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EFECTO DE LA FABRICA Y LA ESTRUCTURA EN LA RESISTENCIA NO DRENADA DE
RELAVE INTEGRAL

El presente trabajo de titulo consiste en estudiar experimentalmente el efecto de la fabrica y la
estructura en la resistencia al corte no drenado de relave integral proveniente del tranque de
relaves de cobre Ovejeria. Para esto se realiz6 un modelo experimental que consta de un
contenedor de acrilico que permite simular condiciones de depositacion, almacenamiento y
drenaje. Se desarroll6 una metodologia de descarga, que permitié fabricar muestras depositadas
en laboratorio con densidades mayores al 75% de la densidad maxima compactada seca,
simulando los relaves depositados en la cubeta de un tranque compuesto por uno, dos y tres
ciclos de depositacion. Este trabajo reporta ensayos de caracterizacion del relave, ensayos de
corte simple y ensayos triaxiales consolidados isotropicamente no drenados (CIU). Los ensayos
de corte simple se realizaron en muestras compuestas por un ciclo de depositacion y muestras
remoldeadas obtenidas mediante el método de apisonado humedo (wet tamping), a tensiones
verticales entre 0,5y 4 kg/cm?. Los ensayos triaxiales CIU se realizaron en muestras compuestas
por dos y tres ciclos de depositacion y en muestras remoldeadas (envejecidas y sin envejecer),
obtenidas también mediante el método de apisonado himedo, a presiones efectivas de camara
entre 1y 6 kg/cm?. Los resultados de ensayos de corte simple y triaxiales CIU muestran que,
tanto las muestras depositadas en laboratorio como las muestras remoldeadas, tienen un
comportamiento contractivo. Sin embargo, en ambos ensayos la resistencia de las muestras
depositadas en laboratorio es significativamente mayor que las muestras remoldeadas, llegando
a diferencias cercanas al 50%. Esta tendencia se produce a pesar de que las muestras
remoldeadas presentan un menor indice de vacio (mayor densidad). Este resultado es
consistente con la diferencia en las lineas de estado ultimo en el espacio e-p’ de los ensayos
triaxiales CIU para muestras compuestas por dos y tres ciclos de depositacion y muestras

remoldeadas, lo cual es atribuible a un efecto de fabrica y estratificacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacioén

Durante los ultimos afios, la mineria ha presentado un gran auge econémico que ha elevado
considerablemente sus niveles de produccion. Sin embargo, las actuales leyes de mineral con
las que se explotan los yacimientos han disminuido, lo que conlleva a una gran produccion de

desechos minerales conocidos como “relaves”.

El método de almacenamiento de relaves mas utilizado en Chile es el de tranques o depdésitos de
relaves convencional, el que considera para su construccion y operacion la separacién de parte
del material a través del proceso de hidrocicloneado, donde la fraccién gruesa de arena se utiliza
para la construccion de un muro de contencién y la fraccién fina resultante se deposita

directamente en la cubeta junto con el relave que no ha pasado por este proceso (Osorio, 2009).

El material que no ha pasado por el proceso de hidrocicloneado durante la operacion minera,
denominado relave integral, se deposita directamente en la cubeta del tranque, y corresponde a
un limo arenoso, con un indice de plasticidad bajo a nulo (Santos, 2011). Segun estandares de
operacion minera, la relacion entre el relave que pasa por el proceso de hidrocicloneado y el
relave integral depositado en cubeta depende de la demanda de arena (fraccién gruesa) para la
construccién del muro de contencion; sin embargo, de todo el relave producido la mayor parte se

deposita directamente en la cubeta.

La produccion de relaves trae probleméticas relacionadas a su almacenamiento y disposicion.
Esto, sumado al aumento en los estandares medio ambientales para la creacion de nuevos
depésitos, hace necesario modificar e innovar constantemente los diversos métodos y
tecnologias para la disposicion de estos desechos, ademas de estudiar de la capacidad de
tranques actuales con el fin de poder almacenar una cantidad mayor a la que fueron disefiados

originalmente.

Considerando que la cubeta se compone fundamentalmente de relave integral y la constante
necesidad de aumentar o mantener los niveles de produccion, el analisis de la resistencia al corte
en este tipo de material ha sido un tema de constante estudio en el Ultimo tiempo, ya sea para la
ampliacion de los depoésitos actuales, que pueden llegar a alturas mayores a los 200 m, o para la

colocacion de relaves espesado sobre la cubeta de tranques convencionales.



Diversos estudios han indicado que existen factores que influyen notoriamente en el
comportamiento y resistencia del relave, dentro de los cuales se destacan: la fabrica (Retamal,
2005), el confinamiento (Maureira, 2012), el corte estatico (Asenjo, 2010), el contenido de finos y
la densidad relativa (Viertel, 2003) y el envejecimiento (Ormazabal, 2008). La mayoria de estos
estudios analizan arenas de relave para la construccion de muros y/o relaves espesados. Sin
embargo, no realizan mayor andlisis al comportamiento y la fabrica del relave integral depositado
en cubeta. Considerando esta carencia, se ha decido estudiar experimentalmente en este trabajo
de titulo el efecto de la fabrica y la estructura de relaves integrales depositados en tranques de
relave convencional, a modo de verificar y/o ajustar los actuales parametros de disefio. El efecto
fabrica es un término que se aplica principalmente a suelos cohesivos, es decir con un importante
contenido de finos, y se usa indistintamente para referirse al efecto que tiene la orientacién y
distribucion de las particulas en una masa de suelo, ademas de aquellas propiedades que pueden
ser borradas cuando el suelo es sometido a altos niveles de deformacion, en tanto la estructura
se refiere a todas las caracteristicas y propiedades del suelo que no pueden ser borrados a altos

niveles de deformacion, incluyendo naturaleza y fuerza entre las particulas(Retamal, 2005).
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales
Determinar la resistencia al corte no drenada de relave integral utilizando muestras depositadas
en laboratorio, simulando condiciones de descarga y envejecimiento, y comparar los resultados

con la resistencia de muestras remoldeadas.

1.2.2. Objetivos Especificos
Dentro de los objetivos especificos se destacan:
e Caracterizar el material de relave utilizado y sus propiedades geotécnicas.
e Caracterizar la fabrica del material depositado a través de secciones transversales y
procesamiento de imagenes.
e Determinar la resistencia uUltima (Su) no drenada de relave integral depositado en
laboratorio a distintos niveles de confinamiento a través de ensayos CIU estaticos.
e Determinar la resistencia ultima no drenada de muestras remoldeadas de relave integral,
y comparar resultados con muestras depositadas en laboratorio.
e Estudiar el efecto que tiene la estratificacion de particulas en la resistencia al corte no

drenado.



1.3. Organizacion del Trabajo

El presente trabajo de titulo esta organizado en 6 capitulos ademas de esta introduccion. El
Capitulo 2 recopila antecedentes relacionados con los depoésitos de relave, en cuanto a sus
formas de construccion y operacion. Ademas, entrega informacion de las investigaciones
relacionadas al comportamiento mecénico de los relaves y factores que influyen en su resistencia,
entre otros. El Capitulo 3 resume el modelo experimental y las metodologias empleadas para la
obtencion de las muestras depositadas en laboratorio. El capitulo 4 describe los equipos,
metodologia y plan de ensayos a seguir durante la investigacion. El Capitulo 5 entrega todos los
resultados obtenidos del plan de ensayos, el cual comprende ensayos de caracterizacion
geotécnica, corte simple y triaxiales CIU. El Capitulo 6 discute y analiza los resultados de la
investigacion, si es que se condicen con los resultados reportados en otras investigaciones, y
cdmo estos pueden aportar a pardmetros de disefio. Finalmente, el Capitulo 7 presenta las
principales conclusiones del estudio, ademas de hacer mencion a futuras investigaciones que se

pueden realizar con estos materiales.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacién se entregan definiciones, antecedentes e investigaciones previas relacionados

con este trabajo.
2.1. Tipos De Depositos de Relave

El relave integral, o simplemente relave, corresponde a un desecho minero generado producto
del proceso de flotacién para la obtencién de cobre fino. Este desecho es una suspension de
residuos sélidos finos en agua, generando una pulpa para su transporte, y que se encuentra
constituida fundamentalmente por una mezcla de suelo, rocas y minerales provenientes del
mismo yacimiento del cual se ha extraido mineral valioso. Segun el sistema de clasificacion
USCS, este material generalmente clasifica como un limo arenoso, con un indice de plasticidad

(IP) bajo a nulo.

Las caracteristicas y el comportamiento de la pulpa de relave dependen fundamentalmente de
las propiedades de las particulas sélidas, su reologia y de la concentracion en peso de los sélidos
(Cp), siendo este el ultimo parametro, que se define en la Ecuacion 1, fundamental para la

clasificacion de los tipos de relave y su forma de almacenamiento.

_ Wrelave

C, =
P W W @)

relave agua

Donde Wielave: Peso seco del relave [kg]

Wagua: Peso del agua [kg]
Dentro de las formas de disposicion y almacenamiento de los relaves existen diversos métodos
y alternativas, que dependen fuertemente de las caracteristicas del relave que se produce en
planta, costo del agua y la topografia donde se quiera emplazar el depdsito, entre otros (Ramirez,
2007). En Chile, la normativa vigente considera los depdsitos de relaves que se explican a

continuacion.
2.1.1. Tranques de Relaves Convencional

Es el método de almacenamiento de relaves més utilizado en Chile, debido al bajo costo de
inversion en comparacion a otros tipos depdsitos, y es en el cual se centra la presente
investigacion. Estos depdsitos consideran para su construccion y operacion la separacion del
relave mediante el proceso de hidrocicloneado, donde la parte gruesa o arena se utiliza para la

construccién de un muro perimetral de contencion, que permite almacenar el relave no cicloneado
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(relave integral) y la fraccion fina (lamas) sobrante del proceso de hidrocicloneado, tal como se

muestra en la Figura 2.1y Figura 2.2.

Spigots para
depositacion
de arenas

Figura 2.1. Tranque de Relaves Ovejeria (Bernal, 2012).

La arena que se utiliza para la construccion del muro de contencion tiene un porcentaje de finos
en torno al 20% y se comienza a depositar sobre un muro de partida construido con material de
empréstito, que sirve para dar la estabilidad inicial al muro de arenas (ver Figura 2.2). El disefio
de este sistema de contencidon debe considerar la estabilidad del muro, la disponibilidad de
arenas, los costos de operacion, el plan minero de produccion, la operatividad del sistema, entre
otros.

Cubeta Gdén — Relave

Lamas

Arenas
Aguas Claras Playa

Muro de Contencion

Muro de Partida

Figura 2.2. Esquema Tranque de Relave Convencional (Osorio, 2009).
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Los estandares de operacion de este tipo de depdésitos, establece que el porcentaje de relave
sometido al proceso de hidrocicloneado depende de la arena necesaria para la construccién del
muro, asociado a su vez al nivel de crecimiento y a la inclinacion del talud (menores inclinaciones

generan aumentos en el volumen de arenas).

La cubeta del tranque se compone mayoritariamente de relave integral no cicloneado, el cual
tiene un porcentaje de finos en torno al 50 % y su concentracion de soélidos varia entre el 50% y
65%, lo que permite transportarlo gravitacionalmente en forma de pulpa. Por otro lado, una menor
parte se deposita en la cubeta en forma de lamas provenientes del proceso de hidrocicloneado,
las cuales tienen un porcentaje de finos mayor o igual al 80%.

2.1.1.1. Métodos de Crecimiento de un Tranque:

Un tranque de relaves puede seguir 3 tipos de crecimiento, los cuales se describen a

continuacion:
a) Método de Aguas Arriba

Este método consiste en la construccion de un muro de partida, desde el cual comienza la
construccion del muro principal depositando la arena aguas arriba del muro, apoyandose sobre
la cubeta del tranque (Bernal, 2012), tal como se puede ver en la Figura 2.3. En Chile, la normativa

vigente no permite la construccion de depdsitos con este método de crecimiento.

/ MATERIAL FINO DESCARGADO

Figura 2.3. Método de crecimiento aguas arriba (MSHA US, 2009).
b) Método de Aguas Abajo

Este método, al igual que el anterior, considera la construccion de un muro de partida desde el
cual se vacia la arena cicloneada hacia el talud aguas abajo y las lamas se depositan hacia aguas
arriba (MSHA US, 2009). Es el método de crecimiento mas comun en los tranques

convencionales debido a su gran estabilidad y seguridad (ver Figura 2.4).



/ MATERIAL FINO DESCARGADO

;  STAGEIV
SR ISTACENR S

Figura 2.4. Método de crecimiento aguas abajo (MSHA US, 2009).
c) Meétodo de Eje Central o Mixto

Se inicia igual que los otros métodos descritos, con la construccion de un muro de partida, sobre
el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia aguas abajo y las lamas hacia aguas arriba.
Sin embargo, una vez llenado el muro, se eleva la linea de alimentacién de arenas y lamas,
siguiendo un plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida. En la Figura

2.5 se muestra un esquema de este tipo de crecimiento.

/ MATERIAL FINO DESCARGADO

Figura 2.5. Método de crecimiento mixto o de eje central (MSHA US, 2009).

2.1.1.2. Disefioy Operaciéon de un Tranque

Para el disefio y operacion de un depdsito de relaves convencional, se deben considerar al menos

las siguientes variables:
a) Produccién y Plan Minero:

El plan minero es la base para la operacion y produccién minera, ya que es el programa que
transforma el mineral disponible en recursos econdmicos, siendo el punto de partida para
determinar la vida util del yacimiento, volumen de mineral extraido, capacidad productiva, perfiles
de inversion, volumenes de desechos producidos, entre otros (Sifiuela, 2012). Este plan permite



determinar el volumen de mineral procesado y con ello las tasas de depositacién, la cantidad de

relaves que se deberd almacenar el depésito, su vida Util, entre otros.

La produccién minera se mide en toneladas de mineral procesadas por dia (tpd), lo que permite
clasificar la produccion minera en pequefia, mediana y gran mineria. La pequefia mineria es
aguella que procesa menos de 350 tpd de mineral, en tanto la mediana procesa entre 350 y 5.000
tpd, y finalmente la gran mineria procesa desde 5.000 tpd hasta incluso 180.000 tpd. Este
parametro permite ademas, determinar los caudales y tasas con la que depositara diariamente
en los diferentes puntos de descarga del tranque (SERNAGEOMIN, 2014).

b) Propiedades del Relave

Para el disefio de un depdsito de relaves, ya sea uno convencional o de otro tipo, deben realizarse
inicialmente pruebas reoldgicas del material a depositar para determinar su comportamiento
durante el transporte, ademas de establecer el tamafio de particula maximo y minimo con la que
se descargara, lo que influye en el tiempo de sedimentacién y suspension de particulas, y en el

proceso de recuperacién de agua (Ramirez, 2007).

Otro factor que depende fundamentalmente de la reologia del material, es determinar la
concentracion en peso (Cp) con la que se depositara el relave. Este valor establecera un rango
de pendientes minimas requeridas para su escurrimiento en forma de fluido, permitiendo ademas
realizar estimaciones de las pendientes de depositacion en las zonas de playa una vez depositado
el material, y su densidad de depositacion. Considerando estos se podra realizar estimaciones
de la necesidad de agua para la produccion, depositacién, manejo y transporte de relave, ademas

de poder estimar el balance y recuperacion de aguas en el depésito.
c) Caracteristicas de un Tranque y Lugar de Emplazamiento

Cada minera tiene caracteristicas y requerimientos propios que influyen en las operaciones
globales de procesamiento y produccion de relaves. Sin embargo, para el disefio y
emplazamiento de un depdsito de relaves, es necesario considerar diversos factores y requisitos
minimos que permitan un optimo disefio, cumpliendo con la normativa ambiental establecida.
Entre estos factores se destacan (MSHA U.S., 2009):

e Localizacién, numero y capacidad de las posibles areas de disposicion de material.
e Caracteristicas topogréficas, geologicas, sismologica, hidrologicas, hidrogeolégicas, y del
suelo donde se emplazara el depdsito.

e Condiciones ambientales y ecologicas del sitio de emplazamiento.
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e Costos de capital asociado a la construccion, operacion, mantencion y cierre del depésito.

e Cercania a centros de poblaciones y/o ciudades.

e Requerimientos de agua para el proceso de preparacion y disposicion del relave, entre

otros.

Todo deposito de relaves debe contar con un sistema de drenaje que permita deprimir al maximo
el nivel freatico al interior de la cubeta, brindando mayor estabilidad y asi evitar fenomenos
relacionados con la licuefaccion de suelo, y permitiendo la recuperacion de las aguas filtradas.
También debe tener un sistema de impermeabilizacién de la cubeta que evite la infiltracién de
sustancias potencialmente toxicas hacia las aguas subterrdneas. Estos sistemas son
fundamentales en el funcionamiento del depdsito, y son exigidos en la normativa vigente (DS 248,
2007).

Un componente clave en la operaciéon de un tranque es la laguna de aguas claras o también
denominada laguna de operacion, que corresponde a la laguna que se forma producto de la
sedimentacion y decantacion del relave, siendo fundamental en el balance hidrico y el sistema
de recuperacion de agua. Toda laguna debe mantenerse lo mas alejada del muro de contencion,
con tal de deprimir el nivel freatico dentro del tranque, y asi disminuir el riesgo de licuefaccion en
el muro de arenas. La Figura 2.6 muestra la tipica formacién de la laguna de aguas claras en un

tranque de relaves convencional, en este caso el Tranque Ovejeria.

Laguna de Aguas Claras

.

Figura 2.6. Posicion laguna de aguas claras de un tranque convencional (Tranque de Relave Ovejeria).
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2.1.1.3. Métodos de Depositacion

En traques de relaves convencionales, el material puede ser descargado sobre la cubeta
utilizando diferentes técnicas de depositacion, dependiendo fuertemente de las caracteristicas
del relave, el plan de operacién minera, el balance de agua, la topografia, y considerado aquel
método que por disefio que sea técnica y econOmicamente mas conveniente. Ademas, el relave
es transportado y descargado de forma hidraulica a través de tuberia y/o canaletas ubicadas en
puntos estratégicos, que buscan reducir las pérdidas de agua debido a la evaporacion, confinar
la pulpa de relave y la laguna de operacion, ademés de optimizar la recuperacion de agua del
depdsito.

Dentro de los diferentes métodos de descarga, se destacan la depositacion sub-aérea y sub-

acuatica, las cuales se describen a continuacion.
a) Depositacion Sub-Aérea:

Es el método mas utilizado en tranques de relave convencional, y describe de forma genérica la
depositacion de relaves en la que se forman playas activas o deltas, generando pendientes
suaves hacia la laguna de operacion. Este tipo de descarga forma corrientes de baja velocidad
con flujo laminar, que son de poca profundidad, lo que permite que el relave fluya y se segregue

(DME, 1999). La Figura 2.7 muestra un ejemplo de este tipo de depositacion.

Este método se aplica en depésitos que tienen descargas en distintos zonas estratégicas, lo que
facilita la rotacion de los puntos de descarga, produciendo asi ciclos de depositacion que permiten
controlar la posicion de la laguna de operacién y dejar que el relave depositado fluya en la cubeta,
se seque, se contraiga y posteriormente se consolide, mientras otro punto sigue funcionando. La
frecuencia con la que se rotan los diferentes puntos de descarga depende de diversos factores,

tales como el clima, la produccién de relave, el secamiento y la forma del deposito.

Este mecanismo permite la formacion de diferentes estratos dentro de la cubeta, dado que las
capas posteriores que se depositan, siempre deberan emplazarse sobre una zona ya drenada y

seca.
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Figura 2.7. Método de descarga sub-aérea (DME, 1999).

En este tipo de depositacion se produce un importante fendmeno de estratificacion y segregacion
de material debido a los ciclos de depositacion, concentrandose gran parte del material grueso
cerca del punto de descarga y el material fino arrastrado a través de la playa activa, tal como se

muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Esquema de segregacion de particulas en punto de descarga. A corresponde al material grueso y
A’ al material fino (Estudio Minera Ceniza, 2007).

Dentro de la descarga sub-aérea se encuentra la descarga a través de Spigots o mdltiples
tuberias, la que se utiliza para descargar alrededor del perimetro del depdsito de relaves y es
comunmente utilizado en tranques de relave para la depositacion hidraulica de las arenas que

componen el muro de contencion (Tailings, 2014), tal como se muestra en la Figura 2.1.
b) Depositacién Sub-Acuatica:

Es el método mas adecuado cuando se tiene relaves que contienen sulfuros que posiblemente
se oxidan, produciendo sustancias acidas dentro del relave. Este tipo de descarga se realiza bajo
el agua (Tailligs, 2014) y permite prevenir la formacion de sustancias &cidas y los problemas
ambientales asociados a ésta por la limitada cantidad de oxigeno. Esta depositacion produce
mayores efectos de sedimentacion de material. La Figura 2.9 muestra este tipo de depositacion.
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Figura 2.9. Método de depositacion sub-acuatica (Tailings, 2014).

2.1.1.4. Segregacion de Material y Estratificacién

La Figura 2.10 muestra un esquema tipico de la operacién y el fendbmeno de segregacion de
particulas y estratificacion que se produce en un tranque producto de la depositacion sub-aérea.
Mientras tanto la Figura 2.11 muestra una prospeccion en la cubeta del tranque que evidencia
estratificacion y lentes de agua debido a las bajas permeabilidades de los materiales finos.

Polvo Lvaperacion

0.5-1,0 % Pendiente /
= / / P

AguaLiquide

DEPOSITD DE RELAVES
CONVENCIONAL

Ity
}(-

Agua
INFILTRACIONES

Figura 2.10. Esquema de operacion y efecto de segregacion de particulas en tranques de relaves (Valdebenito,
2008).

Durante el secado del material, producto del calor en climas célidos y secos, se producen grietas
de contraccion, tal como se puede apreciar en la Figura 2.11c y Figura 2.12b, las cuales puede
variar en profundidad y espesor, y que se van rellenando por relave de nuevas depositaciones.
Dentro de la cubeta del relave, producto del secado superficial de los estratos que se van
depositado, se producen presiones de poros negativas (succion) debido a la capilaridad formando

lentes de agua.
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Figura 2.11. Cubeta de un tranque de relaves. (a) y (b) Calicata dentro de la cubeta de un tranque; (c)
Depositacién estratificada y presencia de lentes de agua en cubeta de relave, ademas de grietas de contraccion
rellenadas con relave de depositaciones posteriores (Campafia & Cifuentes 2012).

