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ESTUDIO EN LABORATORIO DEL EFECTO ENVEJECIMIENTO EN EL
COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE RELAVE.

Se realizé una investigacion conducente a determinar el efecto envejecimiento en
el comportamiento de arenas de relave. Se ha elegido un depdsito de suelo de residuos
mineros, o presa de relave, como adecuado para la investigacion del fendmeno debido
a que es importante conocer los cambios mecanicos y dinamicos que se producen en el
tiempo de modo de predecir sus cambios durante el abandono.

El programa de ensayos consiste en un total de 33 triaxiales estéaticos y 43
triaxiales ciclicos. Se utilizaron muestras inalteradas extraidas, mediante toma de
muestras en bloques de un tranque de relaves en operacién, con depositaciones entre 0
y 5 meses, y probetas remoldeadas en laboratorio con el mismo material extraido, las
cuales se dejaron envejecer entre 0 y 5 meses.

Se presentan los resultados experimentales sobre el efecto envejecimiento en el
comportamiento de arenas de relave. Se comparan los resultados de ensayos
realizados en probetas reconstituidas mediante el método de apisonado humedo y
envejecidas en laboratorio, con muestras inalteradas obtenidas in situ en diferentes
tiempos de depositacion.

Para las probetas preparadas y envejecidas en laboratorio se pudo determinar
que con el tiempo existe un aumento importante de la resistencia ciclica. Con el
analisis de probetas remoldeadas y muestras inalteradas es posible determinar
preliminarmente que el efecto envejecimiento es mas rapido en probetas remoldeadas

gue en muestras inalteradas, para condiciones similares.
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SIMBOLOGIA

Resistencia al corte de un suelo no cohesivo.

Q @

Tensioén efectiva normal.
P Angulo de roce interno.
o: Tension normal total.

u Presion de poros.

Tension de corte ciclica maxima para producir la licuefaccion en “n” ciclos.

0, : Tensién de confinamiento.

R.t: Resistencia ciclica de muestras no perturbadas.
Rc.: Resistencia ciclica de probetas remoldeadas.

t: Edad, en anos.

R:: Razén de tension ciclica.

Esfuerzo de corte permanente.

Sar:  Nivel de Esfuerzo cortante.

Sus:  Nivel de resistencia no-drenado.

e: indice de huecos o indice de vacios.
Dso: Tamano medio de grano.

IP:  indice de Plasticidad.

esk: Indice de huecos del esqueleto del suelo.
CF: Contenido de Finos.

Vi Volumen inicial.

Ve Volumen final.

Wn: Peso humedo.

Wq4: Peso seco.

Gs: Gravedad especifica.

q: Desviador de esfuerzo (A:j

p’:  Presion media efectiva (Aga -0, + Au).

€cons: Indice de huecos consolidado.

ec: indice de huecos final.
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LEU:

A DR finar:

AuU:
€:
CluU:

Densidad relativa inicial.

Densidad relativa final.

Cohesioén.

Linea de estado ultimo.

Desviacion Estandar de Densidad relativa final.
Variacién presion de poros.

Deformacién unitaria.

Ensayo triaxial estatico consolidado no-drenado.

Modulo de Deformacion.

xii



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.- Importancia del efecto envejecimiento en arenas de relave.

El efecto envejecimiento en el comportamiento de arenas de relave es un tema
relativamente nuevo dentro del campo de Ingenieria Geotécnica. A pesar de ello se
puede observar que en los ultimos afos se han desarrollando importantes trabajos
asociados a este efecto: Joshi en el afio 1995 (Ref. 15) y Garcés el afo 2000 (Ref. 10),
ademas de los trabajos realizados por Mori et al (Ref. 22) en el afio 1978, Mitchell y

Solymar (Ref. 20) en el afio 1984 y Troncoso et al (Ref. 39) en el afio 1988.

A través de diversos estudios se ha podido determinar que el efecto
envejecimiento juega un rol importante en los cambios de las propiedades estaticas y
dinamicas de los suelos en estructuras geotécnicas artificiales como son las presas de

relave, presentes en gran cantidad en Chile producto de la actividad minera.

Analizando el comportamiento sismico de estos depdsitos se ha podido constatar
que las presas relativamente jévenes o en operacién colapsan en mayor proporcion
que las mas antiguas frente a este tipo de solicitacion (Ref. 42). Incluso presas que han
fallado y han sido reparadas han tenido un comportamiento satisfactorio, como son los
casos de La Cocinera de Panulcillo en octubre de 1997 y Barahona que presentd una
falla de flujo el mismo afo de su abandono, producto de un terremoto magnitud 8.2 el 1
de Diciembre de 1928.

Si bien en el disefio de presas se consideran los maximos eventos probables,
tales como sismos y crecidas, no se consideran las propiedades de los suelos
modificadas por efectos del envejecimiento. Asimismo, seria importante definir las
curvas de propiedades mecanicas y dinamicas de suelos, de residuos mineros con el
tiempo, de modo de predecir sus cambios durante el abandono y de esta forma tener

modelos mas realistas del comportamiento de la arena de relave.



Para cuantificar los efectos de envejecimiento en las propiedades dinamicas y
estaticas de las presas de relave se han realizado ensayos que apuntan a determinar
de manera cuantitativa los cambios que ocurren con el tiempo, debido a que este tipo
de estructuras son depdsitos de historia conocida, es decir, la edad de los suelos

constitutivos se conoce.

1.2.- Contexto del estudio realizado.

Considerando la importancia que tiene la actividad minera en Chile, en especial
la produccion de Cobre, se hace necesario e imperioso disponer de zonas
acondicionadas para depositar grandes volumenes de material de desecho. Debido a
esto existen presas de relave, que son depdsitos compuestos de muros o estructuras
de contencion perimetrales que generalmente estan formados por el material mas

grueso del residuo.

Division Andina de Codelco en su necesidad de expansidon puso en
funcionamiento al Embalse Ovejeria (Fig. 1.1) en el afio 1999, ubicado en la Rinconada
de Ovejeria a 550 m.s.n.m en la regién Metropolitana, Provincia de Chacabuco, el que
tiene como funcion almacenar la totalidad del relave producido por el yacimiento Rio
Blanco (Ref. 5).

Fig.1. 1: Embalse Ovejeria: Muro de arenas y depositacion de lamas.



Dicho lo anterior, la principal motivacion de este trabajo es realizar un analisis en
el tiempo del comportamiento ciclico y estatico de arenas de relave que conforman el

muro de contorno del embalse Ovejeria.

1.3.- Antecedentes de riesgo sismico en presas de relave.

Dado que Chile es un pais sismico, al momento de disefiar una presa de relave
se debe considerar la alta probabilidad de ocurrencia de un evento telurico. En los anos
1928 y 1965 se produjeron los colapsos de los tranques de relave Barahona y el Cobre
respectivamente, causando la muerte de cientos de personas. Esto motivd la

modificacion del método de construccion de aguas arriba a aguas abajo. (Ref. 49).

Saragoni (Ref. 32) en el afo 1996, realiz6 un estudio sobre la evaluacion del
riesgo sismico para grandes presas en Chile, donde se considera que las principales
caracteristicas de analisis para ésta evaluacion son que nuestro pais presenta la mayor
sismicidad y las mayores magnitudes en el mundo. Ademas se debe considerar que la
actividad minera requiere la construccion de grandes presas en zonas sismicas que

presentan altos peak de aceleracion.

Considerando las caracteristicas anteriores, se han registrado una gran cantidad
de fallas en Tranques de relave las que por lo general son producidas por sismos de
gran magnitud. Troncoso (Ref. 42) en el afio 2002 resume una serie de casos historicos
sobre fallas, las cuales principalmente se deben a fallas por licuacion y fallas de flujo,
las que se muestran en la Tabla 1.1. Uno de los casos mas conocidos es la falla en el

Tranque Barahona (Fig.1.2), que causo la muerte a 58 personas.



Tabla 1. 1: Casos histéricos en fallas de tranques de relave.

Tranque Fecha de Falla| Ms |R(KM) | Tipo |H(MT) | Talud Estado Mecanismo de Falla
Barahona 1 01-12-1928 8.2 95 us 65 4:01 | OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
El Cobre 1 28-03-1965 |75 | 70 us 35 1.5:1 | OPERACION | Licuacion+Falla de Flujo
El Cobre 2 28-03-1965 | 75| 70 us 19 | 3.7:1 OP/AB Licuacion+Falla de Flujo

Cerro Negro 3 28-03-1965 7.5 38 us 45 1.2:1 [OPERACION | Licuacion+Falla de Flujo
Hierro Negro 28-03-1965 7.5 18 us 12.5 | 1:01 |OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
Los Maquis 28-03-1965 7.5 15 us 15 1.7:1 |OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
La Patagua 28-03-1965 75| 25 N/A N/A N/A | OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo

Bellavista 28-03-1965 | 75| 55 N/A 20 1.7:1 | OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo

El Sauce 28-03-1965 | 75| 66 N/A 6 1.7:1 |OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
Ramayana 28-03-1965 7.5 85 N/A - 1.5:1 OP/AB Licuacion+Falla de Flujo

Vetael Agua2 | 07-11-1981 6.5| 85 us 20 1.7:1 |OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
Veta el Agua 1 03-03-1985 | 7.8 | 80 us 24 1.5:1 |OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
Cerro Negro 4 03-03-1985 | 7.0 | 105 |US/CL| 30 1.7:1 |OPERACION | Licuacion+Falla de Flujo

Almendro 14-10-1997 | 7.0 | 100 us 18 1.5:1 | OPERACION | Licuacion+Falla de Flujo

Algarrobo 14-10-1997 | 7.0 | 80 us 20 1.5:1 | OPERACION | Licuacién+Falla de Flujo
Maiten 14-10-1997 | 7.0 | 120 us 15 1.5:1 OP/AB Licuacion+Falla de Flujo
La Cocinera 14-10-1997 | 70| 80 |US/CL| 30 1.7:1 |OPERACION | Licuacion+Falla de Flujo




1.4. Propésito y objetivos del estudio.

El propédsito principal de este estudio es evaluar la influencia del tiempo
(envejecimiento) en el comportamiento estatico y dinamico de arena de relave extraida
del tranque Ovejeria (Ubicado en la Rinconada de Ovejeria a 550 m.s.n.m en la Regién

Metropolitana, Provincia de Chacabuco).

En particular, para un analisis de lo planteado, se compara el comportamiento
por envejecimiento en muestras inalteradas obtenidas mediante extraccion in-situ en
una calicata y probetas remoldeadas confeccionadas a través del método de apisonado

humedo.

De los resultados obtenidos en ensayos estaticos se deduce la linea de estado
ultimo tanto en arena inalterada del muro como en probetas remoldeadas en
laboratorio, considerando distintos periodos de depositacion o periodos de

envejecimiento.

Asimismo de los ensayos ciclicos, se determina la curva de resistencia ciclica y
se mide la influencia del periodo de depositacion al graficar la razén de esfuerzo ciclico
para la arena natural del muro y para las probetas remoldeadas en laboratorio,

considerando distintos periodos de depositacion.



CAPITULO 2:  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- Efecto envejecimiento en las propiedades fisicas de suelos.

Utilizando como referencia que el fendomeno de licuefaccion se presenta en
suelos sueltos no cohesivos y en condicion de saturacion, sometidos a tensiones de
corte ciclicas podemos asegurar que las presas de relaves son susceptibles a sufrir
licuefaccidon, tanto de los suelos embalsados como en los del muro, durante la

ocurrencia de terremotos, ya que estos se encuentran en general sueltos y saturados.

Asimismo durante la aplicacién de las cargas ciclicas, los suelos sueltos tienden
a producir una disminucion en sus indices de huecos de modo que la presion de poros

aumenta.

Considerando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, se define la resistencia al

corte de un suelo no cohesivo como S =o' -tg(¢) y ademas la tension normal efectiva

como o =o—Uu.

De acuerdo a la ecuacién de tension normal efectiva se tiene que, con
incrementos positivos en la presidon de poros se produce una disminucion en la tension
normal efectiva en cada ciclo de solicitacién. En el limite, cuando u tiende a o después
de un numero “n” de ciclos, la tension efectiva disminuye a cero, con lo que la
resistencia al corte es nula, de modo que el suelo se comporta como un fluido viscoso.

Asi el fendmeno antes descrito se denomina licuefaccion.

Luego la resistencia ciclica a la licuefaccion de un suelo se define mediante la

0o ),

Pudiendo definir también la resistencia ciclica de un suelo para un cierto nivel de

razon:

deformacion, expresado como una deformacion axial unitaria de un valor determinado.



Considerando la importancia que tiene para el pais este fenomeno, debido a la
gran cantidad de presas de relave que existen, Garcés (Ref. 10) en el afio 2000, como
parte de su estudio, y en funcion de los resultados de ensayos triaxiales ciclicos
obtenidos de la investigacion realizada por Troncoso et al (Ref. 39) en el afio 1988
(Estudio que se explica en el acapite 2.3), gréfica la Edad versus la Razén de

Resistencias Ciclicas, la que se muestra en la Fig. 2.1 y obtiene una relacion dada por

la ecuacion:

R
et _140.88-1°%

c0

Donde la razdén es entre las resistencias ciclicas de muestras no perturbadas R
y remoldeadas Ry. Y la ecuacion se obtuvo minimizando el error cuadratico respecto de
los datos observados, obteniendo un coeficiente de correlacién estadistico R? de 0.96.
Considerando que la ecuacion es valida para arenas limosas con edades entre 0 y 30
anos y donde se aprecian claros incrementos de la resistencia ciclica con la edad de las
muestras e indican que el incremento mas fuerte se genera en los primeros afos de

depositacion de los suelos con un aumento de un 94% en el primer afio.
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Fig.2. 1: Resistencia Ciclica versus Edad. Arenas Limosas (Ref. 10).
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2.2.- Efecto envejecimiento en la resistencia al corte en arenas.

Joshi et al (Ref. 15) en el afo 1995 realizaron una investigaciéon con
experimentos de laboratorio para estudiar los efectos de envejecimiento en arenas, en
los cuales tanto la influencia del tipo de arena y del fluido presente en los poros del
suelo fueron investigados. Los suelos fueron compactados y se dejaron envejecer por
dos afos. Los resultados indicaron que todos los especimenes aumentaron su
resistencia al corte respecto de su condicion inicial, y ademas, se determin6é que este
efecto era mayor para los suelos sumergidos que para aquellos secos. Adicionalmente
se determin6 que las muestras sumergidas presentaron precipitados en la superficie y
entre los granos de arena, de modo que los aumentos en la resistencia al corte medidos

se pudieron deber al desarrollo de cementacién entre las particulas.

En las Fig. 2.2, 2.3, y 2.4, se muestran los resultados obtenidos de las
resistencias al corte versus carga para especimenes secos y especimenes sumergidos

en agua destilada y en agua de mar.
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Fig.2. 2: Resistencia al corte para especimenes de suelo seco (Ref. 15).
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Fig.2. 3: Resistencia al corte para especimenes de suelo sumergido en agua
destilada (Ref. 15).

450
1 River Sand in Sea Water
ars T
300
g .
T 225
S + 1day
x 7 days
150
¢ 4 weeks
+ 3 months
75
o 6 months
* 1 year
049 T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Penetration (mm)

Fig.2. 4: Resistencia al corte para especimenes de suelo sumergido en agua de
mar (Ref. 15).



