaciones, entre dos capas

0,1 kg/cm2

0,25 kg/cm2
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= Laboratorio
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Figura B. 2: Curvas de simulacién de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 1 de muestras

estructuradas y secadas).

Tabla B. 2: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 2 de muestras estructuradas y secadas).

Permeabilidad | Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,318
1,00E-09 0,277
5,00E-09 0,211
1,00E-08 0,197
5,00E-08 0,195
1,00E-07 0,197
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3) Probeta zona 3: Dos depositaciones, capa inferior
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Figura B. 3: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de cargay para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 2 de muestras
estructuradas y secadas).

Tabla B. 3: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 3 de muestras estructuradas y secadas).

Permeabilidad | Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,287
1,00E-09 0,260
5,00E-09 0,227
1,00E-08 0,227
5,00E-08 0,246
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4) Probeta zona 4: Tres depositaciones, capa superior
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Figura B. 4: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 4 de muestras

estructuradas y secadas).

Tabla B. 4: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 4 de muestras estructuradas y secadas).

Permeabilidad | Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,283
1,00E-09 0,258
5,00E-09 0,232
1,00E-08 0,234
5,00E-08 0,255
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B.2. Ensayos edométricos de probetas depositadas normalmente
consolidadas

1) Probetal

0,1 kg/em2 0,25 kg/em2
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Figura B. 5: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 1 de muestras

depositadas).

Tabla B. 5: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos

edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 1 de muestras depositadas).

Permeabilidad Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,35
1,00E-09 0,30
5,00E-09 0,23
1,00E-08 0,22
5,00E-08 0,23
1,00E-07 0,24
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2) Probeta 2

0,1 kg/ecm2 0,25 kgfem2
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Figura B. 6: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 2 de muestras

depositadas).

Tabla B. 6: Error cuadratico medio obtenido en la modelacion de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 2 de muestras depositadas).

Permeabilidad Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,34
1,00E-09 0,29
5,00E-09 0,22
1,00E-08 0,21
5,00E-08 0,23
1,00E-07 0,24
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3) Probeta 3
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Figura B. 7: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 3 de muestras

depositadas).

Tabla B. 7: Error cuadratico medio obtenido en la modelacion de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 3 de muestras depositadas).

Permeabilidad Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,39
1,00E-09 0,34
5,00E-09 0,25
1,00E-08 0,23
5,00E-08 0,21
1,00E-07 0,22
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4) Probeta 4
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Figura B. 8: Curvas de simulacion de ensayos edométricos para todas las etapas de carga y para cada
valor de permeabilidad en contraste con las curvas obtenidas en laboratorio (Probeta 4 de muestras

depositadas).

Tabla B. 8: Error cuadratico medio obtenido en la modelacién de las curvas de carga de los ensayos
edométricos para cada valor de permeabilidad (Probeta 4 de muestras depositadas).

Permeabilidad Error cuadratico
[m/s] medio [-]
5,00E-10 0,393
1,00E-09 0,356
5,00E-09 0,299
1,00E-08 0,289
5,00E-08 0,293
1,00E-07 0,300
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C. Ajustes Ensayos de Perméametro a carga variable y pared flexible

Se adjuntan los registros de la altura del tubo capilar del ensayo, ademas de los ajustes

realizados para las curvas obtenidas en laboratorio con regresiones exponenciales.

1) Probeta 1: Con capa superior de finos
1.1) Ensayol

Tabla C. 1: Registros obtenidos para ensayos de permeabilidad (Probeta 1, ensayo 1)

Registro N° | hi[cm] | hf [em] | Tiempo [s] acu-lr-r;irlg%% [s]
0 71 71 0 0
1 71 68,7 3600 3600
2 68,7 66,9 3600 7200
3 66,9 65 3600 10800
4 65 64,4 1800 12600

72

y = 7,10E+01¢e8,02E-06x

R2 = 9,95E-01

‘€

B ——— Probeta 1, Ensayo 1

o

2

<

-------- Regresidn
exponencial Probeta
2,Ensayo 1
64 - '
0 5000 10000 15000
Tiempo [s]

Figura C. 1: Ajuste exponencial para la obtencion de permeabilidad a partir de ensayos de

permeédmetro a carga variable y pared flexible para el ensayo 1 de la probeta 1.
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1.2) Ensayo 2

Tabla C. 2: Registros obtenidos para ensayos de permeabilidad (Probeta 1, ensayo 2)

Registro N° | hi[cm] | hf [em] | Tiempo [s] acu-lr-r;irlg%% [s]