Figura 2.12. Relaves depositados en cubeta. (a) Depositacién estratificada y segregada; (b) Grietas de

contraccion en la superficie (Cifuentes & Verdugo, 2007).

2.1.1.5. Pendientes de Depositacion

Las pendientes de depositacion o pendientes de playa se refieren a la pendiente superficial que
se produce en la cubeta del depésito, una vez que el material es descargado mecéanica o
hidraulicamente desde algln punto. Esta se produce entre el punto de descarga, producido
tipicamente por una depositacion sub-aérea, hasta la laguna de operacién (en caso de existir) o
el punto mas bajo del depdsito, midiéndose generalmente en forma porcentual (Fitton, 2007).

Las pendientes de depositacion que se forman una vez descargado el material son sumamente
importantes en el disefio, construccion y operacién de los depositos de relave, influyendo en la
ubicacion de la laguna de operacion y fundamentalmente en la capacidad final del depésito. La
formacion de las pendientes depende fuertemente de la topografia donde se emplaza el depdésito,
ademas de las concentraciones de los soélidos (Cp) de relave y de su reologia. Cabe destacar que
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la magnitud de las pendientes de depositacion, afecta fuertemente el grado de segregacion del

material, pudiendo provocar los siguientes escenarios (Tailings Info, 2014):

e Pendientes Planas:

O

Reduccion de la vida de operacion del deposito, ya que se produce una reduccion
en el volumen almacenado

Reduccion en la profundidad de la laguna de operacion y aumento de pérdidas de
su volumen.

Posibles formaciones de multiples lagunas y/o lagunas parésito, dado que no
existe confinamiento para almacenar agua.

Baja segregacion de particulas.

e Pendientes altas:

@)

Mayores espesores de las capas de depositacion, lo que puede aumentar la
densidad de depositacién del relave.

Mayor capacidad para controlar la ubicacién de la laguna de operacién.

Mayor capacidad de almacenamiento del depésito, lo que se traduce una mayor
vida util.

Mayores efectos de segregacion y estratificacion de particulas.

En tranques de relaves convencionales las pendientes de depositacion varian entre 0,3%-1,0%
(Barrera y Pinto, 2002).
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2.1.2. Depésitos de Relaves Espesados

El relave espesado corresponde al relave integral tratado mediante un proceso de sedimentacion
através de espesadores, recuperando parte importante del agua que contiene. Este tipo de relave
posee una concentracion en peso de los sélidos mayores al 65% y tiene una mayor tension de

corte o de fluencia que el relave convencional (DS 248, 2007).

El sistema de depésitos de relaves espesados fue desarrollado por Robinsky (1999), quien
plantea que este sistema no requiere de un sistema de contencion para el almacenamiento del
relave, dado que el material adquiere una mayor viscosidad, dado la disminucién del contenido

de agua y el aumento en la concentracién en peso.

Este sistema considera el bombeo de relave hasta una torre, desde la cual se va depositando
formando un cono cuya pendiente es funcién de la concentracién en peso de los sélidos. La

Figura 2.13 muestra un esquema de este tipo de disposicion de relaves.

)ﬂ":’%f\- —
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J«f.“ " = .

Figura 2.13. Métodos de depositacion de relaves espesados en funcion de la topografia del terreno (Robinksy,
1999).

Desde el punto de vista operacional, este tipo de depdsito tiene las siguientes ventajas (Robinsky,
2009):

e Disminucion del agua de proceso y agua recirculada, lo que ahorra agua fresca,
disminuye infiltraciones al terreno natural y reduce la susceptibilidad al fenémeno de
licuefaccion.

e Generacion de un material homogéneo que no se segrega durante el transporte y
depositacion.

e Menores velocidades de transporte en tuberias, lo que disminuye sus costos de
mantencion.
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o Al ser dispuesto en superficie con pendientes de playa mas inclinadas, permite un
aumento de capacidad de almacenamiento, conllevando a que ademas forme parte
de la estabilidad de este sistema de depdsito.

La Figura 2.14 muestran las diferencias de depositacion entre un depdsito de relaves
convencional y un depésito de relaves espesados.

CONVENCIONAL ESPESADO
v ¥

d) en laderas o pendientes fuertes

Figura 2.14. Diferencias entre Depdsitos Convencionales y Depoésitos de Relaves Espesados (Valdenito, 2008).

2.1.3. Depésitos de Relaves en Pasta y Filtrados

El relave en pasta es un tipo de relave que presenta una situacion intermedia entre el relave
espesado y el relave filtrado. A este tipo de relave se le ha quitado gran parte del contenido de
agua, alcanzando concentraciones en peso de los sdlidos superiores al 75% (DS 248, 2007). Los
depdsitos de relaves en pasta trabajan con materiales que son transportados a través de tuberias
y son depositados en forma de cono para luego dejarse secar. Este método permite reducir la
superficie cubierta de relave y la cantidad de agua necesaria para este proceso. En la Figura 2.15

se ve un esquema de este tipo de almacenamiento.
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Figura 2.15. Depésitos de relave en pasta (Ramirez, 2007).

Por otro lado, el relave filtrado corresponde a relaves integrales, que antes de ser depositados
son sometidos a un proceso de filtracion mediante equipos especiales de filtro que eliminan una
cantidad importante de agua, alcanzando una concentracion en peso cercana al 80% (DS 248,
2007). El relave filtrado se transporta al lugar de almacenamiento a través de cintas

transportadoras o camiones, tal como se puede apreciar en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Depositos de relaves filtrados (Ramirez, 2007).
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2.2. Efecto de la Fabrica en el Comportamiento de Suelos

Los términos fabrica y estructura son usados indistintamente para referirse a la orientacion,
distribucion y disposicion de las particulas en una masa de suelo, describiendo ademas, el grado
de heterogeneidad y empaquetamiento. Sin embargo, es necesario realizar la diferencia entre
ambos términos, ya que la “fabrica” se refiere a aquellas caracteristicas, disposicion y orientacion
de particulas que pueden ser borrados a altos niveles de deformacién, mientras que la
“estructura” describe aquellas propiedades y caracteristicas del suelo que no pueden ser borrados
a altos niveles de deformacioén, incluyendo naturaleza y fuerza entre las particulas (Retamal,
2005).

Verdugo (1995) hace la distincion entre estos términos en funcién de la escala en la que se
trabaja, donde a las estructuras homogéneas de gran escala lo llama “estructura”, en tanto al

arreglo de particulas en escala de tamafio particulas lo denomina "fabrica”.

El efecto de la “fabrica” y la “estructura” de un material granular, atribuible a los métodos de
preparacion de muestras, disposicion, segregacion y estratificacion de particulas, posee una

influencia en la resistencia y el comportamiento del suelo.
2.2.1. Fabricay Estructura en Suelos Homogéneos y Heterogéneos

Se ha demostrado que en muestras de arenas que presentan una disposicion homogénea (ver
Figura 2.17), la linea de pseudo estado ultimo (Ishihara 1995) se ve fuertemente afectada por los
métodos de preparacion de las muestras, en tanto la linea de estado ultimo, muy por el contrario,
resulta muy estable. El pseudo estado ultimo se produce a un nivel de deformaciones medio, que
no permite que la disposicién y orientacion inicial de las particulas de suelo pueda ser borrada,
por lo que se ve fuertemente afectado por los métodos de preparacién y disposicion de particulas.
Por otro lado, pruebas realizadas a muestras de la misma arena, pero con una disposicion
totalmente heterogéneay con una estructura estratificada, mostraron lineas de estado Gltimo muy
diferentes a las de muestras homogéneas (Retamal, 2005). En consecuencia, para muestras
totalmente heterogéneas y/o estratificadas, como se muestran en la Figura 2.18, el estado ultimo
no es capaz de borrar la disposicion y orientacion inicial de las particulas, pese al desarrollo de
grandes deformaciones. Por lo tanto, se tiene un pseudo estado Ultimo y un estado dltimo
completamente influenciados por la fabrica y estructura del suelo, mostrando incluso la misma

configuracion inicial una vez que se han alcanzado altas deformaciones (Retamal, 2005).
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Figura 2.18. Muestras de suelo con una disposicion de particulas heterogénea (Verdugo, 1992)

En resumen, se tiene que la fabrica y estructura inicial de una muestra de suelo afecta
directamente el pseudo estado ultimo, indistintamente de la disposicion de particulas del suelo,
mientras que el estado ultimo no se ve afectado por la fabrica inicial pero si puede serlo por la

estructura del suelo (Verdugo, 1992).

2.2.2. Muestras Inalteradas y Remoldeadas

La resistencia al corte de muestras inalteradas, en general, es mayor a la resistencia de muestras
remoldeadas. Esta diferencia puede ser atribuida a dos tipos de estructuras del suelo en
diferentes escalas: una estructura de empaquetamiento de particulas en la escala del tamafio de

particulas y una estructura laminar del deposito de suelo a gran escala. La diferencia en la
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resistencia en este tipo de muestras, entrega una estimacion del efecto de la fabrica en depdsitos
de suelo (Yoshimine & Koike, 2005).

Estudios realizados con arena de Niigata mostraron que la resistencia de las muestras inalteradas
obtenidas mediante la técnica del congelamiento fue mayor que la resistencia de muestras
inalteradas obtenidas a través del método de muestreo de triple tubo (“triple tube sampler”) y que
la resistencia de muestras remoldeadas. Esto se debe principalmente a la microestructura que se
produce por el arreglo entre las particulas de arena y la cementacion entre ellas debido al
envejecimiento, los cuales se ven afectados por pequefias alteraciones en el muestreo (Yoshimi
et al, 1984).

La estructura estratificada de una muestra inalterada debido a la graduacion en el tamafio de
particulas, desaparece si el suelo es remoldeado y reconstituido homogéneamente, pudiendo
tener un empaquetamiento muy diferente dependiendo del método de reconstitucion en

laboratorio, tal como se muestra en la Figura 2.19 (Yoshimine & Koike, 2005).

(]
Remold 2
(a) Segregated and (b) Anisotropic (c) Isotropic
stratified structure packing packing
Original sample Remolded samples

Figura 2.19. Esquema de muestras inalteradas y muestras después de remoldeo. (a) Muestra con una
estructura segregaday estratificada; (b) Muestras remoldeadas con un ordenamiento anistrépico; (c) Muestras

remoldeadas con un ordenamiento isotropico (Yoshimine & Koike, 2005).

Las muestras remoldeadas con empaquetamiento anistropico (Figura 2.19b) reproducen la
fabrica de la muestra inalterada (Figura 2.19a), pero no reproduce su estructura estratificada. En
tanto las muestras remoldeadas homogéneas (Figura 2.19c) no reproducen ni la fabrica ni la

estructura.

Estudios realizados por Castro et al. (1989), Seed et al. (1989), Marcuson et al. (1990) y Castro

et al. (1992) en el tranque Lower San Fernando en California, que fallé debido a un terremoto en
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1971, mostraron la diferencia en la resistencia no drenada de muestras inalteradas y muestras
remoldeadas (Figura 2.20). La resistencia no drenada es mayor en muestras inalteradas que en
muestras remoldeadas para indice de vacios mayores a 0,6, potencialmente debido a la
estructura graduada y estratificada de las muestras inalteradas. Ademas, se puede ver que la
resistencia no drenada de las muestras remoldeadas estratificadas se acerca al de las muestras
inalteradas para muestras con indice de vacios inferiores a 0,6.
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Figura 2.20. Resistencia no drenada de limos arenosos provenientes del tranque Lower San Francisco
(Yoshimine & Koike, 2005)

El estudio realizado por Vaid y Sivathalayan (2001) compar6 la resistencia de limos y limos
arenosos de muestras inalteradas con muestras reconstituidas a través de diferentes métodos.
El estudio mostré que el método de apisonado himedo en estos materiales entrega resultados
muy conservadores en comparacion con el comportamiento de muestras inalteradas. Ademas,
que la linea de estado ultimo en el espacio e-o3’ (6 e-p’) no es Unica para una fabrica y estructura
dada, y que depende tanto del estado inicial que incluye la magnitud y direccién de las tensiones

principales como de la trayectoria de esfuerzos efectivos.

Dobry (1995) indica que muestras remoldeadas estratificadas presentan resistencias mayores a
las remoldeadas homogéneas, y las lineas de estado Ultimo logran acercarse bastante a la de

muestras inalteradas.
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2.2.3. Estratificacion y Segregacion de Particulas en el Suelo

Se ha planteado que la estratificacion y segregacion de particulas tienen una notoria influencia
en el comportamiento y resistencia de una masa de suelo, y se ha demostrado que muestras
heterogéneas y estratificadas tienen una resistencia no drenada mayor a muestras homogéneas

del mismo material.

Yoshimine y Koike (2005) realizaron estudios en probetas remoldeadas de arena JCA (Japanese
Cement Asociation) bien graduada, en las que se reprodujeron 2 disposiciones de particulas a
través del método “air pluviation”, una con una estructura homogénea y uniforme y la otra con
una estructura segregada y estratificada (Figura 2.21). Ambas muestras tenian indice de vacios
similares. Estas muestras se sometieron a ensayos CIU estéticos, y los graficos tensién

deformacién y trayectorias de esfuerzos se muestran en la Figura 2.22 y Figura 2.23.

Figura 2.21. llustracion de tipos de muestras consideradas en el estudio de Yoshimine y Koike (2005). (a)

Muestras uniformes y homogéneas; (b) Estratificadas y segregadas

La Figura 2.22 y Figura 2.23 muestran que el comportamiento inicial de muestras homogéneas
tiende a ser contractivo, para posteriormente dilatar, mientras que las muestras estratificadas
tienden a un comportamiento dilatante. Se desprende ademds, que estas Ultimas muestras, para
similares indice de vacios presentan una resistencia mayor que las muestras homogéneas, y que

el efecto de las capas no desaparece a grandes deformaciones.
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Figura 2.22. Curvas tension-deformacion. (a) Muestras homogéneas; (b) Muestras estratificadas. (Yoshimine &
Koike, 2005)
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Figura 2.23. Trayectoria de esfuerzos efectivos. (a) Muestras homogéneas; (b) Muestras estratificadas
(Yoshimine & Koike, 2005).

Una estructura de suelos estratificada debido a la segregacién de tamafo de particulas es
comunmente observada en depdésitos de suelo natural y artificial, especialmente cuando las
particulas sedimentan hidraulicamente y el material es bien graduado, tal como ocurre en
depdsitos de relave convencional. En estos casos la fraccion gruesa se deposita en la parte
inferior, mientras que la fraccién fina del relave se deposita en la parte superior debido a los ciclos
de depositacion. Por otro lado, depoésitos de suelo que presentan un material pobremente
graduado no son propensos a generar una estructura estratificada. La Figura 2.24 muestra el

Tranque El Cobre después de la falla y donde se aprecia el relave completamente estratificado.
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Figura 2.24. Tranque El Cobre después de falla 1965 (Dobry & Alvarez, 1967).

2.3. Envejecimiento de Suelos

Ormazébal (2008) estudié el efecto del envejecimiento (aging) en arenas de relave provenientes
del tranque de relaves de Ovejeria. Este andlisis se realizé para muestras de arena inalterada,
proveniente directamente del muro, extraida a diferentes profundidades (0,3 m -1,4 m - 2,5 m).
Ademas de estas muestra, se confeccionaron muestras remoldeadas con la misma arena de las
muestras inalteradas, que fueron envejecidas posteriormente en laboratorio durante un periodo
que varié entre 0 a 5 meses, equivalentes al periodo de envejecimiento que se encuentran las

muestras inalteradas (0,3 m-1,4 m- 2,5 m).

De este estudio se llega a la conclusion que el fenbmeno de envejecimiento, genera un aumento
importante en la resistencia no drenada estatica y ciclica, y en el médulo de deformacion del
suelo, dada por la cementacion que se genera entre las particulas. Ademas, se pudo notar que
el aumento de resistencia debido al fenbmeno de envejecimiento es mas notorio y mas rapido en
muestras remoldeadas envejecidas en laboratorio que en muestras inalteradas. La Figura 2.25 y
Figura 2.26 muestra la variacion de la resistencia estatica y modulo de deformacién para

diferentes periodos de envejecimiento, respectivamente.
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Figura 2.25. Variacion resistencia muestras envejecidas donde: (a) muestra remoldeada con arena extraida a
0,3 m de profundidad y envejecida en laboratorio; (b) muestra inalterada extraida a 2,5 m de profundidad
(Ormazabal, 2008).
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Figura 2.26. Variacion de médulo de deformacidn inicial para muestraremoldeadas envejecidas y sin envejecer,
obtenidas a 2,5 m de profundidad. (a) Confinamiento 1kg/cm?; (b) Confinamiento 5 kg/cm? (Ormazéabal, 2008).

25



3. DEPOSITACION DE RELAVES

A continuacion se presentan el material y sistema de almacenamiento utilizado, ademas se detalla
la metodologia y resultados para las diferentes muestras depositadas en laboratorio, las cuales
buscan simular una cubeta de un tranque de relave compuesta por uno (1), dos (2) y tres (3)
ciclos de depositacion. Todo el relave depositado tenia una concentracion en peso inicial Cp=
60% y la depositacion en el contenedor se realiz6 utilizando el método de sedimentacion

hidraulica.
3.1. Material Utilizado

El material utilizado corresponde a relave integral proveniente del Tranque de Relaves Ovejeria,
perteneciente a la Divisibn Andina de CODELCO, ubicado en la comuna de Colina, Regién
Metropolitana. Este material fue extraido directamente desde las canaletas de conduccién previa

a la estacion de ciclones del depdsito.

La extraccion del material fue realizada por Cifuentes & Verdugo (2007) utilizando baldes de 25
litros para llenar tres cubetas de 200 litros, las que posteriormente fueron trasladadas al
laboratorio para su posterior secado al horno. La concentracion en peso de los sélidos, al
momento de la extraccion del material, correspondia a un 55% (Cifuentes & Verdugo, 2007) y
Figura 3.1 muestra el método de extraccion.

El relave se encuentra en estado seco y almacenado en un tambor de 200 litros, en el Laboratorio
de Solidos y Medios Particulados de la Universidad de Chile. Parte de este material se utilizé en
el estudio realizado por Cifuentes y Verdugo (2007).

Figura 3.1. Método de extraccion de muestras (Cifuentes & Verdugo, 2007).
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3.2. Contenedor de Relave

Las pruebas de depositacion contemplan el uso de un contenedor de acrilico desmontable que
simula la depositacion sub-aérea de relave en la cubeta de un tranque convencional. El
contenedor permite el retiro de muestras depositadas en laboratorio desde cualquier parte. Este
sistema recrea condiciones de almacenamiento y drenaje de la cubeta, permitiendo observar los
efectos de segregacion y distribucion de particulas, ademas de los fendmenos de sedimentacion

y estratificacion del material una vez depositado.

El contenedor consta con una serie de perforaciones en su cara inferior, a modo de reproducir un
sistema de drenaje basal. Sobre éste se dispone una capa drenante compuesta de arena y papel
filtro, para ayudar a la pérdida de humedad y evitar la migracién de particulas finas. En la Tabla

3.1y Figura 3.2 se muestra las dimensiones y detalles del contenedor respectivamente.

Tabla 3.1. Dimensiones Contenedor

Dimensiones Internas Valor Unidad
Largo 70 cm
Ancho 53 cm
Altura 25 cm
Espesor Pared 15 mm

i i (b)

W )+ y . S
b
L
] 1 4,—

=

Cama arena
e=10 mm

Figura 3.2. Contenedor relave (a) detalle dimensiones; (b) detalle sistema de drenaje basal.
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3.3. Primera Depositacion (1 Ciclo de Depositacidon)

Para simular la forma de depositacion y almacenamiento de un tranque de relaves, se mont6 un
sistema hidraulico (Figura 3.3), que cuenta con un tambor plastico y un contenedor de acrilico
donde se deposita el material. El tambor tiene un diametro interno de 56 cm y un altura de 90 cm,
y cuenta ademas con una manguera de salida de diametro interno 50 mm y un armazoén de acero
junto set de cadenas, que permite elevarlo mediante una gata hidraulica para descargar el relave.
El sistema es capaz de elevar el estanque a una altura maxima de 1,4 m con respecto al suelo,
por lo que restando la altura de 0,9 m a la que se encuentra el contenedor, se tiene una altura
hidraulica de 0,5 m (Figura 3.3). El contenedor tiene un sistema de drenaje basal que permite

extraer las aguas filtradas y conducirlas mediante un plastico hacia un balde receptor.

recepcion del relave

W .

Figura 3.3. Sistema de primera depositacién de relave.

Para esta primera depositacion, que simula un ciclo de depositacion, se elaboré una pulpa de
relave con una concentracion en peso Cp = 60%, preparada con 30 kg de peso seco de relave y
20 litros de agua. Al preparar la mezcla se tuvo problemas al revolver y homogenizar, lo que se
tradujo en una notoria segregacion de particulas al momento de depositar, quedando parte de las

particulas gruesas en el estanque y descargando finalmente las particulas finas en el contenedor.
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Una vez depositado el relave se formd un estrato que alcanzé una altura inicial aproximada de

12 cm, que se dejé sedimentar y secar durante unos 15 dias aproximadamente. La Figura 3.4

muestra la variacién de la altura del relave una vez depositado.

Figura 3.4. Primera depositacion. (a) Relave despues de 30 minutos depositado; (b) después de una hora; (c)
después de 5 dias; (d) después de 10 dias.

Después de aproximadamente un dia, se recuperaron cerca de 8,6 litros de agua que drenaron
por la parte inferior, equivalentes al 43% del agua inicial de la pulpa El resto del agua se perdi6é

por evaporacion o qued6é como humedad residual en el relave.

Finalmente, tras 15 dias se abri6 el contenedor (Ver Figura 3.5). Esta depositacién alcanz6 una
altura entre 6-7 cm y una humedad residual cercana al 17%. Posteriormente, se extrajeron

muestras y se envolvieron en Alusa, para ser almacenadas en la camara himeda.
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Figura 3.5. Relave depositado después de 15 dias. (a) abertura del contenedor; (b) muestras extraidas.