En la Fig. 2.5 se muestra un diagrama del equipo utilizado para la realizacion de

los ensayos de corte (Penetracion) y un diagrama del tubo de penetracion utilizado para

este estudio.
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2.3.- Efecto envejecimiento en la resistencia al corte ciclico de materiales de
relaves.

Troncoso et al (Ref. 39) en el afio 1988, realizaron un estudio del efecto
envejecimiento a través del analisis de muestras inalteradas extraidas de dos muros de
arena de relave. Para esto se realizaron ensayos triaxiales ciclicos en las muestras
inalteradas extraidas con diferentes periodos de depositacién. Estos resultados fueron
comparados con los obtenidos a través del ensayo de muestras reconstituidas en

laboratorio.

En esta experiencia se obtuvo el numero de ciclos para alcanzar una
deformacion del 5% en doble amplitud con distintas razones de tension ciclica, Rc. Las
muestras analizadas fueron extraidas del muro y tenian 1, 5 y 30 afios de depositacion,

por lo que se tratada de arena relativamente cementada.

Los resultados obtenidos se aprecian en la Fig. 2.6.
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Fig.2. 6: Curvas obtenidas de ensayos en muestras inalteradas y remoldeadas
(Ref. 39).
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De los resultados obtenidos fue posible visualizar la influencia del periodo de
depositacion, al graficar la razén de esfuerzo ciclico para generar una deformacion del
5% en doble amplitud a los 20 ciclos de aplicacion de carga, y normalizarla con
respecto a muestras constituidas en laboratorio con arena que habia sido depositada

recientemente. (Fig. 2.7).
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Fig.2. 7: Incremento en la resistencia ciclica de muestras inalteradas envejecidas
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2.4.- Movilidad ciclica y falla de flujo.

Considerando el estado de deformaciéon continua, o steady state, se han
presentado resultados experimentales de laboratorio que muestran la respuesta no-

drenada tanto bajo solicitaciones ciclicas como monétonas.

En relacion a lo anterior es posible distinguir la potencial existencia de una falla
fluida asociada con una perdida de resistencia del material y en consecuencia con una
falla catastrofica donde el suelo fluye asemejandose a un fluido viscoso. Asimismo
permite entender el fendmeno llamado movilidad ciclica, el cual, consiste en un
progresivo aumento del nivel de deformaciones producto de la solicitacién ciclica, pero

sin revestimiento de pérdida de resistencia.

La posibilidad de ocurrencia de que una masa de suelo presente uno u otro
fendmeno depende de las condiciones iniciales de densidad, esfuerzo cortante estatico
o permanente y nivel de presion efectiva confinante. Por lo que si situamos una
combinacion inicial de densidad y presion de confinamiento por debajo de la linea
steady state, una carga de naturaleza ciclica s6lo puede inducir el fenbmeno de
movilidad ciclica, en cambio, cuando el estado inicial de densidad y presion de
confinamiento se situa bien sobre la linea steady state, una masa de suelo frente a una

carga ciclica es susceptible a sufrir una falla fluida o licuacion verdadera.

Del mismo modo que lo presenta Verdugo (Ref. 47) podemos analizar en la Fig.
2.8, una curva tensién-deformacion para carga drenada vy tres distintas posibles curvas
tensidon-deformacion para una solicitud no-drenada para un elemento de suelo ubicado
al interior de un talud. Donde inicialmente el elemento de suelo esta sometido a un

esfuerzo de corte permanente,r,, el que puede ser alcanzado bajo una condicion

drenada de carga.

Luego si el esfuerzo cortante continia su evolucién movilizara la resistencia

drenada del material dada por el nivel de esfuerzo cortante, S, . Por lo tanto, bajo un
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régimen de carga drenado el factor de seguridad frente a una falla por corte estara dado

por:

Esfuerzo de cone

/} Respuesta no—drenada Sie

~
[=]

Sus
!

Deformacion

-

Fig.2. 8: Respuesta drenada y tres posibles respuestas no-drenada bajo cargas

monoétonas (Ref. 47).

Asimismo para la situacion ilustrada en la Fig. 2.9 de producirse una solicitacion
adicional muy rapida que movilizara la respuesta no-drenada del material, existen tres

posibles situaciones a ser desarrolladas para el nivel de resistencia no-drenado, S, las

cuales se detallan y se explican claramente en el trabajo realizado Retamal (Ref. 30) en
el ano 2005.

a.- Resistencia no-drenada mayor que la resistencia drenada, S, > S, : Ocurre en

combinaciones iniciales de densidad y presion confinante situadas por debajo de la

linea de deformacién continua.
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b.- Resistencia no-drenada menor que la resistencia drenada y corte estéatico

solicitante menor que la resistencia no-drenada, S, <S, Yy S, >7,: Ocurre cuando

las combinaciones iniciales de densidad y presion confinante se situan por sobre la

linea de deformacion continua.

c.- Resistencia no-drenada menor que la resistencia drenada y corte estatico

solicitante mayor que la resistencia no-drenada, S, <S, Yy S, <r7,: Esta situacion

depende de la amplitud y duracion de la perturbacién rapida que induce la respuesta
no-drenada de la masa de suelos. Asi como lo ilustra Poulos (Ref. 29) en el afio 1988
se muestra en la Fig. 2.9 una solicitacion ciclica que puede provocar una falla de flujo

aun cuando el corte total solicitante no excede la resistencia peak no-drenada.
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Fig.2. 9: Carga ciclica que provoca resistencia ultima (Ref. 29).
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2.5.- Respuesta no drenada en suelos granulares finos.

2.5.1.- Repuesta ciclica no drenada.

Observando las Figs. 2.10(a) y 2.11(a) podemos distinguir las curvas de tensién-
deformacion obtenidas de ensayos de carga ciclica sobre muestras de arena suelta y
densa respectivamente (Ref. 12), asimismo de las Figs. 2.10(b) y 2.11(b) tenemos las

trayectorias de tensiones efectivas para la misma situacion detallada anteriormente.

Puede verse en ambos casos, tanto para suelos sueltos como densos, que un
aumento en la progresion de ciclos de carga y descarga provoca un aumento de presion
de poros y ademas esto se presenta acompanado de un aumento de la deformacion de
las probetas. Por lo que la presion de poros aumenta hasta igualar la presion de
confinamiento inicial, generando en ese instante un estado de tension efectiva nula.
Este estado se usa para definir la condicion de licuacion, segun los trabajos de Seed y
Lee (Ref.19y 33).
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efectivas en arena suelta (Ref. 12).
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Fig.2. 11: a) Curvas de tensiéon-deformacién y b) Trayectorias de tensiones

efectivas en arena densa (Ref. 12).

Analizando la Fig. 2.12, donde se grafica la carga ciclica y la presidon de poros en
funcion del tiempo, se puede observar que la presion de poros varia en el tiempo, es
decir, alcanza un valor maximo cuando la carga solicitante es nula. Asimismo esta
situacion puede verse mas detalladamente en las Fig. 2.10(b) y 2.11(b) para la
trayectoria de tensiones efectivas. Y ademas considerando que la linea de estado

ultimo es una frontera mas alla de la cual no puede existir estado tensional alguno, la
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unica forma de que exista una condicion de tension efectiva nula es que, al mismo
tiempo, el corte solicitante también lo sea.

Asimismo se observa de la Fig. 2.12, el fenomeno denominado por Casagrande
en el afio 1975 como movilidad ciclica, el cual, consiste en que el suelo al ser solicitado
después de haber alcanzado la condicion de tension nula, disminuye la presion de
poros, generandose una tension efectiva distinta de cero y desarrollando nuevamente

resistencia al corte.
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Fig.2. 12: Variacion de la presiéon de poros en arena suelta y densa (Ref. 12).

2.5.2.- Respuesta monoétona no drenada.

Con el fin de entender el concepto de steady state se debe comprender el
comportamiento monotono no-drenado de los suelos y, para ello, se puede analizar los
ensayos realizados por Verdugo (1992), Ishihara (1993) y Verdugo et al. en el afio 1996

sobre arena de Toyoura.

Luego en la Fig. 2.13 se observan los resultados de una serie de ensayos no-
drenados de probetas compactadas a diferentes densidades y consolidadas
isotropicamente bajo una misma presion efectiva. Asimismo las curvas tension-

deformacion como las trayectorias de tensiones efectivas son fuertemente dependientes
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del grado de densificacion de las muestras. De forma similar, la resistencia ultima varia

desde 0 a 40 Kg/cm? para densidades relativas de 12 a 66%, respectivamente.
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Fig.2. 13: Respuesta no-drenada para o, =10[Kg/cm?]. Curvas de tension-

deformacion y trayectoria de tensiones (Ref. 45).

En las Figs. 2.14 y 2.15 se muestran dos series de ensayos triaxiales realizados
sobre probetas a indices de vacios constantes después de la consolidacion. Ademas la
presion de confinamiento fue variada para cada indice de vacios. Luego de cada serie
se puede observar que la resistencia ultima no varia con la presidon de confinamiento,

sin embargo, el tipo de respuesta es controlada por ésta.
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En el mismo caso, por ejemplo, en la Fig. 2.12 la respuesta de todas las probetas
es dilatante, en cambio en la Fig. 2.13 solo para las dos presiones mas bajas se tiene

una respuesta dilatante.
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Fig.2. 14: Respuesta no drenada para e=0.735 (Ref. 45).
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2.6.- Factores que afectan la resistencia ciclica.

Existen numerosos factores que afectan la resistencia ciclica, entre ellos se
encuentran el tamafo medio de grano, el nivel de presién confinante, la densidad
relativa o indice de vacios, el tamafio de la probeta, al razén de tensiones principales
que actuan sobre la muestra durante la consolidacion, la forma de la funcién de carga,
la frecuencia de la carga y el grado de saturacion. Dichos factores pueden ser divididos

en aquellos que dependen de la metodologia de ensaye y aquellos que no lo son.

Townsend (Ref. 37), determin6 que los factores que mas afectan a la resistencia
ciclica son el tipo de probeta utilizada (inalterada o remoldeada), la densidad y la
predeformacion. Con un efecto intermedio, pero significante, estan la presion de
confinamiento, la forma de la onda de carga, el tamafio medio de grano (Dsp) y los
efectos son el congelamiento de muestras inalteradas, frecuencia de carga, tamafno de

la muestra y friccion de los cabezales y bases de la celda triaxial.

2.6.1.- Factores de ensayos que afectan la resistencia ciclica.

a) Preparacion de la muestra:

En el trabajo realizado por Ladd (Ref. 17) se puso atencion en los efectos que los
procedimientos para la preparacion de probetas tenian en la resistencia ciclica triaxial
de las arenas. El realizd ensayos triaxiales ciclicos en muestras saturadas de tres
diferentes arenas usando dos métodos de preparacion de probetas: vibracién seca y
apisonado humedo. Sus resultados mostraron que las probetas compactadas a una
misma densidad, podian presentar diferencias en el potencial de licuacion sobre un
100% siendo siempre mayor la resistencia de las muestras realizadas con el método de

apisonado humedo.

Del mismo modo Mulilis et al. (Ref. 24) en el afo 1977 realiz6 un estudio, donde
evaluo 11 diferentes métodos de preparacion de probetas. Estos resultados de

muestras de arena Monterrey No. 0 consolidadas isotropicamente y preparadas a una
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densidad relativa de 50% son presentados en la Fig. 2.16. La maxima diferencia en la

razén de tension para causar licuacion fue cercana de un 110% a 10 ciclos.

0.5 ,
|_ HIGH FREQUENCY WIBRATIONS
LON FREQUENCY ON WOIST SAMPLES
YIBRATIONS MOIST RODOME
0.4 Y Il, » S Jel
HIGH FREQUENCY oni “'"'“\ CRERL
YIBRATIONS
i \
0.2 —
PLUVIATED-AIR TR A A
5 PLUVIATED-NATER
0.2 | =
v DAY RODUING
=
Z 0.1 ()
g 0.5 i ~ HORIZONTAL WIGH FREQUENCY
< L YIBRATIONS UN WOIST SAWPLE)
o ;
2 0.4 CHOMZONTALLOW N b, » 3
el Q FREQUENIY “Irl.ﬂrmi e 0 B PY
YERTICAL LOR :
~ FREQUENCY
\\ VIBRATIONS ;
My e N
HIGH FREQUENCY YWIBRATIONS . ""—“——*———o-"_._,,
(HORIZONTAL AND YERTICAL) ‘__-_1_-_ b —
0.2 o WORIZONTAL HIGH mwrucm
| VIBRATIONS OH SAMPLES
FORMED IN OME LAYER
L1
0.1
i b 1] x 1

HWUMBER OF CYCLES TO INITIAL LIQUEFACTION AMO » 2 5% AXIAL STRAN

Fig.2. 16: Razén de tension ciclica versus numero de ciclos para: (a) método de

compactacion por vibracion, (b) métodos de compactacion (Ref. 24).
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b) Efecto de la presién de confinamiento:

En la investigacion realizada por Seed y Leed en el afiio 1966 informaron que el
numero de ciclos necesarios para producir licuacion aumenta en la medida que la
presion de confinamiento también aumenta, para muestras que tienen igual indice de
vacios después de la consolidacion. La importancia de estos resultados radica en que
fueron contrarios a los resultados esperados a partir de los resultados obtenidos de

ensayos estaticos.

En la Fig. 2.17 se muestra que la razon de tensiones decrece con el aumento de
la presién de confinamiento, para diferentes métodos de preparacion de muestras a

partir del trabajo realizado por Mulilis en el afio 1975.
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c) Efecto de la densidad relativa:

En 1967, Lee y Seed (Ref. 19) informaron que el esfuerzo ciclico aumenta
linealmente hasta aproximadamente 60% de la densidad relativa. A densidades
relativas menores que 50%, el fendmeno de licuefaccién ocurre casi instantdaneamente
y para prevenir grandes deformaciones se recomendd el uso de densidades relativas
mayores a 70%. Mulilis (Ref. 23) también obtuvo una relacion lineal entre la razén de
tensidn para causar licuefaccion en 10 ciclos y la densidad relativa, que se mantendria
hasta aproximadamente un 70% de la densidad relativa. La Fig. 2.18 sefala que dicha

relacion lineal es también una funcion de la presién de confinamiento.
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2.7.- Efecto del contenido de finos y plasticidad en la resistencia a la licuefaccion.

Ishihara et al. (Ref. 11) en el afio 1980, realizaron un estudio de la resistencia
ciclica sobre diferentes suelos de relaves. Sus resultados expuestos en la Fig. 2.19
sefalan que las lamas de alta plasticidad (IP=12-18) tienen resistencias bastante mas

altas que las de baja plasticidad (IP=1-11), a pesar de tener indices de huecos el doble
mas altos.
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Fig.2. 19: Influencia de la plasticidad en la resistencia ciclica de finos de relaves
(Ref. 41).
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2.7.1.- Efecto de los finos no plasticos.

