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El bombeo de barro corresponde a un ingreso repentino de mineral saturado a labores
subterraneas. Puede provocar dafio a las personas y equipos, retrasos en produccion,
dilucion y cierre de faenas.
El presente trabajo tiene por objetivo caracterizar mediante ensayos geotécnicos de
laboratorio, el mineral con potencial a producir bombeos de barro en la Mina Diablo
Regimiento, Divisién El teniente, Codelco, Chile.
De la revision bibliografica y de antecedentes se identifican 2 posibles mecanismos que
podrian generar un estallido de barro. Estos corresponden a: exceso de humedad y falla de
flujo. En el presente estudio, se evalla el mecanismo de exceso de humedad.
Se cuenta con 3 muestras provenientes de puntos de extraccion cerrados por peligro de
bombeos de barro en Diablo Regimiento, que representan los 3 tipos de mineral saturado
fino que se encuentran en la mina. Se realiza ensayos de granulometria, gravedad
especifica, densidad, limites de consistencia, consolidacion edométrica, compresion no
confinada y, asentamiento.
Se identifica los minerales evaluados como gravas y arenas bien graduadas con contenido
de limos y arcillas. Se obtiene la gravedad especifica, densidades méximas y minimas, y se
obtiene los limites de Atterberg liquido y plastico, que corresponden a las humedades para
las cuales los finos del mineral cambian su comportamiento de so6lido a plastico y de
plastico a liquido.
Ademéas de la caracterizacion geotécnica, se evalua la resistencia del material ante
condiciones no confinadas, variando la densidad y la humedad. Esto permite observar que
la variable de mas relevancia en cuanto a la resistencia del mineral es la densidad, puesto
que ademas de influir directamente en la resistencia, limita la cantidad de humedad que el
mineral puede albergar, por lo que la densidad controla parcialmente la humedad.
Se utiliza clasificaciones de la resistencia y asentamiento de materiales para definir limites
de humedad liquidos y plasticos analogos a los de Atterberg, pero gue cuentan con la
ventaja de clasificar materiales con mayor tamafio maximo que estos.
Se concluye que el método utilizado por El Teniente para prevenir bombeos de barro,
puede ser actualizado y mejorado. Se recomienda continuar el estudio con el
comportamiento confinado del mineral, lo que permitiria evaluar también el mecanismo de
falla de flujo.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El fendbmeno de bombeo de barro corresponde al ingreso repentino de mineral saturado a labores
subterraneas (Butcher, et al., 2005). Puede provocar dafios a las personas y equipos, fatalidades,
retrasos en la produccion, dilucion excesiva y cierre de faenas.

El Teniente es la mina subterranea de Cobre méas grande del mundo. Se localiza 50 kilémetros al
este de la ciudad de Rancagua entre las cotas 2.100 y 2.800 sobre el nivel del mar. EIl método de
explotacion es Block/Panel Caving mecanizado con palas LHD a piques de traspaso. Desde 1989
a 2010 se han registrado siete eventos de bombeo de barro en la Division El teniente, uno de los
cuales implicé una victima fatal en 2007 (Becerra, 2011). Los puntos de extraccion clasificados
como peligro critico se cierran, lo que generalmente implica la pérdida de las reservas aun no
extraidas desde aquellos puntos, solo en Diablo Regimiento la cantidad de puntos cerrados por
esta razon es de 112. (Gonzéles L., 2014)

La mineria tipo Block/Panel Caving es inherentemente susceptible a sufrir bombeos de barro, ya
que las labores subterraneas estan conectadas con la superficie, lo que genera un potencial punto
de entrada para agua y barro. Ademas tiene el potencial de acumular agua, generar finos y
producir perturbaciones en puntos de extraccion (Jakubec, et al., 2012).

Como método de prevencion de este fenomeno, se define una matriz de peligro (Figura 1) para
los puntos de extraccién en Division El teniente que depende de la granulometria y la humedad
observada en el punto. La humedad aparece en la matriz como distintos rangos en porcentaje, y la
granulometria esta referida al porcentaje de tamafios bajo 25 cm observados en el punto de
extraccion.

Grain size (G) < 25 em

G < 30%
(mostly thick G = 70% (mostly
Moisture content | granulometry) 30% <G <70% | fine granulometry)
<4%
4%-T%

7% - 10%
=10%

Normal condition

In observation

Critical risk

Figura 1: Matriz de peligro de bombeo de barro para puntos de extraccion, El Teniente (Becerra, 2011)



peligro Dado el peligro de bombeo en puntos de extraccion con mineral fino saturado, se ha
utilizado equipos tele comandados para realizar la extraccion. Sin embargo, este método tiene un
ritmo de produccion muy bajo (Codelco DET, 2013), y podria generar un potencial peligro de
bombeo de piques al depositar mineral fino saturado en los mismos.

No se han realizado estudios que permitan determinar las causas del mecanismo de los bombeos
de barro en EIl Teniente, por lo que no se ha podido establecer un método que permita estimar la
ocurrencia de los mismos. Al no existir estudios de laboratorio del “Barro” de El Teniente, lo
que se conoce del mismo desde la perspectiva de materiales es minimo:

- Corresponde a “finos”, sin embargo, Se utiliza el término para referirse a particulas
bajo los 5 cm e incluso bajo 25 cm en algunos casos. Esta definicion es insuficiente,
puesto que la capacidad de fluir del material (como se vera en la revision
bibliografica) depende de la granulometria del mismo, y el criterio utilizado en este
caso es muy amplio.

- Se encuentra himedo, y la humedad de los puntos de extraccion se mide regularmente
en la mina. La humedad como variable critica es utilizada en la matriz de peligro de
la Figura 1.

- Al reabrir un punto cerrado por barro, se encuentran dificultades para extraer el
mineral desde el punto de extraccion, puesto que este se ha secado y endurecido.

- Se identifican 3 colores para el mineral tipo barro: Amarillento, gris y mezcla de
ambos, se supone que el color indicaria su grado de oxidacién, sin embargo no hay
estudios mineraldgicos que lo sustenten.

1.2 PROBLEMATICA

La utilizacion de la matriz de la Figura 1 implica la pérdida de reservas planificadas, puesto que
provoca que se cierren puntos que aun presentan leyes por sobre la ley de corte y que no han
alcanzado las toneladas que se ha planificado extraer. La matriz fue creada a partir de un estudio
en Freeport, Indonesia (Call & Nicholas, et al., 1998) y debido a que no se ha realizado estudios
geotécnicos al mineral fino saturado (“Barro”) de El Teniente, no es posible asegurar la validez
de la Matriz utilizada como criterio. Establecer criterios especificos para El Teniente permitira
aumentar la recuperacion de reservas y mejorar las condiciones de seguridad en la operacion.

De manera de establecer herramienta preventiva o predictiva se requiere entender el fendmeno
fisico y las variables que lo afectan. En este contexto es necesario determinar las caracteristicas
del mineral susceptible a este fendémeno ademas de su comportamiento en relacion a las variables
que lo afectan.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general del trabajo de titulo es caracterizar, en base a ensayos de laboratorio las
propiedades indice y comportamiento mecanico del mineral saturado en puntos de extraccion de
la mina Diablo Regimiento (DR) perteneciente a Codelco, Division El Teniente.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Obtencion de pardmetros geotécnicos indice del mineral.
2. Caracterizacion de la resistencia del mineral.

1.4  ALCANCES

El mineral analizado corresponde al obtenido de tres puntos de extraccion con presencia de barro
en El Teniente (escogidos por personal de la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo), los
puntos escogidos corresponden a distintos tipos de barro que se diferencian de forma visual en los
distintos puntos de extraccion (Diablo Regimiento, 2013). Se obtienen 300 kilos de mineral de
cada punto, con tal de realizar las pruebas. La representatividad del estudio se limita por lo tanto
a la eleccion de los puntos, y de la eleccion del material extraido de cada punto.

Los ensayos a realizar, dado el tamafio de las particulas del mineral formador de barro, son
caracteristicos del estudio de suelos en ingenieria civil, sin embargo sus resultados son de utilidad
para caracterizar mineral saturado fino.

1.5 CONTENIDOS DE LA MEMORIA
Los contenidos de la memoria son:

- Reuvision bibliogréafica: Se presentan las hipotesis existentes acerca de 1os mecanismos y
condiciones que podrian generar un bombeo de barro. Ademas se presentan los conceptos
y parametros que permiten analizar el problema y finalmente caracterizar a través de estos
el mineral involucrado.

- Metodologia: Se presentan los pasos a seguir con el fin de cumplir el objetivo de
caracterizar el mineral susceptible a bombeos. En este capitulo se presentan los ensayos
de laboratorio a realizar y sus limitaciones.

- Resultados: Se presentan los principales resultados obtenidos junto a su interpretacion.

- Andlisis de resultados: Se analizan los resultados y se relacionan con los objetivos
planteados.

- Conclusiones y recomendaciones: Se responde a los objetivos planteados segun la
problematica planteada inicialmente. Se recomiendan estudios futuros.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANISMOS DE BOMBEO DE BARRO

En el capitulo 1.1 se define un bombeo de barro como ingreso repentino de mineral saturado a
labores subterraneas (Butcher, et al., 2005). En la bibliografia es posible encontrar hipotesis para
el fendmeno fisico, junto con las condiciones necesarias para la ocurrencia del fenémeno.

Los elementos necesarios para que se produzca un bombeo de barro (Butcher, et al., 2000) se
esquematizan en la Figura 2.

Material
formador
de barro

Perturbacion
(Mineria/Extraccion)

Agua Bombeo de barro

Punto de descarga

Figura 2: Elementos necesarios para que se produzca bombeo de barro. Figura adaptada de (Butcher, et al., 2000).

El mismo autor plantea dos hipotesis que relacionan las variables de la Figura 2. En particular se

plantea hipotesis a escala local de puntos de extraccion (Figura 3), y a escala mina (Figura 4)
(Butcher, et al., 2005).



Muckpile head
driving force

Secuencia de Eventos:
1. Se produce un arco estable
en la columna de extraccion.

2. Se genera un vacio bajo el
arco debido a la extraccion.

3. Elarco de roca impide el
movimiento de la columna.

4. El arco colapsa debido a la Rapid muckpie
extraccion bajo el mismo o ‘ Bl

en puntos adyacentes.

5. La columna de extraccion
compacta el barro y este es
descargado.

Figura 3: hipétesis de efecto piston a escala de punto de extraccion. (Butcher, et al., 2005).

En la Figura 3 se plantea un mecanismo de bombeo de barro a escala de punto de extraccion que
consiste en la formacion de un arco estable que genera un vacio debido a que la extraccion
continta bajo el arco. Ademas, supone la formacion de acumulaciones de “barro” en la columna
bajo el vacio. Producto de una perturbacion, se genera el colapso del arco, lo que genera una
compresion en el vacio y la columna bajo el mismo, esto compacta el barro acumulado y este
fluye hacia a través del punto de extraccion hacia las labores subterraneas.
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Figura 4: hipdtesis de entrada de barro a escala mina (Butcher, et al., 2005).

En la Figura 4 se muestra una hipétesis a escala mina de mecanismos de entrada de barro a
labores subterraneas. Se plantea una situacion en la que un punto de extraccion se encuentra bajo
una capa de material quebrado en contacto con la superficie (analogo a la situacion de la mineria
Block/Panel Caving). La entrada de agua es, segun esta hipdtesis, directamente a travées del
material quebrado y producto de precipitaciones. El material fino tiene dos origenes:
directamente desde el suelo de superficie que se desplaza hacia el material quebrado, y finos por
efecto de la conminucion generada por el movimiento y rozamiento de material quebrado. Esta
entrada de agua, mas la entrada y generacion de finos, contribuye a la formacion de barro que
podria generar bombeos.

Jakubec, et al. (2012) ha profundizado mas recientemente en las causas de los bombeos de barro
desde el punto de vista del comportamiento del mineral tipo barro. Se definen a partir de su
comportamiento, dos tipos de barros:

- Barro fluido: Aquel con alto contenido de agua (sobre 50%) y que puede fluir de
forma horizontal por méas de 500 metros. Este tipo de barro fluye como una pulpa, y es
tratado mas como un problema de descarga de agua mas que un bombeo de barro.



- Barro viscoso: tiene un contenido de agua de 17 a 23%. No fluye de forma natural, sin
embargo, si se somete a esfuerzos y bajo ciertas condiciones también puede fluir fuera
de puntos de extraccion. Es este tipo de barro el que puede generar mayor nivel de
destruccidn, ya que bloquea los desarrollos pudiendo dejar enterrados equipos y/o
personas.

Desde el punto de vista de la estabilidad y solicitaciones locales, se plantea el bombeo de barro
como un problema de inestabilidad de materiales (Jakubec, et al., 2012) (Call & Nicholas, et al.,
1998); la contraccion y consolidacion resulta en aumentos en la presién de poros, lo que afecta el
comportamiento mecénico del material. Estos autores indican los tipos de mecanismos que
podrian generar un comportamiento fluido del material:

- Mecanismos estaticos: Referidos extraccion de barro, aumentos en la presion de poros,
aumento subito de esfuerzos por colapso de arcos o paredes de bateas.

- Mecanismos dinamicos: Referidos a vibraciones inducidas por tronaduras, o
movimiento de equipos que generan licuefaccion o falla de flujo.

- Agua como fuerza movilizadora: El aumento en el contenido de agua puede cambiar
las propiedades del barro haciéndolo més fluido o simplemente arrastrdndolo por
exceso de presion.

Los mismos autores hacen énfasis en la extraccion irregular que podria realizarse en mineria de
block/panel caving: Si se excede la extraccion en ciertas areas en particular de la mina, se
propicia la formacién de zonas de bajos esfuerzos, gran cantidad de vacios en torno a ciertos
puntos de extraccion, permitiendo la entrada de finos y agua. Luego, si las condiciones de
esfuerzos cambian en dicha zona, los finos con alta humedad podrian someterse a mayores
esfuerzos. Los finos ademas pueden tener baja permeabilidad, por lo que ante un aumento de
esfuerzos puede generarse también un aumento en la presion de poros, suficiente como para
generar licuacion del mineral que podria fluir a través de puntos de extraccion.

También existe bibliografia relacionada al relleno de caserones, especialmente en el caso de
relleno con relaves. Estos estudios son relevantes debido a que los relaves contienen minerales en
tamafio fino y con alto contenido de humedad (A. Henderson, 2005). La evaluacion geotécnica
de caserones rellenos, desde el punto de vista de la estabilidad del relleno dentro del caseron, es
analoga a la problematica analizada; se tiene construcciones en roca (batea, caseron) rellenas de
material fino con alta humedad. Las diferencias son:

- Los relaves contienen s6lo material fino generalmente bajo los 200 micrones, en
cambio el barro en puntos de extraccion en Block/Panel Caving puede también
contener colpas o bloques de gran tamafio en conjunto finos.

- En el caso de relleno de caserones, no existe la gran sobre carga que existe en la
mineria tipo block/panel caving, donde hay una columna de mineral fracturado desde
el punto de extraccién a la superficie.



- El punto de extraccién de los caserones se sella permanentemente para evitar la salida
del relave, en el caso de bombeos, el punto de extraccion se encuentra bajo extraccion,
y es el mismo material el que bloquea la salida del mismo sin un sello adicional.

El analisis de estabilidad en el caso de caserones rellenos de relave, es un balance estatico de
fuerzas que permite calcular cuanto debe resistir la compuerta o losa que se utilice para sellar el
punto de extraccion.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Se ha planteado que el material susceptible a estallidos de barro tiene un alto contenido de finos
bajo 2 mm (Call & Nicholas, et al., 1998). Por esta razon, es fundamental conocer las
propiedades de los suelos para entender la interaccion de variables involucradas en el sistema.

2.2.1 DISTRIBUCION DE TAMANOS

El concepto “finos” puede ser subjetivo, en mineria muchas veces se define el concepto de forma
que tiene sentido en la operacion. En algunos casos se habla incluso de finos como los
fragmentos menores a 25 centimetros.

En este trabajo el concepto fino se utiliza para referirse a particulas menores a 2mm, es decir
arenas, limos y arcillas. En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de suelos segin su tamarfio en
milimetros segin USCS (“Unified Soil Classification System™).

Tabla 1: Clasificacién de tamafios de particula USCS (ASTM-D2487, 2000)

Denominacién | Rango de tamafio [mm]
Bolos 75 300
Grava | Gruesa 19 75
Fina 4,75 19

Arena | Gruesa 2 4,75
Media 0,425 2

Fina 0,075 0,425

Limo y arcilla 0 0,075

2.2.2 SISTEMA TRIFASICO

Los suelos pueden ser representados como un sistema de al menos tres fases: sélido, liquido y
gaseoso (Lambe & Whitman, 1979). La Figura 5 presenta estas tres fases, la imagen a la
izquierda representa un suelo en estado natural y la de la derecha es un esquema que representa
las relaciones de volumen y peso para las distintas fases.



Figura 5: Relacion de fases en una porcion de suelos.

A partir de las relaciones entre las fases de un suelo se define las siguientes propiedades:
a. Porosidad (n): razén entre el volumen de vacios y el volumen total.

_V, VolumendeVacios
"=V T " VolwmenTotal

b. iIndice de vacios (e): razon entre volumen de vacios y volumen de solido.

_V, VolumendeVacios
€= V, Volumen de Sélidos

c. Grado de saturacion (S): Porcentaje de vacios llenos de fluido (agua).

§= Vy  Volumende Agua
"V, VolumendeVacios

d. Contenido de agua (w): razon entre peso de agua Yy el peso de solido en un suelo.

W,  PesodeAgua

" =W, ~ Peso de Solidos
e. Pesos unitarios
o Total
W Gs+S=xe 1+w
—_- — = = *
re=y 1+e W 14e  "Yw
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@

©)
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o Solido

_ s 6)
YS_VS
o Agua
w,
- 7 7
Yw v, (1)
o Seco
2%2 Gs — GS*YW — Yt (8)
Ya = = i e ™ " 1Trw+6,/S 1+w

o Sumergido

B _G,—1—-ex(1-9) ©
Yb =V Yw = 1+e Yw

Notar que el peso unitario es la densidad por la aceleracion de gravedad, por lo tanto se
encuentra en unidades de fuerza/volumen.
f. Gravedad especifica (adimensional)

o Masa
Y
G,=— (10)
" Yo
o Agua
Yw
G. =2 (11)
v Yo
o Sélidos
Vs
G. = — (12)
y Yo

Yo = Peso unitario del agua a 4°C = y,,

g. Relaciones importantes:

__° (13)
"=1te
Gixw=Sxe (14)
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2.2.3 LiMITES DE ATTERBERG

A partir del trabajo de Atterberg & Casagrande (1948), se definen limites basados en la
suposicion de que suelos cohesivos finos pueden existir en cuatro estados dependiendo de su
contenido de agua o humedad: Sélido, semisolido, plastico y liquido. Los valores de humedad
que separan estos estos estados se conocen como los limites de Atterberg: limite de contraccién
(ws), limite plastico (w, o LP), limite liquido (w; o LL). En la Figura 6 se esquematizan los
estados y limites.

