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La resistencia y el comportamiento tension-deformacion de arenas provenientes de
procesos de tronadura de roca o mineria de hundimiento masiva (block caving) podrian
diferir significativamente de las arenas transportadas y que han sufrido procesos de
meteorizacion geoldgica. Investigaciones relacionadas al comportamiento de arenas de
tronadura son muy escasas pero de gran interés en la industria minera.

Estas arenas, al provenir directamente de la desintegracién de rocas, poseen una
mayor probabilidad de rotura que las arenas transportadas, debido a las microfisuras
generadas en el proceso de formacién. Esto se traduce en la necesidad de ejecutar una
investigacion que estudie el comportamiento de este material considerando la rotura de
particulas.

En este trabajo se estudiaron 5 muestras de tronadura de tunel provenientes del
Proyecto Minero Chuquicamata Subterrdneo (PMCHS). Estos materiales difieren entre
si por su procedencia geoldgica y la dureza de sus particulas. Se realizaron 6 ensayos
de corte simple mono6tono en estado seco junto con granulometrias post ensayo para
cada material. El tamafio de particulas utilizado es de 2,00 a 4,76 mm, clasificando al
suelo como arena pobremente graduada con particulas angulosas. Los ensayos se
realizaron a densidades relativas de 0y 100% y cargas verticales de 1, 3y 7 kg/cm?.

A pesar de utilizar esfuerzos verticales de baja magnitud se observé una cantidad
importante de rotura de particulas. Esto se produjo debido a que el material esta
conformado por particulas angulares no meteorizadas, con una granulometria uniforme,
ademas de la gran deformacién alcanzada durante el ensayo de corte simple. En
general, el material posee un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento sin un
angulo de friccibn peak notorio junto con una disminucion del angulo de friccion
asociada al aumento del confinamiento. Ademés, se observa una dependencia del
comportamiento volumétrico con respecto a la densidad relativa; la cual no gener6
mayor influencia en la resistencia del material.

El comportamiento de una arena de tronadura de tunel difiere del observado en una
arena natural cuyas particulas si sufrieron un proceso de transporte y desgaste. Al
momento de caracterizar geotécnicamente estos suelos se deben tratar como
materiales diferentes.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Estudios relacionados a la caracterizacion geotécnica y comportamiento que exhiben
las arenas provenientes directamente de la desintegracion de un macizo rocoso son
escasos. Mas aun, investigaciones relacionadas a la rotura de particulas de estas
arenas sometidas a esfuerzo de corte simple son casi inexistentes. Por otro lado, estos
materiales granulares estan cada dia siendo mas importante en la industria minera ya
que por ejemplo son utilizados como material de construccién. Estas arenas estan
siendo tratadas en la practica como arenas estandarizadas o naturales. Por lo tanto, el
desarrollo de mayor investigacion en este tipo de materiales es imperativo.

Para ejecutar este trabajo de titulo se llevaron a cabo 6 ensayos de corte simple
monétono por cada material para esfuerzos verticales de 1, 3 y 7 kg/cm? y densidades
relativas de 0 y 100%. Se utilizaron 5 materiales procedentes de tronadura de tunel del
Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo (PMCHS), los cuales se diferencian por su
origen geoldgico, lo que implica principalmente una variacion en la resistencia de sus
particulas.

Se analiz6 la evolucién de las curvas granulométricas al variar la presion vertical y la
densidad relativa inicial del ensayo, manteniendo la distribucion granulométrica inicial
para cada ensayo.

Es necesario destacar que los resultados de esta investigacion podrian ser utiles en
una estimacion cualitativa de la fragmentacion secundaria ocurrida en el método de
explotacion minera denominado block caving y asi poder optimizar los disefios de
puntos de extraccion del mineral que se estan llevando a cabo en el proyecto PMCHS.

A continuacién se presenta la organizacion de la tesis:

1. Introduccién y objetivos: Se explica la motivacion, alcances y objetivos de esta
investigacion.

2. Marco tedrico: Se realiza una revision bibliografica de los estudios realizados
hasta ahora respecto a rotura de particulas y comportamiento del suelo bajo
esfuerzo de corte simple monatono.

3. Materiales ensayados: Se describen los materiales ensayados con sus
caracteristicas principales.

4. Descripcion de equipos y procedimientos de ensayos: Se detallan los equipos
utilizados, los ensayos propuestos y su metodologia.



5. Resultados: Se presentan los resultados de todos los ensayos realizados,
tanto los 30 ensayos de cortes simples mono6tono, como las 35
granulometrias.

6. Andlisis de resultados: Se desarrolla un analisis de los resultados obtenidos,
incluyendo una comparacion con investigaciones anteriores.

7. Conclusiones y recomendaciones: Se explican los principales resultados y
conclusiones de la investigacion y recomendaciones de estudios a futuro.

8. Bibliografia.

1.1. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de esta investigacion es estudiar el comportamiento y la rotura de
particulas de un material procedente de tronadura de tinel minero sometido a esfuerzo
de corte simple monétono y a cargas verticales bajas. El fin es estudiar y comprender la
evolucion de la granulometria del material al aumentar la carga vertical y al variar la
densidad relativa inicial.

Este nuevo conocimiento, ademas de ser un aporte a la mecanica de materiales
granulares, pretende ser utilizado en un mejor entendimiento del comportamiento y
rotura de arenas generadas directamente de una desintegracion de la roca, y que por lo
tanto no han sido afectados por procesos de meteorizacion geologica, tales como
arenas normalizadas o arenas provenientes de rio. Ademas, los resultados de este
trabajo también seran de gran ayuda en un mejor entendimiento del proceso de
fragmentacion secundaria en mineria de block caving.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo especifico de esta investigacion es cuantificar la rotura de particulas de una
arena de tronadura de tunel minero bajo distintos esfuerzos de corte simple monétono.
Con esto se apunta a conocer en mejor medida el cambio de la distribucion
granulométrica para un material artificial como el procedente de tronadura sometido a
baja carga vertical.

Junto a lo anterior, se tiene el proposito de analizar el comportamiento tension-
deformacion del material y realizar una comparacion de este con arenas transportadas.



2. MARCO TEORICO

2.1. COMPORTAMIENTO DE ARENA BAJO ESFUERZO DE CORTE
SIMPLE MONOTONO

2.1.1. Equipo de corte simple

Las investigaciones relacionadas a ensayos de corte simple en arenas se han
desarrollado principalmente en dos tipos de equipos, uno procedente de la Universidad
de Cambridge y el otro del Instituto Geotécnico de Noruega (NGI). En sus inicios los
equipos se crearon para estudiar el comportamiento geotécnico de arenas
transportadas bajo corte simple monétono con el fin de comparar los resultados con
ensayos triaxiales. En la actualidad este tipo de ensayo se usa mayoritariamente para
estudios de licuefaccion bajo la modalidad de corte simple ciclico.

El equipo de corte simple tiene la ventaja de que mientras la muestra sufre
deformaciones planas, el eje principal de esfuerzo y deformacion esta rotando (Oda and
Konishi, 1974; Roscoe, Bassett and Cole, 1967; Stroud, 1971). Ademas, este ensayo
permite representar zonas de material granular que efectivamente sufren deformaciones
por corte.

Respecto al aparato de Cambrigde, éste fue creado por Roscoe (1953) y modificado por
varios autores, entre ellos Wroth (1958), Poorooshasb (1961), Bassett (1962), Cole
(1967), Stroud (1971) y Budhu (1979). Por otro lado, el aparato de NGI fue creado por
Kjellman (1951) y trabajado por Bjerrum y Landva (1966), entre otros. Un diagrama de
la probeta en que se depositan las muestras para ambos equipos se muestra en la
Figura 1. El aparato NGI utiliza un espécimen circular y esta rodeado por una
membrana reforzada para impedir la deformacién lateral mientras que el aparato de
Cambridge utiliza una muestra cuadrada con paredes rigidas unidas por bisagras
capaces de rotar.
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Figura 1: Esquema de la probeta utilizada en dos aparatos de corte simple

El ensayo de corte simple consta de dos etapas; la primera en aplicar una carga vertical
(0y’) con el fin de consolidar la muestra y la segunda es la aplicacion de una carga
horizontal que genera deformacion por corte dentro de toda la muestra como se ilustra
en la Figura 2. En relacion al tipo de corte es usual la confusion entre corte simple y
corte puro. En la Figura 3 se observa un diagrama de ambos tipos de corte, el corte
simple difiere del corte puro por la ausencia de esfuerzo de corte complementario en el
borde de la muestra. Sin embargo, los esfuerzos en el centro de la muestra
corresponden aproximadamente a condiciones de corte puro.

[

Figura 2: Diagrama de corte simple

==y

Corte simple Corte Puro

Figura 3: Diferencia entre corte simple y corte puro
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Al analizar las deformaciones y los esfuerzos que se desarrollan en la muestra al ser
sometida a esfuerzo de corte simple, diversos autores (Roscoe, 1953; Cole, 1967;
Stroud, 1971; entre otros) llegaron a las siguientes conclusiones:

- Se desarrollan deformaciones no uniformes durante el ensayo. Esta no uniformidad es
provocada por la distribucién desigual de los esfuerzos, y este efecto es mas severo
cerca de los bordes de la muestra, tal como se muestra en la Figura 4. Budhu (1983)
midié los esfuerzos en tres zonas de una muestra densa, tanto para una probeta
circular como para una rectangular. En la Figura 6 se muestran sus resultados
demostrando las diferencias en la resistencia obtenida en cada sector medido.