La evidencia en el campo, basada en terremotos, ha producido resultados
contradictorios con respecto al efecto del contenido de limos sobre la resistencia a la
licuefaccion de arenas. Okashi (Ref. 25) observé que durante el terremoto de Nigata en
Japoén (1964), las arenas que poseian contenidos de finos menores a 10% eran mas
propensas a licuar. Fei (Ref. 8) informdé que el terremoto de Tangshan en China del afio
1976, la resistencia a la licuefaccién de suelos limosos aumentd con el contenido de
finos. Finalmente, Tokimatsu y Yoshimi (Ref. 36) en un estudio realizado sobre 17
terremotos, que el 50% de los suelos que sufrieron licuefaccién tenian contenidos de
finos menores al 5%. Aquellas arenas con contenidos de finos mayores que 10% tenian
una resistencia a la licuefaccion mas alta que las arenas limpias con el mismo numero

de golpes SPT.

En contraposicion, Verdugo (Ref. 43) demostrd que el incremento del contenido
de finos en arenas de relave produce un decremento de la resistencia a la licuefaccion,
como se muestra en la Fig. 2.20. Dobry y Alvarez (Ref. 7) y Okusa, Anma y Maikuma
(Ref. 26), reportaron casos de tranques que licuaron durante terremotos en Chile y
Japon. En ambos casos, se observo la presencia de limos de baja plasticidad o limos no
plasticos. Okusa, Anma y Maikuma ademas concluyeron, a partir de limos que no
licuaron, que la presencia de particulas de arcilla que envolvian a los limos
interrumpieron el contacto grano a grano de ellos y, a la vez, se comportaron como

conectores.

28



e

s R
GE a ;0 "7
& 318 LT
dik - O =11 ".F
7 eld WF
e:ds

RESISTEHCIA CICLICA FR*
@ e
| I

0=

a | ! ]
] 10 Sd ks 500 WZh
HUMERQ DE CICLUS N
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arena de relave (Ref. 43).

Adicionalmente, Chang et al. (Ref. 3) mostraron que después de una pequena
caida la resistencia ciclica aumenta con el contenido de finos (Fig. 2.21). El fino

utilizado en este estudio correspondia a un limo con una baja plasticidad.

Cabe destacar el caso de Koester (Ref. 16) quien puso en evidencia que la

resistencia a la licuefaccion primero disminuye hasta el contenido de finos de 20% y

luego, aumenta (Fig. 2.22).
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Uno de los parametros propuestos para explicar la caida de la resistencia ciclica
con el aumento del contenido de finos en el indice de huecos del esqueleto del suelo.
Este valor, representa el indice de huecos resultantes de extraer todas aquellas
particulas que no forman parte del esqueleto resistente del suelo, o mas bien, que no
aportan resistencia a la estructura. En 1998, Thevanayagam (Ref. 35), propuso que una
arena limosa esta constituida por dos matrices, la primera formada por los granos mas
gruesos Y, la otra, por las particulas mas finas (con diametros menores a 0.074 mm). El
autor considerd que éstas ultimas no participan activamente en la cadena resistente de
la matriz global, por lo tanto, el indice de huecos del esqueleto del suelo asi definido,
corresponde a aquel en donde todas las particulas finas son extraidas.

Matematicamente, este valor queda expresado como:

CF
e+
_[ 100]

ST CF
[1 +—
100

Polito (Ref. 28), tomando la idea de Thevanayagam, realizd un extensivo
programa de ensayos ciclicos sobre dos arenas bases, Monterrey y Yatesville,
obteniendo que la resistencia ciclica para la primera de ellas se mantenia constante con
el incremento del contenido de finos en probetas preparadas a un mismo indice de
huecos del esqueleto; en cambio, para la arena de Yatesville la resistencia aumento.
En conclusion el indice de huecos del esqueleto de suelo antes definido, no es un
parametro util para explicar la caida de la resistencia con el aumento del contenido de

finos no plasticos.

Un estudio mas reciente realizado por Chien et al (Ref. 4) sobre arenas obtenidas
de suelos ganados al mar en el area de Yunlin en Taiwan confirmé que a una densidad
relativa constante la resistencia a la licuefaccion disminuye con un incremento del

contenido de finos y el asentamiento inducido por la licuefaccion aumenta.
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2.7.2.- Efecto de los finos plasticos.

La mayoria de los estudios realizados sobre la influencia del contenido de finos

plasticos tienden a establecer que incrementan la resistencia a la licuefaccion de un

suelo.

Seed, Idriss y Arango (Ref. 34) concluyeron que si el contenido de finos arcillosos

es mayor que el 20%, el suelo no licuara. En el estudio realizado por Tokimatsu vy

Yoshimi (Ref. 36) obtuvieron la misma conclusién. El incremento en la resistencia ciclica

que acompafia al incremento en el indice de plasticidad es expuesto en la Fig. 2.23.
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Fig.2. 23: Incremento en la resistencia ciclica con el incremento del indice de

plasticidad (Ref. 13).
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Varios estudios de laboratorio han puesto en evidencia una fuerte correlacion
entre el incremento del indice de plasticidad de la porcién granular fina del suelo y el
incremento de la resistencia a la licuefaccidon de éste. Ishihara y Koseki (Ref. 13)
indicaron que a pesar de no existir una clara correlacion entre el contenido de finos y la
resistencia a la licuefaccion, el incremento en el indice de plasticidad es consistente con
el incremento de la resistencia a la licuefaccion. Yasuda, Wakamutsu y Nagase (Ref.
50), demostraron que el incremento en el indice de plasticidad aumenta la resistencia a

la licuefaccion del suelo.

2.8.- Efecto de la razon de sobreconsolidacion en la resistencia ciclica de arenas
de relaves.

Troncoso y Jiménez, (Ref. 40) en el afno 1991 determinaron, en base a ensayos
de laboratorio, que el efecto de sobreconsolidacion produce efectos positivos en arenas
de relaves en cuanto aumenta significativamente la resistencia ciclica de estos suelos.
Los aumentos de la resistencia son proporcionales a la razén de sobreconsolidacion

alcanzandose valores maximos de 50 por ciento para una razén igual a 5.

Asimismo en los depdsitos de residuos minerales, o tranques de relaves se
puede producir sobreconsolidacion de un estrato de suelos por secamiento 6 por
descenso del nivel freatico: en tales casos la razdén de sobreconsolidaciéon puede llegar
a 2 y, en consecuencia, corresponderia predecir aumentos de resistencia variables
entre 10 y 30 por ciento, segun sea el porcentaje de finos y la duracidon del evento

ciclico.
En la Fig. 2.24 se pueden observar los resultados de la resistencia ciclica como

funcidn de la razon de sobreconsolidacién obtenidos de los ensayos realizados en el

estudio, para arena con un contenido de finos del 15%.
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CAPITULO 3: EQUIPOS DE LABORATORIO

3.1.- Introduccion.

Ante la necesidad de realizar estudios para la determinacién del comportamiento
de suelos se utilizan equipos capaces de determinar los parametros de resistencia de

estos suelos.

Asimismo, los equipos utilizados permiten representar en laboratorio tanto
condiciones drenadas como no drenadas. Para un ensayo drenado, a medida que se
aplica la carga al espécimen de suelo, se puede permitir que el fluido de los poros
escape abriendo la valvula apropiada. Un ensayo no drenado puede hacerse cerrando
el sistema de suelo a la atmdsfera de forma que nada del fluido de los poros pueda
escapar durante el ensayo. Asimismo con estos equipos es posible determinar los
cambios de volumenes, dilantancia o contraccion, que se produce al espécimen de

suelo estudiado.

Los equipos utilizados para poder representar las condiciones necesarias para el

estudio fueron el Equipo triaxial estatico y el Equipo triaxial ciclico.

3.2.- Equipo triaxial estatico.

El equipo triaxial estatico, que se muestra en la Figs. 3.1, consiste en una unidad
de carga mecanica compuesta ademas por una mesa triaxial, una unidad eléctrica de
medicion y un panel de saturacion (Ver Fig. 3.2) y presion de camara, la cual tiene una

capacidad de 7 [Kg/cm?].

Los ensayos triaxiales estaticos fueron realizados a deformacién controlada. El
sistema de carga es electromecanico. Para la saturacion y confinamiento se utiliza un
sistema de aire presurizado, que es generado por un compresor eléctrico y controlado

por valvulas reguladoras.
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Los sistemas de medicion, que se muestra en la Fig. 3.3, son digitales e incluyen:
celda de carga, transductor de presion de poros y dial de deformaciéon. Todos estos
instrumentos estan conectados a un computador, que a través de una tarjeta de

adquisicion de datos, registra y almacena estos en su memoria.

Una descripcion mas detallada de un equipo similar, fue realizada por Pino (Ref.
27), Mora (Ref. 21), Sanchez (Ref. 31) y Diaz (Ref. 6). El modo de empleo de éste

equipo fue descrito por Sanchez (Ref. 31).

Fig.3. 1: Equipo Triaxial Estatico.
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3.3.- Equipo triaxial ciclico.

El equipo triaxial ciclico que se muestra en la Fig. 3.4 y esquematicamente en la
Fig. 3.5 esta compuesto por un marco triaxial ciclico, una unidad eléctrica de medicién,
un panel de saturacion y presion de camara y un compresor eléctrico el cual permite

confinar, saturar, consolidar y aplicar cargas ciclicas a las probetas ensayadas.
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El grado de confinamiento y la saturacion se logran a través de un sistema de
aire presurizado, que es generado por un compresor eléctrico y a su vez es controlado
por llaves reguladoras. Las cargas ciclicas son aplicadas manualmente por medio de un

carro movil.

El equipo ciclico (Ref. 30) dispone de una celda de carga, un dial de deformacion
y un transductor de presion de poros, los cuales estan conectados a un computador que

procesa la informacién que se mide en voltaje.

El sistema de carga lo constituye un marco y una viga por donde se desplaza el
carro moévil que mueve una carga determinada y permite inducir el esfuerzo desviador
ciclico. Al ubicar este carro en la parte central de la viga, se obtiene el equilibrio del
sistema. Luego, producto del movimiento del carro hacia los extremos, induce la

compresion y extension sobre la probeta.

Fig.3. 4: Marco Triaxial Ciclico.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA Y MATERIALES UTILIZADOS

4.1.- Materiales utilizados.

Para el desarrollo de la memoria se utiliza arena de relave del muro de
contencion del embalse de relave Ovejeria, en el que se deposita el relave proveniente

de la Mina Rio Blanco, propiedad de la Divisién Andina de Codelco.

La arena fue extraida de la zona del muro denominada primer tercio, la cual se

muestra en la Figs. 4.1y 4.2.

Fig.4. 1: Zona de extraccion del material utilizado.
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Fig.4. 2: Vista satelital de zona de extraccion.

4.1.1.- Toma de muestras envejecidas in-situ.

De la zona de extraccién, la cual fue establecida de acuerdo a criterios de
periodos de depositacion, fueron extraidos bloques de arena de 30 x 30 x 30 para la
obtencién de muestras inalteradas, y muestras a granel para el confeccionamiento de

probetas remoldeadas en laboratorio.

Para determinar los periodos de depositacion de la arena, se realizd un
seguimiento a los registros topograficos de la empresa Mineria y Montajes Con-Pax
S.A. a cargo la operacion del Tranque de Relave Ovejeria. Segun lo registrado, se
acorddé que el punto 113 del Nudo 8, ubicado en el kildmetro 2.8 del tranque, es el punto
mas representativo para desarrollar el estudio de envejecimiento, pues posee

depositaciones continuas entre 1 y 5 meses como se muestra en la Fig. 4.2.
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La extraccidon de muestras se desarrollé entre las cotas 613.24 [m] y la 615.80
[m] lo que entrega una profundidad de 2.56 [m], considerada adecuada para realizar

una calicata sin arriesgar la seguridad de las personas que operaron dentro de ella.
En el anexo A se encuentran los registros topograficos controlados por fechas de
depositacion de arena y la respectiva aprobacion de los encargados del area. En la

Tabla 4.1 se muestra el resumen de las cotas de depositacion.

Tabla 4. 1: Cota de extraccion de muestras envejecidas in-situ.

SUPERFICIE ANTERIOR SUPERFICIE ACTUAL
N° Pto. Fecha Norte Este Cota | Descriptor | N° Pto. Norte Este Cota | Descriptor
113 20-12-2006 | 41,765.66 | 31,888.45|612.49 N8 113 41,765.67 | 31,888.41 | 613.02 N8
113 09-02-2007 | 41,765.65 | 31,888.44 | 613.24 N8 113 41,765.65 | 31,888.44 |1 613.24 N8
113 08-03-2007 | 41,765.65 | 31,888.44 | 613.24 N8 113 41,765.67 | 31,888.38 | 613.77 N8
113 18-03-2007 | 41,765.66 | 31,888.45 | 613.90 N8 113 41,765.60 | 31,888.41]614.37 N8
113 27-04-2007 | 41,765.60 | 31,888.41 | 614.37 N8 113 41,765.66 | 31,888.44 | 614.70 N8
113 06-06-2007 | 41,765.65 | 31,888.50 | 615.06 N8 113 41,765.65 | 31,888.47 | 615.53 N8
113 04-07-2007 | 41,765.65 | 31,888.47 | 615.53 N8 113 41,765.74 | 31,888.48 | 615.80 N8

Asimismo en la Fig. 4.3 se muestra la zona de extraccion y la demarcacion de los

distintos estratos (cotas) de donde fueron extraidas las muestras.
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Fig.4. 3: Zona de extraccion y periodos de depositacion de muestras in-situ.

4.1.2.- Preparacion probetas envejecidas en laboratorio.

Para las probetas envejecidas en laboratorio se confeccioné una caja de material
acrilico donde se compacto arena de relave correspondiente a los distintos periodos de
extraccion (ver Fig. 4.4). Estas probetas se dejaron envejecer en una camara humeda

para asi evitar pérdidas de humedad.
La construccion de la caja acrilica busca simular condiciones de confinamiento

que se presenta en terreno. Ademas la transparencia del material ayuda a visualizar lo

que sucede con las probetas.
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Se procedid a la creacién de la caja separando el interior en celdas mas
pequenas de 20 x 10 x 25 de forma que al momento de sacar las probetas se puedan
tallar facilmente (ver Fig. 4.4).

Fig.4. 4: Caja Acrilica: Para envejecer probetas de arena de relave.

La compactacion de probetas con la arena se realiza de acuerdo al siguiente

procedimiento:

1.- Se utilizan 7 capas de compactacion, cada una de 3.6 [cm] de altura. Segun el
trabajo preparado por Ladd en 1978 (Ref. 18) no es recomendable usar espesores de
capas superiores a 2.5 [cm] para probetas que tengan diametros menores a 10.2 [cm],
es decir, probetas que tengan una seccion menor a 81.7 [cm?]. Luego, segun este
criterio, no se pueden usar capas superiores a 6.1 [cm] para probetas que tengan una

seccion menor a 200 [cm?].

2.- Las capas aumentan gradualmente la densidad relativa en altura con una diferencia
de 3% de densidad relativa entre capas sucesivas. La densidad de compactacién se
muestra en la Tabla 4.2, donde la capa inferior se formé con un 66% de densidad
relativa y la superior con un 84%, dejando la capa central como Optima. Este
procedimiento sigue lo mostrado por J.D. Frost en el afio 2003 (Ref. 9) donde se busca

lograr una probeta final de densidad uniforme.
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Tabla 4. 2: Densidad de compactacion por capa, para probetas remoldeadas.