Dado la escaza altura que alcanzé el relave, es imposible por norma realizar ensayos triaxiales
estéticos, por lo que se llevaron a cabo una serie de ensayos de corte simple, con probetas
cilindricas de altura 2 cm y didmetro 7 cm. Los resultados de estos ensayos se muestran en la

Seccion 5.2.
3.4. Segunda Depositaciéon (2 Ciclos de Depositacion)

Debido a problemas de segregacion de particulas que se produjeron en la primera depositacion,
se utilizé un sistema diferente para depositar el material. El sistema consistio en levantar con una
gata hidraulica un balde lleno de pulpa de relave, y posteriormente vaciar el contenido lentamente
desde un borde del contenedor. El balde utilizado tiene una capacidad de 20 litros, con un

diametro de 29 cm y una altura de 38 cm (ver Figura 3.6).

Al igual que en la prueba anterior, se instalé un plastico en la mesa con el fin de conducir todas
las aguas filtradas hacia un balde receptor. Ademas, se colocé una huincha de medir en el
contenedor con el fin de registrar el asentamiento y grado de consolidacion del relave en el tiempo

(ver Figura 3.6)
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Figura 3.6. Sistema de segunda depositacion.

Esta depositacién se realiz6 a una velocidad constante con el fin de evitar los efectos de
sedimentacion y segregacion de particulas. La pulpa de relave con la que se trabajé tiene una
concentracion en peso Cp = 60%, la que se prepar6d con 15 kg de relave seco y 10 litros de agua
por cada balde, mezclandolo hasta tener una pulpa totalmente homogénea.

Se depositaron en total 3 baldes con pulpa de relave, equivalente a 45 kg de relave y 30 litros de
agua. El relave se deposité siguiendo el siguiente procedimiento: se vierte el primer balde a
velocidad constante (caudal aproximado 0,2 I/s) y se deja sedimentar el material durante unos 40
a 50 minutos. Posteriormente, se vierte de forma seguida, uno tras otro, dos baldes a velocidad

constante, los cuales alcanza un caudal aproximado de 0,28 y 0,24 I/s, respectivamente.

Esta secuencia de depositacion permite simular una cubeta de un tranque compuesta por dos
ciclos de depositacion, formando dos estratos. El primer ciclo formé un estrato que alcanz6 una
altura inicial de 6,5 cm, y luego se dio paso al segundo ciclo de depositacion para formar el

segundo estrato (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7. Depositacién del primer ciclo. (a) Altura inmediatamente después de la depositacién y (b) después
de sedimentar por 40 min.

El segundo ciclo form6 un estrato que alcanz6 una altura inicial de 13 cm, equivalente a una altura
total de 17,7 cm, y posteriormente se dejé sedimentar y secar (ver Figura 3.8). La Figura 3.9
muestra la variacion de la altura del relave en el tiempo, a medida que este se contrae y consolida,
llegando a una altura promedio final 13 cm aproximadamente, equivalente a una deformacion
total del 23%. De esta depositacion se recuperaron 12,3 litros de agua por el sistema de drenaje
inferior, que equivalen al 41% del agua inicial de la pulpa. Durante el proceso de secado del
relave, se pudo apreciar notorias grietas de contraccion (ver Figura 3.10).

Figura 3.8. Depositacion del segundo ciclo. (a) Alturainmediatamente después de la depositacion, (b) después

de una hora, (c) después de un diay (d) después de una semana.
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Figura 3.10. Grietas de contraccion en las muestras.
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Después de 2 semanas de secado, se abrié el contenedor (ver Figura 3.11a) y se sacaron

muestras, con una humedad aproximada del 13%. Las muestras fueron talladas en bloques (ver

Figura 3.11b), envueltas en papel Alusa, y guardadas en la cAmara humeda.

H=11-13 cm

Figura 3.11. Muestras extraidas de la segunda depositaciéon después de 2 semanas. (a) Altura de estratos y (b)
Bloques para tallado de probetas de ensayos triaxiales CIU. Los nameros indican los sectores de la muestra
en los que se realiz6 un andlisis granulométrico al microscopio (Figura 3.12).

La Figura 3.11 muestra una estructura de dos estratos bien marcados, donde en cada estrato se
distingue una zona con patrticulas finas y otra inferior con particulas gruesas producto de los ciclos
de depositacion y proceso de sedimentacion del material una vez depositado en la cubeta. Esta
diferencia en el tamafio de particulas se puede ver claramente en la Figura 3.12. Las particulas
presentan formas angulares a sub-redondeadas, tipico de este tipo de material, producto del
proceso de molienda de la roca y del posterior transporte en canaleta por una extension de 150

km desde la Division Andina de Codelco hasta el tranque Ovejeria (Bernal, 2012).
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Figura 3.12. Imagenes del relave depositado al microscopio con un aumento x10. Los nadmeros corresponden
a las capas identificadas en la Figura 3.11a: (1) Particulas finas del estrato superior, (2) particulas gruesas del
estrato superior, (3) particulas finas del estrato inferior y (4) particulas gruesas del estrato inferior.

3.5. Tercera Depositacion (3 Ciclos de Depositacion)

Esta depositacion se realiz6 siguiendo un procedimiento similar al adoptado en la segunda de
depositacion, donde se depositaron 3 baldes de pulpa de relave con una concentracién en peso
del 60%. La secuencia de depositacion realizada permite simular una cubeta de un tranque
compuesto por 3 ciclos de depositacion, formando 3 estratos de altura similar. Esta secuencia se
realiz6 siguiendo el siguiente procedimiento: se vertid el primer balde a velocidad constante
(caudal aproximado 0,26 I/s) formando el primer estrato, el cual alcanz6 una altura inicial de 6,8

cm, y se dejo sedimentar durante 2 horas aproximadamente (ver Figura 3.13).

| EEEED ' pEEEd

Figura 3.13. Depositacion del primer ciclo. (a) Alturainmediatamente después de la depositacion y (b) después

de sedimentar por 2 horas.
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Posteriormente se dio paso al segundo ciclo, vertiendo un segundo balde (caudal aproximado
0,24 I/s) para formar el segundo estrato. Este alcanz6 un espesor de 6,9 cm, equivalente a una
altura total de 11,5 cm, y se dej6 sedimentar por otras 2 horas (ver Figura 3.14).

Figura 3.14. Depositacion del segundo ciclo (a) Alturainmediatamente después de la depositacion; (b) Después

de sedimentar por 2 horas

Finalmente se dio paso al tercer ciclo, depositando el ultimo balde (caudal aproximado 0,25 I/s),
que formd un estrato que alcanzé un espesor de 7,5 cm, equivalente a una altura total de 17 cm,

dejandose posteriormente sedimentar y secar (ver la Figura 3.15a y b).

De esta depositacion se recuperaron en total 13,41 L de agua por el sistema de drenaje inferior,
gue equivalen al 44,7% del agua inicial de la pulpa de relave. La Figura 3.16 muestra la variacion
de la altura del relave en el tiempo, a medida que sedimenta, se seca, contrae y consolida,
llegando finalmente a una altura promedio de 12,5 cm, lo que equivale aproximadamente a una

deformacion total aproximada del 25%.
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Figura 3.15. Depositacion del tercer ciclo (a)Alturainmediatamente después de la depositacion; (b) después de

una horay treinta minutos; (c) después de 24 horas; (d) después de 4 dias; (e) después de 6 dias; (f) después
de 12 dias.
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Figura 3.16. Variacion de altura de muestras depositadas en la tercera depositacion.

Durante el proceso de secado del material, se pudo apreciar grietas de contraccién (Figura 3.17),
las que fueron minimizadas en comparacién a la de las muestras de la primera y segunda
depositacion por la instalacion de laminas plasticas en las paredes del contenedor, que
permitieron un movimiento solidario con el material e impidieron la generacién de tensiones en el

contacto con la pared de acrilico.

4 v

Grietasde
ontracciéon |

Figura 3.17. Grietas de contraccion después de 19 dias.
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Después de casi 19 dias de secado, se abrio el contenedor (ver Figura 3.18a) y se sacaron
muestras con una humedad aproximada del 14%. Las muestras fueron talladas en bloques (ver

Figura 3.18b), envueltas en papel Alusa y guardadas en la camara humeda.

11-13cm

Figura 3.18. Muestra obtenida de la tercera depositacion. (a) Altura de muestras una vez abierto el contenedor.
Los nimeros romanos indican el lugar de extraccidon de las probetas ensayadas de esta depositacion, para
verificar el efecto de la estratificacién en la resistencia (ver Tabla 5.6); (b) Bloques para tallado de probetas de
ensayos triaxiales CIU.

A las muestras extraidas se le realizé un andlisis fotografico microscopico, para analizar su
fabrica. La Figura 3.18 muestra una estructura de tres estratos bien marcados, donde en cada
uno de ellos se puede ver una zona con particulas finas y otra inferior con particulas gruesas
producto de los ciclos de depositacion y el proceso de sedimentacion del material en agua. La
diferencia en el tamafio de particulas y su disposicion se puede apreciar en la Figura 3.19, donde
en 2, 4y 6 se puede ver claramente las particulas gruesas dentro de cada estrato, en tanto en 1,
3y 5 se aprecian particulas més finas. Al igual que en la segunda depositacion se aprecia que

las particulas presentan formas angulares a sub-redondeadas.
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Figura 3.19. Muestra al microscopio con un aumento x10. Los niimeros corresponden a las capas identificadas
en la Figura 3.18: (1) Particulas finas del estrato superior; (2) particulas gruesas del estrato superior; (3)
particulas finas del estrato central; (4) particulas gruesa del estrato central; (5) particulas finas del estrato
inferior; (6) Particulas gruesas del estrato inferior.

40



4. ENSAYOS DE LABORATORIO
4.1. Programade Ensayos

Se realizaron diversos ensayos de caracterizacion preliminar con el fin de obtener propiedades

indices del material utilizado. Los ensayos realizados se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Plan de Ensayos de Caracterizacion de Material

Ensayo Método y/o Norma Cantidad
Analisis Granulométrico via

seca (hasta 0,075 mm) ASTM D2487 3
ApaI[S|s Granulométrico- ASTM D421-58 5
Hidrémetro

Limites de Atterberg ASTM D423-66 1
P(i:-s.o Especifico de los ASTM D894 1
Solidos

Densidad Maxima Método Japonés JSSMFE 1
Densidad Minima Método Japonés JSSMFE 1

Ademas, se realizaron ensayos de Corte Simple y Triaxiales CIU, tanto a muestras depositadas
en laboratorio como a muestras remoldeadas. Los ensayos realizados se resumen en la Tabla
4.2.

Tabla 4.2. Resumen plan de ensayos

. Esfuerzo Vertical |Presion de Camara

Ensayos Muestras Cantidad kg/cm?] (kg/cm?]
Corte lera depositacion (1 ciclo) 4 05-1-2-4 -
Simple Remoldeada 4 05-1-2-4 -

2da depositacion (2 ciclos) 4 - 1-2-4-6

3era depositacion (3 ciclos) 4 - 1-2-4-6

Remoldeada 4 - 1-2-4-6
Triaxiales | Remoldeada envejecida (1) 2 - 1-4
Clu 2 estratos superiores (3era 5 i 1-4

depositacion)

2 estratos inferiores (3era

o 2 - 1-4
depositacion)
Total 26

Nota: (1) Muestras envejecidas durante 2 semanas
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4.2. Equipos

Tanto los ensayos de corte simple como los ensayos triaxiales (CIU) estéaticos se llevaron a cabo
en el Laboratorio de Sdlidos y Medios Particulados de la Universidad de Chile. Los equipos

utilizados se describen a continuacion.
4.2.1. Equipo de Corte Simple

El equipo de corte simple es un sistema de carga electromecénico, compuesto por un sistema de
compresion de aire comprimido que permite aplicar una tensién vertical sobre la probeta, y un
sistema mecénico que induce un desplazamiento en la base de la probeta a través de la celda de
corte. Cuenta ademas, con un sistema de diales mecéanicos que mide la deformacién vertical y
horizontal, y una celda de carga electrénica con su correspondiente sistema de lectura de voltaje,

que permite registrar tanto la carga vertical como la fuerza de corte aplicada.

Este equipo permite ensayar probetas cilindricas de diametro 7 cm y altura 2 cm, y tiene una
capacidad maxima de tension vertical aplicada de 7 kg/cm?. En la Figura 4.1 se muestra un
esquema de los componentes del equipo y celda de carga. Este ensayo se realiza a deformacién
controlada, la cual se puede regular la velocidad de desplazamiento mediante un sistema de

engranajes en su base.

Sistema gle 2 = - Dial de deformacién
carga \ertical » . — AUE - horizontal

Dial de deformacion
vertical

Celda de
carga

Figura 4.1. Equipo de corte simple. (a) Esquema equipo; (b) detalle celda de corte simple.
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4.2.2. Equipo Triaxial Estatico Convencional

El equipo triaxial utilizado es un sistema de carga electromecanico compuesto por un panel de
saturacion y de presion de camara, una mesa triaxial y una unidad eléctrica de medicion, los
cuales se pueden apreciar en la Figura 4.2. Este equipo tiene una capacidad méaxima presion de
camara de 7 kg/cm?, que permite ensayar probetas cilindricas de didmetro 5 cm y altura 10 cm.
Sin embargo debido a los limitantes de celda de carga y presion de poros, puede alcanzar
presiones de camara efectiva de hasta 6 kg/cm?. La Figura 4.2 y Figura 4.3 muestran el equipo y

celda triaxial utilizada respectivamente.

Los componentes basicos del equipo son los siguientes (Mora, 2001):

e Marco metdlico de reaccién vertical con una capacidad maxima de 5 ton.

e Prensa triaxial con lector digital de deformacion vertical, carga vertical y presion de poros.
Cuenta con un plato de apoyo, con movimiento ascendente, utilizado para la ejecucion de
ensayos a deformacién controlada.

e Celda de carga de medicion de carga vertical, con una capacidad maxima de 1 ton.

e Panel de aplicacion de presién de camara, con una capacidad maxima de 7kg/cm2.

e Sensor de presion de poros, con una capacidad de medicion méaxima de 10kg/cm?2.

El método de empleo de este equipo ya ha sido descrito por Sanchez (2002) y Diaz (2002), por

lo que no se profundizara en su descripcion.
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Figura 4.2. Equipo Triaxial Utilizado. (a) Marco de carga; (b) y (c) paneles de regulacion de presién y medicion
de deformacién volumétrica.

Figura 4.3. Celda triaxial utilizada para probetas de 5x 10 cm.

44



4.3. Metodologia de Ensayos de Corte
4.3.1. Corte Simple

Preparacion y Confeccién de probetas
Muestras extraidas de la primera de depositacion:

Las muestras obtenidas de la primera depositacion en laboratorio, detallada en la seccion 3.1, se
dejaron secar durante aproximadamente 2 semanas a temperatura ambiente hasta notar un grado
de consistencia que permitiera la extraccion de bloques para el posterior tallado de las probetas.
Las probetas ensayadas son de forma cilindrica, de diametro 7 cm y altura 2 cm. Para obtener la
densidad, grado de saturacién e indice de vacios inicial de las muestras, se tomaron sus
dimensiones y posteriormente fueron pesadas. La humedad inicial de las muestras estaba en
torno al 18%. Durante la preparacion de las muestras, se tratd de evitar que el material recibiera

ningun tipo de vibracién o alteracion.
Probetas remoldeadas:

Para la preparacion de probetas remoldeadas, inicialmente se agregd agua a una muestra de
relave seco hasta alcanzar una humedad cercana al 18%, para después revolver en una bolsa
plastica, buscando que esta quede totalmente homogénea y todas las particulas humectadas.
Posteriormente, se sella la bolsa con el fin de evitar efectos de evaporacion, y se deja en la

camara humeda por un periodo de 24 horas.

Las probetas utilizadas en este ensayo se prepararon mediante el método de apisonado humedo
(wet tamping). Estas fueron compactadas en un molde de bronce de 7 cm de diametroy 2 cm de
altura, con una humedad en torno al 18%, buscando obtener una densidad seca similar a la de
las muestras de la primera depositacion en laboratorio. Una vez preparada la probeta, se procede

a sacar del molde y se monta sobre la base de la celda de corte simple.
Consolidacion

Tanto las probetas provenientes de las pruebas de depositacion como las probetas remoldeadas
fueron revestidas con una geomembrana de latex una vez montadas sobre la celda de corte
simple. Posteriormente se colocaron los anillos rigidos alrededor de las probetas y el cabezal

superior de la celda, donde se aplica la carga vertical.
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Después de montada la celda con la probeta en el equipo, se procedié a la etapa de
consolidacion, la cual consiste en aplicar una tension vertical constante y medir la deformacion
vertical de la probeta. Una vez que se estabilizo la deformacién vertical, se registré su lectura
para la correccion en la altura de la probeta.

Aplicacion de Esfuerzo de Corte

En esta etapa se somete la muestra de suelo a una deformacion angular, induciendo un esfuerzo
de corte en la base. El ensayo se realiza a deformacion horizontal controlada, a una velocidad
0,12 mm/min, hasta una llegar a una deformacién angular del 20%. Durante el ensayo se registra
la deformacion vertical y carga horizontal inducida para una deformacion horizontal aplicada.

Figura 4.4. Probeta luego de realizado el ensayo.

4.3.2. Triaxial Estéatico
Preparacion, Confeccién y Montaje de Probetas
Probetas depositadas en laboratorio:

De las muestras de la segunda y tercera depositacion, detalladas en los puntos 3.4 y 3.5
respectivamente, se dejé secar el material durante unas 2 a 3 semanas a temperatura ambiente
hasta ver un grado de solidificacion evidente en el material. Se trat6 de que el material no recibiera
ningan tipo de vibracion, con tal de evitar posibles efectos de densificacion o alteracion.
Posteriormente se procedio a dividir la muestra en diferentes bloques, tal como se muestra en la
Figura 3.11 y la Figura 3.18, de forma que permitiera tallar probetas cilindricas “inalteradas” de 5

cm de diametro y 10 cm de altura (ver Figura 4.5).
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Una vez talladas las probetas, se procedio a registrar su peso y tomar 3 medidas de didmetro y
altura con un pie de metro. Se registr6 ademas la humedad inicial, las que estaban en torno al
13% y 14% para la segunda y tercera depositacion respectivamente. Finalmente, se obtenian la
densidad, indice de vacios y grado de saturacion de la muestra previo al ensayo.

Figura 4.5. Muestra depositadas en laboratorio. (a) Probeta de segunda depositacién (2 ciclos) y (b) probeta de

tercera depositacion (3 ciclos).
Probetas remoldeadas:

Para la preparacion de las muestras remoldeadas, inicialmente se agreg6é agua a una muestra
de relave seco hasta alcanzar una humedad deseada cercana al 13%. Posteriormente, se revolvié
la muestra en una bolsa plastica, buscando que esta quede totalmente homogénea, y se sell6
con tal de evitar posibles efectos de evaporacion. Finalmente se introdujo en la camara humeda

por un periodo de 24 horas con el fin de que se humecten todas las particulas del material.

Las probetas remoldeadas para los ensayos triaxiales, se prepararon a través del método de
apisonado humedo o wet tamping . El método consiste en compactar una muestra de relave, con
una humedad deseada, en un total de 5 capas sobre la celda triaxial con un molde de bronce de
diametro 5 cm y altura 10 cm, buscando obtener una densidad seca similar a las de las muestras
depositadas en laboratorio. La Figura 4.6 muestra los materiales y herramientas utilizados para

la preparacion de las muestras, y las probetas una vez preparadas.
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Figura 4.6. Preparacion probetas remoldeadas. (a) Materiales y herramientas utilizadas para preparacion; (b)
probeta remoldeada.

Tanto para las muestras depositadas en laboratorio como para las muestras remoldeadas, se
procede a colocar la geomembrana de latex, la que se sujeta mediante 2 anillos de goma a cada
cabezal de la celda. Posteriormente, se aplica una leve presion de succion a la muestra para que
mantenga su forma y permanezca estable, y luego se coloca la camara triaxial para ser llenada

con agua, agregando una pequefia presion de cadmara en torno a los 0,1 kg/cm?.

A modo de evitar la migracibn de material debido al paso de agua durante el proceso de
saturacion, se colocan unos geotextiles entre la muestra de suelo y los cabezales, permitiendo

solamente el paso de agua.

Aplicacion de CO; y Saturacion

Una vez montada la probeta en la celda triaxial, se procede al proceso de paso de CO; al interior
de ésta con tal de reemplazar el aire que queda en los intersticios de la muestra de suelo por este
gas. Este procedimiento se efectta con el fin de ayudar y hacer mas eficiente el posterior proceso
de saturacion de la muestra, dado que el CO, es mas liviano que el aire y permite saturar

facilmente la muestra. La aplicacion de este gas se realizé durante 30 minutos.

Después de aplicado el CO,, se da paso al proceso de saturacion de la muestra con agua
destilada desaireada desde la parte inferior de la probeta. Se deja pasar aproximadamente unos
100 ml de agua, que dada la granulometria y baja permeabilidad de las muestras, este
procedimiento tenia una duracion de 4 a 5 horas.
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Posteriormente, se aplica una presion de camara inicial (o3;) y una contrapresion de forma
gradual, registrandose la presion de poros inicial (u;) generada por esta carga. Después se aplica

la presion de camara final (g35) hasta alcanzar la presion de camara efectiva deseada, y se
registra la presion de poros final (us). Para medir el grado de saturacion de la muestra, se utilizd

el parametro B de Skempton:

A
B= A—“Lf >0,95 @

Donde Agjy: Variacion de presion de confinamiento (o3¢ — a3;) en kg/cm?

Au : Variacion de presion de poros (us — u;) en kg/cm?

Se consideraron las muestras saturadas si B = 95%
Consolidacion
Corresponde al proceso en el cual la probeta cambia de volumen a medida que disipa las
presiones de poros, generadas por la presion de confinamiento efectiva aplicada. Antes de iniciar
este proceso, se bajé el nivel de la pipeta dentro de la bureta que mide el cambio volumétrico,
registrandose como Vi, para posteriormente abrir las valvulas de drenaje y medir el volumen de
la pipeta (Vn) para diferentes instantes de tiempo. Se consideré que la consolidacion estaba
finalizada cuando el cambio volumétrico se estabilizara y/o la presion de poros igualara a la

contrapresion utilizada.

Aplicacion de Esfuerzo Desviador

Después del proceso de consolidacion, se da inicio a la aplicacion del esfuerzo desviador vertical,
el cual se lleva a cabo a deformacién vertical controlada con una velocidad de 0,13 mm/min hasta
llegar a una deformacion axial del 20% de la altura de las probetas. Durante la realizacion de este
ensayo, se registra la carga vertical y presion de poros a una deformacion vertical dada. El ensayo

se realiza en condicién no drenada.