Mezcla fluida de

agua y suelo ..

8 VA Estado Liquido
.g Limite Liquido, w,
Q2 Estado Plastico
O s . s 4.
8 Limite Plastico, w,
- Estado Semisélido
S Limite de Retraccion, w;
(<))
£ Estado Sdlido
>
T

Suelo Seco

Figura 6: Estados de suelos finos no cohesivos y limites de Atterberg, adaptacion (Lambe & Whitman, 1979).

Los cuatro estados sefialados corresponden al comportamiento fisico del suelo determinado
mediante una metodologia especifica, por lo mismo, los limites corresponden a valores arbitrarios
y el uso de estos limites es referencial. No se recomienda el uso de estos parametros como limites
exactos para el disefio ingenieril.

2.2.4 ORDENAMIENTO DE PARTICULAS (COMPACTACION)
Los conjuntos de particulas pueden disponerse de muchas formas distintas como lo muestra la
Figura 7, lo cual varia su indice de vacios.

(b)

Figura 7: Posibles ordenamientos de particulas esféricas desde estado suelto (a) a compacto (c). Figura de elaboracion
propia basada en (Lambe & Whitman, 1979)
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Se define el estado mas compacto (Figura 7, ¢) en términos de indice de vacios como e,
(Correspondiendo a la densidad maxima) y el estado mas suelto como e, 4, (correspondiendo a
densidad minima).

Tabla 2: Compacidades maxima y minima de suelos granulares (Lambe & Whitman, 1979)
L Relacién de Vacios
Descripcion
€max €min
Esferas uniformes 0,92 0,35
Arena de Otawa normalizada 0,8 0,5
Arena limpia uniforme 1 0,4
Limo Inorgéanico 1,1 0,4
Arena limosa 0,9 0,3
Arena fina a gruesa 0,95 0,2
Arena micécea 1,2 0,4
Arena limosa y grava 0,85 0,14

En la Tabla 2 se muestran rangos posibles para indice de vacio para distintos tipos de suelos
granulares. Adicionalmente, se define la densidad relativa de un suelo a partir de sus indices de
vacio maximo, minimo (Lambe & Whitman, 1979).
€Cmax — €
D,=—"% — «100% (15)
€max — €min
La densidad relativa se utiliza para evaluar la compactacion de un suelo en funcién de sus
propiedades. Adicionalmente, permite comparar de manera normalizada dos suelos distintos, con
diferentes indices de vacio maximos y minimos. En la Tabla 3 se clasifica la compacidad de un
suelo en funcion de su densidad relativa.

Tabla 3: Denominacién seguin compacidad relativa o densidad relativa (Lambe & Whitman, 1979)

Compacidad Relativa [%] | Denominacion
0-15 Muy suelta
15-35 Suelta
35—-65 Media
65— 85 Compacta
85-100 Muy compacta

El méximo estado de compactacion (maxima densidad) al que puede llegar a estar un suelo bajo
un cierto nivel de energia de compactacion, depende también del contenido de humedad en el
mismo. A medida que aumenta la humedad la densidad méxima obtenida aumenta
progresivamente hasta llegar a un méximo desde el cual comienza a disminuir, como se muestra
en la Figura 8.
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Figura 8: Curva de compactacion para un ensayo proctor tipico. (Lambe & Whitman, 1979)

La existencia de la humedad 6ptima para el grado maximo de compactacion, se debe a que para
humedades bajas se desarrollan fuerzas capilares que se oponen a la reorganizacion de las
particulas, mientras que, cuando la humedad estd por sobre el éptimo, se comienzan a llenar los
vacios de agua, lo que impide que la estructura siga disminuyendo su volumen. La implicancia de
la humedad Optima es que se ha demostrado que en el caso de evaluar la resistencia de un suelo a
la misma densidad, pero compactados uno en el lado seco del 6ptimo y el otro en el lado hiumedo
del optimo, se obtiene que el compactado en el lado seco tiene una mayor resistencia (Seed &
Chan, 1959), ademas la densidad méxima es alcanzada s6lo a dicha humedad.

2.3 COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS

2.3.1 TEORIA DE FALLA DE MOHR-COULOMB

La resistencia de un suelo se puede definir en funcién de las condiciones de falla del mismo. La
falla se define como la condicidn en la cual el suelo no puede soportar un aumento en el esfuerzo
solicitante. Por lo general corresponde al esfuerzo maximo en la curva esfuerzo deformacion. , En
suelos muy plésticos, en los que el suelo no alcanza un punto maximo bien definido, se asume
falla en el 20% de deformacion axial.

Se puede obtener la resistencia al corte en funcién de distintos estados de esfuerzo total, lo cual
permite definir una curva en el plano de esfuerzo de corte y esfuerzo normal al plano de falla.

El Gréafico 1 muestra la envolvente de Mohr o envolvente de falla. Cada circulo representa un
estado de esfuerzo total, y los puntos de interseccion de los circulos con la envolvente
representan la condicion en que la muestra falla. Se necesitan dos puntos, para definir la
envolvente mediante ensayos triaxiales, un ensayo por cada punto, sin embargo en general se
utiliza al menos tres ensayos para definir la envolvente.
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Gréfico 1: Envolvente de Mohr (Lambe & Whitman, 1979)

La envolvente de falla o criterio de falla Mohr-Coulomb se modela como una recta de ecuacion.

T=c+ o, *tan(Q) (16)

T: Esfuerzo cortante

o,: Esfuerzo normal al plano de falla

c: Cohesion

®: Angulo de fricciéon interna
Los parametros de cohesion y angulo de friccidn son los pardmetros caracteristicos del material
que permiten construir la curva, la cohesion se debe a fuerzas internas que mantienen unidas las
particulas de la masa de suelo, y el angulo de friccion se debe al contacto y roce entre las
particulas cuando se someten a esfuerzos normales. Ambos pardmetros se pueden obtener luego
de definida la curva con ensayos triaxiales (método méas preciso) o bien encontrando el valor de
cohesion con ensayos de compresion no confinada (utilizando ecuacién (17) y el angulo de
friccion residual del método del angulo de reposo sumergido como en (Santamarina & Cho,
2001). En la Tabla 4 se muestra valores tipicos para angulos de friccion segin tipo de suelo. En la
Tabla 5 se presenta la clasificacion de la consistencia segun valores obtenidos en compresion no
confinada.

Aoy

T2
oy = Resistencia no confinada

c (7

3
y

!
N
!
N

&
A
s 5

_‘. L
e i,

Figura 9: Método para obtener de manera simple el angulo de friccion residual. (Santamarina & Cho, 2001)

Tabla 4: Valores tipicos de angulos de friccion para distintos suelos. (Lambe & Whitman, 1979).
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Clasificacion Angulos de friccion
Para la resistencia residual Para la resistencia maxima
¢°cy Compacidad media | Compacta
¢° ¢°
Limo (no plastico) 26 a 30 28a32 20a 34
Arena uniforme fina a media 26 a 30 30a34 32 a36
Arena bien graduada 30a34 34a40 38a 46
Arenay grava 32 a 36 36 a42 40 a 48
Tabla 5: Clasificacion de consistencia segun resistencia no confinada y cohesion (Head, 1994)
Consistencia Resistencia no Confinada [kPa] | Cohesion [kPa]
Muy Blanda <20 <10
Blanda 20—40 10-20
Blanda a Firme 40 -50 20— 25
Firme 5075 25-37,5
Firme a Rigida 75—-100 37,5-50
Rigida 100 — 150 50-75
Muy Rigida o Dura | >150 >75

2.3.2 CONSOLIDACION

La consolidacion es un proceso en el cual un suelo saturado es sometido a esfuerzo dejando salir
el agua desde su interior con una presion superior a la hidrostatica. La salida de agua provoca una
disminucion en el volumen de la masa de suelo.

Para suelos saturados, la aplicacion de esfuerzos afecta la presion del agua que se encuentra entre
las particulas de suelo, llamada presion intersticial. Si la presion intersticial es mayor a la
hidrostatica, el agua tiende a salir de la estructura del suelo.

Se define como consolidacion primaria al fin del traspaso del incremento de carga a presion
intersticial, es decir, la presion intersticial se iguala a la hidrostatica y se detiene la salida de agua
desde la masa de suelo.

Este proceso puede ser simulado en laboratorio utilizando un oedémetro o bien una cdmara
triaxial. Los resultados permiten conocer la relacion entre cambio volumétrico y esfuerzo total
efectivo. Esto se cuantifica mediante el indice de compresion e indice de expansion, ambos
adimensionales. El indice de compresion corresponde al proceso de carga y el de expansion al de
descarga en consolidacion A mayor indice, los cambios volumétricos son mas sensibles a
cambios en el esfuerzo total efectivo.
Ae
~ ALog(a/a,)

C:Indice de compresién o expansion segun sea el caso

o:Esfuerzo total efectivo

e:indice de vacios

oy: Esfuerzo unitario (Valor = 1)
Ademas la consolidacion permite conocer la relacion entre tiempo y deformaciones. Esta se
cuantifica mediante el coeficiente de consolidacion, que en principio es constante para cada fase

(18)
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de consolidacion y por lo tanto caracteristicos de cada suelo. En un ensayo odométrico, este
coeficiente se obtiene para cada fase de carga.

En la Tabla 6 se presenta los rangos de valores tipicos para indice de compresion y coeficiente de
consolidacion para distintos tipos de suelo.

Tabla 6: Valores tipicos para coeficiente de consolidacion e indice de compresién. (Lambe & Whitman, 1979)

Coeficiente de consolidacion

: indice de C, [m?/afio] Indice de
Tipo de Suelo o 5
plasticidad No compresion C,
Remoldado
perturbado
Montmorillonita Hasta 2,6
Sobre 25 01-1 (Montmorillonita)

Alta plasticidad Alrededor de

Arcilla Plasticidad 25% a 50% de los
. 25 -5 1-10 valores no
media perturbados U=z
Baja plasticidad 15 0 Menos 10 —100
Limo Sobre 100

2.3.3 ASENTAMIENTO Y EXTENSION DE FLUJO

Para realizar estimaciones de fluidez de forma cualitativa en pastas y agregados cohesivos
himedos existe una herramienta utilizada generalmente en aglomerados de tipo hormigon. Esta
consiste en el llenado de un molde cénico con el agregado. Luego del llenado el molde se retira y
se mide la altura que alcanza el cono con respecto a la original (asentamiento), el diametro que
alcanza su base respecto al inicial, y el tiempo que demora en alcanzar cierto diametro (extension
de flujo, Norma japonesa JSCE-F503)

Tabla 7: Clases de agregados segun asentamiento en centimetros. Norma europea BS 8500

Clase Rango asentamiento [cm]
Seco 0-45
Pléstico 45-95
Blando 9,5-155
Superfluidificado >15,5
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Figura 10: Cono de Abrams.

En la Figura 10 se muestra un Cono de Abrams. Sus diametros inferior y superior son de 20 y 10
cm respectivamente, y su altura es de 30 cm.

2.4 AGREGADOS GRANULARES CON SOBRE TAMANOS

Los materiales granulares (suelos) que contienen particulas de tamafios grava a bolo presentan un
desafio para su caracterizacion geotécnica, puesto que dichos tamafios no pueden ser incluidos en
ensayos geotécnicos convencionales. A continuacion se describe un método para evaluar suelos
con presencia de sobre tamafios, este método se conoce como “modelo de la matriz” (Fragaszy, et
al., 1992).

El modelo de la matriz considera como “sobre tamafio” a las particulas demasiado grandes para
ser incluidas en un test en particular, no se refiere a ningun tamafio en particular. En este modelo,
se considera que el suelo se divide en dos partes, los sobre tamafios y la matriz (aquellas
particulas suficientemente pequefias para ser parte del ensayo). La Figura 11 muestra que el suelo
estd compuesto por matriz y sobre tamafio, en la misma figura se distinguen las particulas de
matriz en el campo cercano a los sobre tamafios y otra en el campo lejano a estas.

Se distingue dos casos para la relacion entre matriz y sobre tamafios:

- Caso flotante (Figura 11a): Particulas de sobre tamafio representan un bajo porcentaje
(Alrededor de 35% o menos del suelo en estudio en masa), y hay pocos o nulos
contactos entre ellas.Caso no flotante (Figura 11b): Particulas sobre tamafio
representan un gran porcentaje del total de suelo estudiado (65% 0 méas en masa), en
donde las particulas de sobre tamafio estan en contacto entre ellas. En este caso la
matriz es solo un relleno para los vacios generados entre los contactos de las particulas
de sobre tamafio.
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Ademas, se hace distincion entre matriz cercana 0 en contacto a las particulas sobre tamafio
(Campo cercano) y matriz lejana a las particulas con sobre tamafio (Campo lejano). Esta
distincion también se define en la Figura 11.

Matriz de
campo
cercanda
Matriz de
campo
Lejano

Particulas
de 5obre
Tamafio

{a} Caso Flotante (b} Caso no Flotante

Figura 11: Diagrama esquematico de un suelo con particulas de sobre tamafio. (Fragaszy, et al., 1992)

Se ha demostrado que el modelo de la matriz es valido para predecir el comportamiento esfuerzo-
deformacion de un agregado con sobre tamafios, mediante la caracterizacion en laboratorio de la
matriz siempre y cuando la relacion entre matriz y sobre tamafios se encuentre en un caso flotante
(Fragaszy, et al., 1992).

Para la utilizacidn de este modelo es necesario precisar que los resultados de la caracterizacion de
la matriz representan el comportamiento a una densidad relativa en particular, por lo tanto es
necesario precisar la densidad relativa a la que se encuentra la matriz de campo lejano para el
suelo total con sobre tamarios.

Cuando se agregan grandes particulas a una matriz de un suelo mas fino, el volumen final
inducido es mayor que la suma de los volimenes iniciales de matriz y particulas grandes debido
al efecto de las superficies (Fragaszy, et al., 1990). En el campo cercano, las particulas de matriz
se ubican sobre la superficie de sobre tamafios generando vacios que no existirian si sélo hubiera
matriz. Para esto se ha definido un método de evaluacion de densidad de la matriz de campo
lejano en un suelo con sobre tamafio (Fragaszy, et al., 1990) que no se aborda en esta memoria.

2.5 CAsO DE ESTUDIO IOZ, FREEPORT (1998)

Como se ha mencionado anteriormente, existe un estudio geotécnico relacionado al mineral
saturado clasificado como barro en la mina 10Z, Freeport (Call & Nicholas, et al., 1998). 10Z
utilizé el método de Block Caving, tuvo una altura de columna de 152 metros y se encontraba
bajo la mina GBT (Gunung Bijih Timur) conectada a superficie que cesO sus operaciones en
1993. El estudio surge como respuesta a un accidente fatal ocurrido en 1996 en 10Z consecuencia
directa de un caso de bombeo de barro, en aquel entonces era el tercer accidente relacionado a
bombeos de barro en la mina.

El estudio se divide en varias secciones, a continuacion se presentan la metodologia y resultados
de las secciones pertinentes al trabajo de esta memoria.
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2.5.1 PROPIEDADES GEOTECNICAS

Se realiza ensayos de laboratorio a seis muestras provenientes de barro en distintos puntos de

IOZ. Los ensayos triaxiales se realizan para una mezcla de dos de las muestras.

- Distribucion Granulométrica: Las muestras tienen similar distribucion, en general bien
graduadas y encontrandose alrededor de un 85% de las muestras bajo los 150 mm, y

alrededor de un 4% bajo los 75 micrones.

Tabla 8: indices granulometricos barro 10Z.

P6/5W | P3/5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/AE
D60 [mm] 22,24 | 29,87 | 14,32 11,11 4,22 | 24,61
D30 [mm] 3,62 1,73 0,99 1,06 0,58 5,14
D10 [mm] 0,35 0,20 0,11 0,21 0,14 0,33
Cc 62,97 | 152,06 | 129,64 | 52,62 | 29,97 | 74,78
Cu 1,67 0,51 0,62 0,48 0,57 3,26

- Contenido de humedad
Tabla 9: Humedad in-situ de muestras 10Z
P6/5W | P3/5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/4E

Humedad [%0]

10,9

109 | 11,7

125 133| 115
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2.5.2

Gravedad especifica

Tabla 10: Gravedad especifica de mineral 10Z

P6/5W [ P3/5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/4E
Gs 3,46 3| 2,87 289 | 2,98 3

Limites de Atterberg

Tabla 11: Limites de Atterberg mineral 10Z.
P6/5W | P3/5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/4AE

Limite liquido 22,7 19,2| 188 19,9 [ #N/A 19,3
Limite plastico 12,7 16,7 16,4 15,9 | #N/A 14,7

Indice de vacios

Notar que el indice de vacios in-situ, es obtenido de la pila de mineral en el punto de
extraccion. No se conoce el indice de vacios dentro de la batea.

Tabla 12: Indices de vacio in-situ y méaximo mineral 10Z.

P6/5W | P3/5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/4E

indice de vacio in-situ 0,59 0,33 0,34 0,38 0,4 0,34

indice de vacios maximo 0,47 0,24 0,28 0,31 0,31 0,28

Ensayos Triaxiales CIU

Los ensayos fueron realizados al mineral bajo 20mm de tamafio, en probetas de 101mm
de diametro. EI material ensayado es un composito de 2 muestras (P3/DP3E y P3/DP3W)
obtenidas de terreno. No se detallan estos resultados, debido a que no son aplicados a este
trabajo.

CONCLUSIONES: CONDICIONES PARA FLUIR

Particulas menores a 2mm deben ser superiores al 20%. Esta conclusion se obtiene a
partir del analisis del mineral que ya ha presentado falla fluida en 10Z. Para realizar
una recomendacion, de las curvas granulométricas, se tiene que para que exista un
20% de arenas, debe haber sobre un 75% bajo 50mm.

Saturacion sobre 80%. Esta conclusion se obtiene de la revision bibliogréfica del
informe, no es obtenida directamente de los resultados. La saturacion al 80% en el
indice de vacios in-situ, implica humedades sobre 8,8%. La recomendacion de este
informe es tener en consideracion humedades sobre 8,5%.

Notar que el indice de vacios in-situ puede no corresponder al del mineral dentro de la
batea, puesto que ha sido obtenido en la pila del punto de extraccion.

De las consolidaciones triaxiales, se obtiene que las condiciones finales indican
densidad relativa alrededor del 90%, por lo que para que ocurra cambio volumétrico
contractivo que permita la falla fluida, la condicion inicial debe ser mas suelta, es
decir, menor a 90% de densidad relativa, lo cual es un hecho en las muestras
analizadas, y no se hacen recomendaciones al respecto.
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Notar que la densidad relativa se calcula en este informe sin utilizar la densidad minima,
es decir 0% corresponde a densidad cero, y 100% corresponde a la densidad maxima, por
lo que no corresponde a la densidad relativa que se analiza en esta memoria.