SHEAR STRESS

COMPRESSION

NORMAL STRESS

o

TENSION

r

Figura 4: Distribucion de esfuerzos en el aparato NGI (Roscoe, 1953)

Bassett (1967) encontré que para muestras densas la deformacion es uniforme hasta
alcanzar el peak, luego de esto se observa mayor dilatancia en la base y en la parte
superior de la muestra que en el centro de esta (como se ilustra en la Figura 5). Para
muestras sueltas se observa una deformacion uniforme incluso para grandes
deformaciones de corte dado a que no se observa un peak notorio.

RUPTURE ZONE

SHEAR

Figura 5: Zona de ruptura en el aparato cilindrico de NGI (Budhu, 1984)

- Se obtiene que el eje principal de esfuerzo y el eje principal de incrementos de la
deformacion rotan y coinciden sélo en la deformacion plastica (una vez alcanzada la
fluencia). Estos ejes coinciden para grandes deformaciones s6lo cuando estas son



uniformes. El eje de incremento de esfuerzo y el eje de incremento de deformacion
coinciden sélo en la etapa elastica.
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Figura 6: Desarrollo de la razén de esfuerzo en tres sectores de la muestra ensayada,
aparato NGI (Budhu, 1984)

2.1.2. Comportamiento tensién-deformacion

Como se menciond anteriormente diversos autores desarrollaron equipos y realizaron
ensayos de corte simple para comparar el comportamiento de arenas con lo estudiado
en triaxiales.

En esta seccién se presentan los resultados de las investigaciones realizadas en la
Universidad de Cambridge por Cole (1967), Stroud (1971) y Budhu (1979). Todos estos
autores realizaron ensayos utilizando la arena Leighton Buzzard (Inglaterra), la cual
posee forma redondeada y sus granos son principalmente de cuarzo. Esta arena tiene
una gravedad especifica de 2,66; un coeficiente de uniformidad de 1,56; indice de
vacios minimo de 0,52 y maximo de 0,79. Ellos utilizaron una granulometria inicial entre
0,60 y 1,18 mm, esfuerzos verticales bajos (entre 0,42 y 4,01 kg/cm?) y densidades
relativas entre 4 y 96%. Todos utilizaron una probeta cuadrada y equipos de ensayos
levemente diferente (cada autor hizo alguna mejora del equipo anterior).

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de corte simple monétono

de Cole (Figura 7 y Figura 8), Stroud (Figura 9 y Figura 10) y Budhu (Figura 11 y Figura

12). Se muestran los graficos de tension de corte normalizada (dividida por la carga

vertical inicial) versus deformacion por corte y el cambio en el indice de vacios versus la

deformacion por corte. Se presentan los resultados de los ensayos realizados en estado
6



denso y suelto con el fin de ser utilizados en el capitulo de analisis para comparar con
los ensayos desarrollados en esta investigacion.
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Figura 7: Resultados de tension-deformacién para arena Leighton Buzzard en estado
denso (DR=96%) y estado suelto (DR=16%). Cole (1967)
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Figura 8: Resultados de diferencia del indice de vacios versus deformacion por corte
para arena Leighton Buzzard en estado denso (DR=96%) y estado suelto (DR=16%).
Cole (1967)
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Figura 9: Resultados de tension-deformacién para arena Leighton Buzzard en estado
denso (DR=96%) y estado suelto (DR=4%), Stroud (1971)

0,08

Denso — 0 =0,14 kg/lcm2
— 0 =10,49 kg/cm2
0.06 - — 0 =0,77 kg/cm2
’ — o =1,76 kg/cm2
=== 0=0,12 kg/cm2
0,04 - === 0=0,84 kg/cm2
© === o=1,69 kg/cm2
<4
w __===f:”—8uelto
0,00 PO ot i
N PP ot
~e::----_-.:.——:’—— -7
0,02 — : : : : : : : : .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacion por corte

Figura 10: Resultados de diferencia del indice de vacios versus deformacion por corte
para arena Leighton Buzzard en estado denso (DR=96%) y estado suelto (DR=4%),
Stroud (1971)
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denso (DR=96%) y estado suelto (DR=16%), Budhu (1979)
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Los resultados presentados en la Figura 7, Figura 9 y Figura 11 muestran que a medida
que aumenta el esfuerzo normal, el peak de la razén de esfuerzos disminuye y este
ocurre a una deformacidén por corte mayor. El grado de dilatancia en la razén de
esfuerzos peak disminuye al aumentar el esfuerzo normal, demostrando que a mayor
resistencia de la muestra hay una disminucion de la dilatancia y por ende un aumento
en la compresion. De los graficos se observa que los materiales densos tienen un
comportamiento dilatante mientras que los ensayos sueltos presentan un
comportamiento contractivo.

Los autores concluyen que la velocidad del ensayo no afecta el comportamiento
tension-deformacion de la arena de Leighton Buzzard ensayada. Los datos tension-
deformacion obtenidos para ensayos medianamente sueltos son confiables antes del
peak de la resistencia, pero a mayores deformaciones dejan de ser confiables por las
no uniformidades desarrolladas. Se confirma la existencia de un estado critico en
ensayos de corte a grandes deformaciones para la arena ensayada.

Al comparar con ensayos triaxiales se obtiene que los ensayos de corte simple
realizados en estas investigaciones desarrollan un angulo de friccibn menor.

La diferencia en el comportamiento entre suelos densos, medianamente densos y
sueltos es probablemente debido a las no uniformidades que ocurren a grandes
deformaciones en ensayos densos y en menor medida en los medianamente sueltos.

Pareciera que el comportamiento tensién-deformacion en ensayos drenados depende
de la diferencia entre el indice de vacios inicial y el existente en el estado critico para un
mismo esfuerzo normal, similar a lo observado por Roscoe y Poorooshasb (1963b).

Roscoe, Schofielf y Wroth (1958) sugirieron que una muestra de suelo en cualquier
ensayo de corte eventualmente alcanza un estado critico en el cual se puede aplicar
una deformacion por corte ilimitada sin cambios en el indice de vacios o en la tension
de corte.

2.1.3. Influencia de la rotura de particulas en el comportamiento tension -
deformacion

La rotura de particulas es un tema ampliamente estudiado en ingenieria geotécnica,
pero principalmente en ensayos triaxiales y compresion unidimensional. Unos de los
pocos autores que han estudiado este tema en aparatos de corte simple son Brandes
(2011) y Valdes y Leleu (2008), mientras que otros lo han hecho en aparatos de anillos
de corte como Luzzani y Coop (2002), Coop et al. (2004) y Sadrekarimi y Olson (2010).
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Valdes y Leleu (2008) realizaron ensayos de corte simple monétono en tres materiales
diferentes compuestos de arena de Ottawa y arena calcarea. La arena de Ottawa esta
compuesta por granos de cuarzo redondeados (particulas resistentes), mientras que la
arena calcérea esta formada por granos de carbonato de calcio subangulares
(particulas débiles). El primer material esta formado sélo por particulas resistentes; el
segundo por un 10% de particulas débiles y el tercero por un 40% de particulas débiles.
Se estudi6 el comportamiento y rotura de particulas con igual distribucion
granulométrica inicial, y las muestras fueron ensayadas bajo un DR de 80 a 90% y
carga vertical de 147 kPa, 468 kPa y 824 kPa.

Los autores concluyeron que a bajos esfuerzos la respuesta de un material granular
esta controlada por la forma de las particulas, mientras que a altos esfuerzos la
respuesta es controlada por la rotura de particulas. La dilatancia disminuye al aumentar
la carga vertical tanto por el reordenamiento como por la rotura de particulas. Para un
confinamiento de 147 kPa, la dilatancia aumenta para un mayor contenido de particulas
débiles. Esto debido probablemente a la forma subangular de las particulas débiles
(versus la forma redondeada de los granos de cuarzo). Para las cargas verticales
mayores la dilatancia disminuye al aumentar el porcentaje de particulas débiles debido
a la rotura de particulas presente.

Concluyendo lo anterior, para carga verticales bajas la respuesta del material esta dada
por la forma de las particulas, mientras que para cargas mayores el comportamiento lo
controlan las particulas débiles.

Luzzani y Coop (2002) también utilizaron arena de carbonato de calcio (Dog’s Bay
sand) en ensayos de anillo de corte y corte directo. Esta arena estd compuesta por
particulas débiles de carbonatos biogénicos, angulosas, procedentes del oeste de
Irlanda y granulometria inicial uniforme con tamafios entre 0,3 y 0,43 mm. Se estudio el
comportamiento y la rotura de particulas para ambos ensayos y estos se realizaron
hasta diferentes deformaciones de corte maximo, para asi analizar la evolucién de la
rotura al aumentar la deformacién. Se utiliz6 una carga vertical de 930 kPa y una
densidad inicial suelta. Al realizar la granulometria post-ensayo se separ6 la muestra
por tres zonas. La zona 2 es el sector central (plano de falla) con un espesor de 5 mm
mientras que la zona 1 y 3 corresponden a sectores sobre y bajo esta zona
respectivamente.

Se obtuvo que a pesar de aplicar una gran deformacion por corte (sobre 700%) la arena
carbonatada no alcanzo un estado critico al no obtener un volumen constante ni una
granulometria estable. Ademas, la compresion volumétrica al parecer esta directamente
asociada a la rotura de particulas y se estima que sOlo se alcanzaria un volumen
constante cuando termine el proceso de rotura. Se identifica que la rotura durante la
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aplicacion del esfuerzo de corte es mayor al provocado por compresion isotropica
(Luzzani y Coop, 2002).