0 71 71 0 0

1 71 51,8 61200 61200
2 51,8 50,6 3600 64800
3 50,6 49,5 3600 68400
4 49,5 48,5 3600 72000
5 48,5 48 3600 75600
6 48 47,6 3300 78900

75

70 y = 7,10E+01e > 19806
R? =9,98E-01

65

——— Probeta 1, Ensayo 2

Altura [cm]
[<2]
o

S BN e Regresion

50 exponencial
Probeta 1, Ensayo 2

45 T T T T

0 20000 40000 60000 80000 100000
Tiempo [s]

Figura C. 2: Ajuste exponencial para la obtencion de permeabilidad a partir de ensayos de

permeametro a carga variable y pared flexible para el ensayo 2 de la probeta 1.
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2) Probeta 2: Sin capa superior de finos
2.1) Ensayol

Tabla C. 3: Registros obtenidos para ensayos de permeabilidad (Probeta 2, ensayo 1)

Registro N° | hi[cm] | hf [cm] | Tiempo [s] acu-{r:irlr;%% [s]

0 75 75 0 0

1 75 70,8 1800 1800
2 70,8 66,9 1800 3600
3 66,9 63,5 1800 5400
4 63,5 60,5 1800 7200
5 60,5 57,6 1800 9000
6 57,6 54,1 2400 11400
7 54,1 51,9 1800 13200
8 51,9 48,6 3000 16200
9 48,6 46,7 1800 18000
10 46,7 43,7 3000 21000

y = 7,50E+01 e 270E-05x
R2=9,90E-01

——— Probeta 2, Ensayo 1

Altura [cm]
[<2]
o

55
50 Ly
-------- Regresion
45 exponencial Probeta
2, Ensayo 1

40 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tiempo [s]

Figura C. 3: Ajuste exponencial para la obtencién de permeabilidad a partir de ensayos de

permeametro a carga variable y pared flexible para el ensayo 1 de la probeta 2.
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2.2) Ensayo 2

Tabla C. 4: Registros obtenidos para ensayos de permeabilidad (Probeta 2, ensayo 2)

Registro N° | hi[cm] | hf [cm] Tiempo [s] acu-{r:iﬁg%% [s]

0 75 75 0 0

1 75 72,1 1800 1800
2 72,1 69,5 1800 3600
3 69,5 67,2 1800 5400
4 67,2 65,1 1800 7200
5 65,1 62,9 1800 9000
6 62,9 61,4 1800 10800
7 61,4 59,8 1800 12600
8 59,8 56,9 3600 16200
9 56,9 54,3 3600 19800
10 54,3 52,1 3600 23400
11 52,1 50,8 2100 25500

80
y = 7,50E+01 e 1,64E-05x
R?=9,75E-01
'g ———— Probeta 2, Ensayo 2
=
_3
e === N Regresion
Exponencial Probeta
45 - 2, Ensayo 2
40 T T
0 10000 20000 30000
Tiempo [s]

Figura C. 4: Ajuste exponencial para la obtencién de permeabilidad a partir de ensayos de

permeametro a carga variable y pared flexible para el ensayo 2 de la probeta 2.
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D. Cddigo Abagus para ensayo de consolidacion por vacio

Se adjunta el cédigo utilizado para llevar a cabo la simulacion del modelo experimental de
consolidacion por vacio. Para ser utilizado en Abaqus, se debe guardar en un archivo de
texto con formato .inp e importarlo como Modelo desde la plataforma del software o

ejecutarlo a través de lineas de comando con el cédigo “abaqus j=xxxxx.inp int”.

*Heading

** Job name: Ensayovacio Model name: Columna

** Felipe Sanchez Henriquez

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO
%k k

T . S

*Part, name=PART-1

*Node, NSET=NALL

*INCLUDE, INPUT=nodos.inp
*Element, type=CAX8RP, ELSET=EALL
*INCLUDE, INPUT=elementos.inp
*Nset, nset=NBOTTOM

*INCLUDE, INPUT=nbottom.inp
*Nset, nset=NTOP

*INCLUDE, INPUT=ntop.inp

*Nset, nset=NDRAIN

*INCLUDE, INPUT=ndrain.inp

*Nset, nset=NLEFT

*INCLUDE, INPUT=nleft.inp

*Nset, nset=NRIGHT

*INCLUDE, INPUT=nright.inp
*Elset, elset=_TOPS_S3 7, internal, generate
1025, 1040, 1

*Surface, type=ELEMENT, name=TOPS

_TOPS_S3 7, S3

** Section: Section-1-EALL
*Solid Section, elset=EALL, material="RELAVE INT"
*End Part

*Assembly, name=Assembly
k k
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*Instance, name=PART-1-1, part=PART-1

*Nset, nset=NDRAIN_PP__PP__PP__PP__PP_, internal
*INCLUDE, INPUT=ndrain.inp

*End Instance

*End Assembly

** Units: m, kN, kPa, s, densidad: 10”3kg/m3
*Material, name="RELAVE INT"
*Density

1.22,

*Clay Plasticity, intercept=0.81
0.028, 1.41, 0., 1., 1.
*Permeability, specific=9.8
2e-08,0.