2.6 CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA
Desde un punto de vista geotécnico, existen dos mecanismos que podrian generar un
comportamiento fluido del mineral y por tanto un bombeo de barro:

- Falla fluida (Licuacion verdadera)
- Exceso de humedad

Se descartan en principio mecanismos dinamicos (tronaduras y vibraciones), ya que segln
registros de eventos de bombeo y deslizamientos de mineral clasificado como barro (Codelco
DET, 2013), se ha concluido que estos ocurren siempre corto tiempo después de realizar
extraccion en el punto, por lo que se infiere que es lo que gatilla los eventos. El Unico evento de
bombeo relacionado a sismicidad, ocurre tres dias después de ocurrido el terremoto del 27 de
febrero de 2010. Sin embargo, la licuacion por vibraciones ocurre durante el evento sismico, y no
desfasada en el tiempo, por lo que se asume que el bombeo ocurre por causas distintas al
terremoto.

Se han planteado todos los conceptos geotécnicos que permitirian evaluar estas condiciones, a
continuacion se resume cada pardmetro del material que se debe obtener para la evaluacién del
mismo segun los mecanismos planteados (Tabla 13).
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Tabla 13: Ensayos geotécnicos disponibles, Ventajas y Desventajas

Propiedad o
Caracteristica

Objetivos

Obtencién en laboratorio

Caracteristicas ensayo

Ventaja

Desventaja

Caracterizacion de material

Tamizaje (ASTM)

Simple, barato

Sobre 75 micrones

. Hidrometria (ASTM) B.ajo 5 Indirecto
Granulometria micrones
Definicién de ensayos
. . Bajo 75
Difraccion de rayos . Alto costo
micrones
Estado del material segiin humedad . . . .
, Simple, bajo Sélo bajo 0,425
Limites de Atterberg Método (ASTM) P J . )
— —— costo milimetros
Caracterizacion de porcion fina
Picndmetro (ASTM) Slmé)c:giobajo Bajo 4,75 mm
- Junto a compactacion, rango de
Gravedad Especifica P . -
indice de vacios posible
Masa sumergida (ASTM) Simple, bajo Sobre 4,75 mm
costo
Rango de den3|daqes posibles del Densidad minima (ASTM) Simple, bajo | Suelo seco, bajo 475
material costo mm
Compactacion Densidad maxima Simple, bajo Suelos con pocos
maximay minima_(, o gravedad especifica, rango de (JSSFME) costo finos, bajo 4,75 mm
indice de vacios posible
Proctor Modificado Simple, bajo .
B 4 |
(ASTM) costo ajo 3/4 de pulgada
Larga duracion, bajo
Odbémetro (ASTM) Simple 0,425 mm, paredes
Consolidacion Curva en el plano e-p del material rigidas
Triaxial (ASTM) Exacto Caro, complejo, bajo
4,75mm
Compresidn no Confinada| Simple, bajo Bajo 4,75 mm
. (ASTM) costo
., Parametro c del modelo de falla
Cohesion
Mokhr-Coulomb Alto costo, complejo
Triaxial (ASTM) Exacto bajo 4,75mm
Angulo reposo sumergido Simple, bajo Aproximado
. costo
. L Parametro ¢ del modelo de falla
Angulo de friccion
Mohr-Coulomb Caro, complejo, bajo
Triaxial (ASTM) Exacto » COMpIeyo, bay
4,75mm
L . imple, baj .
Asentamiento y Determinacion cualitativa de la Uso de cono de Abrams ciétop r(:]a?::ic;l Cualitativo, poco
extension de flujo fluidez del mineral (ASTM, JSCE) in:[egro utilizado en suelos
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3 METODOLOGIA

Dado que el objetivo de la memoria es caracterizar a través de ensayos de laboratorio el material
clasificado como “barro” en la mina Diablo Regimiento, Division El Teniente, Codelco. la
metodologia que se describe a continuacidn se centra en los temas de obtencidén de muestras y
ensayos a realizar.

3.1 MUESTREO

Se trabaja en colaboracidén con mina Diablo regimiento, Division El Teniente, Codelco. Segun la
matriz de peligro utilizada en la Figura 1, se han declarado puntos en estado de peligro critico o
estado de barro. De estos puntos en estado de barro se identifica (visualmente) tres tipos de
mineral:

- Mineral oxidado: Caracterizado por un color amarillento, dado probablemente por la
oxidacion de especies ante el contacto prolongado del mineral con el ambiente.
- Mineral no oxidado: Caracterizado por un color gris. Se cree que este mineral no ha
estado expuesto de forma prolongada al ambiente.
- Mineral mixto: Muestra caracteristicas propias de los dos tipos de mineral descritos
anteriormente.
Con el objetivo de realizar ensayos geotécnicos al material, se solicitan muestras (300 kg) de
cada una de las tres variedad de mineral de tipo barro presente en la mina, . Las muestras se
obtienen de puntos declarados con entrada de “barro” en fechas recientes a la extraccion de la
muestra. Para la presentacion de resultados se llama “Muestra 17 o “M1” a la muestra no
oxidada, “Muestra 2” 0 “M2” a la muestra oxidada y “Muestra 3” o0 “M3” a la muestra mixta.

Se proporciona ademas informacion acerca de los puntos de origen de las muestras (Tabla 14). La
informacion entregada corresponde a litologia (descripcion visual), granulometria (clasificacion
visual), relacion de columna extraida y columna in-situ, historial de humedad (laboratorio de la
mina), y zona que representa (Tabla 14).
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Tabla 14: Informacion de las muestras.

Muestra No oxidado Oxidado Mixto
(Muestra 1) (Muestra 2) (Muestra 3)
RenominacianiFuntalaes Sy iisiary DR 23 32F DR 43 40H
extraccion
Zona due representa Barro Zona Puntos que pasaron a )
q P Oriental barro en fase 1
Brecha turmalina 90% quebrado
75% (Conglomerados
. . CMET 10% barro, arcilla, brecha 0
Litologia Vetillas cuarzo braden con 6xido de A CET
5% hierro)
Félsico 5% 10% CMET
Fecha 14-07-2013 04-09-2013 23-10-2013
Altura Extraida 166m / 150m 276m/ 150 m 103%
/Altura in-situ (110%) (184%)
Humedad (Gltima 6,40% 10,60% 6%
medicién
Menor . 7
a 5cm - 85% 70%
5cma
25em - 10% 10%
. 25cm
Granulometria 3 : 50 15%
50cm
50cm
a 100 - 0% 5%
cm

En los puntos de extraccion declarados como “barro” se aprecia visualmente gran variedad de
tamanfos. La apariencia general es la de un agregado con una matriz de pasta de material fino, con
fragmentos de blogues y colpas que permanecen aislados en la matriz. La obtencién de muestra
se realiza de forma representativa (segun personal de la mina) a la matriz fina en el punto de
extraccion, dada la imposibilidad de transportar los fragmentos grandes (Figura 12).

1,5m

Figura 12: Muestreo de mineral en puntos declarados barro, la linea punteada negra representa desde donde se extraeria
las muestras en un punto distribuido como el de la figura.
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Para el trabajo en laboratorio se obtiene sub muestras representativas mediante el método de
Cuarteo. Se separa cada muestra original en 8 sub muestras que a su vez son separadas mediante
el mismo método para la realizacion de los distintos ensayos.

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos son realizados por el autor de la memoria en el laboratorio de sélidos del
departamento de ingenieria civil de la Universidad de Chile durante el periodo de Julio a
Diciembre de 2013. En el laboratorio de sélidos se encuentra todo el equipamiento para la
realizacion de los mismos segin normas ASTM, exceptuando el Cono de Abrams, el cual es
solicitado al Instituto de investigaciones y ensayo de materiales (IDIEM) de la Universidad de
Chile.

Los ensayos a realizar se definen en funcion de los pardmetros que se requieren determinar
(Tabla 15). El orden de los mismos se define en funcion de los requerimientos de cada ensayo, En
la Tabla 15 se presentan los ensayos a ser realizados.

Tabla 15: Parametros a determinar mediante ensayos de laboratorio junto a los ensayos a realizar.

Parametro Obtencién en laboratorio
Humedad natural [%] Secado en horno (ASTM D2216)
Granulometria Tamizaje (ASTM D6913)

Picndmetro (ASTM D854)
Masa sumergida (ASTM C127)
Limite liquido (ASTM D4318)
Limite plastico(ASTM D4318)
Densidad minima (ASTM D4254)

Gravedad Especifica

Limites de Atterberg

Compactacion maxima y minima Densidad maxima (JSSFME)
Proctor Modificado (ASTM D1557)
Consolidacion Odometro (ASTM D2435)
Cohesion Compresién no Confinada (ASTM D2166)
Angulo de friccién Angulo reposo sumergido (Santamarina & Cho, 2001)
Asentamiento y extension de flujo Cono de Abrams (ASTM C143, JSCE)
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4 RESULTADOS

4.1 HUMEDAD NATURAL
Las muestras fueron transportadas en bolsas plasticas selladas desde la mina hasta el laboratorio
para evitar pérdidas de humedad.

Las muestras se secan a 100°C para obtener su humedad. Debido a la cantidad de mineral, cada
muestra se seca en varias bandejas (alrededor de 25kg cada una) y se calcula la humedad de cada
bandeja por separado.

En la Tabla 16 se muestra los resultados, se presenta el promedio y desviacion estandar de
humedades de las bandejas utilizadas en el secado para cada muestra,

En el anexo 8.1 se encuentra el detalle de la obtencion de la humedad natural.

Tabla 16: Humedad natural de muestras de barro.
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3

Humedad [%] 9,5 13,4 12,5
Desv. Est. [%] 0,3 0,5 13

4.2 GRANULOMETRIA

Para la obtencion de las curvas granulométricas se utiliza la técnica de tamizado (ASTM D6913-
04) con lavado de finos, la cual permite conocer la distribucion de tamafios desde 300 a 0.075
milimetros.

Se tamizan aproximadamente 32 kg representativos de cada muestra, con los que se procede a
separar una porcién gruesa (Retenidos en malla 3/8 de pulgada) que es tamizada en su totalidad, y
porcidon fina (Pasan malla 3/8 de pulgada) desde la cual se extraen 500 gramos representativos
para ser tamizados. Esta separacion se debe a que la representatividad de la sub-muestra a tamizar
depende del tamafio de particula maxima de la misma, por lo cual, la fraccion mas fina requiere
menor cantidad de material dado su menor tamafio maximo de particula.

Se obtiene el porcentaje de masa para cada tamafio de tamiz (16 tamafios). En el Gréafico 2, cada
punto representa el porcentaje de masa acumulado bajo cada tamafio de abertura de tamiz, en el
mismo grafico, en la parte superior, se muestra la clasificacion de tamafios de la Tabla 1. En el
anexo 8.2 se encuentran los datos con los que se obtienen estas curvas.
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Gréfico 2: Curvas de distribucidn granulométrica de muestras de barro obtenidas en laboratorio.

Se observa a simple vista en el Grafico 2 que las muestras tienen distribuciones de forma similar,
sin embargo, la muestra 2 (Oxidada) presenta mas finos que las otras.

El gréfico 3 presenta las curvas granulométricas completas de los puntos de extraccion de origen
para las muestras 2 y 3 (no se obtiene informacion de la granulometria del punto de origen de la
muestra 1). Estas curvas se obtienen utilizando los resultados de laboratorio en conjunto con la
informacidn entregada por DET con respecto a la granulometria en terreno de las muestras.

Curvas Granulométricas de puntos de extraccién analizados

100% T Y
8 0 | |
g 90% |
S 80%
S 70% I
£ 0% I
= Muestra 2
2 < 50% I
g S 40% Muestra 3
(1]
p 30% !
o 0% . Tamafios :+ Tamafios
) 10% estimados medidos en |
§ 0% += en la mina :[ laboratorio
a 0% T 1 - T
e 1000 100 10 1 0,1 0,01

Diametro de particula [mm]

Graéfico 3: Curvas de distribucidn granulométrica para puntos de extraccion, estimada a partir de datos de laboratorio y
de la mina.
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4.3 LIMITES DE ATTERBERG

Se obtienen los limites liquido y plastico delas muestras (ASTM D4328-00). Notar que para la
obtencion de estos pardmetros se utiliza la porcion de la muestra que pasa la malla nimero 40
(0,425 mm de abertura). Los resultados se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Limites de Atterberg de las muestras de barro.

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Limite liquido 21,7% 25,7% 26,1%
Limite Plastico 16,9% 21,0% 19,1%
indice de 0 0 0
Plasticidad i S s

Estos limites se interpretan de la siguiente manera: Para la muestra 3, humedades sobre el limite
liquido (26,1%) el mineral se comporta de forma liquida, para humedades entre el limite liquido
(26,1%) y pléstico (19,1%) se comporta de forma plastica, y para humedades menores al limite
plastico (19,1%) se comporta como un sélido o semisélido. El indice de plasticidad (7%)
corresponde a la diferencia entre ambos limites (26,1% — 19,1% = 7%), e indica la amplitud del
rango de humedad en que el mineral se comporta de forma pléstica.

Notar que estos limites se definen s6lo para la porcién bajo 0,425 milimetros de un suelo. En
anexo 8.3 se detallan los datos obtenidos en el laboratorio con los que se calculan los limites de
Atterberg.

4.4 GRAVEDAD ESPECIFICA

Para obtener la gravedad especifica utilizando métodos de laboratorio, se utiliza el método del
picnometro (ASTM D854-02), y el método de masas sumergidas (ASTM C127-01) para tamarios
bajo y sobre el tamiz namero cuatro (4,75 milimetros) respectivamente. En ambas muestras se
realizan cuatro repeticiones de la medicion y se ensayan los tamafios bajo el tamiz nimero 40. En
el anexo 8.4 se presenta en detalle el calculo de la gravedad especifica para cada una de estas
porciones granulométricas.

La tabla 18 presenta el promedio ponderado de la gravedad especifica segin la porcion de la
muestra en peso que representan los valores obtenidos para el método del picnémetro (bajo 4,75
mm) y de la masa sumergida (sobre 4,75 mm).

Tabla 18: Resultados gravedad especifica para muestras....
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Gs (4°C) Bajo malla 40 2,65 2,62 2,69
Gs (4°C) Bajo malla 4 2,80 2,68 2,72
Gs (4°C) Sobre malla 4 2,74 2,71 2,74
Gs (4°C) Ponderado 2,76 2,69 2,73

De los resultados en la Tabla 18 es posible concluir que la muestra 2 (oxidada) es ligeramente
menos densa que la muestra 1. Ademas, los finos (bajo tamiz n°40) tienen una densidad menor
que el resto de la muestra. El valor de esta propiedad es menor que las obtenidas en los resultados
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I0Z (Call & Nicholas, et al., 1998) en donde los valores de gravedad de especifica se encuentran
sobre 3.

4.5 DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA

Estos ensayos se realizan mediante la utilizacion de un molde de volumen conocido. La densidad
minima se obtiene del llenado del mismo mediante un embudo (ASTM D4254-00). La densidad
maxima se obtiene segin el método japonés de vibracion manual (JSSFME), es decir, mediante
golpes al molde luego del dep6sito de capas de muestra.

Ambos ensayos se realizan a la porcion de la muestra que pasa por el tamiz nimero 4, es decir,
bajo 4.75 milimetros. En la Tabla 19 se presentan los valores de densidad méximas y minimas
obtenidas. En el anexo 8.5 se muestran los datos con que se calculan estas densidades.

La densidad méxima obtenida mediante este método es valida s6lo para suelos con un porcentaje
de finos menor al 10%. Ninguna de las tres muestras cumple esta condicién, por lo que el
resultado de densidad méxima con este método es s6lo referencial.

Tabla 19: Densidad maxima y minima para muestras 1, 2 y 3.
Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3
Densidad minima [gr/cc] 1,47 1,34 1,41
Densidad maxima [gr/cc] 1,91 1,72 1,99

4.6 PROCTOR MODIFICADO

La densidad méxima se obtiene mediante compactacion del material en un volumen conocido a
diferentes humedades. Esto permite generar curvas de densidad versus humedad, que
generalmente tienen un punto méximo de densidad, esta es la llamada densidad maxima. Se mide
originalmente la densidad himeda méaxima, utilizando el valor de humedad a la que se alcanza
dicha densidad, se calcula la densidad del mineral sin agua o densidad seca. La tabla 20 presenta
las densidades maximas y humedad éptima para las tres muestras. En el Anexo 8.6 se muestra el
detalle de la obtencion de este parametro.

Tabla 20: Densidad maxima Proctor modificado muestras.

Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3
Densidad Humeda [gr/cc] 2,40 2,25 2,40
Densidad Seca [gr/cc] 2,21 2,09 2,22
Humedad [%0] 8,3 11,2 8,4

4.7 COMPRESION NO CONFINADA

Para este ensayo comuUnmente se utilizan probetas talladas de una muestra obtenida en
condiciones in-situ. En el caso de este estudio es imposible obtener muestras inalteradas, por lo
que se utilizan probetas re-moldeadas de altura de 10 cm y de diametro de 5 cm. El material a
utilizar es aquel que pase el tamiz numero 4 (4.75mm) para cada muestra.

Se planifican los ensayos de tal manera de conocer la resistencia a la compresion no confinada

para distintas condiciones de compactacion inicial y humedad, y que permita comparar los
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resultados de las tres muestras. Para esto se escogen como variables de los ensayos la Densidad
relativa (Capitulo 2.2.4) y la Saturacion (Capitulo 2.2.2). Para evaluar el efecto que tiene la
cementacion, se planifican ensayos en probetas secadas al horno con condiciones iniciales
idénticas a las anteriores.

En la Figura 13 se presenta un resumen de la planificacion de los ensayos de compresion no
confinada a realizar, junto con los valores de las variables a fijar.

(Propiedades | [ variables Y | | e
eDr: 20%, 60%, 90% 518 _ Saturacién
*€1ax *S: 45%, 60%, 75% probetas - Densidad
*€nin eSecado: por
*Gs eHUmeda muestra En condiciones:
eSecada al horno - Himeda
\ y L J \ J . - Seca Yy,

Figura 13: Resumen de la planificacion de ensayos de compresion no confinada

Se preparan un total de 54 probetas en un molde cilindrico de didmetro y altura fijos. La humedad
de cada ensayo se fija agregando agua al mineral previo a su moldeo. La densidad se fija pesando
el mineral que corresponde y procediendo a compactar en 5 capas acorde al volumen del molde.

Si bien se tiene humedades y densidades “nominales”, estas pueden variar considerablemente
durante el armado y/o preparacion de las probetas, es por esto que se miden las dimensiones, peso
y humedad de cada probeta de forma adicional para obtener densidades y humedades “reales”. De
la observacion de resultados se desprende que las saturaciones nominales coinciden casi
perfectamente con las reales, no asi con las densidades relativas, que resultan ser mayores que el
nominal en casos sueltos, y menores al nominal en casos densos.