DR [%] | yd[gr./cm®] | yw [gr/ecm®] | Area[cm® | Hm[cm] | Vol[cm®] | Mh[gr] Mc [gr.]
66 1.601 1.752 200 25 5000 8759.91 1251.42
69 1.618 1.771 200 25 5000 8853.72 1264.82
72 1.635 1.790 200 25 5000 8949.56 1278.51
75 1.653 1.810 200 25 5000 9047.50 1292.50
78 1.671 1.830 200 25 5000 9147.61 1306.80
81 1.690 1.850 200 25 5000 9249.95 1321.42
84 1.709 1.871 200 25 5000 9354.62 1336.37

3.- Una vez compactada la muestra de suelo en la caja acrilica que contiene todas las

probetas, (ver Fig. 4.5) es guardada en la cdmara humeda, para luego ir ensayando las

muestras de acuerdo a los periodos de depositacion establecidos en el programa de

ensayos.

4.- Cumplido el tiempo de envejecimiento, los bloques son retirados de la caja y tallados

verticalmente, es decir, en el sentido de compactacién. Como resultado, de cada bloque

fueron extraidas 4 probetas.

5.- Finalmente, tallada cada probeta, se calcula la densidad relativa y se compara con la

densidad éptima de compactacién, para analizar la variacion de ésta (ver Tabla 4.2).

Fig.4. 5: Probetas compactadas en Laboratorio.
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4.1.3.- Caracteristicas de la arena ensayada.

Se ha utilizado arena de relave proveniente de la Division Andina, y que se
deposita en el tranque de Relaves Ovejeria. EI material fue extraido, desde el primer
tercio (Zona Superior) del muro principal del embalse, como muestras alteradas e

inalteradas.

La arena es roca triturada que proviene de la molienda convencional y SAG,
producida en la planta concentradora, por lo que presenta granos de forma angulosa
debido a la trituracion. Retamal (Ref. 30), en el afio 2005, describe las caracteristicas de
la arena en su estado natural, donde muestra que el contenido de finos es de un 17%,
pero actualmente la arena en estado natural depositada en el muro no puede exceder el
15% de finos, esto debido al criterio de disefo establecido en la etapa de Ingeniera

basica y de detalle para este tranque de relave.

La arena en su estado natural de depositacién posee un contenido de finos
cercano al 15%, pero se cree que debido a la estratificacion y al paso de aguas a través
de las capas se descubrid que para distintos niveles de profundidad la arena presenta

distintos contenidos de fino. La granulometria se muestra en la Tabla N° 4.3 y Fig. 4.6.

Tabla 4. 3: Granulometria de la arena para diferentes tiempos.

Periodo Depositacion [meses] 1 3 5
Abertura [mm] % que pasa | % que pasa | % que pasa
0.600 95.78 96.32 96.84
0.425 88.22 89.00 91.06
0.300 73.06 73.68 77.68
0.250 63.76 64.62 68.72
0.150 30.54 33.24 36.66
0.106 18.68 19.32 22.88
0.075 15.24 15.30 18.20

De los datos entregados en la tabla anterior y del ensayo Hidrométrico (Ref. 1)
se obtienen las propiedades de la gradacién de la arena y la forma de la curva

granulométrica, que se muestran en la Tabla 4.4 y Fig. 4.6, respectivamente.
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Tabla 4. 4: Propiedades de gradacion de la arena de relave segun envejecimiento.

Envejecimiento CF Dio Do Dego Cu Cc
[meses] [%] [mm] [mm] [mm]
1 15 0.0393 0.149 0.24 6.1 2.4
3 15 0.03 0.145 0.238 7.9 2.9
5 18 0.029 0.139 0.23 7.9 2.9
Do
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Fig.4. 6: Granulometria de la Arena del Embalse Ovejeria para diferentes tiempos
de depositacion.

Los Limites de Atterberg, tanto para la arena del muro como para el fino extraido
desde el muro de la cota del primer mes de depositacion, se presentan en la Tabla 4.5,

donde se puede apreciar que los finos del muro son no plasticos.
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Tabla 4. 5: Limites de Atterberg para arena y finos extraidos del muro.

Arena Muro | Fino del muro
Limite Liquido [%] 21.4 -
Limite Plastico  [%] 18.9 -
indice Plasticidad [%] NP NP

Con la finalidad de obtener las densidades maximas y minimas, se prepararon
tres muestras naturales con tres diferentes periodos de depositacion. Luego se
realizaron los ensayos de densidades maximas y minimas, la primera por el método
japonés y la segunda por depositacion seca. Para el caso de la depositacion del primer
y tercer mes se promedié la informacion por ser arenas con igual contenido de finos.

Los resultados de estos ensayos de densidad se grafican en la Fig. 4.7.

Variacion de Densidades

1.8
1.7
1.6
1.5
14
1.3

1.2 —e— Densidad Minima ASTM

1.1 —m— Densidad Maxima, JSSMFE ||
1.0

Densidad Seca, [gr./cm3]

14 15 16 17 18 19
Contenido de Finos, CF [%]

Fig.4. 7: Variacion de las densidades maximas y minimas con el contenido de

finos.

Para determinar la densidad minima, se realiza con un embudo de papel donde
el material se deja caer sobre un recipiente de volumen conocido desde una altura cero,

como se muestra en la Fig. 4.8.
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Fig.4. 8: Ensayo para determinar densidad minima (ASTM) (Ref. 44).

Los resultados obtenidos para los ensayos de densidad maxima, minima, peso
especifico e indices de vacio maximo y minimo, para los distintos periodos de

depositacion se resumen en la Tabla 4.6:

Tabla 4. 6: Densidades maximas (JSSMFE) y minimas (ASTM) para distintos

periodos de depositacion.

Envejecimiento | Extraccion |C.F| Gs | Ydmin Yamax | ©max | ©min
[meses] [m] [%] [gr./cm®] | [gr./cm?]

1 0.3 15(2.75| 1.298 1.824 [1.118[0.507

3 1.4 15(2.75| 1.300 1.826 [1.115[0.506

5 2.5 18]12.80] 1.318 1.851 |1.125]0.513
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4.1.4.- Composiciéon quimica de relaves frescos.

En el proceso de molienda se realiza una mezcla entre el material extraido
(roca) y una serie de compuestos quimicos que permiten la limpieza y la separacién del
cobre del desecho (relave) que es el producto final que se desea en el proceso minero

ligado al Embalse de Relaves Ovejeria.
La composicion quimica de la arena que conforma este muro genera reacciones
fisico-quimicas que por ejemplo a simple vista se pueden observar, como es el efecto

de lixiviacion. En la Tabla 4.7 se muestra la composicidén quimica de relaves frescos.

Tabla 4. 7: Composicion quimica de relaves frescos.

Relaves Frescos
Resultados Muestra
Contenidos | Unidad 1 2
Humedad % 43.2 52.1
Ca % 0.35 0.34
Na % 1.2 1.1
K % 4.1 4
Al % 7.37 7.97
Be % <0.03 | <0.03
Cd g/T <1 <1
Co % <0.002 | <0.002
Cu % 0.15 0.13
Fe % 4.5 4.46
Mn % 0.051 0.047
Mg % 0.87 0.85
Mo % 0.008 | 0.007
Ni % 0.003 | 0.003
Ag g/T <0.5 <0.5
Pb % 0.002 |<0.002
Zn % 0.013 | 0.011
Li % <0.002 | <0.002
Cr % <0.01 | <0.01
As % 0.002 | <0.002
Se % <0.002 | <0.002
V (ICP) g/T 57 64
Hg g/T <0.1 0.1
SO, % 0.21 0.18
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4.2.- Preparacion y montaje de probetas. Metodologia de ensayos.

4.2.1.- Preparacion y confeccion de probetas.

En el caso de la probetas remoldeadas sin envejecimiento se utilizé el método de
compactacion humeda establecido por Frost (Ref. 9), donde cada muestra fue
compactada segun su humedad natural. La compactacién se hizo en 5 capas. Después
de la densidad inicial se define el volumen del molde, y por lo tanto su peso puede ser
calculado. Cada capa es cuidadosamente compactada con idéntico espesor pero
distintos pesos, de acuerdo a la densidad que se determin6 segun el método utilizado.
Los ensayos estaticos y ciclicos se realizaron en probetas cilindricas de 5 [cm] de

diametro y 10 [cm] de altura.

La compactacion se realiza en un molde fuera de la celda de ensayo y una vez
terminada la confeccion de la probeta, ésta se traslada a la celda protegida por una
mica que la rodea. Las dimensiones y forma de las probetas se mantienen gracias a la

cohesion aparente que permite la humedad del material.

En el caso de las probetas envejecidas, éstas son talladas a partir de los bloques

extraidos de la caja acrilica antes mencionada.

Asimismo para las probetas inalteradas, estas son talladas a partir de bloques no
perturbados extraidos desde distintos niveles de profundidad del talud del tranque.
Estos tienen dimensiones iniciales de 30 x 30 x 30 cms. Las probetas talladas se
obtuvieron segun el plano de depositacion (tallado vertical). Las dimensiones iniciales

de las probetas talladas son las mismas que las probetas remoldeadas.
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4.2.2.- Montaje de probetas.

Los cabezales sobre y bajo la probeta en el ensayo estatico son de mayor
diametro (5.5 cm) que la probeta, con el fin de que ésta pueda deformarse
horizontalmente de forma mas uniforme. Los cabezales de la probeta en el ensayo

ciclico tienen igual diametro que las probetas ensayadas.

Una vez finalizada la preparacion de la probeta (remoldeada o inalterada), ésta
es colocada entre los cabezales y cubierta con una membrana de latex. La membrana

que envuelve la probeta se fija por medio de dos o’rings en cada cabezal.

En el caso de las probetas confeccionadas con densidad relativa alta, o para las
muestras inalteradas que luego de la consolidacion presentan densidad relativa cercana
a 65 -70%, se ocuparan cabezales lubricados con la finalidad de desminuir la restriccion
a la deformacion lateral de la probeta, producto del roce entre la probeta y los cabezales

de aluminio o con las piedras porosas (Ref. 30).

Una vez que la probeta es montada y la membrana es fijada a los cabezales por
los O’rings, se le da un pequefio vacio a la probeta y se coloca la cubierta acrilica de la
celda. Luego, la camara es llenada con agua y la probeta es sometida a una presién de

confinamiento de 0.15 Kg/cm?.

4.2.3.- Saturacion.

El Proceso de saturacion tiene una etapa preliminar de aplicacién de CO, en la
cual este gas reemplaza al aire existente en los huecos de la probeta. El CO,, facilita la
saturacion al percolar la probeta con agua destilada desaireada. Este proceso se lleva a
cabo hasta que se pase a través de la probeta al menos 200 ml de agua. Luego, se
aplica contrapresion y presion de camara. Con este procedimiento es posible la
verificacion de saturacion por medio del uso del parametro B de Skempton, cuyo valor

minimo debe ser 0.95.

53



4.2.4.- Consolidacion.

Los ensayos triaxiales estaticos y ciclicos fueron realizados a distintas presiones
de camara efectiva. En el caso de las probetas inalteradas y remoldeadas se utilizaron
presiones de 1, 3 y 5 Kg/cm?. En todos los casos, la consolidacion estaba finalizada

cuando la lectura del cambio de volumen se estabilizaba.

4.2.5.- Evaluacion indice de huecos.

Para la determinacién del indice de huecos, se utiliz6 el método de contenido de
agua en la probeta una vez terminado el ensayo. Este método consiste en la evaluacion
directa del contenido de agua de la probeta después de que ésta ha sido ensayada. El
procedimiento usual para la evaluacidon del contenido de agua es mediante el
congelamiento de la muestra. Sin embargo, Verdugo (1992) propone un método mas
simple, que es utilizado en éste y anteriores trabajos de investigacion, como por

ejemplo Retamal (Ref. 30). EI método consiste en los siguientes pasos:

1. Se cierran las valvulas de drenaje de la celda triaxial para asi tener a la probeta
en condicion no drenada.

2. Se libera la contrapresion. Esto se hace para evitar posibles errores originados
por la expansion o contraccion de las mangueras que conectan a la probeta con
la bureta de medicion de cambio de volumen.

3. Se baja el nivel de la pipeta dentro de la bureta de cambio de volumen lo mas
bajo posible y se registra dicho nivel como Vi.

Se abre la valvula de drenaje de la base del triaxial.
Se incrementa la presion de confinamiento a un valor maximo admisible,
dependiendo de lo que resista la celda triaxial.

6. Se aplica una carga ciclica a la probeta. En el caso de triaxial con deformacién
controlada, se aumenta y se disminuye la posicion de la mesa que sostiene la
celda triaxial, teniendo sumo cuidado de no traspasar la tensién admisible del
transductor de carga. En esta fase, por cada ciclo, el agua contenida en la

probeta sale hacia la pipeta de la bureta que mide cambios de volumen. Un
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criterio es parar el ciclo cuando la cantidad de agua que sale por cada ciclo sea
muy pequeia, con el objeto de tener una probeta con contenido aparente de
agua bajo y sea facil de manipular a la hora de sacar el suelo de la membrana de
latex.

Luego, se disminuye la presién de camara a un nivel bajo y se cierran las
valvulas de drenaje de la celda triaxial. Se registra el nivel de la pipeta como Vf.
Se libera toda la presion y se desmonta la celda triaxial del marco de carga. Ya
que la probeta fue descargada en condicion no drenada, desarrolla una presion
interna negativa (succion) que le permite mantenerse en pie.

Se saca el cap o cabezal superior de la probeta. Como la probeta se encuentra
con presion interna negativa, al entrar aire al interior produce un endurecimiento

de la probeta que le da estabilidad para ser manipulada.

10.Se saca cuidadosamente la membrana de latex y la base del triaxial. Luego se

11.

saca cuidadosamente la probeta y se deposita en un recipiente limpio y seco. Se
procede a extraer cuidadosamente el resto de suelo adherido a la membrana y
en el cap inferior, usando una espatula o un cuchillo y se deposita en el
recipiente.

Se pesa el recipiente en una balanza y se registra su valor como Wm. Luego se
coloca el recipiente dentro del horno. Cuando el suelo del recipiente esta seco,

se registra su peso como Wd.

12.El indice de huecos de la probeta se calculé como sigue:

e — (Vf _Vi)+(Wm _Wd)-GS
Wd
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4.3.- Programas de ensayos.

La etapa preliminar consisti6 en ensayos indices y de clasificacion, como:
granulometria, gravedad especifica, densidad natural y densidades maximas y minimas.
La curva granulométrica se obtuvo por sobre y bajo la malla #200 (Método Hidrémetro)
para las muestras de arenas depositadas, con distintos tiempos, en el muro. Los
ensayos de densidad maxima y minima, al igual que ensayos de gravedad especifica,
fueron realizados para la arena del muro diferenciando los distintos tiempos de

depositacion.

Posterior a la etapa preliminar se procedié con la etapa principal que consiste en
ensayos triaxiales estaticos (Tabla 4.8) y ciclicos (Tabla 4.9) en condicidon no drenada
sobre arena de relave natural del muro y sobre arena envejecida en laboratorio. En el
caso del relave natural del muro (Muestras Inalteradas) se realizaron ensayos estaticos
ocupando una presion de camara de 1, 3 y 5 kg/cm? y ensayos ciclicos utilizando
presiones de camara de 1 y 2 kg/cm? . En las probetas remoldeadas, se realizaron
ensayos estaticos y ciclicos las cuales fueron preparadas con densidades relativas del

75% vy utilizando las mismas presiones de camaras utilizadas en muestras inalteradas.