En los ensayos de compresion isotropica realizados por McDowell y Bolton (1998) se
concluye que las muestras llegan a un nivel estable, donde no hay mas rotura de
particulas y la deformacion volumétrica se estabiliza. Sin embargo, esto no se cumple
necesariamente para ensayos de corte. La investigacion realizada por Luzzani y Coop
(2002) indica que incluso a grandes deformaciones la deformacién volumétrica no llega
a ser constante y no se alcanza una estabilizacién ya que el ensayo, por una limitacion
del equipo, s6lo puede ser realizado hasta cierto nivel de deformacién.

El comportamiento del material granular depende del nivel de presién vertical aplicada,
por esto, en ciertos casos no existe una relacion lineal entre la resistencia al corte y la
tensién normal. Esto se explica principalmente por la rotura de particulas que modifica
la granulometria inicial del ensayo segun lo que sugieren Marsal (1967) y Leps (1970)
observado en enrocados y suelos granulares gruesos. Asi, el clasico criterio de falla de
Mohr-Coulomb no seria aplicable en estos casos.

En la Figura 13 se observan los componentes del angulo de friccion peak. Se denota
como ¢, al &ngulo de friccién pura que representa la resistencia al deslizamiento de las
particulas, ¢ al &ngulo de friccidn relacionado con la dilatancia, ¢, al angulo de friccion
en el estado critico y ¢, al angulo de friccibn maximo. A medida que aumenta la
dilatancia aumenta el angulo de friccion peak.
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Figura 13: Componentes del angulo de friccion maximo (Mitchell, 1993)
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Durante la aplicacion del corte, las muestras densas tienden a dilatar (aumentar su
volumen) mientras que los ensayos sueltos a contraer. Se debe tener en cuenta que la
angulosidad y rugosidad aumentan la tendencia a la dilatancia en muestras densas
(Bishop, 1966).

Diversos autores han llegado a la conclusidbn en ensayos triaxiales, que a mayor
densidad inicial, mayor sera la resistencia del material para una misma presion de
confinamiento. En general se observa que la resistencia residual es independiente de la
densidad inicial y por lo tanto se espera que esta teoria se cumpla para ensayos de
corte simple.

2.2. ROTURA DE PARTICULAS EN SUELOS GRANULARES

En ingenieria geotécnica, la rotura de particulas es un tema que ha sido estudiado
principalmente en compresion triaxial por diversos autores como Lee y Farhoomand
(1967); Vesic y Clough (1968); Lo y Roy (1973); Marsal (1973), Hardin (1985), Lade y
Yamamuro (1996), entre otros. También ha sido estudiada en base a ensayos de corte
directo y anillos de corte: Luzzani y Coop (2002), Coop et al. (2004) y Sadrekarimi y
Olson (2008).

Sin embargo, el estudio de la rotura de particulas bajo esfuerzos de corte simple es
escaso Yy solo es posible mencionar el trabajo de Valdes y Leleu (2008) tal como fue
explicado en la seccion 2.1.3.

2.2.1. Parametros del suelo y su relacion con la rotura de particulas

La cantidad de rotura de particulas en un suelo bajo esfuerzos depende principalmente
de: la distribucion granulométrica, la forma de las particulas, el estado de esfuerzos
efectivos, la trayectoria de tensiones efectivas, el indice de vacios, la dureza de la
particula y la presencia de agua (Hardin, 1985).

Considerando los estudios basados en ensayos triaxiales, la rotura de particulas
aumenta al: disminuir la resistencia individual de las particulas, aplicar esfuerzo de
corte, utilizar una distribucion granulométrica uniforme, ensayar un suelo con particulas
angulosas, aumentar la carga vertical o confinamiento aplicado y al aumentar la
humedad del material (Lade et al., 1996).

A continuacién se presenta la influencia en la rotura de particulas de las variables
intrinsecas del material.
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Granulometria inicial

Para un material relativamente uniforme, existe mayor rotura en las particulas mas
grandes de la muestra dado que éstas tienen mayor probabilidad de defectos y
menor numero de contactos, lo que implica que la fuerza a resistir, dada una carga,
sea mayor (Lee y Farhoomand, 1967).

Comparando suelos uniformes y suelos bien graduados (Figura 14 y 15), con igual
tamafio maximo, se aprecia mayor rotura en un suelo uniforme dado que en los
suelos bien graduados existe una mejor distribucion de esfuerzos al tener mayor
namero de contacto (Lee y Farhoomand, 1967).

Otros autores como Nakata (2001) postulan que arenas bien graduadas presentan
mayor rotura en sus particulas menores. Esto debido a que las particulas menores
tienen un numero de contacto menor y sufren una mayor concentracion de
esfuerzos a diferencia de las particulas mayores que tienen un mayor numero de
contactos en una muestra bien graduada. En un suelo bien graduado las particulas
de mayor tamafio tienen una menor probabilidad de rotura debido al nimero de
contactos a pesar de presentar una mayor cantidad de debilidades o microfracturas.
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Figura 14: Influencia de la granulometria inicial en la rotura de particulas (Lee y
Farhoomand, 1967)
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Forma de las particulas

En la literatura se observa que las particulas angulosas sufren mayor rotura que las
redondeadas para un mismo tamafio y bajo similares niveles de tensidbn como se
puede observar en la Figura 16 (Lee y Farhoomand, 1967). Esto se puede explicar
dado que los esfuerzos se concentran en los cantos de las particulas angulares
mientras que en las particulas redondeadas los esfuerzos se concentran en el
centro (Lade et al. 1996). Otra explicacion se encuentra en el hecho que las
particulas angulosas se rompen mediante el mecanismo de abrasion (rotura de los
cantos) mientras que las redondeadas mediante crushing las cuales tienen mayor
resistencia y presentan rotura fragil y repentina (Nakata et al., 1999).
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Figura 16: Efecto de la forma de las particulas en la rotura de particulas (Lee y
Farhoomand, 1967)
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De la Figura 17 es posible concluir que muestras con particulas angulosas
presentan una mayor compresion que muestras con particulas redondeadas. El
brusco quiebre presente en la curva de particulas redondeadas verifica la teoria de
que estas particulas se comprimen de manera brusca y repentina. Esta compresion
se asocia a la rotura de particulas producida mas que al reacomodo usual
provocado en muestras con particulas que no sufren rotura.
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Figura 17: Efecto de la forma de las particulas en ensayo de compresion unidimensional
(Nakata et al., 2001)

e Resistencia/Dureza de las particulas

Como es de esperar, varios autores han concluido que al aumentar la dureza de los
minerales disminuye la cantidad de rotura de particulas. Lo y Roy (1973) realizaron
granulometrias post-ensayo después de haber ejecutado ensayos triaxiales
drenados para tres materiales diferente: 6xidos de aluminio, cuarzo y piedra caliza.
Utilizaron esfuerzos de confinamiento de 1,8 kg/cm? a 112,5 kg/cm? con
granulometrias iniciales similares y un diametro maximo de 0,5 mm. Los resultados
se muestran en la Figura 18, donde la piedra caliza tiene una dureza menor que el
oxido de aluminio y se observa claramente en los graficos que la muestra de piedra
caliza sufre mayor cantidad de rotura.
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Figura 18: Granulometrias post ensayos triaxiales para 6xido de aluminio (izquierda) y
piedra caliza (derecha) (Lo y Roy, 1973)

A continuacion se presenta la influencia en la rotura de particulas de las variables de
estado las cuales son: Estado tensional y trayectoria de tensiones efectiva; indice de
vacios, presencia de agua, deformacién aplicada y el tiempo.

e Estado tensional

Varias investigaciones han demostrado que a mayor presion de confinamiento
mayor es la rotura observada (Lee y Farhoomand 1967, Marsal 1973 y Hardin
1985). Lade et al. (1996) realizaron ensayos triaxiales drenados en arena de
Cambria (granulometria inicial uniforme, con particulas subangulares entre 0,83 a 2
mm de diametro) a presiones de confinamiento de 2,22 MPa a 80 MPa. Los
resultados de las granulometrias post ensayo se presentan en la Figura 19. Se
observa claramente lo expuesto en un principio, en que a mayor confinamiento
mayor es la rotura de particulas para una misma granulometria y densidad inicial.

100 - Compresion drenada
e |nicial
75 1 -===22Mpa
ecccece 4'0 MPa
[9+]
§ Aumento de la presion = = 59 Mpa
8 50 + de confinamiento ~ ———8,0 Mpa
O
X \ —— 16,9 Mpa
26,0 Mpa
a e — . =60,0 MPa
\\\ ®e ..
~~-_--- p,..N
0 — . N ———aa
1,0

0 . _ 010 0,01
Tamafio tamiz [mm]

Figura 19: Efecto de la presién de confinamiento en la evolucion de la curva
granulométrica en arena de Cambria en ensayos triaxiales drenados (Lade et al.,
1996)
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Trayectoria de tensiones efectivas

Diversos autores tales como Lee y Farhoomand (1967) y Al Hussaini (1983) han
concluido que la mayor cantidad de rotura en un ensayo triaxial se observa en la
etapa de esfuerzos de corte mas que en la etapa de consolidacion. Esto depende
de las presiones aplicadas, mientras mayor la presion mayor sera la rotura
experimentada en esa etapa (Vesic y Clough, 1968).

indice de vacios

Es esperable que la cantidad de rotura generada dada una presion de
confinamiento aumente al disminuir el nimero de contactos de particulas (disminuir
la densidad relativa y aumentar el indice de vacios) dado a que la fuerza a resistir
por cada particula aumenta (Hardin, 1985).