Los resultados de la resistencia en funcion de la densidad relativa y humedad en condicion
humeda se presentan en el Gréafico 4, Grafico 5 y Grafico 6 para las muestras 1, 2 y 3,
respectivamente El valor de resistencia a la compresion en estos graficos representa la resistencia
maxima obtenida de las curvas esfuerzo-deformacion de cada ensayo (Detalle en anexo 8.7).
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Muestra 1 - Condicion Himeda
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Gréfico 4: Compresion no confinada en funcién de la densidad relativa y humedad m 1, condicién himeda.

Muestra 2 - Condicion Himeda
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Gréfico 5: Compresion no confinada en funcién de la densidad relativa y humedad muestra 2, condicién himeda.
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Muestra 3 - Condicion Himeda
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Gréfico 6: Compresién no confinada en funcién de la densidad relativa y humedad muestra 3, condiciéon himeda.

Se observa que la resistencia crece significativamente a medida que aumenta la densidad,
mientras que a densidad constante, la resistencia aumenta levemente respecto a la saturacion. Las
tres muestras presentan muy bajas resistencias (cercanas a cero) para empagquetamientos sueltos.
Para empaquetamientos densos la muestra 2 (Oxidada) resiste levemente menos que las otras dos.

De acuerdo a la revision bibliografica (capitulo 2.2.4), una probeta compactada a una humedad
menor al éptimo (de Proctor modificado) tiene mas resistencia que una compactada con una
humedad mayor al 6ptimo. Se grafica la cohesion versus la humedad de compactacion para cada
densidad relativa y muestra (Gréafico 36, Grafico 37 y Grafico 38 en anexo 8.7) y se observa que
para probetas de igual compactacion, con humedades mayor y menor al éptimo, aquellas mas
himedas son levemente menos resistentes (excepto en el caso de la muestra 1, mas densa). Sin
embargo la resistencia varia respecto de la humedad (para cada compactacion) y no parece existir
alguna variacion en particular en torno a la humedad 6ptima.

La condicion de secado al horno se presenta en términos de la Saturacion de moldeo o saturacion
inicial (Grafico 7, Grafico 8 y Grafico 9), puesto que en todos los casos las probetas se
encuentran con una humedad y saturacion del 0% al momento de realizar el ensayo. El valor de
resistencia en estos graficos representa la resistencia maxima en las curvas esfuerzo-deformacion
de cada ensayo (Detalle en anexo 8.7).
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A
1000 | |
= lP >
& .
© A cial 459
g 100 @ Sat. Inicial 45%
k7 M Sat. Inicial 60%
(7.}
& A Sat. Inicial 75%
10
1
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Densidad relativa real [%]
Gréfico 7: Compresion no confinada muestra 1 condicion seca.
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Gréfico 8: Compresion no confinada muestra 2 condicion seca.
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Gréafico 9: Compresion no confinada muestra 3 condicion seca.

En este caso nuevamente los cambios en la densidad relativa generan grandes cambios en la
resistencia, la humedad de moldeo es relevante en las muestras mas compactas, puesto que a
mayor saturacion inicial se observa mayor resistencia.

También se ha calculado el médulo de deformacion para cada ensayo realizado, estos resultados
se presentan en anexo 8.7, desde el Grafico 39 al Grafico 44. El caso himedo es similar al de la
resistencia, a mayor densidad relativa, mayor es el modulo de deformacion. A menor saturacion,
mayor es el modulo, sin embargo los modulos de probetas densas (DR nominal 90%) la
saturacion es irrelevante. El caso secado al horno, el médulo también muestra una tendencia
creciente respecto de la densidad, sin embargo la tendencia no es clara respecto de la saturacion.

4.8 ASENTAMIENTO Y EXTENSION DE FLUJO

La planificacion de ensayos en cono de Abrams se realiza de forma anéloga a los ensayos de
compresion no confinada. Se fija distintos valores de saturacion y compactacion con tal de
evaluar el Asentamiento ante distintas condiciones. En el Gréafico 10, el Grafico 11 y el Grafico
12 se muestra los resultados de este ensayo. En anexo 8.10 se encuentran los datos con que se
construyen estos gréaficos..
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Asentamiento muestra 1
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Gréfico 10: Asentamiento muestra 1.
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Gréfico 11: Asentamiento muestra 2.
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Asentamiento muestra 3
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Grafico 12: Asentamiento muestra 3.

4.9 ANGULO DE FRICCION

El angulo de friccion se estima para la porcion de material bajo 4,75mm de tamarfio a partir del
método propuesto por Santamarina y Cho el 2001. La medicion se realiza utilizando recipientes
cilindricos de diametros 7cm y 15 cm. Sin embargo, no fue posible medir el angulo para los
matraces de 7 cm de diametro, ya que las particulas finas en suspension impiden identificar con
claridad dicho angulo.

Los angulos medidos en el matraz de 20 cm de didmetro se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Angulos de friccion
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3

Angulo 34° 34° 32°

Se obtienen angulos la la de friccion similares.

4.10 CONSOLIDACION

Los ensayos de consolidacion se llevan a cabo segun la norma ASTM D2435-03 (Método B,
100% de consolidacion en cada incremento). Debido al tamafio definido para las probetas (3 cm
de altura, 7 cm de diametro) se utiliza solo particulas que pasen por el tamiz de 40 mallas, es
decir bajo 0,425 mm de didmetro. Se utiliza la densidad minima obtenida en la seccion 4.5, que
corresponde a la porcion de las muestras menor a 4,75 mm de tamafio. Los resultados se
presentan en funcién del esfuerzo e indice de vacios.

Se calcula el coeficiente de consolidacion (Tabla 22) para cada fase de carga. Los indices de
compresion y expansion (Tabla 23) se calcularon utilizando la ecuacién (18) para las curvas de
carga y descarga respectivamente. En el anexo 8.8 se encuentran los datos con los que se
construyen esto graficos y se calculan estos indices.
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Gréfico 13: resultados consolidacion odométrica, muestra 1
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Gréfico 14: Resultados consolidacion odométrica, muestra 2
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Gréfico 15: Resultados consolidacion odométrica, muestra 3

Tabla 22: Coeficiente de consolidacion para las distintas muestras (Promedio del obtenido para cada fase de carga)

o, [kPa] Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
C, [m*/Afio] 0,22 382,60 1,09
Desv. Est. [m*/Afio] 0,15 192,10 0,82

Tabla 23: Indice de compresion (Cc) e indice de expansion (Cr) para cada muestra.
indice | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3

Cc 0,249 0,174 0,271
Cr 0,014 0,011 0,015
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 REPRESENTATIVIDAD DE ENSAYOS

La metodologia de cada tipo de ensayo especifica un tamafio maximo de particula admisible, por
lo tanto se ha debido utilizar tamafios menores al maximo original de cada muestra para la
mayoria de los casos. En la Tabla 24 se exhibe el porcentaje de las muestras (en peso) con
tamafios admisibles en cada tipo de ensayo, dependiendo del tamafio méximo para cada uno de

ellos.

Como se enuncia en capitulo 2.4, el método de la matriz s6lo puede ser utilizado en el casos en
que la matriz represente al menos el 35%, es decir que los sobre tamafios representen menos del
65% para que se encuentren en un estado flotante en la matriz. La mayoria de los ensayos cumple
con esta condicion, con excepcion de los limites de Atterberg y la Consolidacion.

Tabla 24: Porcentaje representado de cada muestra para cada ensayo.

Ensayo Tamafo maximo [mm] | Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3
Humedad - 100,0% 100,0% 100,0%
Granulometria - 100,0% 100,0% 100,0%
Limites de Atterberg 0,425 17,4% 34,2% 23,5%
Gravedad especifica - 100,0% 100,0% 100,0%
Densidad Max. Min. 4,75 39,8% 62,8% 44,8%
Proctor Modificado 19 74,0% 90,0% 69,8%
Compr. No confinada 4,75 39,8% 62,8% 44,8%
Cono Abrams - 100,0% 100,0% 100,0%
Angulo de Friccion 4,75 39,8% 62,8% 44.8%
Consolidacion 0,425 17,4% 34,2% 23,5%

5.2 CLASIFICACION DEL MINERAL
En la Tabla 25 se muestra la clasificacion por tamafio de particula, y el porcentaje en peso de la
muestra que corresponde a cada categoria enunciada en la Tabla 1. Como se puede observar,
alrededor del 80% de las muestras corresponde a gravas y arenas.

Tabla 25: Porcentajes de muestra segun clasificacién por tamafio

Denominacién USCS | Rango de tamafio [mm] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Bolos 75 300 00% | 0% | 00% | 0% | 20% | 2%
Gruesa 19 75 26,0% 10,0% 28,3%
Grava - 60,2% 37,2% 53,2%
Fina 4,75 19 34,2% 27,2% 25,0%
Gruesa 2 4,75 12,2% 12,3% 9,8%
Arena Media 0,425 2 10,2% | 28,3% | 16,3% | 40,3% | 11,5% | 30,0%
Fina 0,075 0,425 5,9% 11,7% 8,7%
Limoy arcilla 0 0,075 11,5% | 11,5% | 22,4% | 22,4% | 14,6% | 14,6%
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En la Tabla 26, se encuentran indicadores de distribucion granulométrica. Dgo, D3p y D1 que
indican el tamafo bajo el cual se encuentra el 60%, 30% y 10% (en peso) de cada muestra. Los
indicadores C, y C. corresponden a coeficiente de uniformidad y de curvatura respectivamente y
sirven para evaluar la gradacion del mineral. C, y C. se obtienen a partir de Dgo, D3o Y Dio,
mediante de las siguientes formulas:

2
— Deo — _Dso”
.=
Djo Dgo*D1o

Tabla 26: Indicadores de distribucidn granulométrica

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Deo 11,350 3,907 12,289
Ds 2,385 0,243 1,045
D1 0,043 0,007 0,018
Cu 266 580 672
C. 11,7 2,3 4,9

Los limites liquidos e indices de plasticidad se grafican en la carta de plasticidad para
clasificacion de finos en el Gréfico 16. Las 3 muestras corresponden a arcillas y limos de baja
plasticidad (CL-ML).
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Grafico 16: Carta de plasticidad de finos USCS

Segun el sistema de clasificacion USCS (ASTM-D2487, 2000), se utiliza los resultados para
obtener la categoria en que se clasifica cada muestra. Los valores utilizados para la clasificacion,
sus categorias y simbolos asociados se resumen en la Tabla 27.
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Tabla 27: Categorizacion de muestras segun clasificacion USCS.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
% Finos 11,5% 22,5% 14,8%
% Arena 28,3% 40,3% 40,3%
% Grava 60,2% 37,2% 53,2%
C. 266 580 672
C. 12 2 5
Tipo Finos Cl-Mi Cl-MI Cl-MI
Grupo GW-GC SC-SM GC-GM
Descripcié | Grava bien Graduada con | Arena limosa arcillosa con Grava limosa, arcillosa
n arcilla limosa y arena grava con arena

Si bien las 3 muestras quedan clasificadas en distintas categorias, estas son sensibles a pertenecer
a diferentes categorias variando levemente uno de sus parametros, como por ejemplo lo son el
porcentaje de grava, arena y finos.

5.3 INDICE DE VACIOS

Para obtener el indice de vacios maximo y minimo, se utiliza la ecuacién (5), gravedad
especifica, densidad minima (Tabla 19 ) y densidad méxima seca obtenida con el ensayo de
proctor modificado (Tabla 20). Los resultados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28: indice de vacios maximo y minimo

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Densidad minima [gr/cc] 1,47 1,34 1,41
Dens. Max. Proctor [gr/cc] 2,21 2,09 2,22
Gs 2,80 2,68 2,72
emax 0,90 1,00 0,93
€min 0,27 0,28 0,22

El indice de vacios maximo corresponde al estado con mayor cantidad de vacios, y por lo tanto a
la densidad minima, asi también el indice de vacios minimo indica la proporcion de vacios en la
densidad méaxima. Las densidades minima y méxima de las muestra 1 y 3 son muy similares, por
lo que sus indices de vacios también lo son. La muestra 2 tiene menor densidad que las demés
tanto en su condicion de compactacion maxima como minima.

Si se compara estos indices de vacios con los de la Tabla 2, se puede observar que las muestras se
encuentran en un rango tipico de arenas limosas y arenas finas a gruesas. Segun la clasificacion
de la Tabla 27, seria esperable encontrar valores similares a los de arenas limosas y grava, sin
embargo, para este ensayo se ha utilizado solo tamafios menores a 4,75 mm (Tabla 24), es decir
se ha excluido las gravas y por lo tanto el resultado es coherente con la fraccion de material
evaluado.
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5.4 COHESION

A partir de los resultados en compresion no confinada, y utilizando la ecuacion (17), se obtiene la
cohesion para las distintas condiciones evaluadas. Ademas se sobrepone la clasificacion de la

cohesion segun la Tabla 5. Estos resultados se muestran en el Grafico 17, el Gréafico 18 y el
Grafico 19.
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Grafico 17: Cohesion Muestra 1
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Gréfico 18: Cohesién Muestra 2
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Muestra 3 - Condicion Himeda
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Graéfico 19: Cohesién Muestra 3

Se observa en el Gréafico 17, el Grafico 18 y el Grafico 19 que en estado inicial compacto
(Dr=80%) la cohesion es dura y la saturacion inicial es poco relevante, ya que s6lo se observan
leves diferencias en la resistencia ese caso. La muestra 2 exhibe menores resistencias para iguales
densidades relativas que el resto de las muestras, sin embargo esto puede ser debido a que los
indices de vacio maximo y minimo en la muestra 2 son mayores, lo que genera una densidad seca
menor que en las otras muestras para igual densidad relativa. Para evaluar este fendmeno se
grafican los resultados en funcién de la densidad seca, sin distinguir entre saturaciones iniciales,
pero si entre muestras (Grafico 20).

Del Grafico 20 se desprende que la cohesidn sigue una tendencia en funcion de la densidad seca
para cada muestra, sin embargo al realizar una interpolacién exponencial para cada muestra, se
observa que la tendencia de la muestra 2 es diferente de las muestras 1 y 3. ES necesario notar
que los estados mas densos que se evallan en muestras 1 y 3, no son posibles en muestra 2, de
ahi que el analisis en funcién de la densidad relativa es de utilidad.
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Gréfico 20: Cohesion en funcion de la densidad seca para las 3 muestras en condicion himeda

A partir de los resultados (4.7) se observa que el mineral secado al horno tiene una resistencia
notablemente mayor que el himedo. En el Gréfico 21 se grafica la cohesién promedio (en donde
se promedian distintas saturaciones) para cada muestra en condiciones seca y himeda. Se observa
que la cohesion maxima en condicién hiumeda (DR nominal 90%) es similar a la cohesion a
densidad media (DR nominal 50%) en condicidn seca. En general, para igual densidad relativa, la
condicion seca tiene mayor cohesion que la condicion humeda, ademas, a menor densidad
relativa, mayor es esta diferencia, tal como se detalla en la Tabla 29, en donde se muestra el
cociente entre cohesiones secas y himedas promedio para cada muestra y densidad relativa.
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Gréfico 21: Comparacion de cohesidn para condicidn seca y hiimeda.
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Tabla 29: Relacion entre cohesion seca y himeda

Densidad Relativa Nominal Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Cociente: (Cohesion Seca) / (Cohesion Himeda)
20% 8,3 36,3 14,9
60% 3,6 7,2 4,3
90% 3,2 4,5 4,2

5.4.1 HUMEDADES LIMITE

Los ensayos de compresion no confinada fueron planificados en funcién de la densidad relativa y
saturacion, sin embargo se puede graficar la cohesion en funcion de la humedad. A continuacion
se presenta el Gréfico 22, en donde se muestra los resultados de cohesion en funcion de la
humedad en detalle para las categorias menos resistentes.
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Gréfico 22: Cohesidn en funcion de humedad para bajas resistencias.

A partir del grafico anterior, se puede interpolar valores de humedad limite en funcién de las
categorias de la Tabla 5. Se asume que en ningln caso el mineral se encuentra en estado liquido,
puesto que tienen suficiente cohesién como para mantener la forma del molde previo al ensayo.
Se asume el estado de Cohesion “Muy Blanda” como andlogo a un estado plastico, con esto se
define el limite plastico de cohesidén (LPc) como humedad a la que se intersecta la linea que
divide el estado de cohesion “Blanda” y “Muy Blanda”. Para definir los limites plasticos de
cohesion, se interpola entre los puntos que se encuentran sobre y debajo de la linea limite para
cada muestra. En el Grafico 23 se muestra un acercamiento del Gréfico 22 donde se sefialan los
limites plasticos de cohesién obtenidos mediante el método descrito anteriormente.
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Grafico 23: Limites plasticos de cohesidn para las 3 muestras

En la Tabla 30 se resume el limite plastico de cohesion y el limite plastico de Atterberg obtenido
por el método de Casagrande. Se deduce que para las 3 muestras los limites plasticos de cohesion
son menores a los de Atterberg. La diferencia entre estos limites varia para cada muestra, sin
embargo se mantiene el orden, es decir, la muestra 2 (Oxidada) es la que tiene mayor limite, le
sigue la muestra 3 (Mixta) y finalmente la muestra 1 (Sulfurada) es la de menor valor de limite.

La diferencia encontrada entre los limites plasticos de Atterberg y de cohesion recién obtenidos,
es en promedio 3.63% (con 0.9% de desviacion estandar). Esta diferencia puede ser explicada
dado que los ensayos de compresion no confinada se realizan para una porcion de particulas mas
gruesa que los limites de Atterberg. Asumiendo que las particulas mas finas llenan los vacios
entre las méas gruesas y dado que las particulas gruesas tienen una menor cantidad de vacios (en
su interior) por unidad de masa que un conjunto de particulas mas finas de la misma masa,
entonces la humedad no se distribuye uniformemente dentro del conjunto de particulas, una
mayor cantidad de agua tiende a permanecer en el subconjunto fino de particulas que en el
grueso, lo que genera que posiblemente en las particulas mas finas que de un conjunto que
alcanza LPc, se alcance efectivamente LP.

Tabla 30: Comparacion entre limites plasticos y limites plasticos de cohesion.

M1 M2 M3

LP 16,9% | 21,0% | 19,1%
LPc 14,3% | 16,8% | 15,1%
Diferencia | 2,6% | 4,3% | 4,0%

5.5 ASENTAMIENTO Y FLUIDEZ

A partir de los resultados de los ensayos de asentamiento en que se utiliz6 cono de Abrams, y las
categorias de la Tabla 7, se construyen graficos de asentamiento, densidad relativa y saturacion,
analogos a los mostrados para la cohesion.
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Gréfico 25: Asentamiento y clasificacion Muestra 2
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Grafico 26: Asentamiento y clasificacion Muestra 3

Del Grafico 24, el Grafico 25 y el Grafico 26 puede observarse que el asentamiento esta ligado a
la densidad relativa, sin embargo para las muestras 2 y 3, el asentamiento es nulo para bajas
saturaciones incluso si la densidad relativa es baja, por lo que la saturacion es una variable de
importancia en la evaluacion del asentamiento.