Evaluacién del indice de Vacios Post-Ensayos
La evaluaciéon del indice de vacios al final del ensayo se realiz6 siguiendo la metodologia
propuesta por Verdugo & Ishihara (1996). El indice de vacio se calcula como
o Vi-Vf)+a, -W, .
Wy

Gs (3)

Donde Viy Vf: Volumen inicial y final respectivamente registrado en la bureta de deformacion
volumétrica [cm?]
Gs: Peso especifico de los sélidos [-]
Wd: Peso seco de la probeta [gr]

wr: Humedad de la probeta [-]

49



5. RESULTADOS DE ENSAYOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio de acuerdo al
plan de ensayos descritos en el capitulo anterior.

5.1. Ensayos de Caracterizacion

Se realizaron granulometrias completas a 3 muestras de relave integral que se encontraba
almacenado, mediante tamices e hidrdmetros. La Figura 5.1 muestra la granulometria de las 3
muestras analizadas, de la cual se obtuvieron pardmetros promedio debido a la poca variabilidad
que presentan. De las curvas granulométricas se infiere que el material presenta un porcentaje
de finos en torno al 61%, con un tamafio maximo de particulas de 2 mm y un tamafio medio de
0,038 mm.
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Figura 5.1. Granulometria completa material previo al programa de ensayos.

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los ensayos realizados para la caracterizacion del
relave, de la cual se desprende que el material clasifica como un limo arenoso de baja plasticidad.
La densidad maxima seca se obtiene del ensayo de compactacion Proctor Modificado, realizado
por Cifuentes (2007), y que se utiliza para suelos que tienen un contenido de finos mayor al 12%.

La densidad maxima compactada seca (DMCS) es 2,06ton/m?y la humedad 6ptima es 10%.
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Tabla 5.1. Resumen Propiedades indice Relave Integral Ovejeria

ENSAYOS VALOR [ UNIDAD
Tamafo maximo particulas 2 mm
s Porcentaje finos (<0,075 mm) 61,1 %
E Deo 69,7 Mm
% Dso 10,7 Mm
E D1o 15 um
O Coeficiente Uniformidad (Cu) 46,4 -
Coeficiente Curvatura (Cc) 1,1 -
L Limite Liquido (LL) 18,3 %
Limites de o o
Atterberg I’_|m|te Plastico (LP) 15,1 %
Indice de Plasticidad (IP) 3,2 %
Clasificacién USCS ML -
Gravedad especifica del s6lido (Gs) 2,73 -
Densidad | Densidad Maxima 1,56 t/m3
Relativa Densidad Minima 1,09 t/m?3
Proctor Densidad Maxima Compactada Seca 1,96 t/m?3
Estandar | . medad Optima de Compactacién 12,5 [%]
Proctor Densidad Maxima Compactada Seca 2,06 t/m?3
Modificado | jmedad Optima de Compactacion 10,0 [%]

Nota: Los resultados de ensayos Proctor Estandar y Modificado son los reportados

por Cifuentes (2007) para el mismo material.
5.2. Ensayo de Corte Simple

A continuaciéon, se muestran los resultados de los ensayos de corte simple ejecutados sobre
muestras depositadas en laboratorio (primera depositacion) y muestras remoldeadas (apisonado
humedo). En la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se muestra un resumen con el detalle de las probetas
ensayadas, cuyas densidades reportadas son aquellas obtenidas previo la realizacién del ensayo.
Se puede notar que el grado de saturacion tanto para muestras depositadas en laboratorio como

para muestras remoldeadas se encuentra en torno al 68%.

La Figura 5.2 muestra las curvas tensién-deformacion para las muestras depositadas en
laboratorio (primera depositacion-1 ciclo) y muestras remoldeadas, mientras que la Figura 5.3
muestra las curvas de deformacién vertical-deformacién angular. Los indices de vacios que se
indican en las figuras corresponden a los obtenidos después de la etapa de consolidacion de las

muestras (Tablas 5.2 y 5.3).
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Considerando estos ensayos, las muestras de la primera depositacion presentan parametros

resistentes de un angulo de friccién interna ¢= 31° y cohesion c= 0 kg/cm?, en tanto las muestras

remoldeadas tienen un angulo de friccion interna de = 28° y cohesién c=0 kg/cm? (Figura 5.4).

Tabla 5.2. Propiedades de probetas depositadas en laboratorio

v inicial final ysuelo inicial yseco nicial GI‘.CompaCtaCién Sinicial €inicial  |€post-consolidacion
[ka/cm?] | [ [-] [gr/cm®]  |[gr/cm?] (PM.) [] [-] [-]
0,5 19,2% |18,6% 1,87 1,57 76,3% 69,9% |0,75 0,70
1,0 18,3% |17,9% 1,88 1,59 77,3% 68,6% | 0,73 0,63
2,0 17,7% |17,0% 1,85 1,57 76,4% 68,1% (0,71 0,62
4,0 17,8% |16,6% 1,86 1,58 76,8% 68,6% |0,71 0,59
Tabla 5.3. Propiedades probetas remoldeadas (wet tamping)
Gv inicial final suelo inicial | " seco inicial Gr.CompaCtaCién Sinicial €inicial - €post-consolidacién
[kg/cm?] | [] [-] [gr/cm?] | [gr/cm?] (PM) [-] [-] [-]
0,5 18,6% |16,4% 1,85 1,56 75,8% 69,7% | 0,73 0,63
1,0 17,4% |15,5% 1,88 1,60 77,9% 68,6% | 0,69 0,52
2,0 17,1% |15,2% 1,88 1,61 78,1% 68,7% | 0,68 0,51
4.0 16,5% |14,9% 1,86 1,60 77,6% 65,4% | 0,69 0,50
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Figura 5.2. Curva Tension-Deformacién probetas depositadas en laboratorio y remoldeadas.
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5.3. Ensayos Triaxiales CIU

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos triaxiales CIU para analizar la
resistencia estética no drenada de muestras de relave que presentan diferentes estructuras. En
la Tabla 5.4 y Tabla 5.5 se resumen las propiedades y los resultados de las probetas ensayadas.
El indice de vacios inicial (einicia) Y €l grado de saturacion (Siicia)) quUe Se presentan corresponden
a los valores obtenidos previo a la realizacion del ensayo, en tanto el indice de vacios post-
consolidacion (epost-consolidacisn) COrresponde al valor obtenido posterior a la etapa de consolidacion
(Formula 3), y que es el indice de vacios que tienen la muestra al aplicar esfuerzo desviador. En
todos los ensayos realizados, el parAmetro de Skempton B es mayor al 95%. Cabe destacar que
la baja permeabilidad de las capas superiores de las muestras con mas ciclos de depositacion
(mayor estratificacion) dificult6 la saturacién de las muestras, debiendo pasa agua por mas de 5

horas.

La Figura 5.5 muestra las curvas tension deformacién para las muestras de la segunda y tercera
depositacion y muestras remoldeadas, mientras que la Figura 5.6 muestra la curva de variacion
de presioén de poros, y la Figura 5.7 muestra las trayectorias de esfuerzos efectivos. La Figura 5.8
muestra la linea de estado Ultimo para las muestras estudiadas, mientras que la Figura 5.9

muestra la resistencia Ultima no drenada en funcién del confinamiento.

De la curva Figura 5.7 se puede obtener los parametros resistentes del material, donde la linea
de estado ultimo para las muestras depositadas en laboratorio (2da y 3ra depositacion) presentan
un angulo de friccion interna ¢=36° y una cohesién ¢=0 kg/cm?, en tanto la muestras remoldeadas

presentan un angulo de friccién ¢=32° y una cohesién nula.

La Figura 5.10 y Figura 5.11 muestran la linea de consolidacion isotropica y la curva de
consolidacion en el tiempo, respectivamente. De estas figuras se puede ver que la
compresibilidad de las muestras remoldeadas es mayor, en tanto las muestras que cuentan con
3 ciclos de depositacion (3 estratos) presentan una menor compresibilidad que la muestra que
cuentan con 2 ciclos (2 estratos). Finalmente en la Figura 5.12 se muestra la comparacion de las

curvas de consolidacion isotropica y las lineas de estado ultimo en el espacio e-p’.

Los indices de vacio que se presentan en las figuras corresponden a aquellos obtenidos luego

de la etapa de consolidacion de las muestras (€post-consolidacion)-
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Tabla 5.4. Datos de probetas depositadas en laboratorio

2 ciclos de depositacion 3 ciclos de depositacion
(2 estratos) (3 estratos)
Gcamara [Kg/cm?] 1 2 4 6 1 2 4 6
Peso [gr] 392,7 | 385,0 | 392,8 | 391,1 | 388,3 | 389,0 | 391,4 | 392,8
Volumen [cm?] 204,9 | 200,0 | 203,9 | 203,9 | 203,1 | 202,8 | 202,3 | 202,6
Ysuelo inicial [g/CM°] 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,92 | 1,91 | 1,92 | 1,93 | 1,94
Oinicial [-] 13,1% | 13,3% | 13,6% | 13,4% | 15,0% | 14,9% | 14,8% | 14,2%
Yseco inicial [gr/CM?] 1,69 1,7 1,7 1,69 1,66 1,67 1,69 1,7
E;’DngompaCtaCié” 82,4% | 82,6% | 82,5% | 82,3% | 81% | 81% | 82% | 82%
Ofinal [-] 17,8% | 17,7% |17,07% | 16,9% | 16,2% | 16,3% | 15,4% | 17,2%
B=Au/Ac3 95% | 95,3% | 99,0% | 95,4% | 98,9% | 95,3% | 95,6% | 95,3%
Einicial [-] 0,627 | 0,619 | 0,626 | 0,626 | 0,642 | 0,635 | 0,632 | 0,631
Sinicial [-] 57,3% | 58,8% | 59,3% | 58,4% | 63,8% | 62,8% | 65,1% | 63,8%
€post-consolidacion [-] 0,61 | 0,583 | 0,557 | 0,536 0,63 0,628 | 0,583 | 0,576
P'aiimo [Kg/cm?] 040 | 0,78 | 1,36 | 267 | 052 | 0,67 | 2,13 | 253
Qatimo [Kg/cm?] 030 | 048 | 1,07 | 194 | 046 | 049 | 151 | 1,97
Tabla 5.5. Datos de probetas remoldeadas (wet tamping)
Gcamara [Kg/cm?] 1 2 4 6 1@ 40
Peso [gr] 382,14 382,4 382,4 382,4 | 376,34 | 377,3
Volumen [cm?] 199,5 199,5 199,5 199,5 196,4 196,4
Ysuelo inicial [gr/cm?] 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92
Oinicial [] 13,2% 13,4% 12,7% 13,6% 13,3% 13,3%
Yseco inicial [gr/cm?] 1,69 1,69 1,7 1,69 1,69 1,67
Gr. Compactacion (PM) | 82,4% | 81,9% | 82,7% | 82,0% | 82,2% | 81,2%
Ofinal [-] 15,6% | 153% | 158% | 16,9% | 17,4% | 17,4%
B=Au/Acs 100% | 95,3% | 95,9% | 954% | 98,9% | 94,9%
€inicial [-] 0,624 0,626 0,62 0,63 0,63 0,62
Sinicial [-] 57,8% | 60,3% | 56,2% | 59,1% | 57,6% | 58,6%
Epost-consolidacien [-] 0,56 0,54 0,52 0,51 0,58 0,56
P'atimo [Kg/CM?] 0,46 0,77 1,55 1,86 0,41 1,68
Quiimo [kg/cm?] 0,24 0,39 0,88 1,16 0,27 0,92

Nota: (1) Muestras envejecidas durante 2 semanas en laboratorio
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Adicionalmente, se realiz6 un set de ensayos triaxiales en probetas remoldeadas y envejecidas
durante 2 semanas, que equivale al mismo tiempo que se dejo secar las muestras depositadas
en laboratorio. El objetivo era verificar que la resistencia de las probetas depositadas en
laboratorio efectivamente fuera mayor que las probetas remoldeadas por efecto de la fabrica y no
por un efecto del envejecimiento. La Figura 5.13 compara las curvas tension-deformacion de las
muestras remoldeadas envejecidas y de aquellas sin envejecer, en tanto la Figura 5.14 muestra
la comparacion de las curvas de presion de poros en funcion de la deformacion axial. La Figura
5.15 entrega la comparacion entre la trayectoria de esfuerzos efectivos para las muestras

descritas.
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Figura 5.13. Curva tension deformacion- Comparacion entre muestras remoldeadas envejecidas y aquellas sin
envejecer.
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Finalmente, se realizé un set de ensayos triaxiales para verificar el efecto que tiene la cantidad
de estratos en la resistencia de este tipo de materiales. Para llevar a cabo estos ensayos se
utilizaron muestras de la tercera depositacion (3 ciclos de depositacion) y se sacaron cuatro
probetas, dos compuestas por los 2 estratos superiores y las otras dos compuesta de los dos
estratos inferiores. La Figura 3.18 muestra el esquema de las probetas ensayadas en esta
seccion (probetas | y Ill), en tanto la Tabla 5.6 muestra los datos de estas probetas (los datos de
las probetas Il se encuentran en la Tabla 5.4). Cabe destacar que las probetas de dos estratos
(probetas I y IIl) tienen una altura en torno a los 8 cm.

Tabla 5.6. Datos probetas de tercera depositacion

2 Estratos Superiores (I) | 2 Estratos Inferiores (ll1)

Geamara [KQ/CM?] 1 4 1 4
Peso [gr] 315,9 341,5 284,0 285,8
Volumen [cm?] 165,0 177,8 147,2 148,0
Ysuelo [gr/cm?] 1,91 1,92 1,93 1,93
Oinicial [-] 13,7% 13,7% 13,7% 13,7%
Yseco [gr/cm?] 1,68 1,69 1,7 1,7
Gr. Compactacion (PM) 80,7% 80,9% 81,4% 81,4%
Ofinal [-] 17,7% 17,4% 16,5% 16,3
B=Au/Ac3 96,7% 95,1% 95,56% 95,9%
€inicial [-] 0,63 0,63 0,62 0,60
Sinicial [-] 59,4% 59,4% 60,3% 62,3%
€post-consolidacion [-] 0,62 0,56 0,62 0,58
P'aitimo [Kg/CM?] 0,69 2,01 0,54 2,26
Qutimo [kg/cm?] 0,42 1,29 0,38 1,24

La Figura 5.16 muestra la comparacion entre las curvas tension-deformacion de las diferentes
muestras, en tanto la Figura 5.17 muestra la curva de variacion de presion de poros y la Figura

5.18 muestra la curva tension deformacion.
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6. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de corte simple mostrados en la Figura 5.2 y Figura 5.3, se aprecia
claramente que las muestras tienen un comportamiento contractivo para las diferentes tensiones
verticales aplicadas. Se puede notar ademas, que las muestras remoldeadas preparadas
mediante apisonado humedo tienden a presentar una mayor deformacion vertical y una menor
resistencia que las muestras depositadas en laboratorio. Este fendmeno se presenta pese a que
la muestras remoldeadas presentan un menor indice de vacios post-consolidacion que las
muestras depositadas en laboratorio, siendo este fenédmeno atribuible a la fabrica que presentan

estas muestras.

La Figura 5.4 muestra la linea de estado Ultimo para los ensayos de corte simple en el espacio
o— 1, de la cual se puede interpretar que esta linea presenta un quiebre tanto para las muestras
depositadas en laboratorio como para las muestras remoldeadas. Este fenbmeno se podria
atribuir a un efecto de succién que se produciria dentro de las probetas para cierto rango de

tensiones verticales.

A partir de los ensayos triaxiales no drenados, se puede apreciar que las probetas ensayadas
presentan un comportamiento contractivo, tanto en muestras depositadas en laboratorio como en

muestras remoldeadas (ver Figura 5.5 y Figura 5.7).

La resistencia no drenada de las muestras depositadas en laboratorio es mayor que la resistencia
de muestras remoldeadas, incluso comparando con muestras envejecidas, tal como se presenta
en la Figura5.13y Figura 5.15. Esta tendencia se da para los distintos confinamientos estudiados,
pese a que las muestras remoldeadas tienen un indice de vacio post-consolidaciébn menor que
las muestras una vez iniciado el ensayo. La diferencia entre la resistencia desarrollada en
muestras remoldeadas es cercana al 50% de la resistencia de las muestras depositadas en

laboratorio.

Las curvas de variacién de presion de poros, para cada nivel de confinamiento estudiado, son
similares para las muestras depositadas en laboratorio y las muestras remoldeadas (ver Figura
5.6 y Figura 5.14).

El angulo de friccion interna para las muestras depositadas en laboratorio es de 36° con una
cohesién nula. En tanto para las muestras remoldeadas se tiene un angulo de friccion menor de
33° y también una cohesion nula (ver Figura 5.7). Al comparar estos valores con los obtenidos de

los ensayos de corte simple, se puede notar que existe una diferencia, en el que para ensayos
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triaxiales CIU el angulo de friccidn interna tiende a ser mayor entre 5°-7° a lo reportado en los
ensayos de corte simple. Esta diferencia puede interpretarse a que en el ensayo de corte simple

no se conoce el efecto de la succién en las muestras himeda.

Las lineas de estado ultimo en el espacio e-p’ de cada muestra son diferentes (ver Figura 5.8),
similar a lo reportado por Yoshimine y Koike (2005) en la Figura 2.20. Las muestras con 3 estratos
(3 ciclos de depositacion) presentan una linea de estado Ultimo sobre las muestras con 2 estratos
(2 ciclos), en tanto las muestras remoldeadas presentan una linea de estado ultimo bajo las
muestras configuradas por 2 y 3 estratos. La diferencia en resistencia y lineas de estado ultimo
entre las muestras depositadas en laboratorio se atribuye a los efectos de fabrica y estructura.

Al comparar la resistencia de las muestras remoldeadas envejecidas con aquellas no envejecidas,
se puede apreciar (Ver Figura 5.13) que las muestras envejecidas presentan una resistencia

levemente mayor.

En la Figura 5.16 y Figura 5.18 se puede ver la comparacién de resistencia para las muestras de
la tercera depositacion, de las cuales se desprende que las probetas configuradas por 3 estratos
(esquema Il de Figura 3.18) tienen una mayor resistencia que aquellas probetas de 2 estratos
(esquema | y Il de Figura 3.18). La diferencia de resistencia entre las diferentes probetas no es
notoria, y se encuentra en torno al 15%. Esta tendencia se puede producir debido a que la altura
de la probeta de dos estratos (esquema | y lll) es cercano a los 8 cm, inferior a los 10 cm minimo
establecido por norma, por lo que se podria estar sobreestimando la resistencia de estas

muestras.

Las muestras remoldeadas presentan una mayor compresibilidad que las muestras depositadas
en laboratorio (ver Figura 5.10). Esto se nota en que pese a que este tipo de muestras se preparan
con una densidad similar a las muestras depositadas en laboratorio, al ser consolidadas previo a
la ejecucion del ensayo triaxial, alcanzan un indice de vacios menor que aquellas muestras
depositadas en laboratorio. De la Figura 5.11 se puede notar que para una presion de
confinamiento de 6 kg/cm?, tanto las muestras depositadas en laboratorio como las remoldeadas

presentan una gran deformacion volumétrica.

Cifuentes (2007) y Santos (2011) obtienen lineas de estado ultimo similares para muestras
preparadas en laboratorio como para muestras remoldeadas. Esto se produce debido a que
ambas muestras con las que ellos trabajan son totalmente homogéneas y carentes de una

estructura estratificada, como la que se estudia en la presenta investigacion.
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Durante la realizacion de los ensayos, dado los diferentes niveles de confinamientos utilizados,

no se aprecia rotura de particulas en las probetas.
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7.

7.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones de la presente investigacion son las siguientes:

Paratodas las pruebas de depositacion se alcanza una densidad inferior al 85% de la D.M.C.S
(PM). Esta condicion de compactacion se asemeja bastante a lo que se encuentra en la
cubeta de un tranque de relaves (Campafia & Cifuentes, 2012).

El grado de compactacién que presentan tanto las muestras depositadas en laboratorio como
las muestras remoldeadas es baja, lo que se verifica en el comportamiento contractivo que
presentan.

Pese a que muestras remoldeadas obtenidas mediante apisonado humedo, para cada nivel
de confinamiento, alcanzan un indice de vacios menor (mayor densidad) que las muestras
depositadas en laboratorio, estas ultimas presentan una resistencia menor. Esta tendencia se
da incluso para aquellas muestras que se encuentran envejecidas durante un par de
semanas. Esto es atribuible a la fabrica y estructura que presentan cada una de las muestras:
en muestras remoldeadas se pierde por completo la fabrica y estructura inicial de la muestra
y por ende se subestima la resistencia que puede tener un deposito.

De las curvas tensién deformacion, se puede ver que para cada nivel de confinamiento, las
muestras que tienen una mayor estratificacion (3 estratos) presentan una mayor resistencia
que aguellas con una menor estratificacion (2 estratos). Esto se condice con la literatura, que
indica que “resistencia de las muestras se ve considerablemente afectado por una estructura
estratificada y segregada” (Yoshimine & Koike, 2005).

La resistencia no drenada normalizada (Su/os) es mayor para las muestras que presentan 3
estratos con un valor de 0,34. En tanto para muestras con 2 estratos esta relacion es 0,27 y
para muestras remoldeadas es 0,20.

Se puede notar que la resistencia del material, tanto para muestras depositadas en laboratorio
como remoldeadas, estda dado fundamentalmente por la friccion que existe entre las
particulas, debido la dureza y forma que estas presentan (angulosas a sub-angulosas),
producto la molienda de rocas y mineral.

La compresibilidad de las muestras estratificadas fabricadas en laboratorio es menor que la
de muestras remoldeadas, que carecen de la fabrica y estructura que presentan las muestras

depositadas en laboratorio.
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7.2

Recomendaciones

Continuando con esta linea de investigacion, se recomienda:

Evaluar la resistencia ciclica de las muestras depositadas en laboratorio (2 y 3 estratos) y
muestras remoldeadas, con tal de evaluar el riesgo a la licuefaccion que presenta este tipo
de material.

Estudiar la resistencia de las diferentes muestras, a grandes confinamientos, y ver el
comportamiento y fendbmenos que se producen en este tipo de material.

Comparar y/o validar resultados de muestras depositadas en laboratorio con muestras
inalteradas obtenidas directamente la cubeta de un tranque de relaves.