Contrario a lo anterior, se ha observado en ensayos triaxiales que existe mayor
rotura en probetas densas que sueltas debido, probablemente, a la dilatancia que
se observa en los suelos densos generando mayores fuerzas de contacto (Boop y
Lade, 2005).

Ademas, investigaciones en ensayos de compresién isotropa permiten concluir que
el efecto de la densidad inicial disminuye al aumentar la presion de confinamiento.
Se observé que existe una presion tal que la rotura de particulas llega a ser
independiente de la densidad inicial (Boop y Lade, 2005).

Presencia de agua

Ensayos triaxiales realizados en arena de Toyoura en estado seco y saturado
permitieron concluir que las muestras saturadas presentan mayor cantidad de
rotura. Una explicacion de esto es que el agua se introduce en las microfisuras y
genera una presion que facilita la rotura de las particulas (Miura y Yamanouchi,
1975; Lee y Farhoomand, 1967). Coop y Lee (1995) apoyan esta conclusién con su
investigacién en la arena Dog’s Bay obteniendo mayor rotura de particulas para
ensayos humedos que en estado seco.

Deformacién por corte

El fendmeno de rotura de particulas aumenta continuamente con la deformacion a
la que es sometida la muestra (Hyodo et al., 2002). Valdes y Leleu (2008) realizaron
ensayos de corte simple para tres cargas verticales diferentes, a diferentes grados
de deformacion por corte y para tres muestras diferentes. En la

Figura 20 se observa en paréntesis el valor de Fc (0; 0,1; 0,4) que representa el
porcentaje en volumen de particulas débiles (carbonato de calcio) en relacion al
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total de la muestra. El otro material componente es arena de Ottawa que posee
granos de cuarzo. En esta figura se observa claramente como aumenta la rotura de
particulas, al aumentar el pardmetro de rotura relativa de Hardin (1985) Br, al
aplicar una mayor deformacion por corte.
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Figura 20: Pardmetro de rotura relativa de Hardin para diferentes grados de
deformacion por corte (Valdes y Leleu, 2008)

e Tiempo

Al mantener la carga en el tiempo se produce un efecto progresivo en la rotura de
particulas seguido por un reordenamiento de los fragmentos y una redistribucién de
los esfuerzos tensionales. Si esta nueva distribucidon de esfuerzos supera la
resistencia individual de alguna particula y ésta se rompe, se genera un
reordenamiento de estas y una redistribucion de esfuerzos que puede provocar mas
rotura y asi puede continuar hasta alcanzar una estabilidad (Vesic y Clough, 1968).

2.2.2. Cuantificadores de rotura

Muchos autores han desarrollado parametros para cuantificar la rotura de particulas.
Todos utilizan las granulometrias pre y post ensayo para realizar sus calculos. Dentro
de estos autores algunos sélo consideran partes de la distribucion de tamafios como:
Leslie (1963, 1975), Lee and Farhoomand (1967), Colliat Dangus et. Al. (1988), Lade et.
al. (1996) y Nakata et al. (1999), entre otros.
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Los parametros mas utilizados, que corresponden a aquellos que utilizan toda la gama
de tamices de la muestra, son definidos por autores como: Marsal (1965), Hardin
(1985), Miura y Yamanouchi (1971) e Hyodo et al. (2002).

A continuacion se definen los parametros mas utilizados:

e [ndice de rotura de particula, B, (Marsal, 1965)

Marsal (1965) define el indice de rotura como la sumatoria de las diferencias
positivas entre el porcentaje retenido por cada tamiz antes y después de un ensayo.
Con esto no se consideran los nuevos tamafos generados por la rotura de las
particulas. El limite inferior de este pardmetro es 0% y el limite tedrico superior es
100%.

e Potencial de rotura, Bp; Rotura total, B; y Rotura relativa, B, (Hardin, 1985)

Hardin (1985) define el Potencial de Rotura B, como el area tachada de la Figura 21
que corresponde al area superior de la linea de distribucion granulométrica y que
esta delimitada por la linea vertical correspondiente al tamiz #200 (0,074 mm). Esto
representa el potencial de rotura que es significativo para el comportamiento del
suelo, se considera que tamafios menores afectan en menor medida la respuesta
del material.

o que pasa

0.074
Diametro tamiz [mm)]
Figura 21: Definicion del Potencial de Rotura Hardin, 1985.

La rotura total se define como el area entre la granulometria inicial y la final, como
se muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Definicion de rotura total Hardin, 1985

La rotura relativa (B,) se define como:
- B

B =t ®

B, aumenta con el aumento de rotura de particulas. Tiene un limite tedrico de 1 pero
el limite fractal (seccion 2.2.4) estad entre 0,5y 0,6 (Valdesy Leleu 2008).

Area superficial. Propuesto por Miura and Yamanouchi (1971) y referenciado por
Hyodo et al. (2002).

Este pardmetro (S) considera que la rotura de particulas esta estrechamente ligada
con el aumento de area superficial de los granos de una muestra dada. Se calcula
de la siguiente manera:

S=S5y"Ya (2)
Sw=3Sw1 + Su2 (3)

2

P an(m)
Sw1=—" dm—z (4)

w 100 %‘ﬂ' 436y
_ F  SyGet-(1—ep)Ved

Swz = 100 Ggto/eo3-(1-e) )

Donde:

S = Area superficial [L%/L?]
S,,= Superficie especifica total [L%/M]

S,,1 = Superficie especifica de particulas mayores a 0,074mm [L%/M]
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S.» = Superficie especifica de particulas menores a 0,074mm [L%/M]

S, = Superficie especifica del cemento [L/M]

v4 = Densidad seca post consolidacion [M/L?]

¥ = Densidad del agua [M/L?]

F = Porcentaje en peso retenido en una malla dada

G, = Gravedad especifica del suelo

G. = Gravedad especifica del cemento

d,, = Raiz del producto entre los diametros de dos mallas consecutivas [M]
t, = Tiempo de sedimentacion del cemento

e, = Indice de vacios del cemento, normalmente 1,5

t y e = Tiempo de sedimentacion e indice de vacios del suelo

Los parametros ‘By’, ‘B, y ‘S’ seran utilizados para cuantificar la rotura de particulas en
los ensayos de corte simple presentados en los Capitulos 6y 7.

2.2.3. Mecanismos de rotura

El mecanismo de rotura de las particulas es funcion del tamafio de la particula, forma,
fragilidad y resistencia. En el contexto de la ingenieria geotécnica Sadrekarimi y Olson
(2010) definen dos mecanismos de rotura: abrasion (abrasion o shearing-off of
asperities) y splitting (division). Ademas podria generarse el crushing (rotura total) para
casos en que la particula pueda acumular energia y permitir deformacion interna.

Ademas, desde un punto de vista mineralégico, particulas débiles, mas angulares y de
menor tamafio con un nimero de contacto bajo tienden a dividirse a lo largo del clivaje
natural de cada mineral durante la aplicacion del corte. Por otro lado, particulas fuertes,
redondeadas, de tamafios mayores con un numero de coordinacion alto tienden a
acumular dafio por abrasién de las asperezas (Sadrekarimi y Olson, 2010).

2.2.4. Roturade particulas tipo fractal

Se ha observado en estudios de fragmentacion de rocas, que la distribucién de
tamafios de fragmentos evoluciona hacia una distribucion de tipo fractal (Turcotte,
1986). Posteriormente, McDowell et al. (1996) utilizaron este conocimiento previo y en
base a observaciones en ensayos edométricos y modelacién numeérica concluyeron que
para materiales granulares, la rotura de particulas también evoluciona en una
distribucion fractal de los tamafios de particulas. En otras palabras este comportamiento

22



de rotura de particulas se traduce en una curva granulométrica de tipo lineal en un
grafico a escala doble logaritmica.

Lo propuesto por McDowell tiene aceptacion hoy en dia, e incluso nuevas
investigaciones demuestran que los materiales granulares sujetos mayoritariamente a
esfuerzos de corte (anillo de corte y corte simple) evolucionan en este comportamiento
de tipo fractal rapidamente, lo cual espera ser corroborado con los ensayos de
laboratorio propuestos en esta investigacion.

Como ejemplo, en la Figura 23 se observan los resultados de Guimaraes et al. (2007),
quienes realizaron ensayos de corte simple en arena de Ottawa en estado suelto
(DR=18%) y denso (DR=88%) con un carga vertical de 14MPa. El grafico es presentado
en escala doble logaritmica denotando la distribucion fractal de la granulometria post
ensayo al mostrar una tendencia lineal para tamafios de particulas menores a 0,6 mm.
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Figura 23: Granulometria post ensayo de corte simple en arena de Ottawa en escala
log-log (Guimaraes et al., 2007)
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3. MATERIALES ENSAYADOS

Las muestras ensayadas proceden del Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo
(PMCHS) perteneciente a la Division Chuquicamata de Codelco, ubicado a unos 17 km
al norte de la ciudad de Calama, Region de Antofagasta.

Chuquicamata actualmente opera como mina a rajo abierto pero debido a la existencia
de un volumen importante de recursos minero a mayor profundidad se ha decidido
continuar la extraccion de esos minerales por el método subterraneo de block caving.
Dentro del marco de este proyecto se desarrolla esta investigacion con materiales
procedentes de los tuneles de acceso que estan siendo desarrollados.

En la Figura 24 se presenta un diagrama de los bloques a extraer de la mina
subterranea, los cuales se ubica justo debajo del rajo actual.