La medicion del asentamiento se realiza via el colapso bajo su propio peso de un molde, es por
esto que en este caso (a diferencia del estudio de la cohesion) se centra en la fluidez del material,
ya que no se aplican esfuerzos adicionales al peso del mineral mismo. La condicion fluidificada,
que corresponde a asentamientos mayores a 15.5 [cm] a saturaciones sobre 60% para densidad
relativa menor a 45% en muestra 1, en cambio en muestras 2 y 3, ocurre para altas saturaciones y
densidades relativas medias a bajas.

5.5.1 HUMEDADES LIMITE

Al tabular los resultados en funcion de la humedad para cada muestra, se puede definir analogo al
caso de la cohesion, un limite plastico de asentamiento (en la frontera “Seco” y “Plastico™) y
ademds un limite liquido de asentamiento (en la frontera “Blando” y “Fluidificado”). Estos
limites se definen con la interseccion entre las fronteras e interpolaciones entre puntos mas
cercanos a distintos lados de las mismas, priorizando los puntos de humedad mas baja, de forma
de no sobreestimar las humedades limite.

En el Gréafico 27 y el Grafico 28 se presenta los limites liquido y plastico de asentamiento
respectivamente, obtenidos con la metodologia definida anteriormente.
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Tabla 31: Comparacion limite liquido de asentamiento y limite liquido convencional de Atterberg.

Grafico 28: Limite plastico de asentamiento.

M1 M2 M3
LL 21,7% | 25,7% | 26,1%
LLa 13,3% | 18,2% | 17,5%
Dif. LL-LLa | 8,4% | 7,4% | 8,6%

49




Tabla 32: Comparacion limite plastico de asentamiento y limite plastico convencional de Atterberg.
M1 M2 M3

LP 16,9% | 21,0% | 19,1%
LPa 13,1% | 15,5% | 14,3%
Dif. LP-LPa | 3,8% [ 55% | 4,8%

En la Tabla 31 y la Tabla 32 se compara los limites de asentamiento definidos y calculados con
los limites convencionales de Atterberg. Se observa que el limite liquido de asentamiento es
alrededor de 8.13% (con 0.6% desviacion estandar) menor al limite de Atterberg, ademas el
limite plastico de asentamiento es alrededor de un 4.7% (con 0.6% desviacion estandar) menor al
de Atterberg.

Las razones de la diferencia entre los limites de asentamiento y de Atterberg, se pueden explicar
de la misma forma que en el caso del limite de cohesion: Si existe un agregado de particulas, unas
mas finas que otras, los vacios en una particula gruesa (dentro de ella) son menores que los
generados por la misma masa de particulas mas pequefias, esto genera que al agregar humedad al
total del agregado de particulas, la humedad se distribuye preferencialmente entre las particulas
mas finas (puesto que hay mas vacios a su alrededor), lo que podria generar que la humedad local
de las particulas finas sea mayor a la humedad total del agregado.
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5.6 ENVOLVENTES MOHR-COULOMB

Si se utiliza los resultados obtenidos de compresiones no confinadas para calcular cohesion, y
ademas los angulos de friccion residuales para cada muestra en la Tabla 21 (que clasifican como
arena-grava segin la tabla 4), se puede construir envolventes de falla de Mohr-Coulomb segun
la ecuacion (16).

A modo de ejemplo se muestra la envolvente Mohr-Coulomb para una compactacion inicial y
saturacion medias para las tres muestras en el Gréafico 29. No se considera necesario mostrar
todas las envolventes que se pueden obtener con las cohesiones obtenidas, puesto que se trata de
muchos casos y quedan definidos por los resultados de cohesion, angulo de friccion y la ecuacién
(16). Para este caso en particular es notoria la semejanza entre las curvas, debido a la semejanza
entre angulos de friccion y cohesiones en esas condiciones.

Envolvente Mohr-Coulomb Dr=60%, Sat.=60%
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=
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= 500 /'é
g ///
o 400 //
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3 _— "
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Gréfico 29: Envolventes Mohr-Coulomb para condicion Dr=60% y Sat.=60%

5.7 CONSOLIDACION
Si se comparan los indices de la Tabla 22 y la Tabla 23, con los de valores tipicos de revision
bibliografica en la Tabla 6, se puede despejar que segun el indice de consolidacion:

- Muestras 1y 3 corresponden a arcillas de plasticidad media baja.
- Muestra 2 corresponde a limos de baja plasticidad.

Por otra parte, el indice de compresion indica limos o arcillas de plasticidad alta a baja.

Estos resultados no tienen mucha relacion con la clasificacion obtenida, esto se debe a que el
ensayo se realiza a una proporcion demasiado baja de las muestras (Tabla 25) y estas no pueden
ser consideradas como en caso de sobre tamarios flotantes si se quisiera utilizar el modelo de la
matriz. La porcion utilizada en este ensayo, no permite concluir acerca de las muestras, puesto
que no las representa.
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5.8 RESUMEN DE CARACTERIZACION
A continuacion en la Tabla 33 se presenta un resumen de la caracterizacion.

Tabla 33: Resumen de caracterizacion geotécnica

Propiedad o Método de obtencion Resultados
Caracteristica Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Secado en horno 0 0 0
Humedad (ASTM) 9,50% 13,40% 12,50%
D60=11,35mm | D60=3,907mm | D60=12,288mm
Granulometria Tamizaje (ASTM) D30=2,385mm | D30=0,243mm | D30=1,045mm
D10=0,043mm | D10=0,006mm | D10=0,018mm
Limites de Método de Casagrande LL=21,7% LL=25,7% LL=26,1%
Atterberg (ASTM) LP=16,9% LP=21% LP=19,1%
Gravedad Ponderado Finos y _ _ _
Especifica gruesos (ASTM) Gs=2,76 G:=2,68 Gs=2,72
indice de vacios Densidad minima _ _ _
MmAximo (ASTM) emax=0,9 emax=1,00 emax=0,92
indice de vacios Proctor Modificado _ o o
ml'nimo (ASTM) emln—0,26 emln_0’28 emln—0,22
C,=0,22 C,=382.6 C,=1.09
Consolidacién Ensayo Edémetrico [m?/Afio] [Mm?/Afio] [m?/Afio]
(ASTM) Cc=0,249 Cc=0,174 Cc=0,271
Cr=0,014 Cr=0,011 Cr=0,015
- Compresion no —17 20 —1@ Q0 —1E 10
Cohesion Confinada (ASTM) LPc=14,3% LPc=16,8% LPc=15,1%
Angul_q de Angulo reposo 340 340 300
friccion sumergido
Asentamiento y Uso de cono de LLa=13,3 LLa=18,2 LLa=17,5
extension de Abrams (ASTM,
flujo JSCE) LPa=13,1 LPa=15,5 LPa=14,1
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5.9 COMPARACION CON RESULTADOS 10Z

Tabla 34: Comparacién de resultados de Diablo Regimiento e I0Z.

Diablo Regimiento 10z

Propiedad o Caracteristica | Parametro

M1 M2 m3 | p6/sw | P3/s5E | P3/3E | P3/1W | P1/2E | P1/4E
Humedad w [%] 9,5 13,4 1,25 10,9 10,9 11,7 12,5 13,3 11,5
D60 [mm] | 11,35 | 3,907 | 12,288 | 22.24 29,87 14,32 11,11 4,22 24,61
D30 [mm] | 2,385 243 1,045 3,62 1,73 0,99 1,06 0,58 5,14
Granulometria D10 [mm] | 0,043 | 0,006 | 0,018 0,35 0,20 0,11 0,21 0,14 0,33
Cu 266 580 672 62,97 | 152,06 | 129,64 | 52,62 29,97 | 74,78
Cc 11,7 2,3 4,9 1,67 0,51 0,62 0,48 0,57 3,26
LL [%] 21,7 25,7 26,1 22,7 19,2 18,8 19,9 - 19,3
Limites de Atterberg
LP [%] 16,9 21 19,1 12,7 16,7 16,4 15,9 - 14,7
Gravedad Especifica Gs 2,76 2,68 2,72 3,46 3 2,87 2,89 2,98 3
indice de vacios minimo emin 0,26 0,28 0,22 0,47 0,24 0,28 0,31 0,31 0,28

A partir de la Tabla 34 se realiza una comparacion de ambos estudios:

- Granulometria: Las muestras de diablo regimiento tienen particulas méas pequefias,

ademas se encuentran mejor graduadas que las de 10Z.

- Limites de Atterberg: en general los limites de Diablo Regimiento son més altos que los
de 10Z, excepto con la muestra con limites mas altos de 10Z (P6/5W) que coincide con la

de limites més bajos en Diablo Regimiento (Muestra 1).

- Gravedad especifica: Es menor para todas las muestras de Diablo Regimiento.
- Indice de vacios minima: Si bien aparecen valores similares en ambas minas, la
variabilidad es mucho mayor en 10Z, dado principalmente por un alto valor en P6/5W.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La revision bibliografica indica que existen 2 mecanismos factibles para que el mineral pueda
fluir como si se tratara de un liquido: Exceso de humedad y Falla Fluida.

Las propiedades de los agregados granulares como el mineral relacionado con bombeos de barro
tienen propiedades particulares, como lo son la distribucion granulométrica, compactacion,
indices de vacios, limites de consistencia, etc. Para evaluar dichas propiedades, se han definido
ciertos ensayos geotécnicos normados.

Utilizando el modelo de la matriz, se puede asumir que las propiedades de una matriz més fina
controlan el comportamiento de un agregado que se compone de matriz y sobre tamarios. Esto
permite utilizar los resultados de los ensayos aun cuando se haya utilizado sélo un subconjunto de
tamafnos en la realizacion de ensayos. La mayoria de los ensayos realizados satisfacen las
condiciones del método de la matriz, excepto los limites de Atterberg y la consolidacion.

De la caracterizacion de las muestras analizadas, se concluye que si bien, los minerales
analizados son similares, presentan diferencias significativas en lo relativo a tamafios de
particula. La muestra 2 0 muestra oxidada presenta tamarfios de particula menores que las otras,
ademas posee limites de Atterberg liquidos y plasticos mayores a los encontrados en las muestras
sulfurada y mixta.

Del analisis de ensayos de compresion no confinada y asentamiento, se concluye que la variable
mas importante para determinar la resistencia del mineral tipo “barro” en Diablo Regimiento es la
densidad relativa. En segundo lugar se encuentra la humedad, que también se encuentra limitada
por la densidad relativa o cantidad de vacios disponibles, es por esto que se utiliza la Saturacion
para evaluar la resistencia en funcion del agua en el mineral.

A partir de un analisis simple de categorias segun cohesion y asentamiento en funcion de la
humedad, se definen limites liquidos y plasticos andlogos a los limites de Atterberg pero que se
definen abarcando una mayor cantidad de tamafios. Por ejemplo los limites definidos mediante el
asentamiento, son validos para la totalidad de los tamafios de particula de las muestras de barro.
Se encuentra ademas que estos limites se encuentran relacionados con los limites de Atterberg a
pesar de que estos Ultimos se definan para una porcion granulométrica estrecha. Esto indica que
se podria utilizar los limites de Atterberg para predecir el comportamiento frente a la presencia
de agua de minerales similares los evaluados en este trabajo.

La caracterizacién de Barro de 10Z, Freeport (Call & Nicholas, et al., 1998) es importante en este
estudio, puesto que las reglas de operacién actuales en El Teniente se basan indirectamente en
este estudio. El estudio entrega sus recomendaciones en base al historial de bombeos y
escurrimientos de la mina (20% bajo 2mm), y en la suposicién de una densidad dentro de la batea
medida desde la pila de mineral en el punto de extraccion, lo cual podria inducir a errores. En
Diablo Regimiento no se ha llevado registro de granulometrias detalladas de los bombeos y/o
derrames. Tampoco se conoce la densidad relativa dentro de la batea. Ademas, el mineral de
Diablo Regimiento muestra ser distinto al de 10Z en tres aspectos:
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- El porcentaje de finos bajo 75 micrones (Limos y arcillas) en el mineral de Diablo
Regimiento, es sustantivamente mayor al de 10Z.

- Los limites de Atterberg de 10Z son menores los del Mineral de diablo Regimiento, lo
que indicaria que el mineral de Diablo Regimiento es menos susceptible a fluir que el de
I0Z ante la misma humedad.

- La gravedad especifica del mineral de Diablo Regimiento es menor a la de 10Z, lo que
indicaria un menor nivel de esfuerzos debidos al peso del mineral dentro de las bateas de
Diablo Regimiento que de 10Z.

Se recomienda revisar la matriz de criticidad, si es posible actualizarla al mineral presente en
El Teniente, y considerar la posibilidad de utilizar distintos criterios para distintos minerales
dentro de la mina. La caracterizacion presentada en este trabajo muestra diferencias entre los
distintos minerales, principalmente frente al comportamiento en funcién de la humedad
(limites liquidos y plasticos) y a los rangos de densidad que pueden ser adoptados por el
mismo (Densidad méaxima, minima) lo que tiene consecuencias en su comportamiento
mecanico.

Este estudio ha mostrado las condiciones de exceso de humedad y compactacion en las que el
mineral puede fluir sin confinamiento, sin embargo ha quedado pendiente la evaluacion de la
posibilidad de desarrollar falla fluida producto de cambios en el régimen de esfuerzos dentro
de las bateas. Para esto es necesario realizar una campafia de ensayos triaxiales, que tome en
cuenta los diferentes estados de compactacion inicial, y las perturbaciones que pueden darse
en la operacién de la mina.
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8 ANEXOS

8.1 HuUMEDAD NATURAL
Tabla 35: Datos humedad Muestra 1

Paila Paila + mineral Paila + mineral Paila Sdlido Agua Humedad
himedo [gr] seco [gr] [gr] er] [gr] [%]

1 25838 23776 1522 22254 2062 9.3%
2 24830 22868 1640 21228 1962 9.2%
3 25960 23852 1710 22142 2108 9.5%
4 27060 25032 1986 23046 2028 8.8%
5 29032 26654 2032 24622 2378 9.7%
6 27284 25108 2126 22982 2176 9.5%
7 28530 26218 2010 24208 2312 9.6%
8 28534 26256 2214 24042 2278 9.5%
9 27544 25278 2088 23190 2266 9.8%
10 26664 24508 1714 22794 2156 9.5%
11 24236 22226 1582 20644 2010 9.7%
12 9490 8810 2024 6786 680 10.0%
Promedio 25417 23382 1887 21495 2035 9.5%
Desv 0.3%

Tabla 36: Datos humedad Muestra 2

Paila Paila + mineral Paila + mineral Paila Sélido Agua Humedad
himedo [gr] seco [gr] [gr] ler] [gr] [%]
1 22826 20450 1710 18740 2376 12.7%
2 20460 18358 2124 16234 2102 12.9%
3 11742 10640 2100 8540 1102 12.9%
4 21506 19226 2088 17138 2280 13.3%
5 28430 25300 2030 23270 3130 13.5%
6 19842 17698 2036 15662 2144 13.7%
7 24994 22204 2264 19940 2790 14.0%
8 23980 21256 2092 19164 2724 14.2%
9 24792 22050 2030 20020 2742 13.7%
10 25430 22534 2110 20424 2896 14.2%
11 24806 22228 2238 19990 2578 12.9%
12 25768 23044 2022 21022 2724 13.0%
13 24632 21946 2212 19734 2686 13.6%
14 21770 19446 2016 17430 2324 13.3%
Promedio 22927 20456 2077 18379 2471 13.4%
Desv 0.5%
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Tabla 37: Datos humedad Muestra 3

Paila Paila + mineral Paila + mineral | Paila Sélido Agua [gr] Humedad
himedo [gr] seco [gr] [gr] [gr] [%]

1 29950 26866 2004 24862 3084 12,4%
2 29070 26206 1718 24488 2864 11,7%
3 29502 26484 1622 24862 3018 12,1%
4 29184 26422 1698 24724 2762 11,2%
5 29208 26472 1960 24512 2736 11,2%
6 29850 26794 2058 24736 3056 12,4%
7 29868 26400 2018 24382 3468 14,2%
8 20938 18516 2136 16380 2422 14,8%
Promedio 28446 25520 1902 23618 2926 12,5%
Desviacion Estandar 1,3%

8.2 GRANULOMETRIA

Tabla 38: Datos granulometria muestra 1

Malla | Diametro malla [mm] | Peso Mineral [g] | % retenido | % que pasa
3” 75 0% 100.0%
21/2” 63 0 0.0% 100.0%
27 50 484 2.0% 98.0%
11/2” 37.5 952 4.0% 94.0%
1 25 2706 11.2% 82.8%
3/4” 19 2116 8.8% 74.0%
1/2” 12.5 2714 11.3% 62.7%
3/8” 9.5 1874 7.8% 55.0%
4 4.75 223.09 15.2% 39.8%
8 2.36 146.2 9.9% 29.8%
10 2 32.89 2.2% 27.6%
30 0.6 124.66 8.5% 19.1%
40 0.425 25.31 1.7% 17.4%
50 0.3 21.61 1.5% 15.9%
100 0.15 36.09 2.5% 13.5%
200 0.075 29.32 2.0% 11.5%
<200 0.001 169.07 11.5% 0.0%
Tabla 39: Datos granulometria muestra 2
Malla | Diametro malla [mm] | Peso Mineral [g] | % retenido | % que pasa
3
21/2” 63 0 0.0% 100.0%
27 50 174 0.5% 99.5%
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11/2” 37.5 590 1.8% 97.7%

1”7 25 1232 3.7% 94.0%

3/4” 19 1298 3.9% 90.0%

1/2” 12,5 2868 8.7% 81.4%

3/8” 9.5 2242 6.8% 74.6%

4 4.75 102.68 11.8% 62.8%

8 2.36 88.43 10.1% 52.7%

10 2 19.07 2.2% 50.5%

30 0.6 112.88 12.9% 37.6%

40 0.425 29.51 3.4% 34.2%

50 0.3 24.08 2.8% 31.5%

100 0.15 42.09 4.8% 26.6%

200 0.075 36.18 4.1% 22.5%

<200 0.001 195.39 22.4% 0.1%

Tabla 40: Datos granulometria muestra 3
Tamiz | Diametro malla [mm] | Peso Mineral [g] | % retenido | % que pasa