Comparar resistencia de muestras fabricadas en laboratorio con resultados de ensayos in situ
que se puedan realizar en la cubeta de un tranque (CPT, NSPT, entre otros), que no alteren
las propiedades y estructuras que se producen.

Estudiar y generar alguna metodologia de depositacién, que pueda simular en laboratorio una
descarga sub-aérea, con una depositacion segregada en una cubeta de mayores
dimensiones, que no se encuentre limitada por condiciones de borde.

Estudiar efectos que tiene en las muestras una mayor cantidad de estratos, pero con un menor
espesor que los estudiados en la presente investigacion.

Estudiar algin método de remoldedo eficiente, que sea capaz de reproducir tanto muestras
depositadas en laboratorio como muestras inalteradas que se producen en la cubeta de un
trangque de relaves.

Estudiar en conjunto el efecto del envejecimiento, estructura y fabrica de los relaves,
generando alguna metodologia capaz de mezclarlos, con tal de generar una mejor

modelacion de la cubeta de un tranque de relaves.
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9. ANEXOS

Ensayos de Caracterizacion

Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Ovejeria

Granulometria N°1

Tamiz Diametro % % que Material Diametro | Pesos
ASTM (mm) Pesos [g] Retenido pasa [mm] [g]
21/2" 63 0,0 0,0 100,0 Sobre 3" 75 0
2" 50 0,0 0,0 100,0 Sobre 3/8" 9,5 0
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 Bajo 3/8" 9,5 500
1" 25 0,0 0,0 100,0 Total 500
3/4" 19 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 %Finos 59,86
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 %gravas 0
4 4,75 0,0 0,0 100,0 %arenas 40,14
8 2,36 0,0 0,0 100,0
10 2 0,0 0,0 100,0 D10 [mm] -
30 0,6 4,6 0,9 99,1 D30 [mm] -
40 0,425 10,1 2,0 97,1 D60 [m] -
50 0,3 19,5 3,9 93,2 Cu[] -
100 0,15 79,2 15,8 77,3 Cc[1] -
200 0,075 87,3 17,5 59,9

#200 #100 #40 #10
[l [l

100 . . ' i i
90 ,/-’.7

80 /

0 /

/
60 /

50

40

== Granulometria 1

30

Porcentaje que pasa [%)]

20

10

0,001 0,01 0,1 1 10
Tamafio de particulas [mm]
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave

Integral”

Muestra

Relave Integral Depésito de Relaves Ovejeria

Granulometria N°2

Tamiz Diametro Pesos [g] | % Retenid % que Material Diametro | Pesos
ASTM (mm) gl | % Retenido | . [mm] [ [q]
21/2" 63 0,0 0,0 100,0 Sobre 3" 75 0
2" 50 0,0 0,0 100,0 Sobre 3/8" 9,5 0
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 Bajo 3/8" 9,5 300
1" 25 0,0 0,0 100,0 Total 300
3/4" 19 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 %Finos 61,95
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 %gravas 0,00
4 4,75 0,0 0,0 100,0 %arenas 38,05
8 2,36 0,0 0,0 100,0
10 2 0,0 0,0 100,0 | |[D10 [mm] -
30 0,6 2,7 0,9 99,1 D30 [mm] -
40 0,425 6,2 2,1 97,0 D60 [m] -
50 0,3 11,5 3,8 93,2 Cu[] -
100 0,15 47,0 15,7 77,5 Cc [-] -
200 0,075 46,8 15,6 61,9
#200 #100 #40 #10
100 ! : f -
90 /
80
2, 70 /
§ 60 /
o
(]
S 50
2
£ 40
3 == Granulometria 2
o 30
a
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10

Tamafio de particulas [mm]
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave

Integral”

Muestra

Relave Integral Deposito de Relaves Ovejeria

Granulometria N°3

Tamiz Diametro Pesos [g] | % Retenido % que | |Material Diametro | Pesos
ASTM (mm) o™ pasa [mm] [a]
21/2" 63 0,0 0,0 100,0 Sobre 3" 75 0
2" 50 0,0 0,0 100,0 Sobre 3/8" 9,5 0
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 Bajo 3/8" 9,5 300
1" 25 0,0 0,0 100,0 Total 300
3/4" 19 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 %Finos 61,51
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 %gravas 0
4 4,75 0,0 0,0 100,0 %arenas 38,49
8 2,36 0,0 0,0 100,0
10 2 0,0 0,0 100,0 | [D10 [mm] -
30 0,6 2,8 0,9 99,1 D30 [mm] -
40 0,425 6,0 2,0 97,1 D60 [m] -
50 0,3 12,5 4,2 92,9 Cu[] -
100 0,15 47,7 15,9 77,0 Cc [-] -
200 0,075 46,6 15,5 61,5
#200 #100 #40 #10
100 : : f *0—o
a0 /
80
S 70 ,/
/
S 60
(D)
& 50
@
£ 40
o == Granulometria 3
o 30
a
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Proyecto |"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”

Muestra |Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

Hidrémetro N°1

Peso Especifico - 2,73
Peso Seco de Muestra gr 50
Factor de Correccion del Cero - 5
Factor de Correccion del Menisco - 1
Factor de Correccion del Gs "a" - 0,98
Tiempo Lectura Lectura Profundidad Tamanfo %
min Hidrémetro| Temperatura [°C] | "L" Hidrémetro | Particulas [mm] | Finos
0,5 51 22,9 7,77 0,051 91,7
1 46 22,9 8,59 0,038 81,9
2 42 22,9 9,25 0,028 74,0
4 37,5 23 9,99 0,020 65,2
6 35 23 10,40 0,017 60,3
8 32,5 23,1 10,80 0,015 55,5
10 31,5 23,1 10,97 0,013 53,5
12 30,5 23,1 11,13 0,012 51,5
15 30 23,1 11,21 0,011 50,6
20 27,5 23,2 11,62 0,010 45,7
25 26 23,2 11,87 0,009 42,8
30 25 23,3 12,03 0,008 40,8
45 23 23,3 12,36 0,007 36,9
60 21,5 23,4 12,61 0,006 34,0
90 19,5 23,4 12,94 0,005 30,1
120 18,5 23,4 13,10 0,004 28,1
180 17 23,4 13,35 0,003 25,2
240 16 23,5 13,51 0,003 23,3
300 15 23,6 13,67 0,003 21,4
360 15 23,5 13,67 0,002 21,3
1440 12 23 14,17 0,001 15,2
#200 #100 #40 #10
100 T+ + +
90 »
80
S 70
3
% 60
()
S 50
% == Hidrometria 1
£ 40
8
S 30
o
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1
Tamaiio de particulas [mm]
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica v Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral®

Muestra

Relave Integral Depdsito de Relaves Oveleria

Hidrometro N°2

Peso Especifico - 273
Peso Seco de Muestra ar 50
Factor de Correccion del Cero - ]
Factor de Correccion del Menisco - 1
Factor de Correccion del Gs "a" - 0,98
Tiempo Lectura Lectura Profundidad Tamano [
min Hidrémetro| Temperatura [°C]] "L" Hidrémetro | Particulas [mm] | Finos
0,5 52 231 7,61 0,050 938
1 46,5 2311 8,51 0,037 830
2 42 231 925 0,028 741
4 a7 231 10,07 0,020 643
] M5 232 10,48 0,017 RO 4
B 325 232 10,80 0,015 bl
10 31 232 11,05 0,013 h26
12 30 232 1M 0,012 506
15 285 232 1146 0,011 477
20 2r5 233 11,62 0,010 458
25 26,5 233 11,79 0,009 438
a0 25 233 12,03 0,008 408
45 23 234 12 36 0,007 aro
60 215 234 12 61 0,006 340
G0 19 234 13,02 0,005 291
120 18 234 13,18 0,004 2
180 17 234 13,35 0,003 252
240 15,5 235 13,558 0,003 23
300 15 237 13,67 0,003 214
360 15 239 13,67 0,002 215
1440 12 231 1417 0,001 152
#200 #100 #40 #10
100 f f f f
90 /’
a0
£ 70 /
L]
g &0
g
o 50
2
E 40
g s Hidrometria 2
& 30
o
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Punto 1 2 3 4 5
N°de capsula 215 227 221 203 200
N° de golpes, N 16 20 23 27 30
Peso suelo himedo + Cépsula [ 26,48 29,2 28,37 23,98 23,14
Peso suelo seco + Capsula [g] 24,19 26,54 26,02 22,33 21,45
Peso Capsula [g] 12,26 12,26 13,4 13,17 11,96
Peso Suelo Seco [g] 11,93 14,28 12,62 9,16 9,49
Peso agua [g] 2,29 2,66 2,35 1,65 1,69
Contenido de Humedad, w [%] 19,2 18,6 18,6 18,0 17,8
Limite Liquido, LL [%] 18,28

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

N° de Punto 1 2
N°de capsula 20 90
Peso suelo himedo + Céapsula [g 20,42 23,97
Peso suelo seco + Capsula [g] 19,37 22,43
Peso Capsula [g] 12,06 12,69
Peso Suelo Seco [g] 7,31 9,74
Peso agua [g] 1,05 1,54
Contenido de Humedad, w [%] 14,36 15,81
Limite plastico, LP [%] 15,09
25,0
y = -0,0977x + 20,719
R2 = 0,9608
“07 \

150 1

©

o

©

()

S

2100 T

50 T
0,0 T
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78



Proyecto

"Efecto de la Fébrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra

Relave Integral Depdsito de Relaves Owejeria

Gravedad especificade los sélidos del suelo

DATOS DE CONFECCION VALOR UNIDAD

Densidad del agua Yagua a 4°c 1 [g/cm3]

Peso Picnbmetro + Agua + Suelo, W1 363,13 [g]

Peso Picndmetro + Agua , W2 344,13 [g]

Peso Suelo Seco, W3 30 [g]

Volumen del sélido, Vs 11 [cm3]

Densidad seca del sdlido, yd 2,73 [g/cm3]

Gravedad especifica del sélido (Gs) 2,73 [-]

Temp (°C) | Yagua (9/CM3) | Temp (°C) | Yagua (@/cM3) | Temp (°C) | Yagua (g/cM3)
4 1,0000 20 0,9982 25 0,9971
16 0,9990 21 0,9980 26 0,9968
17 0,9988 22 0,9978 27 0,9966
18 0,9986 23 0,9976 28 0,9963
19 0,9984 24 0,9973 29 0,9960
v, :Ws +W, -W, 7, :% G, = Vs

Y agua_dec V, Vagua_s°C
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relawe Integral"

Muestra

Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

Determinacion de la Densidad Relativa (DR)

Peso Molde [g] Pm 1367,5
Volumen Molde [cm3] Vm | 1047,8
Densidad Minima ymin
Peso de Suelo + Molde [g] P1 2513 1,093
Peso de Suelo + Molde [g] P2 2560 |1,138
Densidad Maxima ymax
Peso suelo +Molde [g] W1 3002 |1,560
Peso suelo +Molde [g] W2 2890 |1,453
Peso suelo +Molde [g] W3 2950 |1,510
yminima [g/cm3] 1,093
ymaxima [g/cm3] 1,560
_ Wméxima _ Wminima _ 1/ 7minimo _1/ 7suelo
7méxima - V 7m|’nima - V DR = 1/ 1/
molde molde Vminimo — 1! ¥ maxima
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Ensayos de Corte Simple

81

Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral*
Muestra Relawve Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Primera depositacion en laboratorio - 1 ciclo de depositacién
Resultados Ensayo
Deformacion Esf. corte Deformacio’n Datos
angular y T vertical
- kg/cm? mm Diametro cm 7 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 2 V4= Tra,
0,03% 0,028 0 Peso gr 143,92
0,06% 0,045 0,01 Densidad humeda () gricm® 1,87 e G(+o )y, 1
0,08% 0,050 -0,01 Humedad inicial (wi) % 19,75% i I
0,11% 0,062 -0,01 Densidad seca (yd) grfcm® 1,5615
0,14% 0,067 -0,02 indice vacios inicial (e;) - 0,75 €oost coms = Ah(l+ e)+e
0,17% 0,078 0,02 Tension ertical ov kglem? 05 Ry
0,20% 0,078 -0,03 Gr. Compactacioén (PM) % 74,85%
0,22% 0,084 -0,03 Velocidad deformacién hor. mm/min 0,12
0,25% 0,095 -0,04 Deformacion cons. vertical mm -0,6
0,28% 0,101 -0,04 indice vacios post-consolidacion (er) - 0,70
0,34% 0,112 -0,05
0,39% 0,112 -0,06
0,45% 0,117 -0,07
0,51% 0,134 -0,08
0,56% 0,139 -0,09
0,62% 0,145 -0,1
0,67% 0,156 0,11 0.6
0,73% 0,167 -0,12
0,79% 0,167 -0,125 0,5 -
0,84% 0,173 -0,13 N
1,12% 0,194 -0,16 LE)
1,40% 0,216 -0,19 £ 041
1,68% 0,222 0,21 ®
1,96% 0,244 -0,23 5
2,24% 0,277 0,24 S %31
2,52% 0,293 -0,25 2
2,80% 0,304 0,26 5 o024
3,07% 0,320 -0.27 7
3,35% 0,326 -0,28
3,63% 0,337 0,29 0.1 1
3,91% 0,353 -0.3
4,19% 0,369 -0,31 0.0
4,47% 0,380 0.3 "o 2% 4% 6% 8%  10%  12%  14%  16%  18%
4,74% 0,408 -0,32 Deformacion angulary [-]
5,02% 0,424 -0,325
5,30% 0,441 -0,33 Deformacion angulary []
5,58% 0,457 -0,33 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
5,86% 0,463 0,33 0.0
6,14% 0,463 -0,33 01+
6,42% 0,468 -0,33 —_
6,70% 0,474 0,33 E 01T
6.97% 0,474 -0,33 g o2t
7,25% 0,479 -0,335 £
7,53% 0,479 0,335 2024
7.81% 0,479 -0,335 S
8,09% 0,485 -0,335 g 03T
8,37% 0,490 -0,335 é -0,3 T
8,65% 0,490 -0,34 8
8,93% 0,495 -0,34 4T
9,20% 0,495 -0,345 04+
9,48% 0,495 -0,345
9,76% 0,495 -0,345 05T
10,04% 0,501 -0,35 0,5
10,60% 0,501 -0,35
10,87% 0,501 -0,35
11,15% 0,501 -0,35
11,43% 0,501 -0,35
11,71% 0,500 -0,36
11,99% 0,500 -0,36
12,26% 0,500 -0,37
12,54% 0,500 -0,38
12,82% 0,500 -0,38
13,09% 0,500 -0,39
13,37% 0,499 -0,395
13,65% 0,499 -0,4
13,92% 0,499 -0,405
14,20% 0,499 -0,41
14,48% 0,505 -0,41
14,75% 0,499 -0,42
15,03% 0,504 -0,42
15,31% 0,504 -0,42
15,59% 0,499 -0,42
15,86% 0,499 -0,425
16,14% 0,504 -0,43
16,42% 0,504 -0,43
16,70% 0,504 -0,43



Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"
Muestra Relave Integral Deposito de Relaves Owejeria
Probeta Primera depositacion en laboratorio - 1 ciclo de depositacion
Resultados Ensayo
Deformacion Esf. corte Deformacion
angular y T vertical Patos
- kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 2 Vo= 7t
0,03% 0,027 0 Peso gr 144,84 Tto
0,06% 0,038 -0,01 Densidad hg@eda (yt) gr/cm® 1,88 B Gs(1+ o, )}/W
0,08% 0,044 -0,01 Humedad inicial (wi) % 18,34% Cinicial = —— 1
0,11% 0,055 -0,01 Densidad seca (yd) grlcm® 1,5901 7
0,14% 0,060 -0,02 Indice vacios inicial (ej) - 0,717 Ah
" . 7 e =—(1+¢)+¢
0,17% 0,065 -0,02 Tension vertical ov kg/cm 1 post_cons h ! !
0,19% 0,076 -0,03 Gr. Compactacion (PM) % 76,23%
0,22% 0,087 -0,03 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,25% 0,093 -0,03 Deformacion cons. vertical mm -1,11
0,28% 0,109 -0,04 indice vacios post-consolidacion (ef - 0,63
0,33% 0,125 -0,05
0,39% 0,136 -0,06
0,44% 0,152 -0,065
0,50% 0,174 -0,07
0,55% 0,190 -0,08
0,61% 0,201 -0,09
0,66% 0,212 -0,1
0.72% 0,233 011 08
0,78% 0,239 -0,12
0,83% 0,249 0,13 o7 T
1,11% 0,308 -0,16 ~
1,38% 0,340 0,2 E 06T
1,66% 0,377 0,22 2
1,93% 0,398 0,25 v 05T
2,21% 0,419 0,27 5
2,48% 0,435 -0,29 5 04T
2,75% 0,446 -0,3 o
3,03% 0,456 0,31 5037
3,30% 0,467 -0,32 2
3,58% 0,472 -0,33 soozr
3,85% 0,482 -0,34
4,13% 0,498 0,35 oL
4,40% 0,508 -0,36 00
4,67% 0,524 -0,37 " ow 2% % % @  10%  12%  14%  16%  18%
4,95% 0,551 -0,38 Deformacién angular y [-]
5,22% 0,556 -0,39
5,49% 0,566 -0,4 Deformacién angular y []
5,77% 0,582 -0,41 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
6,04% 0,587 0,42 0.0 i i i i i i i i
6,31% 0,592 -0,43
6,59% 0,602 -0,44 —-0,1 1+
6,86% 0,612 -0,45 é
7,13% 0,617 -0,46 S 024
7,40% 0,622 0,47 £
7,68% 0,622 0,48 H
c 03T
7,95% 0,622 0,49 S
8,22% 0,627 0,5 8
8,49% 0,632 0,51 g 04t
8,76% 0,631 0,52 8
9,03% 0,636 0,53 051
9,30% 0,636 -0,54
9,58% 0,641 -0,55 0,6 T
9,85% 0,641 -0,56
10,39% 0,646 -0,57 07
10,66% 0,650 -0,58
10,93% 0,650 -0,59
11,20% 0,660 -0,6
11,47% 0,671 -0,61
11,74% 0,670 -0,615
12,02% 0,670 -0,62
12,29% 0,670 -0,62
12,56% 0,665 -0,62
12,83% 0,665 -0,625
13,10% 0,670 -0,63
13,38% 0,670 -0,63
13,65% 0,654 -0,635
13,92% 0,654 -0,635
14,19% 0,654 -0,64
14,47% 0,654 -0,64
14,74% 0,654 -0,64
15,01% 0,654 -0,64
15,28% 0,654 -0,64
15,55% 0,653 -0,645
15,83% 0,653 -0,645
16,10% 0,653 -0,645
16,37% 0,653 -0,65
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relawe Integral"

Muestra

Relawe Integral Depésito de Relaves Owejeria

Probeta

Primera depositacion en laboratorio - 1 ciclo de depositacién

Resultados Ensayo

Deformacion Esf. corte | Deformacion Datos
angular y T vertical
- kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 [} Altura cm 2 Y=Lt
0,03% 0,027 0 Peso ar 142,21 to
0,06% 0,043 -0,01 Densidad humeda (yt) gr/icm® 1,85 G.0+a)
0,08% 0,065 20,01 Humedad inicial (wi) % 17,05% Cinigial = — 1)
0,11% 0,086 0,02 Densidad seca (yd) gr/cm® 1,5785 %
0,14% 0,108 -0,02 indice vacios inicial (e;) - 0,729 Ah
0,17% 0,130 0,03 Tension vertical ov kglom? 2 €post_cons = T(“ g)+e
0,19% 0,162 -0,045 Gr. Compactacion (PM) % 75,67% '
0,22% 0,178 -0,05 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,25% 0,210 -0,06 Deformacion cons. vertical mm -1,27
0,28% 0,226 -0,07 indice vacios post-consolidacién (er) - 0,62
0,33% 0,269 -0,09
0,39% 0,307 -0,11
0,44% 0,349 0,12
0,50% 0,381 0,135
0,55% 0,413 -0,15
0,61% 0,440 -0,16
0,66% 0,455 0,18
0,72% 0,487 20,195 1.2
0,77% 0,508 0,21
0,82% 0,529 -0,22 1,0 1
1,10% 0,625 -0,245 =
1,37% 0,704 -0,27 5
1,65% 0,767 -0,29 2 o081
1,92% 0,825 03 .
2,19% 0,867 20,32 3
2,47% 0,903 -0,34 5 %87
2,74% 0,929 -0,35 s
3,01% 0,949 0,37 § 04 1
3,28% 0,980 -0,39 3
3,56% 1,001 -0,4
3,83% 1,016 0,41 02 1
4,10% 1,021 -0,42
4,37% 1,026 -0,42 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4,65% 1,031 0,43 " o% 2% 2% 6% 8% 2%  14%  16%  18%
4,92% 1,036 -0,435 Deformacion angular y [-]
5,19% 1,041 0,44
5,46% 1,040 -0,45 Deformacién angular y [-]
5,73% 1,045 0,46 0% 2% 4% 6% 8% 12% 14% 16% 18%
6,01% 1,049 20,47 00 f f f f f
6,28% 1,060 0,475
6,55% 1,059 20,48 =0T
6,82% 1,059 -0,49 g
7,09% 1,058 0,5 = 021
7,36% 1,063 0,505 2
7,63% 1,062 20,52 g037
7,90% 1,062 -0,53 S
8.17% 1,066 0,54 g 04T
8,45% 1,066 -0,54 S o5t
8,72% 1,066 0,55 s 7
8,99% 1,065 -0,56 06+
9,26% 1,070 -0,57
9,53% 1,069 -0,58 o7t
9,80% 1,069 -0,59
10,34% 1,068 -0,6 08
10,61% 1,068 -0,605
10,88% 1,073 -0,61
11,15% 1,072 -0,62
11,42% 1,077 -0,63
11,68% 1,076 -0,64
11,95% 1,081 -0,65
12,22% 1,080 -0,66
12,49% 1,080 -0,67
12,76% 1,079 0,675
13,03% 1,084 -0,68
13,30% 1,084 -0,68
13,57% 1,089 -0,685
13,84% 1,089 -0,69
14,11% 1,094 0,7
14,37% 1,098 0,715
14,64% 1,098 -0,72
14,91% 1,098 0,72
15,18% 1,102 -0,73
15,45% 1,102 0,735
15,72% 1,102 -0,74
15,99% 1,096 -0,74
16,26% 1,096 0,745
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”
Muestra Relave Integral Deposito de Relaves Ovejeria
Probeta Primera depositacién en laboratorio - 1 ciclo de depositacién