Por otra parte para las muestras remoldeadas envejecidas en laboratorio en
periodos de 1, 3 y 5 meses, se realizaron ensayos triaxiales estaticos y ciclicos
utilizando presiones de camara iguales a las mencionadas en el parrafo anterior. Las

muestras que fueron envejecidas fueron preparadas con una densidad relativa del 75%.

Los ensayos estaticos se realizaron a deformacion controlada y se sometieron a
una velocidad de deformacion de 0.20 mm/min hasta llegar a una deformacion de 20%.
Asimismo para los ensayos ciclicos se utilizé como criterio de falla la generacién de una

deformacion de 5% en doble amplitud a los ciclos de aplicacion de carga.
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Tabla 4. 8: Programa de ensayos triaxiales estaticos.

Codigo Aging Tipo Extraccion P.C Finos
Muestra L B

ensayo [meses] | Triaxial [m] [kg/cm?] [%]
I-1-E-1-15 Inalterada 1 Estatico 0.3 1 15
I-1-E-3-15 Inalterada 1 Estatico 0.3 3 15
I-1-E-5-15 Inalterada 1 Estatico 0.3 5 15
I-3-E-1-15 Inalterada 3 Estatico 1.4 1 15
I-3-E-3-15 Inalterada 3 Estatico 1.4 3 15
I-3-E-5-15 Inalterada 3 Estatico 14 5 15
I-5-E-1-18 Inalterada 5 Estatico 2.5 1 18
I-5-E-3-18 Inalterada 5 Estatico 2.5 3 18
I-5-E-5-18 Inalterada 5 Estatico 2.5 5 18
R-0-E-1-15* | Remoldeada 0 Estatico 0.3 1 15
R-0-E-3-15* | Remoldeada 0 Estatico 0.3 3 15
R-0-E-5-15* | Remoldeada 0 Estatico 0.3 5 15
R-0-E-1-15** | Remoldeada 0 Estatico 1.4 1 15
R-0-E-3-15** | Remoldeada 0 Estatico 1.4 3 15
R-0-E-5-15** | Remoldeada 0 Estatico 1.4 5 15
R-0-E-1-18 | Remoldeada 0 Estatico 2.5 1 18
R-0-E-3-18 | Remoldeada 0 Estatico 2.5 3 18
R-0-E-5-18 | Remoldeada 0 Estatico 2.5 5 18
R-1-E-1-15 | Remoldeada 1 Estatico 0.3 1 15
R-1-E-3-15 | Remoldeada 1 Estatico 0.3 3 15
R-1-E-5-15 | Remoldeada 1 Estatico 0.3 5 15
R-3-E-1-15** | Remoldeada 3 Estatico 1.4 1 15
R-3-E-3-15** | Remoldeada 3 Estatico 1.4 3 15
R-3-E-5-15** | Remoldeada 3 Estatico 1.4 5 15
R-5-E-1-18 | Remoldeada 5 Estatico 2.5 1 18
R-5-E-3-18 | Remoldeada 5 Estatico 2.5 3 18
R-5-E-5-18 | Remoldeada 5 Estatico 2.5 5 18
R-3-E-1-15* | Remoldeada 3 Estatico 0.3 1 15
R-3-E-3-15* | Remoldeada 3 Estatico 0.3 3 15
R-3-E-5-15* | Remoldeada 3 Estatico 0.3 5 15
R-5-E-1-15 | Remoldeada 5 Estatico 0.3 1 15
R-5-E-3-15 | Remoldeada 5 Estatico 0.3 3 15
R-5-E-5-15 | Remoldeada 5 Estatico 0.3 5 15

(*) Ensayos con arena extraida del muro a una cota de 0.3 [m].

(**) Ensayos con arena extraida del muro a una cota de 1.4 [m].
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Tabla 4. 9: Programa de ensayos triaxiales ciclicos.

Caodigo Aging | Tipo V4 P.C |Finos| Rc
Muestra L -

ensayo [meses] | Triaxial | [m] | [kg/cm?] | [%]
I-1-C-1-15-0.4 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.4
I-1-C-1-15-0.45 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.45
I-1-C-1-15-0.5 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.5
I-1-C-1-15-0.6 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.6
I-1-C-1-15-0.7 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.7
I-5-C-1-18-0.6 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.6
I-5-C-1-18-0.5 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.5
I-5-C-1-18-0.35 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.35
I-5-C-1-18-0.3 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.3
I-5-C-1-18-0.25 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.25
R-0-C-1-15-0.25 | Remoldeada 0 Ciclico | 0.3 1 15 0.25
R-0-C-1-15-0.3 Remoldeada 0 Ciclico | 0.3 1 15 0.3
R-0-C-1-15-0.35 | Remoldeada 0 Ciclico | 0.3 1 15 | 0.35
R-0-C-1-15-0.4 Remoldeada 0 Ciclico | 0.3 1 15 0.4
R-0-C-1-15-0.5 Remoldeada 0 Ciclico | 0.3 1 15 | 0.5
R-0-C-1-18-0.5 Remoldeada 0 Ciclico | 2.5 1 18 0.5
R-0-C-1-18-0.6 Remoldeada 0 Ciclico | 2.5 1 18 0.6
R-0-C-1-18-0.7 Remoldeada 0 Ciclico | 2.5 1 18 0.7
R-0-C-1-18-0.4 Remoldeada 0 Ciclico | 2.5 1 18 0.4
R-0-C-1-18-0.65 | Remoldeada 0 Ciclico | 2.5 1 18 | 0.65
R-1-C-1-15-0.65 |Remoldeada 1 Ciclico | 0.3 1 15 10.65
R-1-C-1-15-0.5 Remoldeada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.5
R-1-C-1-15-0.4 Remoldeada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.4
R-1-C-1-15-0.32 | Remoldeada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.32
R-1-C-1-15-0.55 | Remoldeada 1 Ciclico | 0.3 1 15 0.55
R-5-C-1-18-0.55 | Remoldeada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.55
R-5-C-1-18-0.6 Remoldeada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.6
R-5-C-1-18-0.7 Remoldeada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.7
R-5-C-1-18-0.4 Remoldeada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.4
R-5-C-1-18-0.45 | Remoldeada 5 Ciclico | 2.5 1 18 0.45
R-5-C-1-15-0.5 Remoldeada 5 Ciclico | 0.3 1 15 0.5
R-5-C-1-15-0.6 Remoldeada 5 Ciclico | 0.3 1 15 0.6
R-5-C-1-15-0.45 | Remoldeada 5 Ciclico | 0.3 1 15 | 0.45
R-5-C-1-15-0.4 Remoldeada 5 Ciclico | 0.3 1 15 | 04
R-5-C-1-15-0.45 | Remoldeada 5 Ciclico | 0.3 1 15 0.45
I-1-C-2-15-0.3 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 2 15 0.3
I-1-C-2-15-0.4 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 2 15 0.4
I-1-C-2-15-0.5 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 2 15 0.5
I-1-C-2-15-0.6 Inalterada 1 Ciclico | 0.3 2 15 0.6
I-5-C-2-18-0.6 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 2 18 0.6
I-5-C-2-18-0.5 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 2 18 0.5
I-5-C-2-18-0.4 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 2 18 0.4
[-5-C-2-18-0.3 Inalterada 5 Ciclico | 2.5 2 18 | 0.3
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.- Ensayos triaxiales estaticos.

Se realizaron 33 ensayos estaticos del tipo CIU para obtener las lineas de estado
ultimo para la arena natural del muro, diferenciando distintos estratos de depositacion o
envejecimiento y para probetas remoldeadas preparadas en laboratorio tal como se

muestra en la Tabla 4.8.

Con el andlisis de estos ensayos se desea determinar la influencia del tiempo en
el comportamiento esfuerzo-deformacion de las arenas ensayadas. En los ensayos
triaxiales ciclicos se analizara la influencia en el tiempo de depositacion en el

comportamiento en la resistencia dinamica.

5.1.1.- Ensayos muestras inalteradas.

Los resultados de la resistencia ultima no-drenada, en ensayos CIU, de las

muestras inalteradas se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1: Ensayos CIU en muestras inalterada.

Caodigo Aging €cons ec DRfinal o] q

ensayo [meses] [%] [kglcm?®] | [kglcm?]
I-1-E-1-15 1 0.482 0.527 96.80 6.26 5.36
I-1-E-3-15 1 0.520 0.576 88.68 8.92 6.68
I-1-E-5-15 1 0.542 0.584 87.37 11.96 8.98
I-3-E-1-15 3 0.679 0.706 67.07 5.22 3.81
I-3-E-3-15 3 0.651 0.695 68.99 6.15 4.63
I-3-E-5-15 3 0.606 0.664 74.05 8.63 6.4
I-5-E-1-18 5 0.642 0.674 73.56 3.12 2.31
I-5-E-3-18 5 0.634 0.709 68.09 4.05 2.91
I-5-E-5-18 5 0.612 0.684 72.05 5.79 4.16

De estos resultados es posible obtener el promedio de densidad relativa que
presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en terreno, la
cual se presenta en la Tabla 5.2. Donde DRy, representa el grado de compacidad de la
muestra de suelo referido a los estados mas suelto y mas denso, una vez finalizado el

ensayo (ver acapite 4).
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Asimismo econs representa el indice de vacios de la muestra una vez finalizada la

consolidacion y ec corresponde al indice de huecos una vez finalizado el ensayo

(Acapite 4.2.5).

Tabla 5. 2: Densidad relativa promedio en muestras inalteradas para distintos

periodos de depositacion.

Aging Cota DR inicial DR finai A DR final
[meses] [m] [%] [%] [%]

1 0.27 94.11 90.94 5.1

3 1.43 71.23 70.03 3.61

5 2.56 74.73 71.23 2.82

De la Tabla 5.2 se observa una variacion de la densidad relativa entre las
muestras con 1, 3 y 5 meses de depositacion, pero dichas densidades cumplen con el
requerimiento de compactacion, pues en el Tranque de relaves Ovejeria se considera la
densidad seca maxima como 1.691 [gr./cm?]. Luego, analizando los datos obtenidos de
los ensayos para los 3 periodos de depositacion estudiados se cumple con la exigencia
de un 95% del Proctor Modificado de compactacion. Sin embargo durante el desarrollo
de este trabajo deduce una densidad seca maxima de 1.824 [gr./cm’], obtenida de
ensayos en laboratorio. Esto explica las diferencias de las densidades obtenidas en

terreno.

Los resultados de los ensayos (Ver Tabla 5.1) se muestras graficamente en el
formato q versus p’ en las Figs. 5.1, 5.2 y 5.3. De estas figuras se deduce la LEU y
parametros de resistencia ¢ y ® para el estado ultimo para cada periodo de

depositacion (Mas detalles ver Anexo B).
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Fig.5. 1: LEU q vs p’ (muestras inalteradas con 1 mes de depositacion).
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Fig.5. 2: LEU q vs p’ (muestras inalteradas con 3 mes de depositacion).
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Fig.5. 3: LEU q vs p’ (muestras inalteradas con 5 mes de depositacion).

Otro resultado importante de analizar es el grafico Desviador de Esfuerzo versus
Deformacién, como se indica en las Figs. 5.4, 5.5 y 5.6. En dichos graficos es posible
apreciar que para grandes deformaciones las muestras con menor envejecimiento
presentan una mayor resistencia no-drenada que las muestras con mayor
envejecimiento lo que se debe en parte a que las muestras con 1 mes de depositacién
presentan una mayor densidad relativa. Asimismo las muestras con 3 y 5 meses de
envejecimiento presentan similar densidad relativa pero de los resultados de las
muestras con 3 meses de depositacion se obtiene una mayor resistencia no-drenada lo

que se debe en parte a la diferencia del contenido de finos.

Luego de los resultados en las Figs. 5.4, 5.5 y 5.6 se obtiene el modulo de
deformacion (E), el cual, determina la rigidez de las muestras inalteradas para los
distintos periodos de depositacion, donde las muestras con mayor periodo de

depositacién presentan una mayor rigidez producto del efecto envejecimiento.
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Fig.5. 4: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformacioén para muestras
inalteradas con o.=1 [kg/cm?].
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Fig.5. 5: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformaciéon para muestras
inalteradas con o.=3 [kg/cm?].
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Fig.5. 6: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformaciéon para muestras
inalteradas con o.=5 [kg/cm?].

Luego en las Figs 5.7 y 5.8, graficando la resistencia no-drenada versus tiempo
para una deformacion del 2.5% y para el estado ultimo respectivamente se puede
apreciar que para pequefias deformaciones no existe una influencia clara del tiempo en
la resistencia no-drenada. En cambio para el estado ultimo se aprecia la influencia de la
densidad relativa y el contenido de fino en la resistencia ultima no drenada, destacando
que las muestras con menor envejecimiento presentan mayor resistencia pero a su vez

presentan mayor densidad relativa y menor contenido de finos.
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Fig.5. 7: Resistencia No-Drenada para muestras inalteradas a un 2.5% de

Deformacion Unitaria.
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Fig.5. 8: Resistencia ultima No-Drenada para muestras inalteradas.
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Asimismo en las Figs. 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran los graficos Au versus ¢, lo
que permite observar la variacion de la presion de poros con respecto a la deformacion

unitaria, que se ve influenciada por la diferencia de densidades relativas entre las

muestras.
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Fig.5. 9: Au versus €. Muestras inalteradas para 1, 3 y 5 meses de depositacion a
o. =1 [Kg/lcm?].
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Fig.5. 10: Au versus €. Muestras inalteradas para 1, 3 y 5 meses de depositacion a
o. = 3 [Kg/icm?].
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Fig.5. 11: Au versus €. Muestras inalteradas para 1, 3 y 5 meses de depositacion a
o. = 5 [Kglcm?].

5.1.2.- Ensayos probetas remoldeadas.

En este acapite se observan los resultados obtenidos del ensayo de probetas

remoldeadas, las cuales se dividen en frescas (sin envejecimiento) y envejecidas.

5.1.2.1.- Ensayos probetas envejecidas en laboratorio.

Para poder realizar un estudio mas completo se dejaron envejecer probetas por
periodos de 1, 3 y 5 meses, considerando que son los periodos de depositacion
asociados a las muestras extraidas como se aprecia en la Tabla 4.8 y ademas se

trabajo con probetas sin envejecimiento.

En el anexo B se presenta el comportamiento de la arena en los ensayos CIU y
se obtiene la LEU, comparando los resultados para distintos periodos de
envejecimiento. Considerando 3 sets de ensayos distintos con arena obtenida a

distintas cotas en la presa de relaves.

67



e Arena extraida a 0.3 [m] de profundidad:

En la Tabla 5.3 se muestran los valores de desviadores de esfuerzo de la
resistencia ultima, para el material extraido en cota 0.3 [m] y que presenta un contenido
de finos del 15.2 %.

Tabla 5. 3: Ensayos CIU en probetas envejecidas en laboratorio (Cota 0.3 [m]).