3 75 487 2% 98,0%

21/2” 63 528 2,1% 95,9%

27 50 718 2,9% 93,0%

11/2” 37,5 1798 7,3% 85,7%

1”7 25 2518 10,2% 75,5%

3/4” 19 1426 5,8% 69,8%

1/2” 12,5 2324 9,4% 60,4%

3/8” 9,5 1528 6,2% 54,2%

4 4,75 94,81 9,4% 44,8%

8 2,36 82,52 8,2% 36,7%

10 2 17 1,7% 35,0%

30 0,6 93,47 9,2% 25,7%

40 0,425 22,55 2,2% 23,5%

50 0,3 19,74 2,0% 21,6%

100 0,15 36,03 3,6% 18,0%

200 0,075 32,41 3,2% 14,8%

<200 0,001 147,87 14,6% 0,2%

8.3 LIMITES DE ATTERBERG
Tabla 41: Datos limite liquido muestra 1

Capsula 82 45 80 26
Golpes (N) 18 24 28 32
Peso suelo humedo + Capsula [g] 32.58 31.31 30.49 31.67
Peso suelo seco + Capsula [g] 28.82 27.72 27.19 28.36
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Peso Capsula [g] 12.17 11.36 11.89 124
Peso suelo seco [g] 16.65 16.36 15.3 15.96
Peso agua [g] 3.76 3.59 33 331
Humedad [%] 22.6% 21.9% 21.6% 20.7%
Log(N) 1.25527251 | 1.38021124 | 1.44715803 | 1.50514998
Regresion m n
-0.069305 | 0.3139008
Limite Liquido [%] 21.7%
23% Limite Liquido M1
23% 18;23%
% 22%
:':Eé .~y 25; 21.70% 28; 22%-.-Puntos
= Limite Liquido
21% y=-00083k(Pesash
32; 21Ré = 0,9661
21%
15,00 Numero de Golpes (N)
Grafico 30: Obtencion limite liquido muestra 1
Tabla 42: Datos limite plastico muestra 1
Puntos 1 2
Capsula 22 33
Peso suelo humedo + Capsula [g] | 33.07 | 31.02
Peso suelo seco + Capsula [g] 30.02 | 28.25
Peso Capsula [g] 12.3 | 11.56
Peso suelo seco [g] 17.72 | 16.69
Peso agua [g] 3.05 2.77
Humedad [%] 17.2% | 16.6%
Limite Plastico [%] 16.9%
Desv Estandar 0.4%
Tabla 43: Datos limite liquido muestra 1
Puntos 1 2 3 4 5
Capsula 38 59 46 51
Golpes (N) 18 22 24 29 32
Peso suelo hiumedo + Capsula [g] 34.27 32.35 33.1 30.8 33.92
Peso suelo seco + Capsula [g] 29.7 28 28.76 26.99 29.45
Peso Capsula [g] 12.35 11.22 11.93 11.97 11.63
Peso suelo seco [g] 17.35 16.78 16.83 15.02 17.82
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Peso agua [g] 4.57 4.35 4.34 3.81 4.47
Humedad [%] 26.3% 25.9% 25.8% 25.4% 25.1%
Log(N) 1.25527251 | 1.34242268 | 1.38021124 | 1.462398 | 1.50514998
Regresion m n
-0.046652 | 0.3219928
Limite Liquido [%] 25.7%
. s . ’ . M2
26% .
o
g ;ZZD 22;26% -
:§: 26%? | 25;21.70% W _’-P,“”.tos o
>5% _29_2_5—%I- Limite Liquido
25% —y-0,0063k A9l
25% 3 2% = 0,9974
15,00 Numero de Golpes (N)
Grafico 31: Obtencion de limite liquido muestra 2
Tabla 44: datos limite plastico muestra 2
Puntos 1 2
Capsula 3 66
Peso suelo humedo + Capsula [g] | 25.56 | 25.44
Peso suelo seco + Capsula [g] 23.19 | 22.78
Peso Capsula [g] 11.87 | 10.21
Peso suelo seco [g] 11.32 | 12.57
Peso agua [g] 2.37 2.66
Humedad [%] 20.9% | 21.2%
Limite Plastico [%] 21.0%
Desv Estandar 0.2%
Tabla 45: Datos limite liquido muestra 3
Limite Liquido
Puntos 1 2 3 4 5
Capsula 12 48 55 56 67
Golpes (N) 19 21 24 29 31
Peso suelo humedo + Capsula [g] 24,64 21,68 23,97 | 25,68 | 24,43
Peso suelo seco + Capsula [g] 21,87 19,55 21,2 | 22,79 | 21,79
Peso Capsula [g] 11,85 11,52 10,57 | 11,48 | 11,35
Peso suelo seco [g] 10,02 8,03 10,63 | 11,31 | 10,44
Peso agua [g] 2,77 2,13 2,77 2,89 2,64
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Gréfico 32: Obtencion de limite liquido muestra 3

Tabla 46: Datos limite plastico muestra 3

Limite Plastico

Puntos

Capsula

26 64

Peso sulo himedo + Capsula [g]

21,4 | 17,61

Peso suelo seco + Capsula [g]

19,93 | 16,65

Peso Capsula [g]

12,39 | 11,51

Peso suelo seco [g]

7,54 5,14

Peso agua [g]

1,47 | 0,96

Humedad [%)]

19,5% | 18,7%

Limite Plastico [%]

19,1%

Desv Estandar

0,6%

8.4 GRAVEDAD ESPECIFICA

Tabla 47: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°4, Muestra 1

Finos (bajo 4,75mm)

Boca ancha

Matraz

4

5 3

N514

Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1

1 1

1

Picndmetro + agua + suelo [gr]

365.56

502.09 | 363.38

510.27

Picnémetro + Agua [gr]

346.3

482.73 | 344.11

490.9

Suelo Seco [gr]

30

30 30

30
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Temperatura del agua [°C] 21 20 21 20
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2.79 2.82 2.80 2.82
Gravedad especifica (4°C) 2.79 2.81 2.79 2.82
Gravedad especifica (4°C) 2.80
Desviacidon Estandar 2%
Tabla 48: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°4, Muestra 2
Finos (bajo 4,75mm) Matraz
1 3 4 5
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1 1 1
Picnémetro + agua + suelo [gr] 364.54 363 | 364.14 | 361.62
Picnémetro + Agua [gr] 345.54 | 343.95 | 344.55 | 342.32
Suelo Seco [gr] 30.41 ( 30.12 | 31.52| 30.69
Temperatura del agua [°C] 26 26 26 26
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2.67 2.72 2.64 2.69
Gravedad especifica (4°C) 2.66 2.72 2.64 2.69
Gravedad especifica (4°C) 2.68
Desviacidon Estandar 0.03
Tabla 49: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°4, Muestra 3
Finos (bajo 4,75mm) Matraz
1 3 4 5
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1 1 1
Picndmetro + agua + suelo [gr] 364,19 365 | 363,42 | 361,09
Picndmetro + Agua [gr] 345,25 | 343,49 | 344,44 | 342,09
Suelo Seco [gr] 30,06 | 33,74 30,1 | 29,92
Temperatura del agua [°C] 31 31 31 30
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2,70 2,76 2,71 2,74
Gravedad especifica (4°C) 2,70 2,75 2,70 2,74
Gravedad especifica (4°C) 2,72
Desviacién Estandar 3%
Tabla 50: Datos gravedad especifica sobre tamiz n°4, Muestra 1
A B C D
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1 1 1
Suelo seco superficialmente + capsula [gr] | 1515.54 | 1315.73 | 1165.51 | 1464.77
Suelo sumergido [gr] 880.95 | 767.49 | 673.47 867
Suelo Seco + capsula [gr] 1481.22 | 1286.53 | 1137.87 | 1431.76
Masa capsula 92 73 78 72
Suelo seco superficialmente [gr] 1424 1243 1087 1393
Suelo Seco [gr] 1390 1214 1060 1360
Gravedad especifica (4°C) OD 2.56 2.55 2.56 2.59
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Gravedad especifica (4°C) OD 2.56
Gravedad especifica (4°C) SSD 2.62 | 2.61 | 2.63 | 2.65
Gravedad especifica (4°C) SSD 2.63
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2.73 | 2.72 | 2.74 | 2.76
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2.74
Tabla 51: Datos gravedad especifica sobre tamiz n°4, Muestra 2
A B C D
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1 1 1
Suelo seco superficialmente + capsula [gr] | 1019.17 | 902.13 | 530.1 | 937.33
Suelo sumergido [gr] 560.03 | 491.76 | 273.71 | 506.8
Suelo Seco + capsula [gr] 967.9 | 860.21 | 505.85 | 895.91
Masa capsula 90 74 72 92
Suelo seco superficialmente [gr] 929 828 458 846
Suelo Seco [gr] 878 786 434 804
Gravedad especifica (4°C) OD 2.38 2.34 2.36 2.37
Gravedad especifica (4°C) OD 2.36
Gravedad especifica (4°C) SSD 2.52 | 2.46 | 2.49 | 2.49
Gravedad especifica (4°C) SSD 2.49
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2.76 | 2.67 | 2.71 | 2.70
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2.71
Tabla 52: Datos gravedad especifica sobre tamiz n°4, Muestra 3
A B C
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1 1
Suelo seco superficialmente + capsula [gr] | 1126,86 | 1023,53 | 1419,82
Suelo sumergido [gr] 651,52 | 580,72 835,2
Suelo Seco + capsula [gr] 1093,93 | 991,88 | 1386,61
Masa capsula 72 71 71
Suelo seco superficialmente [gr] 1055 952 1349
Suelo Seco [gr] 1022 920 1315
Gravedad especifica (4°C) OD 2,53 2,48 2,56
Gravedad especifica (4°C) OD 2,53
Gravedad especifica (4°C) SSD 2,62 | 2,56 | 2,63
Gravedad especifica (4°C) SSD 2,60
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2,76 2,71 2,74
Gravedad especifica (4°C) Aparent 2,74

Tabla 53: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°40, Muestra 1

Finos (bajo 0.425mm) Matraz
1 2
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1
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Picnémetro + agua + suelo [gr] 364.34 | 363.15
Picnémetro + Agua [gr] 345.69 | 344.04
Suelo Seco [gr] 30.24 | 30.37
Temperatura del agua [°C] 22 22
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2.61 2.70
Gravedad especifica (4°C) 2.60 2.69
Gravedad especifica (4°C) 2.65

Desviacién Estandar 6%

Tabla 54: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°40, Muestra 2

Finos (bajo 0.425mm) Matraz

1 2
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1
Picnémetro + agua + suelo [gr] 364.45 | 360.99
Picnémetro + Agua [gr] 344.71 | 342.42
Suelo Seco [gr] 31.76 | 30.15
Temperatura del agua [°C] 23 22
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2.64 2.60
Gravedad especifica (4°C) 2.64 2.60
Gravedad especifica (4°C) 2.62
Desviacion Estandar 2.7%

Tabla 55: Datos gravedad especifica bajo tamiz n°40, Muestra 3

Finos (bajo 0.425mm) Matraz

1 3
Densidad agua a 4°C [gr/cm3] 1 1
Picndometro + agua + suelo [gr] 366,21 | 366,29
Picnémetro + Agua [gr] 345,35 | 343,66
Suelo Seco [gr] 32,97 | 36,13
Temperatura del agua [°C] 28 27
Densidad seca del suelo [gr/cm3] 2,72 2,68
Gravedad especifica (4°C) 2,72 2,67
Gravedad especifica (4°C) 2,69
Desviacion Estandar 3%

8.5 DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA
Tabla 56: Datos densidad minima, Muestra 1

Masa molde + Suelo [gr]

Masa suelo [gr]

Dens aparente

| 13122 4206 1.48
| 13092 4176 1.47
1l 13154 4238 1.49

Densidad minima [gr/cc] 1.47
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Tabla 57: Datos densidad minima, Muestra 2

Masa molde + Suelo [gr] Masa suelo [gr] Dens aparente
| 12286 3674 1.33
| 12340 3728 1.35
[} 12350 3738 1.35
Densidad minima 1.33

[gr/cc]

Tabla 58: Datos densidad minima, Muestra 3

Masa molde + Suelo [gr] Masa suelo [gr] Dens aparente
| 12438 3918 1,42
] 12406 3886 1,41
[} 12418 3898 1,41
Densidad minima 1,41

[gr/cc]

Tabla 59: Datos densidad maxima, Muestra 1

Masa molde + Suelo [gr] Masa suelo [gr] Dens aparente
| 14240 5324 1.87
I 14268 5352 1.88
1] 14316 5400 1.90
Densidad maxima [gr/cc] 1.90
Tabla 60: Datos densidad maxima, Muestra 2
Masa molde + Suelo Masa suelo [gr] Dens aparente
[gr]
| 13326 4710 1.71
| 13264 4746 1.72
n 13258 4740 1.72
Densidad maxima [gr/cc] 1.72
Tabla 61: Datos densidad maxima, Muestra 3
Masa molde + Suelo [gr] | Masa suelo [gr] Dens aparente
I 13994 5474 1,98
] 14012 5492 1,99
1] 14006 5486 1,99
Densidad méaxima [gr/cc] 1,99
8.6 PROCTOR MODIFICADO
Tabla 62: Datos proctor Modificado, Muestra 1
Determinacion de densidad
Mol Humedad Pesos Volumen Densidad
de | Aparent | Real [ Molde + Molde | Materia molde [cm3] [ Humeda Seca
e [%] [%] | Material [g] (8] | [g] [g/cm3] [g/cm3]
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1 1% | 4.4% 7844 3060 4784 2114.73 2.26 2.17

2 6% | 6.4% 8028 | 3060 4968 2114.73 2.35 2.21

3 8% | 8.3% 8134 3060 5074 2114.73 2.40 2.21

4 10% | 9.4% 8082 3060 5022 2114.73 2.37 2.17

5 12% | 11.1 8022 3060 4962 2114.73 2.35 2.11
%

2.40 2.21

Tabla 63: Datos Proctor Modificado, Muestra 2
Determinacion de densidad
Mol Humedad Pesos Volumen Densidad
de Aparent | Real | Molde + Molde | Materia molde [cm3] Himeda Seca
e [%] [%] | Material [g] (8] | [g] [g/cm3] [g/cm3]

1 2% | 2.1% 7238 2958 4280 2126.96 2.01 1.97

2 1% | 4.1% 7402 2958 4444 2126.96 2.09 2.01

3 6% | 5.6% 7454 2958 4496 2126.96 2.11 2.00

4 8% | 7.6% 7560 2958 4602 2126.96 2.16 2.01

5 10% | 9.2% 7746 2958 4788 2126.96 2.25 2.06

6 12% | 11.2 7742 2958 4784 2126.96 2.25 2.09
%

7 14% | 12.9 7612 2958 4654 2126.96 2.19 1.94
%

2.25 2.09

Tabla 64: Datos Proctor Modificado, Muestra 3
Mol Humedad Pesos Volumen Densidad
de [ Aparent | Real | Molde + Molde | Materia | mMolde [em3]  Fhimeda Seca
e [%] [%] | Material [g] (8] | [g] [g/cm3] [g/cm3]

1 4% | 4,5% 7938 3142 4796 2124,32 2,26 2,16

2 6% | 6,1% 8164 | 3142 5022 2124,32 2,36 2,23

3 8% | 8,4% 8246 3142 5104 2124,32 2,40 2,22

4 10% | 10,0 8122 3142 4980 2124,32 2,34 2,13
%

5 12% 11,8 7990 3142 4848 2124,32 2,28 2,04
%

2,40 2,23
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Gréfico 33: Resultados proctor, Muestra 1
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Grafico 34: Resultados proctor, Muestra 2
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Gréfico 35: Resultados proctor, Muestra 3
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8.7 COMPRESION NO CONFINADA
Humedad Optima

Humedad real

[%]
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0 2l o
0% 5% 10% 15% 20% 25%

30%
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== DR Nominal 60%
DR Nominal 90%

Gréfico 36: Humedad Optima Proctor M1
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Gréfico 37: Humedad Optima Proctor M2
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Graéfico 38: Humedad Optima Proctor M3
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Modulo de Deformacion

A continuacion se muestran los valores obtenidos para el modulo de deformacién de los
ensayos realizados.

Muestra 1 - Condicion Himeda
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Grafico 39: Modulo de deformacion para muestra 1 condicién himeda.

Muestra 2 - Condicion Himeda
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Grafico 40: Modulo de deformacion para muestra 2 condicién himeda.
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Gréfico 41: Mddulo de deformacién para muestra 3 condicién hiimeda.

72



Muestra 1 - Condicion Seca
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Grafico 42: Modulo de deformacion para muestra 1 condicién seca.
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Grafico 43: Modulo de deformacion para muestra 2 condicion seca.
Muestra 3 - Condicion Seca
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Graéfico 44: Mdédulo de deformacion para muestra 3 condicidn seca.
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Datos de los ensayos

Los resultados de compresion no confinada son 54, por lo que se presenta las condiciones inicial
y finales de cada ensayo junto a su grafico esfuerzo deformacion.

Tabla 65: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=45%, HUm.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 348,81
w nominal [%] 12,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 420,9
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 384,09
Peso capsula [gr] 72,72
Altura [cm] 10,1
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,31
Volumen [cm3] 194,29
w real [%] 11,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,60
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,79
e real 0,75
Dr real [%] 23,9%
Sat real [%] 44,2%
Moddulo de deformacion [kPa] 6260,38
Resistencia maxima [kPa] 37,53

M1, Dr=20%, Sat=45%, Hum.

40,00
30,00
20,00

10,00
0,00 ./
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4%

Deformacion Axial [%]

Esfuerzo Vertical [kPa]

Gréfico 45: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 66: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=45%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 348,81
w nominal [%] 12,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 442,71
Peso probeta seca + capsula [gr] 405,96
Peso cdpsula [gr] 96,13
Altura [cm] 9,98
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,02
w real [%] 11,9%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,58
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,77
e real 0,77
Dr real [%] 20,1%
Sat real [%] 43,0%
Modulo de deformacion [kPa] 21058,34
Resistencia maxima [kPa] 142,29

M1, Dr=20%, Sat=45%, Seca
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Grafico 46: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 67: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=60%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 361,65
w nominal [%] 16,6%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 440,31
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 391,5
Peso capsula [gr] 78,64
Altura [cm] 9,95
Didmetro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,40
Volumen [cm3] 193,03
w real [%] 15,6%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,62
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,87
e real 0,73
Dr real [%] 27,0%
Sat real [%] 60,0%
Modulo de deformacion [kPa] 738,86
Resistencia maxima [kPa] 10,84

M1, Dr=20%, Sat=60%, Ham.
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Grafico 47: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 68: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=60%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 361,65
w nominal [%] 16,6%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 470,85
Peso probeta seca + capsula [gr] 420,95
Peso cdpsula [gr] 109,18
Altura [cm] 10,01
Diametro [cm] 4,97
Area [cm2] 19,40
Volumen [cm3] 194,19
w real [%] 16,0%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,61
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,86
e real 0,75
Dr real [%] 24,4%
Sat real [%] 60,2%
Modulo de deformacion [kPal] 21206,43
Resistencia maxima [kPa] 159,42
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Grafico 48: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.