Resultados Ensayo

Deformacion Esf. corte Deformacion
angular y T vertical Datos
- kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,0000 0 Altura cm 2 Ve = %
0,03% 0,0427 0 Peso ar 142,88 to
0,05% 0,0801 0 Densidad humeda (yt) gricm® 1,86 Gs (1+ o, )}/W
0,08% 0,1175 0 Humedad inicial (wi) % 17,83% Cinicial = —— -]
0,11% 0,1388 0,01 Densidad seca (yd) griem® | 15754 7
0,14% 0,1761 -0,02 indice vacios inicial (e) - 0,733 Ah
0,16% 0,2134 0,03 Tension wertical ov kglcm? 4 Epost_cons = (L&) 46,
0,19% 0,2293 -0,04 Gr. Compactacion (PM) % 75,52% -
0,22% 0,2558 -0,05 Velocidad deformacién mm/min 0,12
0,25% 0,2929 -0,06 Deformacion cons. vertical mm -1,5
0,27% 0,3195 -0,06 indice vacios post-consolidacion (er) - 0,59
0,33% 0,3832 0,07
0,38% 0,4468 -0,085
0,44% 0,5158 -0,09
0,49% 0,5739 0,1
0,55% 0,6480 0,11
0,60% 0,7111 -0,125
0,66% 0,7587 0,13
0,71% 0,8115 0,135 25
0,77% 0,8484 0,14
0,82% 0,9063 0,15
1,09% 1,0594 0,16 & 204
1,37% 1,2706 0,17 E
1,64% 1,4225 0,19 2
1,91% 15372 0,21 o 151
2,18% 1,6358 0,23 §
2,46% 1,7087 0,24 2
2,73% 1,7638 0,27 o 1,0 A
3,00% 1,8471 0,28 5
3,27% 1,9039 0,29 Z
3,54% 1,9502 0,3 05 4
3,81% 2,0058 0,32
4,08% 2,0362 0,33
4,36% 2,0875 0,34 0,0 ) ) ) ) ) ) )
4,63% 2,1067 -0,355 0% 2% 2% 6% 8% 0%  12%  14%  16%  18%
4,90% 2,1259 -0,37 Deformacién angular y [-]
5,17% 2,1352 -0,38
5,44% 2,1497 -0,39 Deformacién angular y [-]
5,71% 21538 04 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
5,98% 2,1689 0,405 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6,25% 2,1735 0,41
6,52% 2,1787 -0,41 T 0,1 7
6,79% 2,1775 0,42 E
7,06% 2,1763 0,43 T -0,2 1
7,33% 2,1705 -0,435 =
7,60% 2,1699 0,44 E 031
7,87% 2,1739 0,45 b}
8,14% 2,1727 -0,46 g 04
8,41% 2,1773 -0,465 s
8,68% 2,1819 0,47 &
8,95% 2,1755 -0,48 0.5 1
9,22% 2,1679 0,5
9,48% 2,1563 0,51 -0,6 1
9,75% 2,1539 0,53
10,29% 2,1533 0,535 0.7
10,56% 2,1527 0,54
10,83% 2,1515 0,55
11,09% 2,1491 0,57
11,36% 2,1467 -0,59
11,62% 2,1409 0,595
11,89% 2,1248 0,6
12,16% 2,1093 0,6
12,43% 2,1087 -0,605
12,70% 2,1081 0,61
12,97% 2,1184 0,61
13,24% 2,1179 0,615
13,51% 2,1173 0,62
13,78% 2,1173 0,62
14,05% 2,1173 0,62
14,32% 2,1167 -0,625
14,58% 2,1212 0,63
14,85% 2,1212 0,63
15,12% 2,1212 0,63
15,39% 2,1206 0,635
15,66% 2,1206 0,635
15,93% 2,1201 0,64
16,20% 2,1201 0,64
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”
Muestra Relawe Integral Depdsito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Resultados Ensayo
Deformacion Esf. corte Deformacién
angular y T vertical Datos
% kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 2 Vo= %
0,03% 0,016 0 Peso gr 142,58 1o,
0,06% 0,022 0 Densidad lju}rﬁeda Qt) gr/cm3 1,85 B Gs(1+ o, )7W
0,08% 0,033 0 Humedad inicial (wi) % 17,10% Cinicial = ——-1
0,11% 0,038 0 Densidad seca (yd) gr/&:m3 1,5819 4!
0,14% 0,044 0 indice vacios inicial (e;) - 0,726 Ah
P m—— > Coost_cons = (L +8) +8,
0,17% 0,049 -0,01 Tension vertical ov kg/cm 0,5 post_ hi
0,19% 0,054 -0,02 Gr. Compactacion (PM) % 75,84%
0,22% 0,054 -0,02 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,25% 0,060 -0,03 Deformacion cons. vertical mm -1,12
0,28% 0,060 -0,03 indice vacios post-consolidacion (ef - 0,63
0,33% 0,065 -0,04
0,39% 0,071 -0,05
0,44% 0,076 -0,05
0,50% 0,076 -0,06
0,55% 0,081 -0,07
0,61% 0,087 -0,07
0,66% 0,092 -0,08
0,72% 0,103 -0,08 05
0,78% 0,109 -0,09 0at
0,83% 0,119 -0,1 '
1,11% 0,141 -0,12 & 044
1,38% 0,152 0,14 b5
1,66% 0,173 -0,16 2 o3t
1,93% 0,195 -0,17 -
2,21% 0,200 0,18 5 037
2,49% 0,211 -0,19 g
2,76% 0,221 0,195 T ozr
3,04% 0,232 0,2 S o2l
3,31% 0,237 -0,21 2
3,59% 0,243 -0,215 . 01 T
3,86% 0,248 -0,22
4,14% 0,253 0,225 0,1 1
4,41% 0,259 -0,23 0.0
4,69% 0,264 -0,23 ' 0% 2$A1 4‘;/(: 6“% B‘% 16% 12‘% 14‘% 1é% 18%
4,96% 0,269 -0,245 Deformacién angular y [-]
5,24% 0,274 -0,26
5,51% 0,279 -0,27 Deformacién angular y[-]
5,79% 0,290 -0,275 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
6,06% 0,301 -0,28 0,0 f f f f f f f f
6,34% 0,306 -0,285
6,61% 0,311 -0,29 —-0,1 T
6,89% 0,317 -0,295 E
7,16% 0,322 03 S 024
7,44% 0,322 03 2
7,71% 0,327 -0,305 g
7,98% 0,327 -0,31 5037
8,26% 0,327 0,31 3
8,53% 0,332 -0,315 Eoar
8,81% 0,332 0,32 2
9,08% 0,338 -0,325 0,5 T
9,36% 0,338 -0,33
9,63% 0,337 -0,335 06+
9,90% 0,337 -0,34
10,45% 0,337 -0,345 0.7
10,72% 0,342 -0,36
10,99% 0,347 -0,37
11,27% 0,353 -0,38
11,54% 0,358 -0,39
11,81% 0,363 -0,4
12,08% 0,363 -0,405
12,35% 0,363 -0,415
12,63% 0,362 -0,425
12,90% 0,368 -0,435
13,17% 0,367 -0,445
13,44% 0,373 -0,455
13,71% 0,372 -0,465
13,98% 0,372 -0,475
14,25% 0,372 -0,49
14,52% 0,372 -0,5
14,79% 0,371 -0,51
15,05% 0,371 -0,525
15,32% 0,371 -0,54
15,59% 0,376 -0,555
15,86% 0,376 -0,56
16,13% 0,381 -0,57
16,40% 0,386 -0,58
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”"

Muestra Relave Integral Depdsito de Relaves Owejeria

Probeta Remoldeada

Resultados Ensayo

Deformacién Esf. corte Deformacién
angular y T vertical Patos
% kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 1,55 Ve = %
0,03% 0,005 0 Peso gr 111,64 l+o
0,05% 0,016 0 Densidad humeda (yt) gr/cm3 1,87
0,08% 0,031 -0,01 Humedad inicial (wi) % 17,41% Cinicial = M -
0,11% 0,036 -0,01 Densidad seca (yd) gr/cm3 1,5940 A
0,14% 0,052 -0,01 indice vacios inicial (e)) - 0,713 Ah
— - €05t cons = — (L +€)+8

0,16% 0,062 -0,01 Tension vertical ov kg/lcm 1 post_ h
0,19% 0,067 -0,02 Gr. Compactacion (PM) % 76,42%
0,22% 0,072 -0,03 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,24% 0,088 -0,03 Deformacién cons. vertical mm -1,58
0,27% 0,098 -0,04 indice vacios post-consolidacion (er - 0,52
0,32% 0,114 -0,05
0,38% 0,124 -0,065
0,43% 0,139 -0,075
0,49% 0,149 -0,1
0,54% 0,159 -0,12
0,59% 0,164 -0,135
0,65% 0,169 -0,15
0,70% 0,174 -0,15 0.6
0,75% 0,184 -0,18
0,81% 0,199 -0,195 05+
1,07% 0,224 -0,25 ~
1,34% 0,254 -0,31 E
1,60% 0,278 -0,36 £ o4t
1,87% 0,302 -0,395 b
2,13% 0,322 -0,42 5
2,40% 0,341 -0,45 5 07
2,66% 0,351 20,465 s
2,93% 0,371 -0,48 5 o024
3,19% 0,375 -0,49 ﬁ
3,46% 0,385 -0,5
3,72% 0,395 -0,51 01T
3,98% 0,404 -0,52
4,25% 0,414 -0,525 0.0 ) ) ) ) ) ) ) )
4,51% 0,419 -0,54 ' 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
4,78% 0,429 -0,55 Deformacion angulary [-]
5,04% 0,438 -0,56
5,30% 0,448 -0,57 Deformacion angular y [-]
5,57% 0,452 -0,58 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
5,83% 0,457 -0,59 00 y y y y y y y y
6,09% 0,462 -0,6
6,35% 0,471 0,615 T 021
6,62% 0,471 -0,615 £
6,88% 0471 0,625 -
7,14% 0,470 -0,635 ,E 0,4 1
7,40% 0,470 -0,65 g
7,66% 0,469 -0,66 §
7,92% 0,469 -0,67 g 067
8,19% 0,474 -0,68 E
8,45% 0,473 -0,695 8 o84
8,71% 0,473 -0,7
8,97% 0,472 -0,715
9,22% 0,467 0,73 1071
9,48% 0,471 -0,745
10,00% 0,490 -0,78 12
10,26% 0,494 -0,79
10,51% 0,499 -0,8
10,77% 0,498 -0,815
11,03% 0,498 -0,83
11,28% 0,497 -0,845
11,54% 0,496 -0,86
11,80% 0,501 -0,87
12,05% 0,500 -0,885
12,31% 0,500 -0,9
12,56% 0,494 -0,915
12,81% 0,493 -0,94
13,07% 0,493 -0,95
13,32% 0,492 -0,97
13,57% 0,492 -0,985
13,83% 0,491 -1
14,08% 0,490 -1,02
14,33% 0,495 -1,035
14,58% 0,499 -1,05
14,83% 0,498 -1,07
15,08% 0,497 -1,085
15,33% 0,502 -1,1
15,58% 0,501 -1,12
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

Probeta Remoldeada

Resultados Ensayo

Deformacion Esf. corte Deformacion
angular y T vertical batos
% kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 1,55 Ve = %
0,03% 0,005 0 Peso gr 112,24 1+o
0,05% 0,010 0 Densidad humeda (yt) gr/cm3 1,88
0,08% 0,021 0,01 Humedad inicial (wi) % 17,12% €inicial = G.lral, 1
0,11% 0,041 -0,01 Densidad seca (yd) gr/cm3 1,6066 7
0,14% 0,062 -0,01 indice vacios inicial (e;) - 0,699 Ah
— - 7 e =—(1+e)+e

0,16% 0,083 -0,02 Tension vertical ov kg/cm 2 post._cons h ! !
0,19% 0,098 -0,02 Gr. Compactacion (PM) % 77,02%
0,22% 0,114 -0,02 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,24% 0,129 -0,03 Deformacién cons. vertical mm -1,6
0,27% 0,150 -0,03 indice vacios post-consolida - 0,51
0,32% 0,170 -0,04
0,38% 0,201 -0,06
0,43% 0,222 -0,07
0,49% 0,242 -0,08
0,54% 0,262 -0,1
0,59% 0,277 -0,12
0,65% 0,298 -0,13
0,70% 0,307 0,15 0.9
0,75% 0,323 -0,16
0,81% 0332 0,18 08 1 -
1,07% 0,382 -0,25 = 07 A
1,34% 0,441 0,31 5
1,60% 0,479 0,37 2 06 1
1,.87% 0,518 -0,415 :
2,13% 0,556 -0,45 'g 0,5 A
2,39% 0,584 0,5 <
2,65% 0,613 0,53 = 049
2,92% 0,636 0,56 s 03 |
3,18% 0,650 0,59 2
3,44% 0,674 -0,61 “ 02
3,70% 0,697 -0,63
3,96% 0,716 -0,65 0,1 1
4,22% 0,735 -0,67
4,48% 074 0685 o0 0% 5;%7 1c;% 15;% 20%
4.75% 0,758 0,7 Deformacién angulary []
5,01% 0,772 -0,71
5.27% 0.775 073 Deformacién angulary [-]
5,53% 0,785 -0,74 0% 5% 10% 15% 20%
5,79% 0,784 -0,755 0,0 + + +
6,05% 0,793 -0,77
6,31% 0,796 0,79 _0.21
6,57% 0,801 0,8 E
6,82% 0,804 0,82 2047
7,08% 0,804 -0,83 2
7,34% 0,803 0,84 $0,6 1
7,60% 0,802 -0,86 5
7,86% 0,801 -0,875 5081
8,11% 0,800 -0,89 £
8,37% 0,799 0,9 3107
8,63% 0,803 -0,92
8,88% 0,807 0,94 121
9,14% 0,811 -0,95
9,39% 0,814 0,97 141
9,90% 0,817 -1
10,16% 0,816 -1,02 16
10,41% 0,815 -1,035
10,67% 0,814 -1,05
10,92% 0,813 -1,07
11,17% 0,812 -1,09
11,42% 0,810 -1,11
11,67% 0,809 -1,13
11,92% 0,808 -1,15
12,17% 0,807 -1,16
12,42% 0,806 -1,18
12,67% 0,805 -1,2
12,92% 0,807 -1,23
13,15% 0,805 -1,27
13,40% 0,803 -1,3
13,65% 0,802 -1,31
13,89% 0,801 -1,33
14,14% 0,800 -1,35
14,39% 0,799 -1,36
14,64% 0,807 -1,38
14,88% 0,806 -1,4
15,12% 0,799 -1,43
15,36% 0,798 -1,45
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relawve Integral”
Muestra Relawe Integral Depdsito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Resultados Ensayo
Deformacién Esf. corte Deformacién
angular y T vertical Datos
% kg/cm? mm Diametro cm 7
0,00% 0,000 0 Altura cm 2 Ve = %
0,03% 0,015 0 Peso ar 142,88 1o
0,05% 0,077 0,01 Densidad hgmeda (yt) griem® 186 _ G, L+ )y, 1
0,08% 0,124 -0,01 Humedad inicial (wi) % 16,54% inicial —
0,11% 0,175 -0,01 Densidad seca (yd) gricm® 1,5929 Al
0,13% 0,201 -0,02 indice vacios inicial (e;) - 0,714 Ah
— - 7 e =—(1+e)+e¢
0,16% 0,227 -0,02 Tension vertical ov kg/cm’ 4 post_cons h ! 1
0,19% 0,257 -0,02 Gr. Compactacion (PM) % 76,36%
0,22% 0,288 -0,03 Velocidad deformacion mm/min 0,12
0,24% 0,309 -0,03 Deformacién cons. \ertical mm -2,15
0,27% 0,339 -0,04 indice vacios post-consolida - 0,50
0,32% 0,370 -0,05
0,38% 0,432 -0,055
0,43% 0,462 -0,06
0,48% 0,508 -0,07
0,54% 0,544 -0,08
0,59% 0,574 -0,09
0,65% 0,615 -0,1
0,70% 0,640 -0,11 L8
0,75% 0,661 -0,115 16 +
0,81% 0,686 -0,125
1,08% 0,818 -0,15 'lg 14 1
1,34% 0,949 -0,18 o
1,61% 1,020 0,21 g 127
1,88% 1,109 0,24 é 10l
2,14% 1,179 -0,255 8
2,41% 1,238 0,28 2 081
2,68% 1,247 -0,3 o
2,94% 1,328 0.3 5 o067
3,21% 1,378 -0,305 i I
3,48% 1,422 -0,325 04
3,74% 1,451 -0,34 02
4,01% 1,471 -0,35
4,27% 1,490 -0,36 0,0 + + +
4,50% 1,510 20,37 0% 5% 10% 15% 20%
4,81% 1,534 -0,38 Deformacion angular y [-]
5,07% 1,552 -0,4
5,34% 1,577 -0,41 Deformacién angulary [-]
5.60% 1,601 0,42 00 0% 5?/" 19% 1?% 20%
5,87% 1,620 -0,43
6,13% 1,623 -0,45
6,39% 1,642 0,46 E-O,Z T
6,66% 1,641 0,47 E
6,92% 1,645 -0,48 ©-0,4 1
7,19% 1,644 -0,5 E
7,45% 1,642 -0,52 2
=-0,6 1
7,71% 1,636 -0,53 fg
7,97% 1,634 -0,55 g
8,24% 1,633 0,56 508
8,50% 1,626 -0,58 fal
8,76% 1,629 0,6 1,0 4
9,02% 1,627 -0,62
9,28% 1,626 -0,63 124
9,54% 1,624 0,65 '
10,06% 1,627 -0,68
10,32% 1,624 0,71 14
10,57% 1,616 -0,74
10,83% 1,615 -0,75
11,09% 1,613 -0,77
11,35% 1,611 -0,79
11,60% 1,618 -0,82
11,86% 1,612 -0,83
12,12% 1,610 -0,85
12,37% 1,608 -0,88
12,63% 1,606 -0,9
12,88% 1,603 -0,93
13,13% 1,601 -0,95
13,38% 1,598 -0,98
13,64% 1,596 -1
13,88% 1,588 -1,04
14,14% 1,586 -1,06
14,39% 1,573 -1,09
14,63% 1,556 -1,12
14,88% 1,553 -1,15
15,12% 1,548 -1,2
15,37% 1,547 -1,22
15,62% 1,544 -1,25
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Ensayos CIU

Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral”

Muestra Relave Integral Depdsito de Relaves Owejeria
Probeta Segunda depositacién en laboratorio- 2 Ciclos de depositacién
Datos
Diametro Superior cm 5,02 %
Didmetro Medio cm 5,04 Yo = Lo,
Diametro Inferior cm 5,03
Altura cm 10,31 . G.(l+w )y, .
Peso gr 392,7 inicial 7
Densidad humeda (yt) gricm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 13,10% e Vi Vit o W G
Densidad seca (yd) gricm® 1,69 post-eons W, )
indice vacios inicial (e;) - 0,627
— - o, — 0,
Indice vacios post cons. (ef) - 0,610 qQ=—
Presion de camara efectiva kg/::m2 1 2
B-value % 95,00%
Gr. Compactacion (PM) % 81,25%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacion Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medi&:: Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p q poros (Au)
[cm? % kgicm? | kglcm? kg/lcm? 0,6 0,9
0 16 0,00% 1,000 0,000 0 e e e e == {os
0:00:06 14,2 0,10% 0,979 0,042 0,049 05 + . -
0:00:15 13,8 0,19% 0,900 0,155 0,203 / T 07
0:00:30 13,6 0,29% 0,824 0,208 0,315 04+ 1/ 1 06a
0:01:00 13,5 0,39% 0,783 0,241 0,378 & ] E
0:02:15 13,4 0,49% 0,730 0,257 0,441 § 0s 4 1052
0:04:00 13,3 0,58% 0,685 0,273 0,497 2" 1043
0:06:15 13,2 0,68% 0,644 0,285 0,546 o
0:09:00 13,2 0,78% 0,620 0,291 0,574 0.2 1 T 03
0:12:15 13,2 0,88% 0,602 0,296 0,595 T 0,2
0:16:00 13,2 0,97% 0,584 0,300 0,616 011 Los
0:20:15 13,2 1,46% 0,525 0,306 0,679 ’
0:25:00 13,1 1,95% 0,492 0,309 0,714 0,0 t t + + 0
0:40:00 13,1 2,44% 0,476 0,316 0,735 0% 5% 0% il [35% 20% 25%
1:00:00 13 2,92% 0,462 0,317 0,749 —+—Esf. Coteq = = Var. presién poros (Au)
1:30:00 12,8 3,41% 0,457 0,320 0,756
2:00:00 12,8 3,90% 0,454 0,325 0,763 0,4
4,39% 0,446 0,323 0,77
4,87% 0,445 0,322 0,77 0,3 -
5,85% 0,444 0,332 0,777
6,82% 0,438 0,333 0,784 0,3 1
7,80% 0,437 0,331 0,784 .
8,77% 0,436 0,330 0,784 £ 021
9,75% 0,435 0,329 0,784 E’
10,72% 0,435 0,329 0,784 = 021
11,70% 0,436 0,330 0,784
12,67% 0,433 0,326 0,784 0.1 1
13,65% 0,432 0,325 0,784 01 1
14,62% 0,422 0,319 0,791
15,60% 0,419 0,315 0,791 0,0 ; ; ; ; ‘
16,57% 0,417 0,312 0,791 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
17,55% 0,414 0,308 0,791 . _ p[kg/cm?]
18,52% 0,405 0,304 0.798 —Trayectoria Esf. Efectivos
19,50% 0,402 0,301 0,798
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