Codigo Aging €cons [ DRinai p' q

ensayo [meses] [%] [kglcm?’] | [kg/cm?]
R-0-E-1-15* 0 0.645 0.696 68.99 3.18 2.35
R-0-E-3-15* 0 0.645 0.694 69.41 5.33 3.93
R-0-E-5-15* 0 0.607 0.688 70.32 5.75 413
R-1-E-1-15 1 0.664 0.702 68.09 3.98 2.92
R-1-E-3-15 1 0.653 0.696 69.14 5.49 3.88
R-1-E-5-15 1 0.637 0.685 70.84 6.02 4.49
R-3-E-1-15* 3 0.659 0.673 72.88 5.3 3.87
R-3-E-3-15* 3 0.650 0.668 73.65 6.92 5.21
R-3-E-5-15* 3 0.647 0.663 74.46 7.31 5.37
R-5-E-1-15 5 0.638 0.687 70.52 57 4.27
R-5-E-3-15 5 0.608 0.681 71.55 7.09 5.31
R-5-E-5-15 5 0.615 0.654 75.96 7.88 5.97

De estos resultados es posible obtener el promedio de densidad relativa que
presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en laboratorio, la

cual se presenta en la Tabla 5.4.

Tabla 5. 4: Densidad relativa promedio en probetas remoldeadas para distintos
periodos de envejecimiento.

Aging Cota DR inicial DR final A DR final
[meses] [m] [%] [%] [%]
0 0.27 75.00 69.57 0.68
1 0.27 70.18 69.37 1.39
3 0.27 71.29 73.66 0.79
5 0.27 75.12 72.67 2.89

Asimismo de los resultados de la Tabla 5.3 y el anexo B es posible obtener la
LEU en grafico q versus p’ para los distintos periodos de envejecimiento (Aging). Las
que se muestran en las Figs. 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15, ademas de los parametros de

resistencia cy .
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Un resultado importante de destacar, se muestra en la Fig. 5.16 y 5.17, donde las
probetas remoldeadas en laboratorio con mas tiempo de envejecimiento presentan un
pequeio aumento de la resistencia no-drenada que las probetas con menor tiempo de
envejecimiento, para un analisis a una deformacion unitaria del 2.5% y para el estado

ultimo respectivamente.

10 T T T T T
< 9 I ® Remoldeada. Ensayada a oc=1 [Kg/cm2]
S 8l L 77777 A Remoldeada. Ensayada a oc=3 [Kg/cm2]
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< | | | | |
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o | | | | |
a o R R R o o
o l l l l -‘
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2 % A | | : l
w 2L Pt F--------- g o L —
g 1 €
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0 1 | | | |
0 1 2 3 4 ) 6
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Fig.5. 16: Resistencia No-Drenada para probetas remoldeadas con arena extraida
de cota 0.3 [m] a una deformacién de un 2.5%.
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Fig.5. 17: Resistencia ultima No-Drenada para probetas remoldeadas con arena
extraida de cota 0.3 [m].

Asimismo en las Figs. 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran los graficos Au versus ¢, lo
que permite observar la variacion de la presion de poros con respecto a la deformacion
unitaria. Donde se aprecia claramente que las probetas con similar densidad relativa

presentan un comportamiento semejante.
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Fig.5. 20: Au versus &. Probetas remoldeadas para 0, 1, 3 y 5 meses de
envejecimiento a o. = 5 [Kg/cm?].

e Arena extraida a 1.4 [m] de profundidad:

En la Tabla 5.5 se muestran los valores de desviadores de esfuerzo de la
resistencia ultima, para el material extraido en cota de terreno 1.4 [m] y que presenta un

contenido de finos del 15.3 %.

Tabla 5. 5: Ensayos CIU en probetas envejecidas en laboratorio (Cota 1.4 [m]).

Cédlgo Aglng €cons €c DRfinal p' q

ensayo [meses] [%] [kglcm®] | [kglcm?]
R-0-E-1-15** 0 0.644 0.693 69.16 3.20 2.31
R-0-E-3-15** 0 0.626 0.683 70.84 5.37 4.00
R-0-E-5-15** 0 0.612 0.677 71.85 5.99 4.49
R-3-E-1-15** 3 0.670 0.691 69.56 4.64 3.34
R-3-E-3-15** 3 0.625 0.671 72.78 6.07 4.48
R-3-E-5-15** 3 0.622 0.656 75.24 7.07 4.95
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De estos resultados es posible obtener el promedio de densidad relativa que

presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en laboratorio, la

cual se presenta en la Tabla 5.6.

Tabla 5. 6: Densidad relativa promedio en probetas remoldeadas para distintos

periodos de envejecimiento.

Aging Cota DR inicial DR final | ADR final
[meses] [m] [%] [%] [%]

0 1.4 75.00 70.61 1.36

3 1.4 71.83 72.53 2.85

Asimismo de los resultados de la Tabla 5.5 es posible obtener la LEU en grafico

g versus p’ para los distintos periodos de envejecimiento (Aging). Las que se muestran

en las Figs. 5.21 y 5.22, ademas de los parametros de resistenciacy @.
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Un resultado importante de destacar, se muestra en la Figs. 5.23 y 5.24, donde
las probetas remoldeadas en laboratorio con mas tiempo de envejecimiento presentan
similar resistencia no-drenada que las probetas con menor tiempo de envejecimiento,
para una deformacion unitaria del 2.5% y para el estado ultimo respectivamente. Lo que

ratifica que el tiempo no tiene influencia en la resistencia estatica.
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Fig.5. 23: Resistencia No-Drenada para probetas remoldeadas con arena extraida
de cota 1.4 [m], a una deformacién de 2.5%.
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Fig.5. 24: Resistencia ultima No-Drenada para probetas remoldeadas con arena
extraida de cota 1.4 [m].
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Luego se destaca en las Figs. 5.25, 5.26 y 5.27 como varia la presion de poros
en funcion de la deformacion unitaria para distintas edades de envejecimiento, a traves

de los graficos Au versus ¢.

1.0

05 | SRR ROEAAS™ | PR
i ’/ 0 mes o= 1[kg/cm]

| |
l 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

18.0

-0.5

—
By
o

R-3-E-1-15**
3 meses

-1.5 1

Variacién Presién de Poros, Au[kg/cm ]

I 1------- ro-----%

-2.0

Deformacion Unitaria,e [%]

Fig.5. 25: Au versus €. Probetas remoldeadas para 0 y 3 meses de envejecimiento
a o. =1 [Kg/cm?].
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e Arena extraida a 2.5 [m] de profundidad:

Finalmente, en la Tabla 5.7 se muestran los valores de desviadores de esfuerzo
de la resistencia ultima para el material extraido en cota 2.5 [m] y que presenta un

contenido de finos del 18.2 %.

Tabla 5. 7: Ensayos CIU en probetas envejecidas en laboratorio (Cota 2.5 [m])

C6d|g° Aglng €cons €c DRfinal P' q

ensayo [meses] [%] [kglcmz] [kglcmz]
R-0-E-1-18 0 0.652 0.696 69.84 4.67 3.39
R-0-E-3-18 0 0.638 0.697 69.94 6.29 4.60
R-0-E-5-18 0 0.629 0.692 70.83 6.92 5.16
R-5-E-1-18 5 0.664 0.693 70.60 5.54 4.17
R-5-E-3-18 5 0.640 0.674 73.68 7.40 5.62
R-5-E-5-18 5 0.625 0.670 74.42 8.64 6.60

De estos resultados es posible obtener el promedio de densidad relativa que
presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en laboratorio, la

cual se presenta en la Tabla 5.8.

Tabla 5. 8: Densidad relativa promedio en probetas remoldeadas para distintos
periodos de envejecimiento.

Aging Cota DR inicial DR final | ADR final
[meses] [m] [%] [%] [%]

0 25 75.00 70.2 0.55

5 2.5 72.46 72.9 2.03

Asi como en los resultados de la Tabla 5.7 es posible obtener la LEU en grafico
g versus p’ para los distintos periodos de envejecimiento (Aging). Las que se muestran
en las Figs. 5.28 y 5.29.
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Fig.5. 28: LEU q vs p’ (Probetas remoldeadas sin envejecimiento).
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Luego de los resultados en las Figs. 5.30, 5.31 y 5.32 se obtiene el médulo de
deformacion (E), el cual, determina la rigidez de las probetas remoldeadas para los
distintos periodos de depositacién, donde las probetas con mayor periodo de
envejecimiento en laboratorio presentan una mayor rigidez producto del efecto

envejecimiento.

De los resultados obtenidos para médulos de deformacion, entre las muestras
inalteradas con 5 meses de envejecimiento en terreno y las probetas remoldeadas con
igual periodo de depositacion en laboratorio, contenido de fino y similar densidad

relativa se puede apreciar que los valores son similares.

—«— Remoldeada. Sin Enwejecimiento.

---A - - Remoldeada. 5 Meses Enwejecida.

7 +--1 E=113 [Kg/cn?]
(5 Meses)

Desviador de Esfuerzo, q [kglcmz]
(@)

E=115[Kgic?]
L (Sin envejecimiento)

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23
Deformacion Unitaria, € [%]

Fig.5. 30: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformacién para probetas
remoldeadas con o.=1 [kg/cm?].
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Fig.5. 31: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformacién para probetas

remoldeadas con o.=3 [kg/cm?].
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Fig.5. 32: Grafico Desviador de Esfuerzo versus Deformacién para probetas

remoldeadas con o.=5 [kg/cm?].

83




Un resultado importante de destacar, se muestra en la Figs. 5.33 y 5.34, donde
las probetas remoldeadas en laboratorio con mas tiempo de envejecimiento presentan
una pequefa diferencia de mayor resistencia no-drenada que las probetas con menor
tiempo de envejecimiento, para una deformacion unitaria del 2.5% y para el estado
ultimo respectivamente. Lo que ratifica que el tiempo no tiene influencia en la

resistencia estatica

—@— Inalterada. Ensayada a oc=1 [Kg/cm2] -
—A— Inalterada. Ensayada a oc=3 [Kg/cm2]
—l— Inalterada. Ensayada a oc=5 [Kg/cm2]

La

Resistencia No-Drenada, [kg/cm 2]
)

Sh———— T S
z S S O
1 IR
0 3 3 i i 3
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo, Meses

Fig.5. 33: Resistencia No-Drenada para probetas remoldeadas con arena extraida
de cota 2.5 [m] a una deformacién de 2.5%.
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Fig.5. 34: Resistencia ultima No-Drenada para probetas remoldeadas con arena

extraida de cota 2.5 [m].

Luego se destaca en las Figs. 5.35, 5.36 y 5.37 como varia la presién de poros

en funcion de la deformacion unitaria para distintas edades de envejecimiento, a través

de los graficos Au versus ¢.
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Fig.5. 35:

Au versus &. Probetas remoldeadas para 0 y 5 meses de envejecimiento
a g. =1 [Kg/cm?].
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Fig.5. 36: Au versus €. Probetas remoldeadas para 0 y 5 meses de envejecimiento
a g = 3 [Kg/cm?].
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Fig.5. 37: Au versus €. Probetas remoldeadas para 0 y 5 meses de envejecimiento
a g. = 5 [Kg/cm?].
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5.2.- Ensayos triaxiales ciclicos.

En este estudio se realizaron 43 ensayos triaxiales ciclicos con el fin de obtener
curvas de resistencia ciclica para muestras inalteradas y para probetas remoldeadas
envejecidas en laboratorio. El criterio de falla seleccionado fue de 5% de deformacién
en doble amplitud. Principalmente se busca determinar la influencia del tiempo en la

resistencia ciclica de la arena.

En el anexo C se adjuntan las figuras correspondientes a los ensayos realizados

tanto para las muestras inalteradas como para las probetas remoldeadas.

5.2.1.- Ensayos muestras inalteradas.

Para el estudio de material inalterado se utilizaron muestras obtenidas en cotas
0.3 y 2.5 metros, correspondientes a envejecimiento en terreno de 1 y 5 meses,
respectivamente. Asimismo, estas muestras presentan diferente contenido de fino
producto de la depositacion en terreno (15% y 18%, respectivamente). Los detalles del

programa de ensayos se muestran en el capitulo 4, acapite 4.3.

En la Tabla 5.9 y 5.10 es posible observar los valores de la resistencia ciclica

para muestras inalteradas ensayadas con presiones de camara de 1y 2 Kg/cm?.

Tabla 5. 9: Ensayos triaxiales ciclicos para muestras inalteradas extraida en cota

0.3 [m].
Probetas Inalteradas
Caédigo Dr finat [%] | Rc | N | o,[Kglcm?] | e.
I-1-C-1-15-0.4 86.7 0.4 (169 1.0 0.59
I-1-C-1-15-0.45 85.2 0.45]115 1.0 0.60
I-1-C-1-15-0.5 85.6 0.5 39 1.0 0.60
1-1-C-1-15-0.6 79.9 0.6 | 17 1.0 0.63
[-1-C-1-15-0.7 80.1 0.7 9 1.0 0.63
[-1-C-2-15-0.3 79.1 0.3 |500 2.0 0.64
[-1-C-2-15-0.4 79.3 04 | 61 2.0 0.63
I-1-C-2-15-0.5 80.8 05|23 2.0 0.63
1-1-C-2-15-0.6 77.8 06| 7 2.0 0.64
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Tabla 5. 10: Ensayos triaxiales ciclicos para muestras inalteradas extraida en cota

2.5 [m].
Probetas Inalteradas

Caédigo Dr finat [%] | Rc | N | o, [Kglcm?] | e,
I-5-C-1-18-0.6 57.3 06| 5 1.0 0.78
[-5-C-1-18-0.5 741 0.5| 14 1.0 0.67
I-5-C-1-18-0.35 74.4 0.35| 40 1.0 0.67
[-5-C-1-18-0.3 67.6 0.3/137 1.0 0.71
I-5-C-1-18-0.25 71.8 0.25|296 1.0 0.69
[-5-C-2-18-0.6 75.0 06| 2 2.0 0.66
[-5-C-2-18-0.5 70.7 05| 6 2.0 0.69
[-5-C-2-18-0.4 70.4 04| 18 2.0 0.69
[-5-C-2-18-0.3 69.2 0.3| 33 2.0 0.70

Asimismo los resultados de las Tablas 5.9 y 5.10 se muestran en las Figs. 5.38 y

5.39 las curvas de resistencia ciclica.
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Fig.5. 38: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en
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Fig.5. 39: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

muestras inalteradas con 5 meses de envejecimiento en terreno.

De estos resultados es posible obtener el promedio de densidad relativa que
presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en terreno, la

cual se presenta en la Tabla 5.11.

Tabla 5. 11: Densidad relativa promedio en muestras inalteradas para distintos
periodos de depositacion.

Aging Cota DR final | ADR final
[meses] [m] [%] [%]
1 0.3 81.6 3.3
5 2.5 70.1 5.4
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De los resultados anteriores se muestra en la Fig. 5.40 las curvas de resistencia
ciclica para la arena con 1 y 5 meses de envejecimiento. Donde las muestras con
menor envejecimiento presentan una mayor resistencia ciclica, lo que se debe a que
estas muestras presentan una mayor densidad relativa y no corresponde a lo esperado,

es decir, que muestras con mayor envejecimiento presenten mayor resistencia ciclica.
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Fig.5. 40: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

muestras inalteradas con 1 y 5 meses de envejecimiento en terreno.