3000 msnm

2500 ms.nm

Ml |I||||||||'

o R TRy o T
1500 ms.om !"‘I|'|!|l|!l'

2500 N

6000 N

Figura 24: Diagrama del rajo abierto de Chuquicamata y los 4 niveles de extraccion de
la nueva mina subterrdnea (Codelco, 2009)

Codelco para su divisibon Chuquicamata define 12 Unidades Geotécnicas Bésicas
(UGTB) de las cuales 4 interesan en el area del proyecto subterraneo. En la Figura 25
se presenta la ubicacion en relacidén a los bloques a extraer de las 4 UGTB que seran
utilizadas en esta investigacion. La unidad QIS (1) se representa en amarillo, QMS (2) y
PES (4) en mostaza mientras que PEK (3) se representa en rojo.
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Figura 25: Ubicacion de las unidades geotécnicas Q“I_S_fl_),- QMS (2)_, PEK (3_)_)7PES 4)
(Codelco, 2009)

Las muestras ensayadas son materiales de marina proveniente de la tronadura de los
tuneles del PMCHS, las cuales no tienen valor econdmico. El material original a ensayar
proviene de estas cuatro unidades y contiene tamafios menores a 0,075 mm (finos)
hasta particulas de 100 mm.

Debido a la restriccion de tamafio maximo de las particulas que presenta la probeta del
ensayo de corte simple, se prepar6 cada material con tamafo entre malla #10 (4,75
mm) y #4 (2,00 mm), posteriormente se lavd y secO para eliminar los finos. Por esto

25



todas las muestras tienen una curva granulométrica similar. Se utilizO una muestra
nueva para cada ensayo.

Dada la necesidad de ensayar un material débil que probablemente genere gran
porcentaje de rotura se decidié seleccionar manualmente los granos débiles de la
muestra PES para crear la muestra FRAGIL.

Para los 5 materiales se realizaron ensayos de densidad minima y maxima, gravedad
especifica, granulometria inicial y resistencia individual de particulas a la compresion
simple. Los resultados para todos los materiales se presentan en la Tabla 1. Para la
muestra FRAGIL se utilizaron los resultados de densidad minima y maxima y gravedad
especifica de la muestra PES debido a la imposibilidad de seleccionar la gran cantidad
de material FRAGIL necesaria para estos ensayos. Esto se considera una aproximacion
aceptable dado que los materiales tienen caracteristicas similares.

Tabla 1. Pardmetros intrinsecos de los materiales ensayados

— ©) . ————
Muestra | Gs® Egrrn/.gms] E;rrn/?;mﬁ Ress(tgrfl((:;;; Cl:ln(il]wdual
QIS 2,71 | 1,377 1,626 107,05
QMS 2,73 | 1,385 1,64 89,15
PEK 2,69 | 1,342 1,606 81,67
PES 2,64 | 1,314 1,565 77,85
FRAGIL | 2,64 | 1,314 | 1,565 28,14

@) ASTM D854-58

@ ASTM D4254

®) JSF E161 (Método Japonés)
@ Wee, B.H. (2004)

A continuacion se describe brevemente el procedimiento utilizado en los ensayos
realizados para caracterizar el material.

e Gravedad especifica (Gs): Se pesaron aproximadamente 30 gr de material. Este
material se depositdé en un picnémetro, se llené de agua, luego se aplicé vacio y
posteriormente se pesd. A continuacion se peso el picnédmetro sélo lleno de agua,
asegurandose que no queden burbujas. La gravedad especifica es la densidad de
los sélidos dividido por la densidad del agua. Todo este procedimiento fue ejecutado
en base a la norma ASTM D854-58.

e Densidad minima y maxima (Y min): La densidad minima se realiz6 depositando el
material con la ayuda de un embudo dibujando circulos para repartir el material en
todo un molde cilindrico de acero de 2856 cm?, se tuvo especial cuidado en dejar
caer el material lo mas cerca de la superficie para impedir el acomodo de las
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particulas. El molde sin material y luego con material fue pesado y al conocer el
volumen se puede obtener la densidad minima.

La densidad méaxima se realiz6 mediante el método Japonés (JSF E 161)
depositando el material dentro del mismo molde especificado para el ensayo de
densidad minima en 10 capas, se golped cada capa 100 veces girando el molde. Al
momento de golpear se sujeta el molde para impedir su desplazamiento. En la
Gltima capa se agrega cantidad de material tal que no falte al terminar de golpear, al
final del ensayo se rasa el molde y se pesa. Con el peso y volumen del molde mas el
peso del molde mas el material se obtiene la densidad maxima.

e Granulometria inicial: Luego de cortar la muestra (lavada y secada) entre la malla
#4 y #10 se tamiz6 en seco la malla #8 (2,36 mm). Para cada material se tamizaron
4 muestras de 100 gramos aproximadamente del total del material con el fin de
obtener una franja granulométrica.

e Compresion de particulas individuales: Con el fin de conocer la resistencia promedio
de las particulas individuales se realizaron ensayos de compresion a las particulas
del material listo para ensayar. Se escogieron al azar 20 particulas de cada muestra,
se midi6é el diametro menor y el mayor de estas y luego en el equipo de compresién
simple descrito en la seccion 4.2.2, se comprimié cada particula hasta su rotura
total. La resistencia individual se calculd como la fuerza maxima resistida dividido
por el promedio de los diametros al cuadrado. La resistencia final de las particulas
para cada muestra se calculé como el promedio de las resistencias individuales de
cada ensayo realizado.

A continuacién se describe cada material utilizado indicando sus caracteristicas
generales y litolégicas. Las muestras se denominan de la siguiente manera: QIS, QMS,
PES, PEK y FRAGIL.

Es importante destacar que los principales atributos de estos materiales son la forma
angular de sus particulas y la nula meteorizacién geolégica que han sufrido. Al proceder
de tronadura de tunel no han sufrido el proceso de meteorizacién con respecto a las
arenas naturales, no han sido transportadas ni desgastadas por agua, viento u otros
agentes externos. Por esto se espera que este suelo artificial sea mas débil que uno
natural que ya ha sufrido un desgaste, quedandose con particulas redondeadas dificiles
de reducir. Junto a lo anterior, se estima que la tronadura provoca microfracturas en las
particulas que genera que estas sean mas débiles independiente de su mineralogia.
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3.1. QIS: Cuarzo Igual a Sericita

Esta unidad proviene de una roca granodiorita de textura obliterada con alteracion de
cuarzo secundario y sericita, ambos presentes en la misma cantidad. Textura obliterada
significa que debido a las alteraciones se perdio la textura original de la roca, el cuarzo
secundario se denomina asi porque no proviene de la formacién de la roca sino de
alteraciones posteriores. La sericita es una alteracion que debilita principalmente a las
plagioclasas de la roca original.

Se estima que la resistencia para ensayos de carga puntual (LPT) en promedio es de
49 MPa (moderadamente resistente a resistente) (Codelco, 2009). Este valor no es
necesariamente representativo del material ensayado.

Una vez cortado y lavado el material, entre malla #4 y #10, se obtiene una arena
pobremente graduada con particulas angulares y resistencia a la compresion de las
particulas individuales promedio de 107,05 kg/cm?. En la Figura 26 se presentan los
resultados de los 20 ensayos de compresion individual realizados, en rojo se presenta
el promedio en fuerza [kgf].
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Figura 26: Distribucion de resultados de compresion individual muestra QIS

En la Figura 27 se presenta una fotografia del material ensayado junto a una muestra
litologica del material original. La franja de distribucién granulométrica se presenta en la
Figura 28.

La muestra se compone mineralégicamente por un 40% de cuarzo, 40% de
plagioclasas, 5% de feldespato potasico (ortoclasa) y en menor grado molibdenita,
pirita, entre otros. Presenta alteracion cuarzo-sericita y limonita. La sericita esta
presente en aproximadamente el 35% de las plagioclasas.
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Figura 28: Distribucion granulométrica inicial de 4 muestras del material QIS

3.2. QMS: Cuarzo Mayor a Sericita

Esta unidad estd compuesta por una roca granodiorita totalmente obliterada producto
de una intensa alteracion cuarzo-sericita.

Se realizaron 880 ensayos de carga puntual a testigos de roca y resulté una resistencia
a la compresion uniaxial promedio de 85 MPa (de resistente a muy resistente) (Codelco,
2009). Esta resistencia no es necesariamente representativa del material ensayado.

El material ensayado clasifica como una arena pobremente graduada con particulas
angulares y resistencia a la compresion de las particulas individuales promedio de
89,15 kg/cm?. En la Figura 29 se presentan los resultados de los 20 ensayos de
compresion individual realizados, en rojo se presenta el promedio en fuerza [kgf].

El material preparado para ensayar y una muestra litolégica se presenta en la Figura
30. La distribucion granulométrica se muestra en la Figura 31.
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Figura 29: Distribucién de resultados de compresién individual muestra QMS

La muestra se compone mineraldégicamente por un 60% de cuarzo, 25% de
plagioclasas, 5% de feldespato potasico y en menor grado molibdenita, pirita, entre
otros. Presenta alteracion cuarzo-sericita y limonita. La sericita afecta a
aproximadamente el 20% de las plagiclasas.

% que pasa
PN W b oo N
O O O O O o o

o

1 ~ . 1
Tamafio tamiz (mm) 0

Figura 31: Distribucion granulométrica inicial de 4 muestras del material QMS
30



3.3. PEK: Porfido Este Potasico

Este material procede de la unidad geotécnica Poérfido Este Potasico, la cual es el
resultado de la sobre imposicidon de la alteracion potasica a la unidad litolégica Porfido
Este (roca entre granodiorita a monzodiorita cuarcifera de biotita). Alteracion potasica
implica una introduccién de feldespatos potasicos en la roca original.