77




Tabla 69: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=75%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 374,50
w nominal [%] 21%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 446,68
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 386,49
Peso capsula [gr] 72,85
Altura [cm] 9,9
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,27
Volumen [cm3] 190,32
w real [%] 19%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,65
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,96
e real 0,70
Dr real [%] 31%
Sat real [%] 77%
Modulo de deformacion [kPa] 101,31
Resistencia maxima [kPa] 9,33

M1, Dr=20%, Sat=75%, Ham.
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Grafico 49: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 70: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=20%, Sat=75%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 374,50
w nominal [%] 21%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 444,36
Peso probeta seca + capsula [gr] 384,85
Peso cdpsula [gr] 73,62
Altura [cm] 8,88
Diametro [cm] 4,99
Area [cm2] 19,59
Volumen [cm3] 174,10
w real [%] 19,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,79
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,13
e real 0,57
Dr real [%] 52,4%
Sat real [%] 94,4%
Modulo de deformacion [kPa] 32821,83
Resistencia maxima [kPa] 178,57
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Grafico 50: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 71: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=45%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 392,35
w nominal [%] 8,3%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 465,37
Peso probeta seca + capsula [gr] 435,95
Peso capsula [gr] 73,64
Altura [cm] 10,1
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,72
w real [%] 8%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,83
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,98
e real 0,53
Dr real [%] 58%
Sat real [%] 43%
Modulo de deformacion [kPa] 17930,63
Resistencia maxima [kPa] 222,32

M1, Dr=60%, Sat=45%, Ham.
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Grafico 51: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.

80




Tabla 72:: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=45%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 392,35
w nominal [%] 11,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 471,99
Peso probeta seca + capsula [gr] 433,97
Peso cdpsula [gr] 71,53
Altura [cm] 10,05
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,40
w real [%] 10,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,84
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,03
e real 0,53
Dr real [%] 58,9%
Sat real [%] 55,9%
Modulo de deformacion [kPa] 70202,93
Resistencia maxima [kPa] 459,84
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Grafico 52: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 73: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=60%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 402,42
w nominal [%] 11%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 479,22
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 440,83
Peso capsula [gr] 77,99
Altura [cm] 10,1
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,66
w real [%] 11%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,84
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,03
e real 0,53
Dr real [%] 59%
Sat real [%] 56%
Modulo de deformacion [kPa] 17514,11
Resistencia maxima [kPa] 152,35
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Grafico 53: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 74: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=60%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 402,42
w nominal [%] 11%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 474,4
Peso probeta seca + capsula [gr] 434,67
Peso cdpsula [gr] 72,53
Altura [cm] 10,08
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,99
w real [%] 11,0%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,83
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,03
e real 0,53
Dr real [%] 58,0%
Sat real [%] 57,8%
Modulo de deformacion [kPa] 132286,66
Resistencia maxima [kPa] 619,40
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Grafico 54: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 75: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=75%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 412,49
w nominal [%] 14%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 506,19
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 457,96
Peso capsula [gr] 93,25
Altura [cm] 10,0
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 195,96
w real [%] 13%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,86
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,11
e real 0,51
Dr real [%] 62%
Sat real [%] 73%
Modulo de deformacion [kPa] 4320,91
Resistencia maxima [kPa] 62,23
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Grafico 55: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 76: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=60%, Sat=75%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 412,49
w nominal [%] 14%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 501,3
Peso probeta seca + capsula [gr] 453,38
Peso cdpsula [gr] 89,28
Altura [cm] 10,02
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,81
w real [%] 13,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,85
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,09
e real 0,51
Dr real [%] 60,7%
Sat real [%] 71,6%
Modulo de deformacion [kPa] 60806,70
Resistencia maxima [kPa] 478,87
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Grafico 56: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 77: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=45%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 435,93
w nominal [%] 5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 504,22
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 483,47
Peso capsula [gr] 71,43
Altura [cm] 10,3
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 202,89
w real [%] 5%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,03
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,13
e real 0,38
Dr real [%] 82%
Sat real [%] 37%
Modulo de deformacion [kPa] 69249,86
Resistencia maxima [kPa] 567,88
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Grafico 57: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 78: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=45%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 435,93
w nominal [%] 5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 521,89
Peso probeta seca + capsula [gr] 501,82
Peso cdpsula [gr] 91,24
Altura [cm] 10,35
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 203,22
w real [%] 4,9%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,02
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,12
e real 0,39
Dr real [%] 80,8%
Sat real [%] 35,4%
Modulo de deformacion [kPa] 181551,96
Resistencia maxima [kPa] 1221,82
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1400,00
1200,00

1000,00 ———l.———
800,00
600,00 /
400,00 .

200,00

Esfuerzo Vertical [kPa]

0,00 }
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
Deformacion Axial [%]

Grafico 58: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 79: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=60%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 443,22
w nominal [%] 7%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 512,89
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 485,21
Peso capsula [gr] 72,84
Altura [cm] 10,3
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 201,65
w real [%] 7%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,04
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,18
e real 0,37
Dr real [%] 83%
Sat real [%] 51%
Modulo de deformacion [kPa] 49839,10
Resistencia maxima [kPa] 536,19
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Grafico 59: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 80: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=60%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 443,22
w nominal [%] 7%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 513,7
Peso probeta seca + capsula [gr] 484,54
Peso cdpsula [gr] 72,7
Altura [cm] 10,33
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 202,96
w real [%] 7,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,03
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,17
e real 0,38
Dr real [%] 81,8%
Sat real [%] 52,1%
Modulo de deformacion [kPa] 286150,09
Resistencia maxima [kPa] 1908,82
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Grafico 60: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 81: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=75%, Hum.
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 450,51
w nominal [%] 9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 521,02
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 486
Peso capsula [gr] 72,25
Altura [cm] 10,2
Diametro [cm] 5,0
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 199,75
w real [%] 8%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,07
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,25
e real 0,35
Dr real [%] 86%
Sat real [%] 67%
Modulo de deformacion [kPa] 62754,31
Resistencia maxima [kPa] 623,83
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Grafico 61: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 82: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M1, Dr=90%, Sat=75%, Seca
Muestra 1
Gs 2,80
€max 0,90
€min 0,27
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 450,51
w nominal [%] 9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 540,09
Peso probeta seca + capsula [gr] 504,82
Peso cdpsula [gr] 91,4
Altura [cm] 10,16
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 199,62
w real [%] 8,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,07
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,25
e real 0,35
Dr real [%] 86,2%
Sat real [%] 67,7%
Modulo de deformacion [kPa] 312948,94
Resistencia maxima [kPa] 2410,75
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Grafico 62: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 83: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=45%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 323,38
w nominal [%] 14,5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 394,96
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 354,76
Peso capsula [gr] 71,57
Altura [cm] 9,98
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 195,96
w real [%] 14,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,45
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,65
e real 0,85
Dr real [%] 21,1%
Sat real [%] 44,6%
Moddulo de deformacion [kPa] 5682,39
Resistencia maxima [kPa] 13,82
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Grafico 63: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 84: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=45%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 323,38
w nominal [%] 14,5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 396,45
Peso probeta seca + capsula [gr] 355,37
Peso cdpsula [gr] 72,76
Altura [cm] 10,06
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,66
w real [%] 14,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,43
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,64
e real 0,87
Dr real [%] 18,3%
Sat real [%] 44,6%
Modulo de deformacion [kPa] 55993,64
Resistencia maxima [kPa] 134,04

M2, Dr=20%, Sat=45%, Seca
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Grafico 64: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 85: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=60%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 337,00
w nominal [%] 19,3%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 417,04
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 363,86
Peso capsula [gr] 78,55
Altura [cm] 9,69
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 190,26
w real [%] 18,6%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,50
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,78
e real 0,78
Dr real [%] 30,4%
Sat real [%] 63,6%
Modulo de deformacion [kPa] 53,27
Resistencia maxima [kPa] 6,30

M2, Dr=20%, Sat=60%, Ham.
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Grafico 65: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 86: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=60%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 337,00
w nominal [%] 19,3%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 412,83
Peso probeta seca + capsula [gr] 369,79
Peso cdpsula [gr] 73,55
Altura [cm] 9,31
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 182,87
w real [%] 14,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,62
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,86
e real 0,65
Dr real [%] 48,7%
Sat real [%] 59,7%
Modulo de deformacion [kPa] 26488,46
Resistencia maxima [kPa] 256,68

M2, Dr=20%, Sat=60%, Seca
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Grafico 66: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 87: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=75%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 350,61
w nominal [%] 24,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 418,07
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 352,81
Peso capsula [gr] 73,11
Altura [cm] 7,91
Diametro [cm] 5,33
Area [cm2] 22,34
Volumen [cm3] 176,71
w real [%] 23,3%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,58
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,95
e real 0,69
Dr real [%] 43,3%
Sat real [%] 90,4%
Modulo de deformacion [kPa] 340,10
Resistencia maxima [kPa] 0,43

M2, Dr=20%, Sat=75%, Ham.
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Grafico 67: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 88: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=20%, Sat=75%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 350,61
w nominal [%] 24,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 418,98
Peso probeta seca + capsula [gr] 355
Peso cdpsula [gr] 72,79
Altura [cm] 8,65
Diametro [cm] 5,20
Area [cm2] 21,25
Volumen [cm3] 183,78
w real [%] 22,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,54
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,88
e real 0,74
Dr real [%] 36,2%
Sat real [%] 81,7%
Modulo de deformacion [kPa] 81682,99
Resistencia maxima [kPa] 354,88

M2, Dr=20%, Sat=75%, Seca
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Grafico 68: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 89: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=45%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 366,75
w nominal [%] 9,6%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 463,06
Peso probeta seca + capsula [gr] 430,21
Peso capsula [gr] 96,18
Altura [cm] 9,98
Diametro [cm] 5,00
Area [cm2] 19,66
Volumen [cm3] 196,22
w real [%] 9,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,70
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,87
e real 0,57
Dr real [%] 59,7%
Sat real [%] 46,0%
Modulo de deformacion [kPa] 9911,53
Resistencia maxima [kPa] 137,20

M2, Dr=60%, Sat=45%, Ham.
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Grafico 69: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 90: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=45%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 366,75
w nominal [%] 9,6%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 436,05
Peso probeta seca + capsula [gr] 402,15
Peso cdpsula [gr] 68,96
Altura [cm] 10,01
Diametro [cm] 5,01
Area [cm2] 19,71
Volumen [cm3] 197,33
w real [%] 10,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,69
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,86
e real 0,58
Dr real [%] 57,9%
Sat real [%] 46,6%
Modulo de deformacion [kPa] 69159,60
Resistencia maxima [kPa] 414,54

M2, Dr=60%, Sat=45%, Seca
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Grafico 70: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 91: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=60%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 377,44
w nominal [%] 12,8%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 486,66
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 443,05
Peso capsula [gr] 109,19
Altura [cm] 10,01
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,68
w real [%] 13,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,70
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,92
e real 0,58
Dr real [%] 59,1%
Sat real [%] 60,7%
Modulo de deformacion [kPa] 11196,32
Resistencia maxima [kPa] 83,90

M2, Dr=60%, Sat=60%, Ham.
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Grafico 71: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 92: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=60%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 377,44
w nominal [%] 12,8%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 450,51
Peso probeta seca + capsula [gr] 407,26
Peso cdpsula [gr] 72,54
Altura [cm] 10
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,35
w real [%] 12,9%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,70
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,92
e real 0,57
Dr real [%] 60,0%
Sat real [%] 60,7%
Modulo de deformacion [kPa] 120241,15
Resistencia maxima [kPa] 752,74
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Grafico 72: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 93: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=75%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 388,13
w nominal [%] 16,0%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 460,86
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 406,91
Peso capsula [gr] 73,06
Altura [cm] 10
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,35
w real [%] 16,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,70
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,98
e real 0,57
Dr real [%] 59,5%
Sat real [%] 75,4%
Modulo de deformacion [kPa] 861,81
Resistencia maxima [kPa] 24,29
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Grafico 73: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 94: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=60%, Sat=75%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 388,13
w nominal [%] 16,0%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 481,58
Peso probeta seca + capsula [gr] 429,11
Peso cdpsula [gr] 93,95
Altura [cm] 10
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,35
w real [%] 15,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,71
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,97
e real 0,57
Dr real [%] 60,3%
Sat real [%] 73,8%
Modulo de deformacion [kPa] 104724,64
Resistencia maxima [kPa] 605,46
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Grafico 74: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 95: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=45%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 411,46
w nominal [%] 5,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 483,78
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 459,72
Peso capsula [gr] 72,77
Altura [cm] 10,14
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 199,10
w real [%] 6,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,94
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,06
e real 0,38
Dr real [%] 86,7%
Sat real [%] 44,2%
Modulo de deformacion [kPa] 65801,53
Resistencia maxima [kPa] 492,69
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Grafico 75: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresién no confinada.
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Tabla 96: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=45%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 411,46
w nominal [%] 5,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 485,64
Peso probeta seca + capsula [gr] 462,08
Peso cdpsula [gr] 77,97
Altura [cm] 10,20
Diametro [cm] 5,03
Area [cm2] 19,94
Volumen [cm3] 203,54
w real [%] 6,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,89
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,00
e real 0,42
Dr real [%] 81,0%
Sat real [%] 39,3%
Modulo de deformacion [kPa] 231841,59
Resistencia maxima [kPa] 1418,18
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Grafico 76: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 97: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=60%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 419,13
w nominal [%] 7,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 488,38
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 456,35
Peso capsula [gr] 72,77
Altura [cm] 10,17
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 199,69
w real [%] 8,4%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,92
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,08
e real 0,39
Dr real [%] 84,4%
Sat real [%] 56,9%
Modulo de deformacion [kPa] 47332,89
Resistencia maxima [kPa] 461,33
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Grafico 77: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 98: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=60%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 419,13
w nominal [%] 7,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 495,16
Peso probeta seca + capsula [gr] 464,07
Peso cdpsula [gr] 77,99
Altura [cm] 10,17
Diametro [cm] 5,02
Area [cm2] 19,84
Volumen [cm3] 201,82
w real [%] 8,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,91
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,07
e real 0,40
Dr real [%] 83,6%
Sat real [%] 54,0%
Modulo de deformacion [kPa] 441657,37
Resistencia maxima [kPa] 2378,62
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Grafico 78: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 99: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=75%, Hum.
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
emin 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 426,81
w nominal [%] 9,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 504,18
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 463,87
Peso capsula [gr] 78,59
Altura [cm] 10,11
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 198,57
w real [%] 10,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,94
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,14
e real 0,38
Dr real [%] 86,3%
Sat real [%] 73,9%
Modulo de deformacion [kPa] 40002,02
Resistencia maxima [kPa] 412,35
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Grafico 79: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 100: Propiedades de probeta sometida a compresiéon no confinada.

ID probeta M2, Dr=90%, Sat=75%, Seca
Muestra 2
Gs 2,68
€max 1,00
€min 0,28
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 426,81
w nominal [%] 9,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 497,61
Peso probeta seca + capsula [gr] 460
Peso cdpsula [gr] 71,55
Altura [cm] 10,25
Diametro [cm] 5,026666667
Area [cm2] 19,84
Volumen [cm3] 203,48
w real [%] 9,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,91
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,09
e real 0,40
Dr real [%] 83,2%
Sat real [%] 64,5%
Modulo de deformacion [kPa] 385841,72
Resistencia maxima [kPa] 2341,51
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Grafico 80: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 101: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=45%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 350,61
w nominal [%] 13,0%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 450,94
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 409,24
Peso capsula [gr] 88,96
Altura [cm] 9,96
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 195,56
w real [%] 13,0%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,64
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,85
e real 0,66
Dr real [%] 37,8%
Sat real [%] 53,5%
Modulo de deformacion [kPa] 6397,77
Resistencia maxima [kPa] 33,40
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Grafico 81: Curva esfuerzo vertical versus deformacidn ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 102: Propiedades de probeta sometida a compresiéon no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=45%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 350,61
w nominal [%] 13,0%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 455,41
Peso probeta seca + capsula [gr] 414,48
Peso cdpsula [gr] 93,09
Altura [cm] 10,01
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 196,68
w real [%] 12,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,63
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,84
e real 0,67
Dr real [%] 37,3%
Sat real [%] 52,1%
Modulo de deformacion [kPa] 43412,83
Resistencia maxima [kPa] 263,07
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Grafico 82: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 103: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=60%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 337,00
w nominal [%] 17,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 423,78
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 373,46
Peso capsula [gr] 72,53
Altura [cm] 9,75
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 191,44
w real [%] 16,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,57
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,83
e real 0,73
Dr real [%] 28,0%
Sat real [%] 62,2%
Modulo de deformacion [kPa] 193,27
Resistencia maxima [kPa] 9,56

Esfuerzo Vertical [kPa]

M3, Dr=20%, Sat=60%, Ham.