*Porous Elastic, SHEAR=POISSON
** kappa Poisson

0.02, 0.3, 0.

** STEP INICIAL -> CB y CI

** BOUNDARY CONDITIONS
* %k

*Boundary
PART-1-1.NLEFT, 1, 1
PART-1-1.NRIGHT, 1, 1
PART-1-1.NBOTTOM, 1, 1
PART-1-1.NBOTTOM, 2, 2
* %k

** PREDEFINED FIELDS

* %k

** Name: IC-1 Type: Void ratio

*Initial Conditions, TYPE=RATIO
PART-1-1.NALL, ©.95, 0.65, 0.776, O.

** Name: IC-2  Type: Pore pressure
*Initial Conditions, TYPE=PORE PRESSURE
PART-1-1.NALL, ©., 0.65, 6.37, O.

** Name: IC-3  Type: Geostatic stress
*Initial Conditions, type=STRESS, GEOSTATIC
PART-1-1.EALL, -0.01, ©.65, -4.929, 0., 0.508, 0.508
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** STEP: GRAVEDAD

k%

*Step, name=GRAVEDAD, nlgeom=NO
*Geostatic

*Dload

PART-1-1.EALL, GRAV, 9.8, , -1.
*Dsload

PART-1-1.TOPS, P, ©.01
*Restart, write, frequency=0
*Output, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES
E, S, VOIDR

*Qutput, history, frequency=0

*End Step
%k

Xk

** STEP: TAPA

%k

*Step, name=TAPA, nlgeom=NO
*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=90.
6., 600., 0.006, 600.,

*Dsload

PART-1-1.TOPS, P, ©.573
*Restart, write, frequency=0
*Qutput, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES
E, S, VOIDR

*Qutput, history, frequency=0

*End Step
* %k

* %k

** STEP: VAC-20

* %k

*Step, name=VAC-20, nlgeom=YES, amplitude=RAMP, inc=1000
*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=9@., creep=none, stabilize,
factor=0.08, allsdtol=0, continue=NO

0.05, 600., 0.006, 600.,

*Boundary

PART-1-1.NDRAIN_PP__PP_ PP_ PP_ PP_, 8, 8, -20.
*Restart, write, frequency=0

*Output, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES

E, S, VOIDR
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*Output, history, frequency=0

*End Step
KK L e e e e e e e e e e E E e e e E e e e e e E e e e ——— e e e —— e —— e ——— e ——— - ——

k%

** STEP: VAC-40

k k

*Step, name=VAC-40, nlgeom=YES

*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=90.
6., 600., 0.006, 600.,

*Boundary
PART-1-1.NDRAIN_PP__PP_ PP_ PP_ PP_, 8, 8, -40.
*Restart, write, frequency=0

*Output, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES

E, S, VOIDR

*Qutput, history, frequency=0

*End Step
KK e e e e e e e e CE EEEE e e e C e e e e e e e — e e e — e e — ———— e ———— e ———————

Xk

** STEP: VAC-60

%k

*Step, name=VAC-60, nlgeom=YES

*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=90.
6., 600., 0.006, 600.,

*Boundary
PART-1-1.NDRAIN_PP__PP_ PP_ PP_ PP_, 8, 8, -60.
*Restart, write, frequency=0

*Qutput, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES

E, S, VOIDR

*Qutput, history, frequency=0

*End Step
XK o e e e e e e e E EEE e e e e e e E e e e e e e e ——— e ——m—— e ————— e ——————————

* %k

** STEP: VAC-80

* %k

*Step, name=VAC-80, nlgeom=YES, inc=1000
*Soils, consolidation, end=PERIOD, utol=85.
6., 27000., 0.006, 27000.,

*Boundary
PART-1-1.NDRAIN PP__PP__ PP_ PP_ PP, 8, 8, -80.
*Restart, write, frequency=0

*Qutput, field

*Node Output

POR, U
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*Element Output, directions=YES
E, S, VOIDR
*Qutput, history, frequency=0

*End Step
k%

**FIN DEL CODIGO
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