Al realizar un total de 1433 ensayos PLT se determind una resistencia a la compresion
uniaxial de 116 MPa (muy resistente) (Codelco, 2009). Este valor no representa
necesariamente la resistencia del material ensayado.

El material a ensayar, posterior al tamizado entre malla 4 y 10, y lavado del material,
clasifica como una arena pobremente graduada con particulas angulares y resistencia
a la compresion de las particulas individuales promedio 81,67 kg/cm?. En la Figura 32
se presentan los resultados de los 20 ensayos de compresion individual realizados, en
rojo se presenta el promedio en fuerza [kgf].
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Figura 32: Distribucién de resultados de compresion individual muestra PEK

En la Figura 33 se presenta una muestra litoldégica junto al material listo para ensayar.
En la Figura 34 se presenta el grafico con los resultados de la granulometria inicial.

La muestra se compone mineraldégicamente por un 35% de cuarzo, 45% de
plagioclasas, 12% de feldespato potasico y en menor grado molibdenita, entre otros.
Presenta alteracion cuarzo-sericita y limonita. La sericita afecta a un 35% de las
plagioclasas.
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Figura : Muestra litol6gica (izquierda), material preparado (derecha), muestra PEK
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Figura 34: Distribucién granulométrica inicial de 4 muestras del material PEK

3.4. PES: P6rfido Este Sericitico

Esta unidad es el resultado de la imposicion de la alteracién sericitica-potasica a la
unidad litolégica Pérfido Este. Corresponde a una roca de granodiorita a monzodiorita
cuarcifera de biotita.

Al realizar 832 ensayos para determinar la resistencia promedio a la compresion
uniaxial de la unidad que equivale a 97 MPa (roca resistente) (Codelco, 2009). Este
valor no representa necesariamente al material facilitado para ensayar.

El material PES esta compuesto por un 25% de particulas débiles y 75% de particulas

fuertes. La fraccion fragil se debe a que la roca original esta afectada por una zona de
falla, reflejada en las estrias de falla que se presencian en la muestra original.
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El material ensayado clasifica como una arena pobremente graduada con particulas
angulares y resistencia a la compresion de las particulas individuales promedio de
77,85 kg/lcm?. En la Figura 35 se presentan los resultados de los 15 ensayos de
compresion individual realizados a las particulas fuertes. Para las particulas débiles,
punto verte en triAngulo, se consideré un promedio de 20 ensayos que representan 5
particulas débiles (25% del total), en rojo se presenta el promedio en fuerza [kgf] para la
muestra completa.
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Figura 35: Distribucion de resultados de compresion individual muestra PES

En la Figura 36 se presenta una fotografia del material listo para ensayar junto con una
muestra litologica. En la Figura 37 se presenta el grafico con los resultados de la
granulometria inicial

La muestra se compone mineraldégicamente por un 35% de cuarzo, 25% de
plagioclasas, 28% de feldespato potasico y en menor grado molibdenita, entre otros.
Presenta alteracion cuarzo-sericita y limonita. La sericita afecta a un 15% de las
plagioclasas.

33



Figura 36: Muestra litolégica (arriba), material preparado (abajo), muestra PES
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Figura 37: Distribucion granulométrica inicial de 4 muestras del material PES

3.5. FRAGIL

Esta muestra proviene de la seleccion de los granos débiles de la muestra PES. El
material fue elegido manualmente fijAndose principalmente en el color, donde los
granos de color anaranjados son los mas débiles. Estas particulas provienen de una
zona afectada por una falla, presentan alteracion argilica y epidota-clorita débil ademas
de la alteracion cuarzo-sericita. La debilidad de los granos proviene de la falla y no de la
meteorizacion.

Cabe destacar que los granos fuertes producto de la seleccion de los granos débiles se
guardan de forma independiente para no afectar la mineralogia inicial de la muestra
PES.

El material obtenido clasifica como arena pobremente graduada con particulas
angulares y resistencia promedio 28,14 kg/cm?. En la Figura 38 se presentan los
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resultados de los 20 ensayos de compresion individual realizados, en rojo se presenta
el promedio en fuerza [kgf].
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Figura 38: Distribucion de resultados de compresion individual muestra FRAGIL

En la Figura 39 se presenta una fotografia del material seleccionado y listo para
ensayar junto a una muestra litolégica. En esta ultima se aprecian las estrias de falla.
En la Figura 40 se presenta el grafico con los resultados del tamizado.

La muestra estd compuesta por un 20% de cuarzo, 10% de plagioclasas, 55% de
feldespato potéasico y 12% de biotita. La sericita afecta a un 8% de las plagioclasas y a
un 40% del feldespato potasico.

Figura 39: Muestra litoldgica (izquierda), material preparado (derecha), muestra FRAGIL
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Figura 40: Distribucion granulométrica inicial de 2 muestras de material FRAGIL

% que pasa

En la Figura 41 se observa una diferencia promedio aproximada de 0,25 gr/cm? entre la
densidad minima y la maxima, este bajo valor se asocia a la granulometria uniforme y
las particulas angulares que poseen estos materiales.
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Figura 41: Comparacion de densidades minimas y maximas para los 4 materiales

En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de la curva granulométrica de las muestras
a ensayar: el tamafio medio (Dsp), el coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente de
curvatura (Cc) y clasificacion USCS. Dado que todas las curvas son similares, los
parametros mencionados también lo son.
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Tabla 2: Caracterizacion de curvas granulomeétricas para las 5 muestras

Deo Coeficiente de | Coeficiente Clasificacion
Muestra [mm] Uniformidad de Curvatura USCS
(Cu) (Co)

QIS 3,38 1,6 0,96 SP

QMS 3,39 1,59 0,96 SP

PEK 3,37 1,61 0,96 SP

PES 3,35 1,61 0,95 SP
FRAGIL | 3,25 1,63 0,91 SP

En la Tabla 3 se presenta un resumen de la composicion mineraldégica para cada
muestra. Esta se analiz6 a partir del material preparado y listo para ensayar. En la
dltima fila se agrega la dureza de Mohs promedio obtenida de los porcentajes de
minerales y la dureza de Mohs de cada mineral.

Tabla 3: Porcentaje de minerales por muestra

Porcentaje [%)]
Muestra/ | o OMS | PEK | PES FRAGIL
minerales
Cuarzo 40 60 35 35 20
Plagioclasa 40 25 45 25 10
Ortoclasa 5 5 12 28 55
Anfibol 0 0 0 1 0
Biotita 1 0 0 1 12
Pirita 3 2 1 1 0
Calcopirita 1 1 1 1 0
Molibdenita 7 6 5 5 0
Especularita 1 0 0 1 0
Limonita 2 1 1 1 0
Clorita 0 0 0 1 3
Dureza de
Mohs 6,14 6,38 6,22 6,09 572
promedio
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4. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS
4.1. PROGRAMA DE ENSAYOS

Se realizaron 52 ensayos de corte simple monétono en estado seco, considerando 6
ensayos por material mas 22 repeticiones, de las cuales s6lo 43 se llevaron a cabo
correctamente. Ademas, se realizaron granulometrias en cada muestra después de
haber sido ensayadas.

Cada ensayo se llevd a cabo a una velocidad constante de deformacion de 0,12
[mm/min] con una deformacién horizontal maxima de 12 mm (deformacién por corte de
60%), a densidades relativas iniciales de 0 y 100% y con un esfuerzo vertical de 1, 3y 7
[kg/cm?]. Se utiliz6 una probeta circular de 7 cm de didmetro y 2 cm de altura. Todos los
ensayos se realizaron en estado seco y bajo esfuerzo de corte simple monétono. La
Tabla 4 muestra la denominacién de los ensayos, la primera letra estd asociado al
estado de la muestras, S para suelto y D para denso, el segundo nimero denota la
carga vertical. En la siguiente seccion se describen los equipos utilizados y el
procedimiento de los ensayos.

Tabla 4: Denominacion de ensayos de corte simple

DR/o, | 1[kglcm?] | 3[kg/cm?] | 7 [kg/cm?]
0% S1 S3 S7

100% D1 D3 D7

4.2. DESCRIPCION DE EQUIPOS

A continuacion se describe el equipo de corte simple utilizado en los ensayos y el
equipo de compresion usado para determinar la resistencia individual de las particulas.
En la seccién 4.3 se presentan las metodologias de cada ensayo.

4.2.1. Aparato de corte simple

El equipo de corte simple utilizado es de marca Wykeham Farrance, tipo NGI
(Norwegian Geotechnical Institute) con probeta circular, y se encuentra ubicado en el
laboratorio de soélidos y medios particulados de la FCFM en la Universidad de Chile. En
la Figura 42 se presentan los resultados de prueba realizados en una arena fina de
relave con el equipo de corte simple para 2 cargas verticales diferentes.
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Figura 42: Ensayos de prueba en maquina de corte simple

En la Figura 43 se presenta una imagen del equipo sin la muestra montada y flechas
indicando cada elemento de la maquina. A continuacion se procede a describir cada
parte del aparato.

e Celda de carga vertical: La carga vertical es aplicada mediante presion de aire. Esta
se aplica en el panel de presion vertical mediante una manilla y se lee en el
transductor digital, canal 2, en unidad de voltaje. La celda tiene una capacidad
maxima de 5kN. Se realizaron dos calibraciones de la celda mediante pesos
conocidos obteniendo la siguiente ecuacion:

. k 0,124+Voltaje+0,233
Carga vertical [Lf] =G J ) (6)
cm? Area probeta [cm?2]

e Panel de presién vertical: Sirve para aplicar la presion vertical inicial del ensayo,
esta se transfiere a traves de la celda de carga al marco de carga y luego a la
muestra a través del piston. El aparato tiene una carga limite de 7 kg/cm?y la fuerza
aplicada se puede leer en el canal 2 del transductor digital que da un valor en Volt.
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Celda de carga horizontal: Tiene una capacidad maxima de 5kN. Se mide a través
del canal 1 del transductor digital en Volt. La conversién es:

Carga horizontal [kgf] = 0,222 = (Voltaje — Voltaje;niciqr) — 0,0689 (7

Engranajes de velocidad: Permiten modificar la velocidad del ensayo. El equipo
funciona a una velocidad de deformacion constante y es automatico. Se observan
en la parte izquierda de la Figura 43. En la parte interior de la tapa se incluye una
tabla donde se elige la velocidad y luego se indica la posicidon de los engranajes.