Probeta Segunda depositacion en laboratorio- 2 Ciclos de depositacion

Datos
Diametro Superior cm 5,03 7
Diametro Medio cm 5,04 Vo = 1+
Diametro Inferior cm 5,01 .
Altura cm 10,08 o _Gl+a)
Peso gr 385,06 inicial 7
Densidad humeda (1t) gr/cm® 1,925
Humedad inicial (wi) % 13,33% e — Vi Vit o Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,70 post.cons W, ¢
indice vacios inicial (e;) - 0,619
indice vacios post cons. (er) - 0,583 q= 91705
Presion de camara efectiva | kg/cm? 2 2
B-value % 95,30%
Gr. Compactacion (PM) % 81,43%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. njedi()l Esf. Corte |Var. presién
axial efectivo p q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,9 1,8
0 20 0 2,00 0,00 0 08 + 116
0:00:06 16,5 0,10% 1,926 0,172 0,189 pm e, -~
0:00:15 15,5 0,20% 1,758 0,277 0,427 07 T /’ T 14
0:00:30 14,5 0,30% 1,607 0,334 0,616 06+ 7 Li2a
0:01:00 13,5 0,40% 1,534 0,372 0,714 N ! g
0:02:15 12,8 0,50% 1453 | 0,398 0,812 Fost T 2
0:04:00 12,5 0,60% 1,369 0,419 0,91 L4 1083
0:06:15 12,5 0,70% 1,300 0,430 0,987 o
0:09:00 125 0,80% 1252 | 0442 1,043 031 T 06
0:12:15 12,5 0,91% 1,188 0,451 1,113 0,2 1 + 04
0:16:00 12,4 1,01% 1,127 0,455 1,176 o1 ] Loz
0:20:15 12,4 1,51% 1,001 0,465 1,309
0:25:00 12,3 2,01% 0,928 0,472 1,386 0,0 ; f f f 0
0:40:00 12,2 2,52% 0,882 0,476 1,435 0% 5% 10% Eaxial[f% 20% 25%
1:00:00 12 3,02% 0,847 0,476 1,47 —+—Esf. Comteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 11,5 3,52% 0,829 0,480 1,491
2:00:00 4,02% 0,815 0,480 1,505 06
4,53% 0,813 0,487 1,512
5,03% 0,808 0,491 1,519 0s L
6,04% 0,805 0,497 1,526
7,04% 0,808 0,512 1,533
8,05% 0,808 0,511 1,533 _oar
9,06% 0,807 0,510 1,533 Ng
10,06% 0,807 0,510 1,533 03T
11,07% 0,809 0,513 1,533 =
12,07% 0,809 0,514 1,533 02 1
13,08% 0,808 0,512 1,533
14,09% 0,807 0,510 1,533 01+
15,09% 0,803 0,504 1,533
16,10% 0,799 0,498 1,533 0.0 1 ; ; ‘
17,10% 0,796 0,494 1,533 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
18,11% 0,785 0,488 1,54 )  plkg/cm?]
19.12% 0.781 0,482 1,54 ——Trayectoria Esf. Efectivos
20,12% 0,784 0,476 1,533
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Segunda depositacion en laboratorio- 2 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5,02 |2
Diametro Medio cm 5,02 Vo = l+a),
Diametro Inferior cm 5,04
Altura cm 103 o _Gl+a)
Peso gr 392,78 inicial 7
Densidad humeda (1t) gr/cm® 1,922
Humedad inicial (wi) % 13,59% e — Vi Vit o Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post.cons W, ¢
indice vacios inicial (e;) - 0,626
indice vacios post cons. (er) - 0,557 q= 91705
Presion de camara efectiva | kg/cm? 4 2
B-value % 99,10%
Gr. Compactacion (PM) % 81,10%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. njedi()l Esf. Corte |Var. presién
axial efectivo p q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 2 4
0 20 0,00% 4,000 0,000 0
0:00:06 14,5 0,10% 4,098 0,207 0,04 T35
0:00:15 11,5 0,20% 4,038 0,386 0,22 13
0:00:30 9,2 0,30% 3,814 0,620 0,6 =
0:01:00 7,5 0,40% 3,486 0,744 1,01 T 25§
0:02:15 6,2 0,50% 3,218 0,867 1,36 1, :3
0:04:00 5,2 0,60% 3,033 0,935 1,59 3
0:06:15 4 0,71% 2,799 0,989 1,86 115
0:09:00 3,5 0,81% 2,636 1,029 2,05
0:12:15 2,3 0,91% 2,524 1,041 2,17 T1
0:16:00 1,6 1,01% 2,392 1,068 2,32 1 os
0:20:15 1 1,51% 1,976 1,000 2,75
0:25:00 0,2 2,02% 1,761 1,111 2,98 0 ; f f 0
0:40:00 18,8 2,52% 1,627 1,105 3,11 0% 5% 10% Eaxial[f% 25%
1:00:00 17,5 3,02% 1,542 1,113 3.2 —+—Esf. Comteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 16,5 3,53% 1,497 1,121 3,25
2:00:00 4,03% 1,462 1,128 3,29 14
4,54% 1,437 1,135 3,32
5,04% 1,422 1,142 3,34 12 4
6,05% 1,431 1,156 3,34
7,06% 1,431 1,157 3,34 1,0 +
8,06% 1,440 1,170 3,34 _
9,07% 1,440 1,169 3,34 Ng 08 T
10,08% 1,439 1,169 3,34 >
11,09% 1,447 1,180 3,34 S 06T
12,10% 1,446 1,179 3,34
13,11% 1,445 1,178 3,34 04T
14,11% 1,436 1,164 3,34 02 |
15,12% 1,427 1,150 3,34
16,13% 1,418 1,137 3,34 0.0 1 ; ;
17,14% 1,409 1,123 3,34 0,0 1,0 2,0 3,0 5,0
18,15% 1,390 1,109 3,35 )  plkg/cm?]
19.15% 1,380 1,096 3.35 ——Trayectoria Esf. Efectivos
20,16% 1,364 1,071 3,35
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Segunda depositacion en laboratorio- 2 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5,02 %
Diametro Medio cm 5,01 Vo= l+a),
Diametro Inferior cm 5,01
Altura om 10,33 e _G L+ )y, .
Peso gr 391,14 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,918
Humedad inicial (wi) % 13,39% e — Vi Vit o Wy G
Densidad seca (vd) griem® 1,69 post._cons w, :
indice vacios inicial (e;) - 0,626
indice vacios post cons. (er) - 0,536 q= 917095
Presién de camara efectiva | kglem? 6 2
B-value % 95,42%
Gr. Compactacion (PM) % 81,10%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. njediol Esf. Corte |Var. presién
axial efectivo p q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 3,0 5
0 20 0,00% 6,000 0,000 0 e mm == {45
0:00:06 14 0,10% 5,914 0,343 0,315 25 +
0:00:15 12 0,20% 5,822 0,573 0,56 T4
0:00:30 10,5 0,30% 5,780 0,731 0,707 20+ T35~
0:01:00 9,5 0,40% 5,772 0,855 0,798 N 13 §
0:02:15 85 0,50% 5699 | 0976 0,952 5,51 1,52
0:04:00 8 0,59% 5,672 1,073 1,043 e ! ' 3
0:06:15 7,8 0,69% 5,589 1,169 1,19 o / T2
0:09:00 7,2 0,79% 5,513 1,265 1,33 Loqg/ T 15
0:12:15 7 0,89% 5,476 1,356 1,428 ! 1,
0:16:00 7 0,99% 5,426 1,450 1,54 05 {!
0:20:15 6,8 1,49% 5,245 1,807 1,96 105
0:25:00 6,5 1,98% 5,011 2,034 2,345 0,0 ¢ f f f f 0
0:40:00 6.2 2,48% 4,573 2,165 2,87 0% 5% 10% Eaxial[f% 20% 25%
1:00:00 6 2,97% 4,198 2,211 3,276 —+—Esf. Coteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 5,5 3,47% 3,878 2,214 3,598
2:00:00 3,96% 3,648 2,205 3,822 25
4,46% 3,467 2,186 3,99
4,96% 3,315 2,168 4,13
5,95% 3,141 2,148 4,291 2,0 T
6,94% 3,068 2,143 4,361
7,93% 3,007 2,136 4,417 o 1s L
8,92% 2,973 2,127 4,445 £
9,91% 2,931 2,117 4,48 S
10,90% 2,906 2,100 4,494 o 1,0 T
11,89% 2,882 2,085 4,508
12,88% 2,861 2,064 4,515
13,87% 2,843 2,047 4,522 051
14,87% 2,817 2,029 4,536
15,86% 2,791 2,012 4,55 0.0 ; ; ; ;
16,85% 2,767 1,997 4,564 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0
17,84% 2,740 1,977 4,578 )  plkg/cm?]
18.83% 2,685 1,957 4.62 ——Trayectoria Esf. Efectivos
19,82% 2,674 1,941 4,62
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion en laboratorio- 3 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5 %
Diametro Medio cm 5,02 Vo= l+a),
Diametro Inferior cm 5,07
Altura cm 10,22 o _Gl+a)
Peso gr 388,33 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,912
Humedad inicial (wi) % 15,00% e — Vi Vit o Wy G
Densidad seca (vd) griem® 1,66 post._cons w, :
indice vacios inicial (e;) - 0,642
indice vacios post cons. (er) - 0,630 q= 917095
Presién de camara efectiva | kglem? 1 2
B-value % 98,90%
Gr. Compactacion (PM) % 79,71%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. njediol Esf. Corte |Var. presién
axial efectivo p q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,9 0,9
0 22 0,00% 1,000 0,000 0 08 + 1 os
0:00:06 21 0,10% 0,995 0,142 0,1 e s TS, =T
0:00:15 20,5 0,20% 0,970 0,180 0,15 07 T / - T 07
0:00:30 20 0,29% 0,925 0,232 0,23 061 4 1 osa
0:01:00 20 0,39% 0,902 0,257 0,27 N §
0:02:15 198 0,49% 0878 | 0283 031 505 1052
0:04:00 19,6 0,59% 0,845 0,308 0,36 L4 1043
0:06:15 19,6 0,69% 0,814 0,321 0,4 o
0:09:00 19,6 0,79% 0,792 0,333 0,43 03 1 103
0:12:15 19,6 0,88% 0,760 0,346 0,47 0,2 - 102
0:16:00 19,6 0,98% 0,739 0,358 0,5 01 ] Los
0:20:15 19,5 1,47% 0,663 0,394 0,6
0:25:00 19,5 1,96% 0,610 0,405 0,66 0,0 ; f f f 0
0:40:00 19,5 2,46% 0,577 0,416 0,7 0% 5% 10% Eaxial[f% 20% 25%
1:00:00 19,5 2,95% 0,564 0,426 0,72 —+—Esf. Coteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 3,44% 0,543 0,424 0,74
2:00:00 3,93% 0,531 0,422 0,75 06
4,42% 0,528 0,432 0,76
4,91% 0,535 0,442 0,76 05 L
5,89% 0,530 0,450 0,77
6,88% 0,535 0,457 0,77
7.86% 0539 | 0464 0,77 oA
8,84% 0,544 0,471 0,77 %
9,82% 0,541 0,466 0,77 03T
10,81% 0,545 0,472 0,77 =
11,79% 0,539 0,478 0,78 02 1
12,77% 0,553 0,484 0,77
13,75% 0,549 0,479 0,77 01+
14,74% 0,546 0,473 0,77
15,72% 0,542 0,468 0,77 0.0 1 1 ; ; |
16,70% 0,538 0,463 0,77 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
17,68% 0,535 0,457 0,77 )  plkg/cm?]
18.67% 0,528 0,462 0.78 ——Trayectoria Esf. Efectivos
19,65% 0,524 0,457 0,78
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion en laboratorio- 3 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5,01 |2
Diametro Medio cm 5,02 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5
Altura cm 10,29 e G (L+o ) _1
Peso gr 389,02 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,918
Humedad inicial (i) % 14,87% e Vi Vit o W, G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,67 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,635
indice vacios post cons. (er) - 0,628 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 2 2
B-value % 95,30%
Gr. Compactacion (PM) % 80%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 1,0 18
0 24 0,00% 2,000 0,000 0 09 + e m—m— =~ 16
0:00:06 21 0,10% 1,966 0,075 0,084 08 I P -
0:00:15 19,5 0,20% 1,937 0,137 0,154 ' / T 14
0:00:30 18,5 0,30% 1,840 0,201 0,294 07Ty, Li2e
0:01:00 17 0,40% 1,719 0,302 0,483 06 T g
0:02:15 159 0,50% 1,574 0,411 0,7 Sos L g —————., T 2
0:04:00 15 0,60% 1,502 0,460 0,805 2" 1083
0:06:15 14,5 0,70% 1,399 0,484 0,924 o 04 T
0:09:00 14 0,80% 1,317 0,508 1,022 0,3 T 06
0:12:15 13,2 0,90% 1,251 0,525 1,099 0,2 - T 04
0:16:00 12,8 1,00% 1,198 0,530 1,155
0:20:15 12 1,50% 1,015 0,539 1,344 013 T2
0:25:00 11,5 2,00% 0,919 0,541 1,442 0,0 t t t t 0
0:40:00 95 2,50% 0,858 0,534 1,498 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 7,8 3,00% 0,819 0,529 1,533 —+—Esf. Coteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 55 3,50% 0,801 0,533 1,554
2:00:00 4,01% 0,780 0,533 1,575 0,6
4,51% 0,766 0,532 1,589
5,01% 0,753 0,534 1,603 0s +
6,01% 0,756 0,538 1,603
7,01% 0,741 0,537 1,617
8,01% 0,733 0,536 1,624 _ 04T
9,01% 0732 | 0534 1,624 E
10,01% 0,724 0,533 1,631 03T
11,01% 0,726 0,536 1,631 =
12,02% 0,725 0,534 1,631 02 T
13,02% 0,724 0,532 1,631
14,02% 0,718 0,524 1,631 0,1 T
15,02% 0,714 0,518 1,631
16,02% 0,703 0,512 1,638 0,0 ; ; ; ‘
17,02% 0,699 0,506 1,638 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
18,02% 0,695 0,500 1,638 )  plkg/cm?]
19,03% 0.677 0,494 1,652 —Trayectoria Esf. Efectivos
20,03% 0,673 0,487 1,652
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion en laboratorio- 3 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5 %
Diametro Medio cm 5 Ve = l+a),
Diametro Inferior cm 5,01
Altura cm 10,29 e G (L+o ) _1
Peso gr 391,37 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,934
Humedad inicial (i) % 14,77% e Vi Vit o W, G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,632
indice vacios post cons. (er) - 0,583 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 4 2
B-value % 95,56%
Gr. Compactacion (PM) % 81%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 2,5 35
0 20 0,00% 4,000 0,000 0
0:00:06 17,5 0,10% 4,084 0,147 0,014 e e T3
0:00:15 16 0,20% 4,112 0,293 0,084 207
0:00:30 145 0,30% 4117 | 0501 0,217 T 25~
0:01:00 13,5 0,41% 4,070 0,672 0,378 1,5 4 15
0.02:15 13 0,51% 4,048 0,786 0,476 5 T2 ES
0:04:00 13 0,61% 3,969 0,888 0,623 g 1153
0:06:15 12,9 0,71% 3,896 0,989 0,763 =10 1 '
0:09:00 12,9 0,81% 3,821 1,064 0,889 11
0:12:15 12,8 0,91% 3,794 1,140 0,966 05 1
0:16:00 12,6 1,02% 3,702 1,212 1,106 + 0,5
0:20:15 12,6 1,52% 3,280 1,399 1,652
0:25:00 12,6 2,03% 2,965 1,482 2,023 0,0 t t t t 0
0:40:00 12,5 2,54% 2,729 1,517 2,282 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 12,5 3,05% 2,557 1,522 2,457 —+—Esf. Coteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 12 3,56% 2,399 1,526 2,618
2:00:00 4,07% 2,352 1,528 2,667 18
4,57% 2,293 1,525 2,723
5,08% 2,252 1,526 2,765 161
6,10% 2,198 1,529 2,821 1,4
7,12% 2,156 1,508 2,849
8,13% 2,156 1,539 2,87 . 1.2 1
9,15% 2,151 1,543 2,877 ':% 1,0
10,17% 2,148 1,548 2,884 ;2 08 |
11,18% 2,146 1,556 2,891 o
12,20% 2,150 1,561 2,891 0,6 1
13,22% 2,152 1,554 2,884 04 1
14,23% 2,153 1,556 2,884
15,25% 2,148 1,548 2,884 0.2 1
16,27% 2,153 1,545 2,877 0,0 ' ' ' {
17,28% 2,154 1,547 2,877 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
18,30% 2,143 1,530 2,877 . ~ p[kg/cm?]
19,32% 2135 1517 2877 —Trayectoria Esf. Efectivos
20,33% 2,127 1,506 2,877
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion en laboratorio- 3 Ciclos de depositacion
Datos
Diametro Superior cm 5,03 7
Diametro Medio cm 5,04 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,01
Altura cm 10,08 o _Gl+a) |
Peso gr 385,06 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,925
Humedad inicial (wi) % 14,20% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,631
indice vacios post cons. (er) - 0,576 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em® 6 2
B-value % 95,30%
Gr. Compactacion (PM) % 81%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion

axial efectivo p' q poros (Au)

[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 35 6
0 22 0,00% 6,000 0,000 0

0:00:06 15 0,11% 6,012 0,039 0,014 30 1 15
0:00:15 12,5 0,21% 5,984 0,123 0,098 - - TTT=-==== -
0:00:30 105 0,32% 5983 | 0206 0,154 257 1, =
0:01:00 8,5 0,42% 6,043 0,558 0,329 & / g
0:02:15 5 0,53% 6,055 | 0891 0,539 52071 /¢ 1, 2
0:04:00 1,5 0,64% 6,020 1,153 0,749 2, 51 U 3
0:06:15 20 0,74% 5,947 1,349 0,952 o /
0:09:00 16 0,85% 5857 | 1,497 1141 104/ T2
0:12:15 11,5 0,95% 5,780 1,633 1,309
0:16:00 7 1,06% 5,655 1,761 1,519 05 1t/ 71!
0:20:15 45 1,59% 5,247 2,051 2,121 /
0:25:00 1,9 2,12% 4,806 2,210 2,667 0,0 f f f f 0
0:40:00 15 2,65% 4,162 2,325 3,388 0% 5% 10% ”xial[f% 20% 25%
1:00:00 11,5 3,18% 3,738 2,340 3,822 —+—Esf.Coteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 11 3,71% 3,449 2,327 4,102
2:00:00 4,24% 3,252 2,314 4,291 25

4,77% 3,173 2,301 4,361

5,30% 3,054 2,291 4,473

6,36% 2,945 2,284 4,578 20 1T

7,42% 2,875 2,263 4,634

8,48% 2,833 2,253 4,669 -

9,54% 2,810 2,239 4,683 E”

10,60% 2,788 2,228 4,697 S

11,66% 2,782 2,228 4,704 =107

12,72% 2,762 2,209 4,711

13,78% 2,747 2,187 4,711

14,84% 2,728 2,158 4711 051

15,90% 2,680 2,129 4,739

16,96% 2,661 2,099 4,739 0.0 1 1 1 1 1 )

18,02% 2,635 2,061 4,739 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

19,08% 2,617 2,035 4,739 )  plkg/cm?]

20.14% 2597 2,003 2,739 —Trayectoria Esf. Efectivos

21,20% 2,534 1,972 4,781
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Datos
Diametro Superior cm 5,04 p 7
Diametro Medio cm 5,04 d =
Diametro Inferior cm 5,04 I <
Altura cm 10 e _G (+o)y. 1
Peso gr 382,4 inicial ™ 7.
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 13,20% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,624
indice vacios post cons. (er) - 0,560 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em® 1 2
B-value % 99,50%
Gr. Compactacion (PM) % 81,17%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion

axial efectivo p' q poros (Au)

[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,6 0,8
0 20 0,00% 1,000 0,000 0 ———— - o

0:00:06 16,5 0,10% 0,987 0,012 0,021 05 + -, T == 107
0:00:15 15 0,20% 0,971 0,019 0,042 ,/ 1 o6
0:00:30 13,5 0,31% 0,931 0,065 0,112 04ty -
0:01:00 11,5 0,41% 0,852 0,125 0,231 = ! T 05 g
0:02:15 9 0,51% 0,816 0,154 0,287 503 1 1os
0:04:00 8,5 0,61% 0,767 0,175 0,35 2 | ' 3
0:06:15 8 0,72% 0,719 0,187 0,406 o 103
0:09:00 7.9 0,82% 0674 | 0194 0,455 027
0:12:15 7.8 0,92% 0,657 0,199 0,476 702
0:16:00 7,7 1,02% 0,602 0,201 0,532 0.1 1 1oa
0:20:15 7,6 1,53% 0,550 0,207 0,588
0:25:00 7,5 2,04% 0,516 0,208 0,623 0,0 ; ; ; ; 0
0:40:00 7.5 2,55% 0,475 0,210 0,665 0% 5% 10% ”xial[f% 20% 25%
1:00:00 7,5 3,07% 0,453 0,209 0,686 —+—Esf. Coteq = = var, presién poros (Au)
1:30:00 7,5 3,58% 0,440 0,210 0,7
2:00:00 7,4 4,09% 0,427 0,211 0,714 03

4,60% 0,422 0,214 0,721

5,11% 0,426 0,220 0,721 03 &

6,13% 0,422 0,225 0,728

7,15% 0,422 0,224 0,728

8,17% 0,424 0,229 0,728 _oer

9,20% 0,429 0,235 0,728 ':g

10,22% 0,434 0,243 0,728 02T

11,24% 0,435 0,245 0,728 =

12,26% 0,443 0,246 0,721 01+

13,28% 0,444 0,247 0,721

14,30% 0,447 0,253 0,721 01+

15,33% 0,455 0,254 0,714

16,35% 0,460 0,251 0,707 0,0 1 1 1 1 \

17,37% 0,458 0,248 0,707 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

18,39% 0,463 0,245 0,7 . ~ p[kg/cm?]