0,0% S,q)% 10

0% 15,0%

20

0%

Deformacion Axial [%]

112

Grafico 83: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 104: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=60%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 337,00
w nominal [%] 17,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 426,66
Peso probeta seca + capsula [gr] 376,97
Peso cdpsula [gr] 77,34
Altura [cm] 9,44
Diametro [cm] 5,10
Area [cm2] 20,45
Volumen [cm3] 193,15
w real [%] 16,6%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,55
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,81
e real 0,75
Dr real [%] 24,7%
Sat real [%] 59,8%
Modulo de deformacion [kPa] 50974,03
Resistencia maxima [kPa] 152,60
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Grafico 84: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 105: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=75%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 323,38
w nominal [%] 21,7%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 413,04
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 356,29
Peso capsula [gr] 77,22
Altura [cm] 9,1
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 178,68
w real [%] 20,3%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,56
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,88
e real 0,74
Dr real [%] 26,4%
Sat real [%] 74,5%
Moddulo de deformacion [kPa] 229,20
Resistencia maxima [kPa] 5,32
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Grafico 85: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 106: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=20%, Sat=75%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 20%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 323,38
w nominal [%] 21,7%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 414,28
Peso probeta seca + capsula [gr] 356,81
Peso cdpsula [gr] 77,35
Altura [cm] 8,2
Diametro [cm] 5,07
Area [cm2] 20,26
Volumen [cm3] 166,13
w real [%] 20,6%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,68
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,03
e real 0,62
Dr real [%] 44,1%
Sat real [%] 90,6%
Modulo de deformacion [kPa] 19544,96
Resistencia maxima [kPa] 304,83
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Grafico 86: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 107: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=45%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 366,75
w nominal [%] 8,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 460,56
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 430,75
Peso capsula [gr] 78,6
Altura [cm] 9,92
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 194,78
w real [%] 8,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,81
Densidad humeda real [gr/cm3] 1,96
e real 0,51
Dr real [%] 60,0%
Sat real [%] 45,6%
Modulo de deformacion [kPa] 11111,76
Resistencia maxima [kPa] 140,37
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Grafico 87: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 108: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=45%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 366,75
w nominal [%] 8,4%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 475,99
Peso probeta seca + capsula [gr] 446,83
Peso cdpsula [gr] 92,8
Altura [cm] 9,93
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 194,98
w real [%] 8,2%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,82
Densidad himeda real [gr/cm3] 1,97
e real 0,50
Dr real [%] 61,0%
Sat real [%] 44,9%
Modulo de deformacion [kPa] 122313,71
Resistencia maxima [kPa] 641,87
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Grafico 88: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 109: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=60%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 377,44
w nominal [%] 11,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 466,29
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 424,99
Peso capsula [gr] 73,58
Altura [cm] 9,8
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 192,42
w real [%] 11,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,83
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,04
e real 0,49
Dr real [%] 62,2%
Sat real [%] 65,2%
Modulo de deformacion [kPa] 8616,85
Resistencia maxima [kPa] 105,79
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Grafico 89: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 110: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=60%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 377,44
w nominal [%] 11,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 447,47
Peso probeta seca + capsula [gr] 413,38
Peso cdpsula [gr] 92,48
Altura [cm] 9,05
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 177,70
w real [%] 10,6%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,81
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,00
e real 0,51
Dr real [%] 59,8%
Sat real [%] 57,0%
Modulo de deformacion [kPa] 32997,63
Resistencia maxima [kPa] 204,06
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Grafico 90: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 111: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=75%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 388,13
w nominal [%] 13,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 474,29
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 425,94
Peso capsula [gr] 72,38
Altura [cm] 9,93
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 194,98
w real [%] 13,7%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,81
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,06
e real 0,50
Dr real [%] 60,7%
Sat real [%] 74,3%
Modulo de deformacion [kPa] 2698,36
Resistencia maxima [kPa] 57,85
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Grafico 91: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresién no confinada.
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Tabla 112: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=60%, Sat=75%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 60%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 388,13
w nominal [%] 13,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 475,29
Peso probeta seca + capsula [gr] 425,84
Peso capsula [gr] 72,13
Altura [cm] 10,1
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 198,31
w real [%] 14,0%
Densidad seca real [gr/cm3] 1,78
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,03
e real 0,53
Dr real [%] 57,1%
Sat real [%] 72,3%
Modulo de deformacion [kPa] 60746,58
Resistencia maxima [kPa] 452,35
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Grafico 92: Curva esfuerzo vertical versus deformacidn ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 113: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=45%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 411,46
w nominal [%] 4,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 504,65
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 483,85
Peso capsula [gr] 72,74
Altura [cm] 10,2
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 200,28
w real [%] 5,1%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,05
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,16
e real 0,33
Dr real [%] 85,5%
Sat real [%] 42,2%
Modulo de deformacion [kPa] 72084,06
Resistencia maxima [kPa] 660,07
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Grafico 93: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 114: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=45%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 45%
Peso nominal [gr] 411,46
w nominal [%] 4,9%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 504,27
Peso probeta seca + capsula [gr] 489,7
Peso cdpsula [gr] 73,01
Altura [cm] 10,21
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 200,47
w real [%] 3,5%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,08
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,15
e real 0,31
Dr real [%] 87,8%
Sat real [%] 30,7%
Modulo de deformacion [kPa] 350183,10
Resistencia maxima [kPa] 2030,27
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Grafico 94: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




Tabla 115: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=60%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 419,13
w nominal [%] 6,5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 515,03
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 487,18
Peso capsula [gr] 78,57
Altura [cm] 10,08
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 197,92
w real [%] 6,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,06
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,21
e real 0,32
Dr real [%] 86,6%
Sat real [%] 58,2%
Modulo de deformacion [kPa] 65577,34
Resistencia maxima [kPa] 649,50
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Grafico 95: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 116: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=60%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 60%
Peso nominal [gr] 419,13
w nominal [%] 6,5%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 515,48
Peso probeta seca + capsula [gr] 483,68
Peso cdpsula [gr] 78,15
Altura [cm] 10,2
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 200,28
w real [%] 7,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,02
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,18
e real 0,34
Dr real [%] 82,9%
Sat real [%] 62,0%
Modulo de deformacion [kPa] 502412,04
Resistencia maxima [kPa] 2383,30
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Grafico 96: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 117: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=75%, Hum.
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 426,81
w nominal [%] 8,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 522,55
Peso probeta seca + cdpsula [gr] 485,78
Peso capsula [gr] 78,43
Altura [cm] 10,16
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 199,62
w real [%] 9,0%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,04
Densidad humeda real [gr/cm3] 2,22
e real 0,33
Dr real [%] 84,4%
Sat real [%] 73,6%
Modulo de deformacion [kPa] 55949,46
Resistencia maxima [kPa] 550,43
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Grafico 97: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.
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Tabla 118: Propiedades de probeta sometida a compresion no confinada.

ID probeta M3, Dr=90%, Sat=75%, Seca
Muestra 3
Gs 2,72
€max 0,93
€min 0,22
Dr nominal [%] 90%
Sat nominal [%] 75%
Peso nominal [gr] 426,81
w nominal [%] 8,1%
Peso probeta humeda + capsula [gr] 514,42
Peso probeta seca + capsula [gr] 478,44
Peso cdpsula [gr] 71,19
Altura [cm] 9,98
Diametro [cm] 5
Area [cm2] 19,63
Volumen [cm3] 195,96
w real [%] 8,8%
Densidad seca real [gr/cm3] 2,08
Densidad himeda real [gr/cm3] 2,26
e real 0,31
Dr real [%] 87,8%
Sat real [%] 77,6%
Modulo de deformacion [kPa] 553175,99
Resistencia maxima [kPa] 3343,73
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Grafico 98: Curva esfuerzo vertical versus deformacion ensayo de compresion no confinada.




8.8 CONSOLIDACION EDOMETRICA

Tabla 119: Condiciones iniciales para consolidacion edo

métrica, Muestra 1

Condiciones iniciales M1

Gs 2.65
emax 0.90
dmin 1.39
Diametro 7.12
Altura inicial [cm] 3
Vol inicial [cm3] 119
Masa [gr] 166
Humedad inicial [%] 0%
Volumen sélidos [cm3] | 62.85
Volumen vacios [cm3] | 56.60

Tabla 120: Condiciones iniciales para consolidacion edo

métrica, Muestra 2

Condiciones iniciales M2

Gs 2.62
emax 1.00
dmin 1.31
Diametro 7.12
Altura inicial [cm] 3
Vol inicial [cm3] 119
Masa [gr] 156
Humedad inicial [%] 0%
Volumen sélidos [cm3] | 59.60
Volumen vacios [cm3] | 59.85

Tabla 121: Condiciones iniciales para consolidacién edo

métrica, Muestra 3

Condiciones iniciales
Gs 2.69
emax 0.93
d inicial 1.41
Diametro 7.1
Altura inicial [cm] 3
Vol inicial [cm3] 119
Masa [gr] 168
Humedad inicial [%] 0%
Volumen sélidos [cm3] 61.57
Volumen vacios [cm3] 57.21
Tabla 122: Datos de consolidacion edométrica, Muestra 1

Tiempo [Min]

Carga [Kg/cm2]

Descarga [Kg/cm2]

128




Saturaci6 0.1 0.2 0.5 1 2 4 8 4 2 1 05| 0.2 0.1 0
n 5 5
Carga [kPa] Descarga [KPa]
0| 9.8 24, 49 98. | 196 | 392 | 784 | 392 | 196 | 98. 49 24. 9.8 0
1 5 1 1 5 1
0 0| 41 -6 66 | 150 | 281 | 391 | 521 | 624 | 620 | 613 | 605 | 592 | 589 | 582
0.1 0| -40 -5 72 | 156 28 | 403 | 532 | 620 | 615 | 609 | 597 | 590 | 587 | 581
0.25 -2 -39 -3 75 157 289 | 404 | 533 620 | 615 609 597 590 | 587 581
0.5 3] -39 -2 76 | 158 | 290 | 404 | 535 | 620 | 615 | 609 | 597 | 590 | 587 | 580
1 5| -38 -2 76 | 159 | 291 | 405 | 535 | 620 | 615 | 608 | 597 | 590 | 587 | 580
2.25 -8 | -38 -1 77 | 161 | 292 | 406 | 537 | 620 | 615 | 608 | 597 | 590 | 587 | 579
4 -13 | -38 0 79 | 162 | 293 | 408 | 538 | 620 | 615 | 608 | 597 | 590 | 586 | 578
6.25 -18 | -37 0 80 | 163 | 295 | 409 | 540 | 620 | 615 | 607 | 596 | 590 | 586 | 578
9 -22 -37 1 81 165 296 | 410 | 541 620 | 614 | 607 596 | 590 | 585 577
12.25 -25 | -37 1 81 | 166 | 297 | 412 | 542 | 620 | 614 | 607 | 596 | 590 | 585 | 577
16 -27 | -36 2 82| 167 | 298 | 413 | 543 | 620 | 614 | 606 | 596 | 590 | 584 | 576
20.25 -31 | -36 3 83 | 168 | 299 | 414 | 544 | 620 | 613 | 606 | 596 | 589 | 584 | 575
25 -29 | -36 3 83| 169 | 300 | 415 | 546 | 620 | 613 | 606 | 596 | 589 | 583 | 574
40 -33 | -35 5 85| 172 | 303 | 418 | 548 | 620 | 613 | 605 | 596 | 589 | 583 | 573
60 -35 -34 7 87 175 306 | 421 551 620 | 613 605 595 589 583 572
90 -37 | -33 9 90 | 179 | 308 | 425 | 555 | 620 | 613 | 605 | 595 | 589 | 582 | 571
120 -39 | -32 11 92 | 181 | 310 | 431 | - 620 | 613 | 605 | 594 | 589 | 582 | 571
180 -40 | -31 13 95 | 186 | 313 | - = 620 | 613 | 605 | 593 | 589 | 582 | 571
480 -41 | -27 - 330 | - - 620 | 613 | 605 [ 592 | 589 | 582 | 571
1440 -41 | -23 33 | 120 | 224 | 355 | 462 | - 620 | 613 | 605 | 592 | 589 | 582 | 571
2880 -19 40 | 130 | 237 | 370 | - 617
4320 45 | 138 | 247 | - 495 | 624
5760 a7 - - 504
7200 -13 = - -
8640 -12 149 | 261 | 391 | -
10080 -10 53 | 150 | 264 517
11520 55 266 521
12960 56 -
14400 58 B
15840 -
17280 -6 -
18720 274
20160 -
21600 66 -
23040 278
24480 -
25920 -
27360 -
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28800 281
30240
Total -41 -6 66 150 281 391 521 624 620 613 605 592 589 582 571
Altura probeta [mm] 30.41 30. 29. 28. 27. 26. 24, 23. 23. 23. 24 24, 24, 24, 24,
1 3 5 2 1 8 8 8 9 1 1 2 3
Volumen probeta 121.0782 120 117 113 108 104 98. 94. 94, 95 95. 95. 96 96. 96.
[ecm3] 9 7 6 8 4 9 3 7
indice vacios 0.93 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0 6 1 2 5 7 1 1 1 2 3 3 3 4
humedad 35% | 34% | 32% | 30% | 27% | 25% | 22% | 19% | 19% | 19% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
Tabla 123: Datos de consolidacion edométrica, Muestra 2
Tiempo [Min] Carga [Kg/cm2] Descarga [Kg/cm2]
Saturacio 0.1 0.2 0.5 1 2 4 8 4 2 1 0.5 0.2 0.1 0
n 5 5
Carga [kPa] Descarga [KPa]
0 9.8 24, 49 98. 196 392 784 392 196 98. 49 24. 9.8 0
1 5 1 1 5 1
0 0 212 322 412 492 572 652 730 805 802 797 792 783 778 773
0.1 6 250 354 445 530 615 697 777 802 798 794 783 779 776 772
0.25 15 265 363 455 538 622 704 784 802 798 794 783 779 776 772
0.5 26 273 375 463 545 628 710 788 802 798 793 783 779 776 771
1 37 282 385 471 554 634 715 792 802 798 793 783 779 776 771
2.25 60 290 396 480 560 639 719 795 802 798 793 783 779 776 771
4 82 314 400 483 563 642 721 796 802 798 793 783 779 | - 771
6.25 107 316 402 485 565 643 722 797 802 798 793 783 779 | - 770
9 138 316 403 486 565 644 723 798 802 798 793 783 779 | - 770
12.25 164 316 404 486 566 644 724 798 802 798 793 783 779 | - 770
16 194 317 405 487 566 645 724 799 802 798 793 783 779 776 770
20.25 209 317 405 487 567 645 725 799 802 798 793 783 779 776 770
25 210 317 406 487 567 645 725 800 802 798 792 | - 779 776 770
40 210 317 406 488 568 646 725 800 802 797 792 | - 779 776 769
60 211 318 407 489 568 647 726 801 802 797 792 783 779 776 | -
90 211 318 407 489 569 647 726 801 802 797 792 783 779 776 | -
120 211 318 408 490 569 647 727 801 802 797 792 783 779 776 764
180 211 319 408 490 570 648 727 802 802 797 792 | - 779 776
480 211 320 | - - 571 | - - - - 797 792 783 778 776
1440 212 320 410 492 572 650 729 804 802 797 792 | - 778 | -
2880 321 | - 492 | - 651 730 | - - -
4320 - - - 651 - 783 -
5760 - - - 805 -
7200 322 | - - 805 773
8640 322 412 -
10080 -
11520 652
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Total 212 322 412 492 572 652 730 805 802 797 792 783 778 773 764
Altura probeta [mm)] 27.88 26. 25. 25. 24. 23. 22. 22 22 22 22. 22. 22. 22. 22.
8 9 1 3 5 7 1 2 2 3 4
Volumen probeta 111.0050 107 103 99. 96. 93. 90. 87. 87. 87. 87. 88. 88. 88. 89
[em3] 2 9 7 5 4 4 5 7 9 3 5 7
indice vacios 0.86 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
9 3 8 2 7 2 7 7 7 8 8 8 9 9
humedad 33% | 30% | 28% | 26% | 24% | 22% | 20% | 18% | 18% | 18% | 18% | 18% | 19% | 19% | 19%
Tabla 124: Datos de consolidacion edométrica, Muestra 3
Tiempo [Min] Carga [Kg/cm2] Descarga [Kg/cm2]
Saturacié | 0.1 | 0.2 | 0.5 1 2 4 8 4 2 1|105] 02 0.1 0
n 5 5
Carga [kPa] Descarga [KPa]
0| 9.8 | 24. | 49. 98.0 19 39 784. 39 196. | 98. | 49. 24. 9.80 0
06 52 03 6| 6.1] 22 51| 22 1 06 03 52 6
0 0 - 10 90 185 30 44 576 69 687 68 67 66 656 64
22 6 3 3 1 3 5 8
0.1 0 - 15 98 196 31 46 589 68 682 67 67 66 655 64
21 8 0 8 7 0 0 7
0.25 1 - 17 99 198 32 46 591 68 682 67 67 66 655 64
21 0 3 8 7 0 0 6
0.5 2 - 18 10 199 32 46 592 68 682 67 67 66 654 64
20 0 3 5 8 7 0 0 6
1 3 - 18 10 202 32 46 594 68 682 67 67 66 653 64
20 1 5 8 8 7 0 0 5
2.25 4 - 20 10 205 32 47 598 68 682 67 67 66 653 64
20 4 8 1 8 7 0 0 4
4 5 - 22 10 207 33 47 601 68 682 67 67 65 652 64
19 6 6 4 8 7 0 9 3
6.25 3 - 23 10 210 34 47 603 68 681 67 66 65 651 64
18 7 3 7 8 6 9 9 2
9 -1 - 24 10 213 34 48 605 68 681 67 66 65 651 64
18 9 8 0 7 5 9 8 0
12.25 -7 - 25 11 215 35 48 608 68 681 67 66 65 | 6580 63
17 1 5 3 7 5 8 7 9
16 -10 - 27 11 218 36 48 610 68 681 67 66 65 649 63
17 2 1 5 7 4 8 7 8
20.25 -13 - 28 11 220 36 48 613 68 681 67 66 65 649 63
16 4 5 7 7 4 8 6 8
25 -19 - 29 11 222 37 49 616 68 681 67 66 649 63
15 5 2 0 7 4 8 7
40 -21 - 32 11 227 37 49 620 68 681 67 66 648 63
14 9 7 6 7 3 7 6
60 -22 - 35 12 233 38 50 625 68 681 67 66 648 63
13 3 2 0 7 3 7 6
90 -22 - 38 12 240 38 50 631 68 681 67 66 63
12 8 6 8 7 3 6 5
120 -22 - 41 13 244 39 51 635 68 681 67 66 63
11 1 1 1 7 3 5 5
180 =22 | - 45 13 252 39 51 640 68 681 67 66 63
8 4 8 7 3 5 5
480 -22 31 - 15 267 40 55 664 68 681 67 66
2 5 6 7 3 5
1440 -22 10 70 17 295 41 57 685 68 681 67 66
2 8 6 7 3 5
2880 - 18 306 43 693
5 3
4320 - 44
3
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8.9 ANGULO DE FRICCION INTERNA
Los angulos de friccion interna se miden de las siguientes imagenes.

Figura 14: Imagen para determinar angulo de friccion interna. Muestra 1

Figura 15: Imagen para determinar angulo de friccion interna. Muestra 2
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Figura 16: Imagen para determinar angulo de friccion interna. Muestra 3

8.10 ASENTAMIENTO Y EXTENSION DE FLUJO

Tabla 125: Datos asentamiento y extension de flujo, Muestra 1
Dr | Saturaci | Asentamiento Humedad Diametro final Variacién tiempo [seg]
on [em] [%] [ecm] didmetro (50cm)

45 60% 16.5 13.3% 37 17 -

% 80% 18 17.8% 39 19 -
100% 24 22.2% 58 38 1

65 60% 0 10.6% 20 0 -

% 80% 2.5 14.1% 20 0 -
100% 9.5 17.6% 39 19 -

85 60% 0 7.8% 20 0 -

% 80% 0 10.4% 20 0 -
100% 0 13.1% 20 0 -

Tabla 126: Datos asentamiento y extension de flujo, Muestra 2
Dr | Saturaci | Asentamiento | Humedad | Diametro final | Variacion diametro | tiempo [seg]
on [cm] [%] [ecm] [cm] (50cm)

45 60% 0.5 15.2% 20 0 -

% 80% 8 20.2% 30 10 .
100% 24 25.3% 51 31 10

65 60% 0 11.9% 20 0 -

% 80% 9 15.9% 23 3 :
100% 20 19.9% 34 14 -

85 60% 0 8.7% 20 0 -

% 80% 0 11.6% 20 0 -
100% 1 14.5% 20 0 -
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Tabla 127: Datos asentamiento y extension de flu

0, Muestra 3

Dr | Saturaci | Asentamiento Humedad Diametro final Variacién tiempo [seg]
on [em] [%] [em] diametro (50cm)
45 60% 0 13.5% 20 0 -
% 80% 18 18.0% 35 15 -
100% 21 22.5% 43 23 -
65 60% 0 10.4% 20 0 -
% 80% 3 13.9% 20 0 -
100% 15 17.4% 32 12 -
85 60% 0 7.3% 20 0 -
% 80% 0 9.8% 20 0 -
100% 0 12.2% 20 0 -
aa
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