Del trabajo realizado por Viertel en el afo 2003, sobre la influencia de la
densidad relativa en la resistencia ciclica de arenas de relave, se presentan valores
obtenidos con la razén de tensiones que induce un 5% de deformacion en 10 ciclos. De
dichos resultados se muestra que existe un incremento de la resistencia ciclica a razén
de 0.007 por cada 1% de aumento de densidad relativa. Traspasando esta relacion de
crecimiento a la diferencia de 11.5% entre la arena con 1 y 5 meses de envejecimiento
se aprecia un aumento de la resistencia ciclica en las muestras con 5 meses de

envejecimiento, tal como se ve en la Fig. 5.41.
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Asimismo en la Fig. 5.41 se puede apreciar que a pesar de la correccion de la

densidad relativa la arena con mayor envejecimiento sigue presentando menor

resistencia ciclica lo cual se debe a que la arena con 1 mes de envejecimiento presenta

un menor contenido de fino lo que causa este comportamiento y corrobora los

antecedentes estudiados (Ref. 48).
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Fig.5. 41: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

muestras inalteradas corregidas con 1 y 5 meses de envejecimiento en terreno.
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5.2.2.- Ensayos probetas remoldeadas.

Las probetas remoldeadas fueron preparadas en laboratorio con arena de relave
que presenta contenidos de finos del 15% y 18% correspondiente al material extraido
de cota 0.3 y 2.5 metros. Un grupo de estas probetas fueron ensayadas sin
envejecimiento y otro grupo fueron dejadas envejecer en una camara humeda que
presenta una temperatura 25° y humedad media del 80%. Los detalles de los ensayos

se muestran en el capitulo 4, acapite 4.3 y el detalle de los resultados en el anexo C.

5.2.2.1.- Ensayos de probetas envejecidas en laboratorio.

En las Figs. 5.42 y 5.43 se muestran como varia la resistencia ciclica a medida
que pasa el tiempo si comparamos probetas con similar contenido de fino y preparadas
con densidades relativas similares. Para ello se analizan probetas sin envejecimiento y

probetas envejecidas.

En la Tabla 5.12 y en la Fig. 5.36 se muestra qué sucede con la arena extraida
de cota 0.3 [m], y que una vez destruida su estructura, se compacta segun el método

antes explicado y se deja envejecer por 0, 1 y 5 meses.
Asimismo de estos resultados es posible obtener el promedio de densidad

relativa que presenta la arena para los distintos tiempos de envejecimiento (Aging) en

laboratorio, la cual se presenta en la Tabla 5.13.
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meses de envejecimiento.

Tabla 5. 12: Ensayos triaxiales ciclicos para probetas remoldeadas con 0,1y 5

Probetas Remoldeadas

Cédigo Drrinat [%] | Rc | N | o, [Kglcm?] | e
R-0-C-1-15-0.25 63.0 0.25/303 1.0 0.73
R-0-C-1-15-0.3 68.7 0.30]180 1.0 0.70
R-0-C-1-15-0.35 70.7 0.35]| 39 1.0 0.69
R-0-C-1-15-0.4 71.1 0.40| 15 1.0 0.68
R-0-C-1-15-0.5 71.3 0.50| 7 1.0 0.68
R-1-C-1-15-0.65 67.0 0.65| 2 1.0 0.71
R-1-C-1-15-0.5 69.4 0.50| 8 1.0 0.69
R-1-C-1-15-0.4 64.6 0.40| 25 1.0 0.72
R-1-C-1-15-0.32 69.8 0.32]240 1.0 0.69
R-1-C-1-15-0.55 69.0 0.55| 4 1.0 0.70
R-5-C-1-15-0.5 65.6 0.50| 15 1.0 0.72
R-5-C-1-15-0.6 68.7 0.60| 6 1.0 0.70
R-5-C-1-15-0.45 68.4 0.45| 26 1.0 0.70
R-5-C-1-15-0.4 68.7 0.40| 90 1.0 0.70
R-5-C-1-15-0.45 67.4 0.45| 29 1.0 0.70

periodos de envejecimiento.

Aging Cota DR final | ADR final
[meses] [m] [%] [%]
0 0.3 69.0 3.5
1 0.3 68.0 2.2
5 0.3 67.74 1.3
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Resistencia Ciclica, Rc.
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Fig.5. 42: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

probetas remoldeadas con 0, 1 y 5 meses de envejecimiento.

En la Tabla 5.14 y en la Fig. 5.43 se muestra qué sucede con la arena extraida

de cota 2.5 [m], y que una vez destruida su estructura, se compacta segun el método

antes explicado y se deja envejecer por 0 y 5 meses.

Asimismo de estos resultados obtenidos en la Tabla 5.14 es posible obtener el

promedio de densidad relativa que presenta la arena para los distintos tiempos de

envejecimiento (Aging) en laboratorio, la cual se presenta en la Tabla 5.15.
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Tabla 5. 14: Ensayos triaxiales ciclicos para probetas remoldeadas con 0 y 5
meses de envejecimiento.

Probetas Remoldeadas
C()dlgo Dr Final [%] Rc N Oo [Kg/cmzl €c
R-0-C-1-18-0.5 70.44 0.50| 20 1.0 0.69
R-0-C-1-18-0.6 66.20 0.60| 7 1.0 0.72
R-0-C-1-18-0.7 70.43 0.70| 3 1.0 0.69
R-0-C-1-18-0.4 65.05 0.40(125 1.0 0.73
R-0-C-1-18-0.65 70.38 0.65| 4 1.0 0.70
R-5-C-1-18-0.55 63.46 0.55| 28 1.0 0.74
R-5-C-1-18-0.6 66.21 0.60| 15 1.0 0.72
R-5-C-1-18-0.7 67.66 0.70| 4 1.0 0.71
R-5-C-1-18-0.4 68.41 0.40|388 1.0 0.71
R-5-C-1-18-0.45 71.21 0.45| 78 1.0 0.69

Tabla 5. 15: Densidad relativa promedio en probetas remoldeadas para distintos
periodos de envejecimiento.

Aging Cota DR final | ADR final
[meses] [m] [%] [%]
0 2.5 68.5 2.7
5 2.5 67.4 2.9
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Fig.5. 43: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

probetas remoldeadas con 0 y 5 meses de envejecimiento.
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CAPITULO 6: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

6.1.- Ensayos triaxiales estaticos.

De los resultados de ensayos triaxiales estaticos mostrados en el acapite 5 es
posible identificar aspectos importantes tales como la comparacion de lineas de estado

ultimo y el comportamiento observado en los graficos Au versus ¢.

6.1.1.- Ensayos muestras inalteradas.

De los resultados obtenidos es posible mostrar un grafico comparativo de las
LEU para la arena con periodos de depositacion de 1, 3 y 5 meses como se ve en la
Fig. 6.1.
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Fig.6. 1: Grafico comparativo Linea de Estado Ultimo para muestras inalteradas
con 1, 3 y 5 meses de envejecimiento.

97



Otro resultado importante de destacar es que las muestras inalteradas con 1, 3 y
5 meses de depositacion logran una resistencia no-drenada similar para pequefnas
deformaciones, como se indica en las Figs. 5.7 y 5.8, lo que muestra que no existe

influencia del tiempo en la resistencia estatica.

Asimismo las LEU son practicamente iguales, o que se puede esperar debido al

nivel de deformaciones unitarias necesarias para llegar a dicho estado.

De los graficos Au versus € se observa que las muestras inalteradas con 1 mes
de depositacidn logran mayor dilatancia que las muestras con mayor periodo de
depositacion, lo cual se debe a la influencia de la densidad relativa la cual provoca el

comportamiento dilatante.

6.1.2.- Ensayos probetas remoldeadas.

Para las probetas remoldeadas se realiza un analisis similar al realizado a los
ensayos de muestras inalteradas. Asimismo, es posible observar directamente qué

sucede con las probetas que fueron envejecidas en laboratorio.

6.1.2.1.- Ensayos probetas envejecidas en laboratorio.

Para el analisis de las probetas envejecidas, es necesario separar la arena
extraida a cota 0.3, 1.4 y 2.5 metros debido a que cada una de ellas presenta un
contenido de finos distinto, aunque las arenas que fueron extraidas en cotas 0.3 y 1.4

metros presentan contenido similar.

e Arena extraida a 0.3 [m] de profundidad:

De los resultados obtenidos se muestra, en la Fig. 6.2, un grafico comparativo de

las LEU para la arena con envejecimiento de 0, 1, 3 y 5 meses.
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Fig.6. 2: Grafico comparativo Linea de Estado Ultimo para probetas remoldeadas
con 0,1, 3 y 5 meses de envejecimiento.

Oftro resultado importante de destacar es que las probetas remoldeadas con 0, 1,
3 y 5 meses de envejecimiento en laboratorio logran una resistencia no-drenada similar

para pequenas deformaciones como se indica en la Fig. 5.16.

Asimismo las LEU son practicamente iguales, lo que se puede esperar debido al

nivel de deformaciones unitarias necesarias para llegar a dicho estado.

De los graficos Au versus € se observa que las probetas remoldeadas con 5
meses de envejecimiento en laboratorio logran mayor dilatancia que las probetas
remoldeadas con menor envejecimiento, lo cual se debe a la influencia de la densidad

relativa, la cual provoca el comportamiento dilatante.
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e Arena extraida a 1.4 [m] de profundidad:

De los resultados obtenidos se muestra, en la Fig. 6.3, un grafico comparativo de

las LEU para la arena con envejecimiento de 0 y 3 meses.
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Fig.6. 3: Grafico comparativo Linea de Estado Ultimo para probetas remoldeadas
con 0 y 3 meses de envejecimiento.

Otro resultado importante de destacar es que las probetas remoldeadas con 0y 3
meses de envejecimiento en laboratorio logran una resistencia no-drenada similar para

pequenas deformaciones, como se indica en la Fig. 5.22.

Asimismo las LEU son practicamente iguales, lo que se puede esperar debido al

nivel de deformaciones unitarias necesarias para llegar a dicho estado.

De los graficos Au versus € se observa que las probetas remoldeadas con 3
meses de envejecimiento en laboratorio logran mayor dilatancia que las probetas

remoldeadas sin envejecimiento, lo que se debe a la densidad relativa.
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¢ Arena extraida a 2.5 [m] de profundidad:

De los resultados obtenidos para la arena extraida de una cota de 2.5 [m] se
muestra, en la Fig. 6.4, un grafico comparativo de las LEU para la arena con

envejecimiento de 0 y 5 meses.
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Fig.6. 4: Grafico comparativo Linea de Estado Ultimo para probetas remoldeadas
con 0 y 5 meses de envejecimiento.

Del mismo modo, como a sucedido en el analisis de las probetas anteriores es
importante destacar es que las probetas remoldeadas con 0 y 5 meses de
envejecimiento en laboratorio logran una resistencia no-drenada similar para pequefias

deformaciones, como se indica en la Fig. 5.28.

Asimismo las LEU son practicamente iguales, lo que se puede esperar debido al

nivel de deformaciones unitarias necesarias para llegar a dicho estado.
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De los graficos Au versus € se observa que las probetas remoldeadas con 5
meses de envejecimiento en laboratorio logran mayor dilatancia que las probetas

remoldeadas sin envejecimiento producto de la densidad relativa.

Finalmente, en la Fig. 6.5 se muestra que las probetas remoldeadas con un
contenido de finos de 18%, envejecimiento de 5 meses en laboratorio y con una
densidad relativa final promedio del 72.9%, en comparacion con muestras inalteradas
con igual contenido de fino, envejecimiento de 5 meses en terreno y con una densidad
relativa final promedio del 71.23%, presenta aproximadamente el mismo modulo de

deformacion.
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Fig.6. 5: Variacion del Médulo de Deformacién entre muestras inalteradas y
probetas remoldeadas.
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6.2.- Ensayos triaxiales ciclicos.

De los ensayos triaxiales ciclicos se puede destacar que tanto para las muestras
inalteradas como para probetas remoldeadas ensayadas, que fueron densas, estas
respondieron deformandose mas en extension que en compresion, producto del propio

comportamiento de los especimenes ensayados.

6.2.1.- Ensayos muestras inalteradas.

Analizados los resultados que se muestra en la Fig. 6.6 se observa que las
muestras inalteradas extraidas de una cota de 0.3 metros, presentan una mayor
resistencia ciclica que probetas remoldeadas, densas, y con similar tiempo de
envejecimiento. Lo que es ocasionado principalmente por la diferencia de densidades

relativas entre las muestras inalteradas y las probetas remoldeadas.
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Fig.6. 6: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

probetas remoldeadas y muestras inalteradas con 1 meses de envejecimiento.
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Asimismo, en la Fig. 6.7 se muestra que las probetas remoldeadas con un
contenido de finos de 18%, envejecimiento de 5 meses en laboratorio y con una
densidad relativa final promedio del 67.39%, en comparacién con muestras inalteradas
con igual contenido de fino, envejecimiento de 5 meses en terreno y con una densidad

relativa final promedio del 69.05%, presenta mayor resistencia ciclica.

Esto claramente muestra que para condiciones similares el proceso de
envejecimiento es mas rapido en laboratorio que en condiciones naturales de terreno, lo
cual, se puede deber al proceso de oxidacion que van sufriendo las probetas en
laboratorio y se visualiza con el cambio de color de la arena (Cambio de gris a color

Cobre), como se muestra en la Fig. 6.8.
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Fig.6. 7: Variacion de los numeros de ciclos para diferentes Razén Ciclica en

probetas remoldeadas y muestras inalteradas con 5 meses de envejecimiento.
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Fig.6. 8: Proceso de Oxidacion que causa el envejecimiento en laboratorio.

6.2.2.- Ensayos probetas remoldeadas.

De los resultados obtenidos para probetas remoldeadas se destaca el aumento
de la resistencia ciclica a medida que las probetas envejecen en el laboratorio, esto se
puede ver en las Figs. 5.42 y 5.43.

6.2.2.1.- Ensayos probetas envejecidas en laboratorio.

De los resultados observados en las Figs. 5.42 y 5.43 se aprecia que el efecto
envejecimiento se presenta rapidamente, y a su vez es posible comparar dichas
probetas, pues presentan similar contenido de fino, similar densidad relativa y similar

humedad, siendo el unico factor variable el tiempo.

Utilizando el criterio empleado por Garcés (Ref. 10), podemos establecer una

razon de resistencia ciclicas para probetas remoldeadas, entre la resistencia ciclica de

105



las probetas sin envejecimiento y las probetas envejecidas, para la arena extraida de
una cota de 0.3 [m] y con un contenido de finos del 15%. En la Tabla 6.1 se muestra los
valores obtenidos con la razén de tensiones que induce un 5% de deformacion en 20

ciclos.

Tabla 6. 1: Resistencia Ciclica versus Edad para arena envejecida en laboratorio.

Edad Resistencia Ciclica| Razén de Resistencia Ciclica Remoldeada
[Meses] Rc Rce
5 0.485 1.2
1 0.441 1.1
0 0.401 1.0

En la Fig. 6.9 se ha graficado la Edad versus la Razén de Resistencias ciclicas

para arena envejecida en laboratorio.
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Del mismo modo podemos establecer una razén de resistencia ciclicas para

probetas remoldeadas para la arena extraida de una cota de 2.5 [m] y con un contenido

de finos del 18%. En la Tabla 6.2 se muestra los valores obtenidos con la razéon de

tensiones que induce un 5% de deformacién en 20 ciclos.

Tabla 6. 2: Resistencia Ciclica versus Edad para arena envejecida en laboratorio.