19,41% 0.461 0,242 0.7 —Trayectoria Esf. Efectivos

20,43% 0,459 0,238 0,7
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Datos
Diametro Superior cm 5,04 7
Diametro Medio cm 5,04 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,04
Altura cm 10 e _G A+, .
Peso gr 382,4 inicial 7.
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 13,36% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,626
indice vacios post cons. (er) - 0,540 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 2 2
B-value % 95,30%
Gr. Compactacion (PM) % 81,06%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,7 18
0 22 0,00% 2,000 0,000 0 116
0:00:06 17,5 0,10% 1,762 0,241 0,399 0.6 L em e - '
0:00:15 16 0,20% 1,693 0,275 0,49 T 14
0:00:30 14,5 0,31% 1,573 0,315 0,637 li12a
0:01:00 12,5 0,41% 1,491 0,339 0,735 & S
0.02:15 115 0,51% 1,422 0,351 0,812 5 TY 2
0:04:00 11 0,61% 1,361 0,365 0,882 2 1083
0:06:15 11 0,71% 1,294 0,369 0,952 o
0:09:00 11 0,82% 1,239 | 0381 1,015 T 06
0:12:15 10,5 0,92% 1,198 0,383 1,057 T 04
0:16:00 10,5 1,02% 1,144 0,385 1,113 102
0:20:15 10,5 1,53% 1,018 0,385 1,239 ’
0:25:00 10,4 2,04% 0,933 0,383 1,323 0,0 ¢ t t t t 0
0:40:00 10,2 2,55% 0,874 0,379 1,379 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 10 3,06% 0,836 0,375 1,414 —+—Esf. Coteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 9,2 3,57% 0,799 0,373 1,449
2:00:00 4,09% 0,777 0,371 1,47 0,5
4,60% 0,755 0,369 1,491
5,11% 0,747 0,367 1,498 04T
6,13% 0,731 0,365 1,512 04 1+
7,15% 0,726 0,368 1,519
8,17% 0,721 0,370 1,526 _osT
9,19% 0,724 0,375 1,526 Ng 03+
10,21% 0,726 0,377 1,526 g o2t
11,24% 0,736 0,392 1,526 o
12,26% 0,747 0,398 1,519 02 T
13,28% 0,749 0,402 1,519 o1t
14,30% 0,759 0,406 1,512
15,32% 0,773 0,417 1,505 01T
16,34% 0,770 0,412 1,505 0,0 ; ; ; ‘
17,36% 0,773 0,407 1,498 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
18,38% 0,770 0,402 1,498 )  plkg/cm?]
19,41% 0.767 0,397 1,498 —Trayectoria Esf. Efectivos
20,43% 0,770 0,392 1,491
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Datos
Diametro Superior cm 5,04 7
Diametro Medio cm 5,04 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,04
Altura cm 10 e _G A+, .
Peso gr 382,4 inicial 7.
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 12,69% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,70 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,617
indice vacios post cons. (er) - 0,517 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 4 2
B-value % 95,90%
Gr. Compactacion (PM) % 81,54%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 1,4 35
0 24 0,00% 4,000 0,000 0
0:00:06 175 0,10% 4,031 0,287 0,161 12 1 =TT TS T TTE ST T3
0:00:15 15 0,21% 3,832 0,515 0,511 / 7
0:00:30 125 0,31% 3626 | 0636 0,798 LT T 25~
0:01:00 9,5 0,41% 3,499 0,729 0,987 Tos L4l 1 5
0.02:15 8,5 0,52% 3,197 0,780 1,323 5 08 A 2 ES
0:04:00 7,9 0,62% 3,035 0,821 1,512 gole 1 1153
0:06:15 7,5 0,72% 2,890 0,855 1,68 o
0:09:00 7 0,83% 2,750 0,876 1,834 04 ; 1
0:12:15 6,8 0,93% 2,624 0,897 1,974
0:16:00 6,6 1,04% 2,520 0,908 2,086 0,2 1 + 05
0:20:15 6,3 1,55% 2,179 0,923 2,436
0:25:00 6 2,07% 1,979 0,906 2,625 0,0 t t t t 0
0:40:00 55 2,59% 1,851 0,892 2,744 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 4,5 3,11% 1,755 0,885 2,835 —+—Esf. Coteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 4 3,62% 1,685 0,875 2,898
2:00:00 3 4,14% 1,639 0,868 2,94 1,0
4,66% 1,601 0,863 2,975
5,18% 1,580 0,863 2,996 08T
6,21% 1,551 0,873 3,031 08 T
7,25% 1,529 0,872 3,052 07 1+
8,28% 1,527 0,878 3,059 = 06 +
9,32% 1,522 0,882 3,066 E '
10,35% 1,522 0,892 3,073 05T
11,39% 1,526 0,899 3,073 = 04+
12,42% 1,538 0,906 3,066 03+
13,46% 1,541 0,910 3,066
14,49% 1,548 0,910 3,059 021
15,53% 1,559 0,916 3,052 01 1T
16,56% 1,559 0,917 3,052 0,0 ; ; ; |
17,60% 1,559 0,916 3,052 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
18,63% 1,551 0,904 3,052 . ~ p[kg/cm?]
19,67% 1,552 0,895 3,045 —Trayectoria Esf. Efectivos
20,70% 1,551 0,883 3,038
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada
Datos
Diametro Superior cm 5,04 7
Diametro Medio cm 5,04 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,04
Altura cm 10 e _G A+, .
Peso gr 382,4 fhicial == 7.
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 13,65% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,631
indice vacios post cons. (er) - 0,507 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 6 2
B-value % 95,42%
Gr. Compactacion (PM) % 80,85%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 2,0 6,00
0 20 0,00% 6,00 0,00 0,00 18 +
0:00:06 18 0,11% 5,88 0,35 0,35 1'6 | = = 1 500
0:00:15 15 0,22% 5,69 0,68 0,76 ’
0:00:30 13 0,33% 5,20 0,98 1,46 1 4008
0:01:00 10,5 0,44% 4,79 1,12 1,96 -y v ———————— S
0:02:15 8 0,54% 4,31 1,24 2,52 1 3y0£
0:04:00 4,5 0,65% 3,99 1,29 2,87 3
0:06:15 1 0,76% 3,63 1,33 3,26
0:09:00 19 0,87% 3,46 133 3,43 T 200
0:12:15 14 0,98% 3,18 1,34 3,72
0:16:00 9 1,09% 3,06 1,35 3,84 T Lo0
0:20:15 5,5 1,63% 2,57 1,32 4,31
0:25:00 0 2,18% 2,34 1,29 4,52 0,0 t t t t 0,00
0:40:00 8,4 2,72% 2,21 1,27 4,63 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 65 3.27% 213 125 471 ——Esf. Corteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 6,5 3,81% 2,06 1,25 4,77
2:00:00 4,36% 2,02 1,24 4,80 16
4,90% 1,99 1,23 4,83
5,45% 1,97 1,23 4,85 14 1
6,54% 1,94 1,24 4,88
7,63% 1,93 1,23 4,89 27
8,72% 1,93 1,24 4,90 — 1,0 +
9,80% 1,92 1,24 4,91 E
10,89% 1,91 124 4,91 508 7T
11,98% 1,91 1,24 4,91 = 06 |
13,07% 1,91 1,24 4,91
14,16% 1,90 1,23 4,91 0,4 1T
15,25% 1,90 1,23 4,91
16,34% 1,90 1,22 4,91 021
17,43% 1,89 1,21 4,91 0,0 ' ' ' ' }
18,52% 1,88 1,20 491 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
19,61% 1,88 1,18 4,91 . ~ p[kg/cm?]
20,70% 187 117 201 —Trayectoria Esf. Efectivos
21,79% 1,86 1,16 4,91
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada Enwejecida
Datos
Diametro Superior cm 5 p %
Diametro Medio cm 5 d =
Diametro Inferior cm 5 1 &
Altura cm 10 e _G (+o)y. 1
Peso gr 376,35, fhicial == 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (wi) % 13,28% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,625
indice vacios post cons. (er) - 0,579 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 1 2
B-value % 98,89%
Gr. Compactacion (PM) % 81,11%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,5 0,9
0 22 0,00% 1,000 0,00 0 o 1 os
0:00:06 19,5 0,10% 0,951 0,13 0,133 -~ e '
0:00:15 18 0,20% 0,863 0,17 0,252 047 / ’ T 07
0:00:30 17,5 0,30% 0,795 0,20 0,336 / 1 o6
0:01:00 16 0,41% 0,743 0,21 0,399 T03 1 g
0:02:15 14 0,51% 0,695 0,22 0,455 5 P 7052
0:04:00 13,8 0,61% 0,665 0,23 0,49 2 1043
0:06:15 13,5 0,71% 0,633 0,24 0,525 o021
0:09:00 132 0,81% 0,606 0,24 0,553 T 03
0:12:15 13 0,91% 0,588 0,24 0,574 01 102
0:16:00 13 1,02% 0,569 0,25 0,595 los
0:20:15 13 1,52% 0,498 0,24 0,665 '
0:25:00 13 2,03% 0,460 0,24 0,7 0,0 f f f f 0
0:40:00 12,8 2,54% 0,428 0,24 0,735 0% 5% 10% ”xial[f% 20% 25%
1:00:00 12,5 3,05% 0,414 0,24 0,749 —+—Esf.Coteq — — Var. presion poros (Au)
1:30:00 3,56% 0,398 0,24 0,763
2:00:00 4,06% 0,392 0,24 0,77 03
4,57% 0,385 0,24 0,777
5,08% 0,380 0,25 0,784 03 4
6,10% 0,375 0,25 0,791 ’
7,11% 0,376 0,25 0,791
8,13% 0,379 0,25 0,791 _ozr
9,15% 0,381 0,26 0,791 ':g
10,16% 0,392 0,26 0,784 02T
11,18% 0,393 0,27 0,784 =
12,19% 0,395 0,27 0,784 01 1
13,21% 0,396 0,27 0,784
14,23% 0,402 0,27 0,777 01+
15,24% 0,401 0,27 0,777
16,26% 0,409 0,27 0,77 0,0 ; ; ; ; ‘
17,27% 0,410 0,27 0,77 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
18,29% 0,409 0,27 0,77 . ~ p[kg/cm?]
19,31% 0,409 0,27 0.77 —Trayectoria Esf. Efectivos
20,32% 0,418 0,271 0,763
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Remoldeada Enwejecida
Datos
Diametro Superior cm 5,0 %
Diametro Medio cm 5,0 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,0
Altura cm 10 e _G A+, .
Peso gr 377,3 inicial 7.
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,922
Humedad inicial (wi) % 13,30% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,70 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,621
indice vacios post cons. (er) - 0,558 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 4 2
B-value % 94,87%
Gr. Compactacion (PM) % 81,30%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 35
0 20 0,00% 4,000 0,000 0
0:00:06 14 0,10% 4,004 0,111 0,07 T3
0:00:15 12 0,19% 3,954 0,424 0,329
0:00:30 9 0,29% 3826 | 0589 0,567 T 25~
0:01:00 5,5 0,39% 3,637 0,726 0,847 1, g
0:02:15 3 0,49% 3,476 0,811 1,064 g
0:04:00 2 0,58% 3,281 0,885 1,309 115 3
0:06:15 2 0,68% 3,125 0,934 1,498
0:09:00 1,7 0,78% 3,018 0,973 1,631 11
0:12:15 1,7 0,88% 2,890 1,002 1,778
0:16:00 1,7 0,97% 2,780 1,006 1,89 + 0,5
0:20:15 1,7 1,46% 2,383 1,008 2,289
0:25:00 1,6 1,95% 2,159 1,007 2,513 0,0 t t t t 0
0:40:00 1,4 2,44% 2,025 1,007 2,646 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 1,2 2,92% 1,934 1,007 2,737 —+—Esf. Coteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 3,41% 1,876 1,004 2,793
2:00:00 3,90% 1,834 1,003 2,835 12
4,39% 1,807 1,005 2,863
4,87% 1,794 1,007 2,877 10 +
5,85% 1,783 1,000 2,884
6,82% 1,772 0,994 2,891
7,80% 1,755 0,990 2,905 _osT
8,77% 1,752 | 0,985 2,905 E
9,75% 1,740 0,979 2,912 06T
10,72% 1,736 0,972 2,912 =
11,70% 1,733 0,967 2,912 04 T
12,67% 1,724 0,964 2,919
13,65% 1,721 0,959 2,919 02 T
14,62% 1,717 0,954 2,919
15,60% 1,707 0,949 2,926 0,0 ; ; ; |
16,57% 1,694 0,941 2,933 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
17,55% 1,601 0,936 2,933 )  plkg/cm?]
18,52% 1,685 0,028 2933 —Trayectoria Esf. Efectivos
19,50% 1,681 0,922 2,933
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion- Estratos inferiores
Datos
Diametro Superior cm 5,01 |2
Diametro Medio cm 5 Ve = l+a),
Diametro Inferior cm 5,01
Altura cm 7,48 e G (L+o ) _1
Peso gr 284,02 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,930
Humedad inicial (wi) % 13,66% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,70 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,620
indice vacios post cons. (er) - 0,600 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 1 2
B-value % 95,56%
Gr. Compactacion (PM) % 81,38%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,8 0,8
0 22 0,00% 1,000 0,000 0
0:00:06 20,5 0,13% 1,030 0,119 0,049 197
0:00:15 20 0,27% 1,014 0,126 0,07 1 06
0:00:30 19,8 0,40% 1,005 0,144 0,091 =
0:01:00 19,5 0,54% 0,993 0,168 0,119 = T 05§
0:02:15 195 0,67% 0973 | 0222 0175 5 los2
0:04:00 19,5 0,81% 0,894 0,262 0,28 g ' 3
0:06:15 19,5 0,94% 0,834 0,308 0,371 ©0,3 1 + 03
0:09:00 19,4 1,08% 0,788 0,334 0,434
0:12:15 19,4 1,21% 0,753 0,354 0,483 021 T02
0:16:00 19,4 1,35% 0,712 0,366 0,532 0,1 101
0:20:15 19,4 2,02% 0,634 0,396 0,63
0:25:00 19,3 2,69% 0,605 0,416 0,672 0,0 ¢ t t t t 0
0:40:00 19,3 3,36% 0,595 0,432 0,693 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 4,04% 0,593 0,440 07 ——Esf. Corteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 4,71% 0,597 0,446 0,7
2:00:00 5,38% 0,598 0,447 0,7 0,5
6,06% 0,592 0,449 0,707
6,73% 0,590 0,445 0,707 05T
8,07% 0,587 0,441 0,707 04 T
9,42% 0,591 0,437 0,7 04 1+
10,77% 0,595 0,432 0,693 T 03+
12,11% 0,591 0,426 0,693 £
13,46% 0,595 0,421 0,686 03T
14,80% 0,592 0,417 0,686 =02+
16,15% 0,596 0,412 0,679 02+
17,49% 0,591 0,406 0,679
18,84% 0,581 0,401 0,686 01T
20,19% 0,574 0,400 0,693 01 1T
0,0 + + + + -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
p [kg/cm?]
— Trayectoria Esf. Efectivos
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion- Estratos inferiores
Datos
Diametro Superior cm 5,00 7
Diametro Medio cm 5,02 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,00
Altura cm 7,49 e G (L+o ) _1
Peso gr 285,84 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,938
Humedad inicial (wi) % 13,65% e — Vi Vit o, Wy G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,70 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,613
indice vacios post cons. (er) - 0,579 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 4 2
B-value % 95,9%
Gr. Compactacion (PM) % 81,73%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 2,0 3
0 20 0,00% 4,000 0,000 0
0:00:06 17 0,14% 4,028 0,105 0,042 1 25
0:00:15 16 0,28% 4,095 0,437 0,196
0:00:30 15,5 0,42% 4,039 0,878 0,546 12 &
0:01:00 15 0,56% 3,971 0,986 0,686 S
0:02:15 14,8 0,70% 3,902 1,071 0,812 115 ;S
0:04:00 14,8 0,84% 3,751 1,202 1,05 3
0:06:15 14,6 0,98% 3,693 1,251 1,141
0:09:00 14,5 1,12% 3,535 1,297 1,33 T?
0:12:15 14,5 1,26% 3,465 1,308 1,407
0:16:00 14,5 1,40% 3,325 1,319 1,554 T 05
0:20:15 14,4 2,09% 2,881 1,325 2,002
0:25:00 14,4 2,79% 2,657 1,325 2,226 0,0 ¢ t t t t 0
0:40:00 14,3 3,49% 2,530 1,333 2,359 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 4,19% 2,468 1,336 2,422 ——Esf. Corteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 4,88% 2,433 1,336 2,457
2:00:00 5,58% 2,421 1,338 2,471 16
6,28% 2,419 1,345 2,478
6,98% 2,418 1,344 2,478 14 1
8,37% 2,427 1,336 2,464
9,77% 2,440 1,325 2,443 27
11,16% 2,434 1,316 2,443 — 1,0 +
12,56% 2398 | 1,304 2,471 E
13,95% 2,369 1,292 2,492 508 7T
15,35% 2,347 1,280 2,506 = 06 |
16,75% 2,326 1,269 2,52
18,14% 2,313 1,261 2,527 0,4 1T
19,54% 2,285 1,249 2,548
20,93% 2,265 1,240 2,562 021
0,0 + + + T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
——Trayectoria Esf. Eff-z(:tivosp [kg/em?]
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Proyecto "Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria

Probeta Tercera depositacion- Estratos superiores

Datos
Diametro Superior cm 5,01 |2
Diametro Medio cm 5,02 Va = 1+
Diametro Inferior cm 5,01 .
Altura cm 8,36 o _Gl+a) |
Peso gr 315,88 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,914
Humedad inicial (i) % 13,71% e Vi Vit o W, G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,68 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,634
indice vacios post cons. (er) - 0,619 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 1 2
B-value % 96,67%
Gr. Compactacion (PM) % 80,70%
Velocidad deformacion mm/min 0,13

Consolidacién

Reslutados Ensayo

Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion

axial efectivo p' q poros (Au)

[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 0,8 0,8
0 20 0,00% 1,000 0,000 0

0:00:06 18 0,12% 0,996 0,026 0,021 oy - ———- T
0:00:15 18,8 0,24% 0,984 0,113 0,091 061 _ 4 Tt~ _. 1 o6
0:00:30 18,8 0,36% 0,922 0,188 0,203 ! -
0:01:00 18,7 0,48% 0,877 0,247 0,287 =05 T ' T 05 g
0:02:15 18,7 0,60% 0,845 0,282 0,343 504 1 loa 2
0:04:00 18,6 0,72% 0,819 0,316 0,392 2 ' 3
0:06:15 18,5 0,84% 0,770 0,337 0,455 03+ 103
0:09:00 18,5 0,96% 0,723 0,351 0,511
0:12:15 18,5 1,08% 0,701 0,371 0,546 02 4 702
0:16:00 18,5 1,20% 0,685 0,378 0,567 01 - 1o
0:20:15 18,5 1,80% 0,667 0,382 0,588
0:25:00 18,4 2,40% 0,644 0,389 0,616 0,0 f f f f 0
0:40:00 18,3 3,00% 0,619 0,394 0,644 0% 5% 10% ”xial[f% 20% 25%
1:00:00 3,60% 0,610 0,403 0,658 ——Esf. Corteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 4,20% 0,608 0,409 0,665
2:00:00 4,80% 0,604 0,413 0,672 05

5,40% 0,606 0,418 0,672

6,00% 0,609 0,422 0,672 04 T

7,20% 0,618 0,425 0,665 04+

8,40% 0,619 0,426 0,665

9,60% 0,618 0,425 0,665 _osT

10,80% 0,634 0,427 0,651 ':g 03+

12,01% 0,647 0,426 0,637 g 02 L

13,21% 0,654 0,426 0,63 =

14,41% 0,667 0,424 0,616 02 1

15,61% 0,674 0,424 0,609 01 |

16,81% 0,683 0,428 0,602

18,01% 0,690 0,428 0,595 01T

19,21% 0,694 0,423 0,588 0.0 ; ; ; ; |

20,41% 0,693 0,421 0,588 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

——Trayectoria Esf. Eff-z(:tivosp [kg/em?]
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Proyecto

"Efecto de la Fabrica y Estructura en la Resistencia No Drenada de Relave Integral"

Muestra Relave Integral Depésito de Relaves Owejeria
Probeta Tercera depositacion- Estratos superiores
Datos
Diametro Superior cm 5,01 |2
Diametro Medio cm 5,01 Va = l+a),
Diametro Inferior cm 5,02
Altura cm 9,03 e G (L+o ) _1
Peso ar 341,46 inicial 7
Densidad humeda (yt) gr/cm® 1,917
Humedad inicial (i) % 13,71% e Vi Vit o W, G
Densidad seca (yd) gr/cm® 1,69 post_cons W, )
indice vacios inicial (ej) - 0,631
indice vacios post cons. (er) - 0,563 q= %1705
Presion de camara efectiva | kg/em? 4 2
B-value % 95,13%
Gr. Compactacion (PM) % 80,84%
Velocidad deformacion mm/min 0,13
Consolidacién Reslutados Ensayo
Tiempo Volumen Deformacién Esf. medio Esf. Corte |Var. presion
axial efectivo p' q poros (Au)
[cm?] % kg/cm? kg/cm? kg/cm? 2,0 35
0 20 0,00% 4,000 0,000 0 18 +
0:00:06 16 0.11% 4,023 0,066 0,021 ' R, T3
0:00:15 15 0,23% 4,028 0,106 0,042 er e
0:00:30 13.8 0,34% 4051 | 0214 0,091 14 1 74 T 25~
0:01:00 13 0,46% 4,095 0,447 0,203 &12 + l, 1, g
0:02:15 12,4 0,57% 4,054 0,637 0,371 S0l ! g
0:04:00 12,3 0,69% 3,984 0,774 0,532 2 1153
0:06:15 12,2 0,80% 3,867 0,893 0,728 =08 14/ '
0:09:00 12,2 0,92% 3,779 1,002 0,889 06 T ! 41
0:12:15 12,2 1,03% 3,670 1,101 1,064 0.4 4 !
0:16:00 12,2 1,15% 3,579 1,164 1,197 L 1 05
0:20:15 12 1,72% 3,017 1,329 1,869 0z 1
0:25:00 11,9 2,30% 2,704 1,353 2,198 0,0 t t t t 0
0:40:00 2,87% 2,452 1,352 2,45 0% 5% 0% ial [_%5% 20% 25%
1:00:00 3,45% 2,314 1,357 2,59 ——Esf. Corteq = = Var. presion poros (Au)
1:30:00 4,02% 2,284 1,363 2,625
2:00:00 4,59% 2,159 1,364 2,751 16
5,17% 2,123 1,363 2,786
5,74% 2,090 1,367 2,821 14 1
6,89% 2,058 1,360 2,849
8,04% 2,033 1,355 2,87 27
9,19% 2,028 1,347 2,87 — 1,0 +
10,34% 2,037 1,350 2,863 ':%
11,49% 2,042 1,346 2,856 508 7T
12,63% 2,041 1,335 2,849 = 06 |
13,78% 2,044 1,329 2,842
14,93% 2,045 1,320 2,835 04 1+
16,08% 2,044 1,319 2,835
17,23% 2,038 1,309 2,835 021
18,38% 2,032 1,301 2,835 0,0 ; ; ; ‘
19,52% 2,026 1,291 2,835 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
20,67% 2,009 1,287 2,849 )  plkg/cm?]
—Trayectoria Esf. Efectivos
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