Dial horizontal: Mide la deformacién horizontal de los anillos en la base de la
probeta y posee una precision de 0,002 mm. Acepta una deformacion maxima de
12 mm.

Dial vertical: Mide la deformacion vertical de la probeta, est4 ubicado sobre el centro
del marco de carga. Tiene una precision de 0,01 mm y una deformacién maxima de
30 mm.
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Figura 43: Fotografia equipo de corte simple
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Durante el desarrollo de los ensayos se descubrié que cuando la respuesta del material
era dilatante el equipo tenia una limitacion. Al aumentar de tamafio la muestra, existia
un punto en que el marco no se desplazaba y comenzaba a ejercer una fuerza vertical
externa. Esto se resolvid chequeando la carga vertical continuamente y regulandola.

4.2.2. Equipo compresiéon simple

Para estimar la resistencia a la compresion simple de las particulas individuales se
utilizé el equipo de compresion simple de marca SOILTEST, modelo U-560. Este
aparato posee dos placas planas paralelas y la carga se aplica de forma manual con
una manivela. La fuerza aplicada comprime el anillo de carga y se registra en el dial que
este posee. La transformacion de la lectura a fuerza es la siguiente:

Carga [kgf]| = Lectura = 0,415 — 0,0253 (8)

La fuerza sobre la muestra se ejerce al acortar la distancia entre los dos platos planos,
en la Figura 44 se observa una fotografia del equipo. En la Figura 45 se presenta un
acercamiento al ensayo mostrando una particula ensayada entre los dos platos.

Manivela para
aplicacion de la carga

Figura 44: Equipo compresién simple
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Figura 45: Muestra ensayada en equipo de compresion

4.3. METODOLOGIA DE ENSAYOS

Se realizaron ensayos de gravedad especifica, densidad minima y maxima,
granulometria inicial y resistencia individual de las particulas con el fin de caracterizar el
material. Esto se realiz6 para cada una de las 4 muestras en donde se excluye la
muestra FRAGIL. El material FRAGIL proviene de las particulas débiles de la muestra
PES y se consideran los valores de esta como caracterizacion del material FRAGIL y
por lo tanto no se realizan ensayos de caracterizacion adicionales.

Como se menciond anteriormente se realizaron 6 ensayos de corte simple y
granulometria post ensayo para cada uno de los 5 materiales. A continuacién se explica
la metodologia utilizada en cada ensayo.

e Corte simple mondtono: Este ensayo estd compuesto por 3 etapas: preparacion y
montaje de muestra, consolidacion inicial y aplicacion del corte.

Para el montaje de la muestra se utilizan los siguientes elementos: una base, una
membrana de goma, 4 anillos de goma, un porta anillos de goma, 28 anillos
metalicos, una abrazadera, un cuello de aluminio como ayuda para montar la
muestra y un cap superior.

< Preparacién y montaje muestra:

- Con todos los elementos necesarios para montar la probeta se procedio a pesar
el material segun la densidad de montaje deseada.
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En la base inferior se monto la membrana y se sujeté con dos anillos de goma
por la parte exterior. Sobre estos se depositaron los 28 anillos. Se colocd y ajusté
la abrazadera para darle mayor firmeza a los anillos de tal forma que no se
deforme la muestra antes del ensayo. Sobre los anillos se colocé el cuello de
aluminio para aumentar la altura y facilitar la confeccion de la probeta. La
membrana se dobla y sujeta por sobre esta pieza.

Una vez terminado lo anterior se deposito el material. Si era denso se realizé en
un promedio de 4 capas, si era suelto se depositd lentamente en una sola capa.
Se verifico la altura deseada, luego se retir6 el cuello de aluminio y se colocé el
cap superior sobre el material dejando la membrana alrededor de este.

Luego de esto se sujetd la membrana alrededor del cap superior con dos anillos
de goma. Estos se colocaron con ayuda del porta anillos de goma.

Con el procedimiento anterior se tenia la muestra lista para montar en la maquina
de corte simple. Se acomodo sobre el carril deslizante y se conecté la celda
horizontal.

Sobre esto se coloc6 la segunda base la cual tiene un agujero en el interior para
colocar el pistén de carga. Se monté el pistdn y se aseguré la base con 4 pernos.
Finalmente se fij6 con un perno el marco de carga.

Con el paso anterior el montaje queda terminado, y sélo falta acomodar el dial
vertical y ajustarlo en cero, fijar la manivela que aplica automaticamente la

deformacion de corte y ajustar el dial horizontal y fijarlo en cero también.

Consolidacion inicial:

Con el dial vertical fijado en cero se aplico la presion deseada revisando el canal
2 del transductor digital. Se esperd hasta que el dial se mantuviera constante y
se anoto la deformacion vertical obtenida.

Antes de seguir a la ultima etapa se sacé la abrazadera de los anillo, se volvio el
dial vertical a cero, se cambi6 al canal 1 del transductor digital y se anoto el valor

inicial de la carga horizontal.

Aplicacion del corte:

Con ambos diales en cero, manivela fija y carga horizontal inicial registrada se
procedi6 a revisar los engranajes y colocarlos en el lugar que corresponde segun
la velocidad de deformacién elegida.
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- Luego de esto se da inicio al ensayo, se fue anotando la carga horizontal y la
deformacion vertical cada cierta deformacion horizontal. Junto a esto se verifico
que la carga vertical se mantuviera constante en todo el ensayo. En los casos
gue esta carga aumentaba se iba regulando desde el panel de presiones, si esto
era insuficiente se regulaba el perno que sujeta el marco de carga.

e Granulometria post ensayo de corte simple: El material post ensayo se peso y se

tamizo entre las mallas #10 y #200. No se lavé el material dada la poca presencia de
finos.
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5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de corte simple y
granulometria post ensayos descritos en la secciéon 4.1. Se muestran los graficos
tension-deformacién, deformacion vertical versus deformacion por corte y los angulos
de friccion secantes. En relacion a la rotura de particulas, se presentan las curvas
granulométricas post ensayo y los parametros de rotura descritos en la seccién 2.2.2.

En la Tabla 5 y Figura 46 se muestran las densidades post etapa de consolidacién para
cada ensayo realizado. Se observa que en general la deformacion inicial es similar para
todas las muestras y se incrementa al aumentar la carga. Sélo la muestra FRAGIL con
DR de 0% y confinamiento 7 kg/cm? presenta una mayor consolidacién debido,
probablemente a la rotura de particulas.

Cabe destacar que el ensayo D7 de la muestra PES se realiz6 a una densidad inicial de
77% en vez de 100% debido a la imposibilidad de montar la muestra a la densidad

requerida.

Tabla 5: Densidad relativa post consolidacién para todos los ensayos realizados

Densidad post consolidacion

Densidad ov=10 ov=30 ov=7.0
Muestra [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
DR DR y DR y DR Y
[%] | y[griem®] | [%] | [griem®] | [%] | [gricm®] | [%] | [gr/cm®]
QIS 0 1,377 8 1,394 21 1,423 27 1,437
100 1,626 105 1,641 109 1,652 116 1,674
OMS 0 1,385 6 1,399 18 1,425 29 1,450
100 1,640 104 1,653 109 1,668 114 1,684
PEK 0 1,342 8 1,360 14 1,374 19 1,386
100 1,606 105 1,621 107 1,630 114 1,652
PES 0 1,314 6 1,327 16 1,349 19 1,314
100 1,565 105 1,580 113 1,606 88(*) 1,530
FRAGIL 0 1,314 9 1,333 22 1,363 41 1,407
100 1,565 105 1,581 108 1,590 118 1,622

* DR de montaje igual a 77%
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Figura 46: Densidad relativa post consolidacién para cada ensayo realizado

5.1. TENSION-DEFORMACION Y CAMBIO VOLUMETRICO

A continuacién se presentan los graficos de tension-deformacion y deformacion vertical
versus deformacion por corte. La deformacion por corte se calcula de la siguiente
manera:

Deformacién __ Cambio horizontal [mm] )
por corte Altura post consolidacién [mm]+Cambio vertical [mm]
Mientras que la deformacion vertical:
., , Cambi tical
Deformacion vertical = amblo vertical [mm] (20)

Altura post consolidacion [mm]

Se tiene que el cambio vertical es positivo cuando la muestra dilata y negativo cuando
se contrae.