Edad Resistencia Ciclica Razén de Resistencia Ciclica Remoldeada
[Meses] Rc Rce
5 0.571 1.2
0 0.490 1.0

En la Fig. 6.10 se ha graficado la Edad versus la Razén de Resistencias ciclicas

para arena envejecida en laboratorio.
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Fig.6. 10: Resistencia Ciclica versus Edad. Arena con CF = 18%. Envejecida en

laboratorio.
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Si bien falta un tercer punto para definir de mejor manera la forma de curva se
puede decir que el comportamiento de las razones de resistencia tiene concordancia
con lo esperado en relacion al estudio realizado por Troncoso et al (Ref. 39) y Garcés
(Ref. 10).

En el trabajo realizado por Mulilis (Ref. 38) en el afo 1978 se muestra que la
razon de resistencia ciclica disminuye con el incremento de la presion de confinamiento
y ademas se detalla que la magnitud del decremento depende también de la densidad
relativa. En la Fig. 6.11 se muestra lo propuesto por Mulilis y ademas se agregan los
resultados obtenidos para las muestras con 1 y 5 meses de envejecimiento que

presentan una densidad relativa de 81.6% y 70.1% respectivamente.
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Fig.6. 11: Razon de tension ciclica a 10 ciclos versus presion de confinamiento.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Los efectos de envejecimiento en suelos han sido observados en el pasado en
obras de tierra construidas por el hombre. Estos efectos se han relacionado con
aumentos en la resistencia al corte y rigidez del suelo con el tiempo, debido
esencialmente a los mejoramientos observados en el comportamiento estatico y

dinamico de depdsitos de suelos artificiales tales como presas de relaves.

A partir de los resultados de ensayos triaxiales estaticos y ciclicos, realizados en
probetas inalteradas y remoldeadas de arena de relaves extraida del embalse Ovejeria,

se puede concluir.

1.- De los ensayos triaxiales estaticos se observa que las muestras inalteradas con
distintos periodos de depositacion presentan una resistencia no drenada similar.
Asimismo este comportamiento se presenta en probetas remoldeadas con distintos
periodos de envejecimiento en laboratorio. Lo que muestra que no existe una influencia
clara del tiempo en el comportamiento a grandes deformaciones necesarias para

alcanzar la resistencia ultima.

2.- Muestras inalteradas y probetas remoldeadas con similar contenido de finos,
densidad relativa y periodo de envejecimiento presentan aproximadamente el mismo
modulo de deformacion. Por lo tanto, la influencia del envejecimiento en el médulo de
deformacion estatico es equivalente en muestras inalteradas y en probetas

remoldeadas.

3.- Muestras inalteradas con mayor periodo de depositacion en terreno presentan
mayor rigidez que las muestras con menor periodo de depositacion producto del efecto

envejecimiento.

4.- De los resultados de ensayos triaxiales ciclicos obtenidos en las probetas
remoldeadas que fueron envejecidas en laboratorio, se puede observar que la arena

ensayada presenta un importante incremento de la resistencia ciclica con la edad.
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5.- Probetas remoldeadas y muestras inalteradas con igual contenido de finos vy
densidad relativa, muestran una mayor influencia de envejecimiento sobre la resistencia

ciclica en las probetas remoldeadas.

6.- En funcion de las probetas remoldeadas envejecidas en laboratorio es posible
corroborar que el efecto envejecimiento se presenta en forma importante en los
primeros periodos de depositacion (corto plazo) y disminuye su efecto con el tiempo.
Esto concuerda con trabajos anteriores sobre aumento de resistencia ciclica por

envejecimiento en arenas de relave.

7.- Finalmente observando los resultados obtenidos para el analisis dinamico de
muestras inalteradas a distintas presiones de confinamiento se ratifica que a mayor
presion de confinamiento la resistencia ciclica disminuye. Con una tendencia similar a la

observada en estudios anteriores.
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CAPITULO 8: RECOMENDACIONES

Continuando con la linea de investigacion, se recomienda:

e Estudiar el efecto envejecimiento en el comportamiento de arenas de relaves,
bajo la utilizacion de ensayos triaxiales Drenados para poder analizar la
influencia del tiempo en la resistencia peak y asi comparar con la resistencia

ultima.

e Evaluar como los cambios quimicos influyen en la resistencia estatica y dinamica
en una presa de relaves para depositaciones de distintas edades. De manera de
evaluar la forma en que los cambios quimicos influyen en el aumento de la

resistencia con el tiempo.

e Prolongar el estudio del efecto envejecimiento en laboratorio dejando envejecer
muestras por periodos mas extensos. Considerando muestras secas, Yy
sumergidas en agua para asi imitar las condiciones naturales de las presas de

relave.

e Tomar nuevas muestras inalteradas del tranque de relaves del mismo nudo para
poder determinar con precision si el proceso de envejecimiento es mayor o mas
rapido en probetas remoldeadas en laboratorio o en muestras inalteradas en

terreno.
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ANEXO A:

Registros Topograficos de Toma de Muestras
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En este anexo se adjuntan las tablas de los registros topograficos entregados por
la empresa encargada del control y depositacion de relave en el Tranque Ovejeria.
Asimismo se muestra en la Fig. A.1 la zona de extraccion, con las respectivas cotas de

nivel, entregadas en los registros antes mencionados.
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Fig'.'A.1: Zona y cotas de extraccion de muestras en terreno.
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ANEXO B:

Ensayos Triaxiales Estaticos
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En este anexo se adjuntan las tablas y graficos obtenidos de los ensayos
realizados en probetas remoldeadas con distintos periodos de envejecimiento vy
muestras inalteradas extraidas de acuerdo a los registros topograficos (Anexo A) vy

mostradas en la Fig. 4.3. Los antecedentes entregados son:

e Tabla resumen del ensayo.

e Grafico Esfuerzo de Corte vs. Deformacion Unitaria.

e Grafico Esfuerzo de Corte vs. Presion Media Efectiva.

e Grafico Variacion de Presion de Poros vs. Deformacién Unitaria.

e Grafico Angulo de Friccién Interna Movilizado vs. Deformacion Unitaria.

Los ensayos realizados fueron:

Codigo Tabla en Probeta C.F | Aging ec p' q
ensayo Anexo B [%] | [meses] [kg/cm?] | [kg/cm?]
I-1-E-1-15 B.1 Inalterada | 15.2 1 0.53 6.26 5.36
I-1-E-3-15 B.2 Inalterada | 15.2 1 0.58 8.92 6.68
I-1-E-5-15 B.3 Inalterada | 15.2 1 0.58 11.96 8.98
I-3-E-1-15 B.4 Inalterada | 15.3 3 0.71 5.22 3.81
I-3-E-3-15 B.5 Inalterada | 15.3 3 0.70 6.15 4.63
I-3-E-5-15 B.6 Inalterada | 15.3 3 0.66 8.63 6.4
I-5-E-1-18 B.7 Inalterada | 18.2 5 0.67 3.12 2.31
I-5-E-3-18 B.8 Inalterada | 18.2 5 0.71 4.05 2.91
I-5-E-5-18 B.9 Inalterada | 18.2 5 0.68 5.79 4.16
R-0-E-1-15* B.10 Remoldeada | 15.2 0 0.70 3.18 2.35
R-0-E-3-15* B.11 Remoldeada | 15.2 0 0.69 5.33 3.93
R-0-E-5-15* B.12 Remoldeada | 15.2 0 0.69 5.75 413
R-0-E-1-15** B.13 Remoldeada | 15.3 0 0.69 3.20 2.31
R-0-E-3-15** B.14 Remoldeada | 15.3 0 0.68 5.37 4.00
R-0-E-5-15** B.15 Remoldeada | 15.3 0 0.68 5.99 4.49
R-0-E-1-18 B.16 Remoldeada | 18.2 0 0.70 4.67 3.39
R-0-E-3-18 B.17 Remoldeada | 18.2 0 0.70 6.29 4.60
R-0-E-5-18 B.18 Remoldeada | 18.2 0 0.69 6.92 5.16
R-1-E-1-15 B.19 Remoldeada | 15.2 1 0.70 3.98 2.92
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Cédigo Tabla en Probeta C.F Aging ec p' q

ensayo Anexo B [%] | [meses] [kglcm?] | [kg/cm?]
R-1-E-3-15 B.20 Remoldeada | 15.2 1 0.70 5.49 3.88
R-1-E-5-15 B.21 Remoldeada | 15.2 1 0.69 6.02 4.49
R-3-E-1-15** B.22 Remoldeada | 15.3 3 0.69 4.64 3.34
R-3-E-3-15** B.23 Remoldeada | 15.3 3 0.67 6.07 4.48
R-3-E-5-15** B.24 Remoldeada | 15.3 3 0.66 7.07 4.95
R-5-E-1-18 B.25 Remoldeada | 18.2 5 0.69 5.54 417
R-5-E-3-18 B.26 Remoldeada | 18.2 5 0.67 7.40 5.62
R-5-E-5-18 B.27 Remoldeada | 18.2 5 0.67 8.64 6.60
R-3-E-1-15* B.28 Remoldeada | 15.2 3 0.67 5.3 3.87
R-3-E-3-15* B.29 Remoldeada | 15.2 3 0.67 6.92 5.21
R-3-E-5-15* B.30 Remoldeada | 15.2 3 0.66 7.31 5.37
R-5-E-1-15 B.31 Remoldeada | 15.2 5 0.69 5.7 4.27
R-5-E-3-15 B.32 Remoldeada | 15.2 5 0.68 7.09 5.31
R-5-E-5-15 B.33 Remoldeada | 15.2 5 0.65 7.88 5.97
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ANEXO C:

Ensayos Triaxiales Ciclicos
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En este anexo se adjuntan las tablas con antecedentes basicos y graficos
obtenidos de los ensayos realizados en muestras inalteradas y probetas remoldeadas
con y sin envejecimiento, para distintas razones ciclicas. Los antecedentes entregados

son:

e Grafico Deformacion Unitaria vs. Tiempo.

e Gréfico Esfuerzo Desviador Ciclico vs. Tiempo.

e Grafico Variacion de Presion de Poros vs. Tiempo.

Los ensayos realizados fueron:

Cédigo N° Probeta Aging | C.F N Rc (o) Dr finai ec
Ensayo Probeta [meses] | [%] [KglcmZ] [%]
[-1-C-1-15-0.4 1 Inalterada 1 15 | 169 | 0.40 1.0 86.69 |0.59
I-1-C-1-15-0.45 2 Inalterada 1 15 | 115 | 045 1.0 85.24 10.60
I-1-C-1-15-0.5 3 Inalterada 1 15 39 | 0.50 1.0 85.55 ]0.60
I-1-C-1-15-0.6 4 Inalterada 1 15 17 | 0.60 1.0 79.90 |0.63
I-1-C-1-15-0.7 5 Inalterada 1 15 9 0.70 1.0 80.13 |0.63
[-5-C-1-18-0.6 6 Inalterada 5 18 5 0.60 1.0 57.31 ]0.78
I-5-C-1-18-0.5 7 Inalterada 5 18 14 | 0.50 1.0 7411 10.67
I-5-C-1-18-0.35 8 Inalterada 5 18 40 | 0.35 1.0 7444 10.67
I-5-C-1-18-0.3 9 Inalterada 5 18 | 137 | 0.30 1.0 67.60 [0.71
I-5-C-1-18-0.25 10 Inalterada 5 18 | 296 | 0.25 1.0 71.82 |0.69
R-0-C-1-15-0.25 11 Remoldeada 0 15 1303 | 0.25 1.0 62.98 |0.73
R-0-C-1-15-0.3 12 Remoldeada 0 15 | 180 | 0.30 1.0 68.65 |0.70
R-0-C-1-15-0.35 13 Remoldeada 0 15 39 | 0.35 1.0 70.74 10.69
R-0-C-1-15-0.4 14 Remoldeada 0 15 15 | 0.40 1.0 71.14 10.68
R-0-C-1-15-0.5 15 Remoldeada 0 15 7 0.50 1.0 71.29 |0.68
R-0-C-1-18-0.5 16 Remoldeada 0 18 20 | 0.50 1.0 7044 10.69
R-0-C-1-18-0.6 17 Remoldeada 0 18 7 0.60 1.0 66.20 |0.72
R-0-C-1-18-0.7 18 Remoldeada 0 18 3 0.70 1.0 70.43 ]0.69
R-0-C-1-18-0.4 19 Remoldeada 0 18 | 125 | 0.40 1.0 65.05 |0.73
R-0-C-1-18-0.65 20 Remoldeada 0 18 4 0.65 1.0 70.38 |0.70
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Cédigo N° Probeta Aging | C.F N Rc Oo Dr final ec
Ensayo Probeta [meses] | [%] [KglcmZ] [%]
R-1-C-1-15-0.65 21 Remoldeada 1 15 2 0.65 1.0 67.04 |0.71
R-1-C-1-15-0.5 22 Remoldeada 1 15 8 0.50 1.0 69.41 10.69
R-1-C-1-15-0.4 23 Remoldeada 1 15 25 | 0.40 1.0 64.60 |0.72
R-1-C-1-15-0.32 24 Remoldeada 1 15 | 240 | 0.32 1.0 69.81 |0.69
R-1-C-1-15-0.55 25 Remoldeada 1 15 4 0.55 1.0 68.99 |0.70
R-5-C-1-18-0.55 26 Remoldeada 5 18 28 | 0.55 1.0 63.46 |0.74
R-5-C-1-18-0.6 27 Remoldeada 5 18 15 | 0.60 1.0 66.21 |0.72
R-5-C-1-18-0.7 28 Remoldeada 5 18 4 0.70 1.0 67.66 |0.71
R-5-C-1-18-0.4 29 Remoldeada 5 18 | 388 | 0.40 1.0 68.41 |0.71
R-5-C-1-18-0.45 30 Remoldeada 5 18 78 | 0.45 1.0 71.21 10.69
R-5-C-1-15-0.5 31 Remoldeada 5 15 15 | 0.50 1.0 65.57 |0.72
R-5-C-1-15-0.6 32 Remoldeada 5 15 6 0.60 1.0 68.68 |0.70
R-5-C-1-15-0.45 33 Remoldeada 5 15 26 | 0.45 1.0 68.35 [0.70
R-5-C-1-15-0.4 34 Remoldeada 5 15 90 | 0.40 1.0 68.72 |0.70
R-5-C-1-15-0.45 35 Remoldeada 5 15 29 | 0.45 1.0 67.37 |0.70
I-1-C-2-15-0.3 36 Inalterada 1 15 | 500 | 0.30 2.0 79.08 |0.64
I-1-C-2-15-0.4 37 Inalterada 1 15 61 | 0.40 2.0 79.30 ]0.63
I-1-C-2-15-0.5 38 Inalterada 1 15 23 | 0.50 2.0 80.77 10.63
[-1-C-2-15-0.6 39 Inalterada 1 15 7 0.60 2.0 77.75 |0.64
[-5-C-2-18-0.6 40 Inalterada 5 18 2 0.60 2.0 75.02 |0.66
I-5-C-2-18-0.5 41 Inalterada 5 18 6 0.50 2.0 70.74 10.69
I-5-C-2-18-0.4 42 Inalterada 5 18 18 | 0.40 2.0 70.42 10.69
[-5-C-2-18-0.3 43 Inalterada 5 18 33 | 0.30 2.0 69.16 |0.70
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