Los resultados se presentan segun material y posteriormente una comparacion segun
ensayo. Segun lo descrito en el Capitulo 3 se observa que los materiales PEK, QIS y
QMS tienen comportamientos similares y son posibles de comparar con PES (25% de
particulas fragiles) y FRAGIL (con un 100% de particulas débiles).
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5.1.1. Repetitividad de ensayos

Como se menciono en la seccion 4.1 se realizaron 52 ensayos de corte simple de los
cuales se presentan 30 de ellos. Con el fin de mostrar la repetitividad que poseen los
ensayos a continuacion se presentan las repeticiones de algunos de los ensayos
realizados.

En la Figura 47 y Figura 48 se incluyen los graficos de tension deformacion y
comportamiento volumétrico para repeticiones realizadas en diferentes ensayos y
muestras. Para cuantificar la repetitividad, se considerd un procedimiento analogo al
desarrollado por El Dine et. al (2010), el cual considera la resistencia al corte como
comparacion en base a la siguiente formula.

error = = (11)
Tp

Donde At la diferencia de la resistencia peak de cada ensayo y t, es la resistencia
promedio de ambos ensayos, y segun los resultados de la Figura 47 el error varia entre
0y 13%. Aunque este resultado podria ser considerado relativamente alto, la naturaleza
del material ensayado (arenas de tronaduras susceptibles a rotura de particulas) explica
este error asociado.

FRAGIL S1
— = FRAGILS1R
QMS S31

— — QMSS3R
QIS D3 |

= = QISD3R
FRAGIL D7 |

= = FRAGIL D7R
eseees FRAGIL D7 ReR

QMS D7 I
0 10 20 30 40 50 60 = = QMSD7R
Deformacion por corte [%]
Figura 47: Repetitividad en ensayos de corte simple, grafico tensién-deformacién
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Figura 48: Repetitividad en ensayos de corte simple, grafico de comportamiento

volumétrico

5.1.2. Resultados de ensayos en cuarzo igual a sericita QIS

Segun la seccion 3.1, la muestra QIS posee un 40% de cuarzo y un 40% de
plagioclasas. Ademas, la resistencia a la compresién promedio es 107,5 kg/cm? e indica
que sus particulas son las mas resistentes entre los 5 materiales. Los resultados se
presentan en Figura 49 y Figura 50.

De los graficos se observa que a mayor carga vertical, mayor es la resistencia
alcanzada por la muestra para una misma densidad relativa inicial. Junto a esto, se
observa gque para una misma carga vertical, a mayor densidad relativa mayor es la
resistencia. Ademas, se aprecia que para igual confinamiento la resistencia a grandes
deformaciones depende de la densidad relativa inicial.

En ambas figuras se observa irregularidades en las curvas, destacadas por incrementos
y caidas abruptas de resistencia y de cambio volumétrico, lo cual estaria directamente
relacionado a rotura de particulas durante el ensayo. Cuando se produce este
fenémeno, al romperse una particula se genera una disminucion de la resistencia y un
posterior reacomodo en la vecindad donde se encuentra esta particula. Después de tal
reacomodo de particulas, se genera un aumento en la resistencia de la muestra hasta
que otra particula experimenta rotura de particulas y asi sucesivamente. Estas
irregularidades en las curvas podrian ser explicadas también por la relacién de 4,21
entre la altura de la probeta y el tamafio maximo de las particulas.

En la Figura 49 se observa un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento
debido a que el material alcanza una resistencia maxima y se mantiene medianamente
estable a pesar del aumento de la deformacion por corte.
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Otro aspecto interesante en estos resultados es la falta de una resistencia peak en
aguellos ensayos inicialmente densos. Una de las explicaciones puede ser el
rompimiento de las particulas dado que cuando el material tiende a dilatar las particulas
se intentan montar pero no resisten los esfuerzos efectivos, lo cual provoca que las
particulas se rompan y se reacomoden.

Otra explicacion puede estar asociada a que el ensayo de corte simple no genera un
plano definido de rotura por lo que podria no existir una resistencia peak en suelos
densos como lo exhibido comunmente en ensayos triaxiales. En el Capitulo 6 se
presenta una comparacion con los resultados encontrados en la literatura para cortes
simples monétonos realizados en otras arenas. En el Capitulo 6 se discutirh mas
respecto a este tema.
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El cambio volumétrico del material se presenta en la Figura 50. En general se observa
gue las muestras ensayadas a densidades altas tienden a dilatar, esta dilatancia
disminuye a medida que aumenta la presion vertical. Por otro lado, para suelos
inicialmente sueltos el material tiende a contraer a medida que el confinamiento
aumenta.

Para una misma carga vertical, el material denso tiende a dilatar mas que el suelto y
esta diferencia es mayor al aumentar el confinamiento.

En general, se observa que a pesar de llegar a una deformacion por corte entre 55% y
65%, no se llega a un estado estable, es decir, el volumen no se estabiliza y se estima
que si se ensayara a mayor deformacion por corte se generaria una mayor rotura de
particulas. Con esto se estima que la resistencia uUltima podria no ser la resistencia
residual y esta se alcanzaria a una deformacion incluso mayor como la obtenida en
ensayos de anillos de corte.

5.1.3. Resultados de ensayos en cuarzo mayor a sericita QMS

Esta muestra posee un 60% de cuarzo y un 25% de plagioclasas. En relacion a la
resistencia individual de las particulas éstas son las segundas mas resistentes de las 5
muestras con un valor de 89,15 kg/cm?.

En relacién a la resistencia individual promedio de sus particulas y la composicion
mineralogica de la muestra, el material QMS y QIS son similares. En general se observa
un comportamiento similar al de la muestra QIS. En la Figura 51 se aprecia el
comportamiento elasto-plastico con endurecimiento y la ausencia de peak en las
muestras inicialmente densas.

Un aspecto diferente al exhibido en la muestra QIS es la tendencia de las curvas a una
misma resistencia Ultima al ser ensayadas a una misma carga vertical pero diferentes

densidades. Este comportamiento se manifiesta para cargas verticales de 1y 3 kg/cm?.

Comparando las muestras QMS y QIS se observa una resistencia levemente mayor
para QIS, probablemente relacionada con la resistencia de las particulas.
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En la Figura 52 se observa la deformacién vertical versus la deformacién por corte. Al
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un valor constante atn con un 55% a 65% de deformacion por corte.

5.1.4. Resultados de ensayos en poérfido este potasico PEK

Esta muestra estd compuesta por un 35% de cuarzo y un 45% de plagioclasas, posee
una resistencia de las particulas individuales de 81,67 kg/cm? menor a los valores de

QIS y QMS.
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En relacion a la influencia de la carga vertical y la densidad relativa en la resistencia,
esta muestra se comporta de manera similar a QIS y QMS. Ademas, presenta un
comportamiento elasto-plastico con endurecimiento y una ausencia de un peak para
muestras densas al igual que los materiales anteriores.

Se observa que para una misma carga vertical la resistencia a gran deformacién de los
ensayos es independiente de la densidad inicial. Este comportamiento se observa de
manera mas notoria en esta muestra que en las anteriores. Para las cargas 1y 7
kg/cm? se observa que la resistencia a lo largo de la deformacion por corte es muy
similar; sin embargo, en la Figura 54, el comportamiento volumétrico es ampliamente
diferente. De esto se infiere que la densidad relativa no influye de igual manera en la
resistencia del material que en el comportamiento volumétrico. Esto implica que dos
mecanismos distintos de deformacion resultan en una misma resistencia.
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Figura 54: Curva deformacion vertical versus deformacion por corte para muestra PEK

5.1.5. Resultados de ensayos en porfido este sericitico PES

Este material esta constituido por un 35% de cuarzo, un 25% de plagioclasas y un 28%
de feldespato potasico. Contiene un 25% de particulas débiles provocando que sus
particulas individuales sean menos resistentes que las muestras PEK, QIS y QMS con
un valor de 77,85 kg/cm?. Por lo tanto, se espera que este material sufra mayor
porcentaje de rotura.

En la Figura 55 se observa que, al igual que los materiales anteriormente presentados,
a mayor carga vertical mayor es la resistencia al corte. Junto a esto, se infiere que la
densidad relativa inicial tiene una minima influencia en la resistencia del ensayo de lo
contrario a lo que sucede con el comportamiento volumétrico.

Al igual que en las muestras anteriores, se observa un comportamiento elasto-plastico
con endurecimiento junto con la ausencia de una resistencia peak para los materiales

inicialmente densos.

Comparando con los materiales ya presentados se observa que este material desarrolla
una resistencia al corte y comportamiento similar a QIS, QMS y PEK.
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Figura 56: Curva deformacion vertical versus deformacion por corte para muestra PES

5.1.6. Resultados de ensayos en FRAGIL

Este material estd compuesto por un 20% de cuarzo, 10% de plagioclasas y un 55% de
feldespato potésico. Al estar compuesto por una seleccién de particulas débiles que
han sido afectadas por una zona de falla se tiene una resistencia a la compresion de las
particulas individuales muy inferior a las otras 4 muestras con un valor de 28,14 kg/cm?.

El la Figura 57 se presenta la curva de tension deformacion para la muestra FRAGIL.

Tal como es esperado, a mayor carga vertical inicial mayor es la resistencia. Junto a
esto, se muestra que a mayor densidad relativa inicial mayor es la resistencia para una
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misma carga. También se puede apreciar que la resistencia a gran deformacion es
independiente de la densidad inicial para una misma carga vertical.

Para los ensayos densos se observa que estos no presentan una resistencia al corte
peak y que el material tiene un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento.

En la Figura 58 se presenta el grafico de deformacion vertical versus deformacion por
corte. Para igual densidad se tiene que a mayor carga vertical menor es la dilatancia.

Se observa también que las curvas S1 y D3, al igual que las curvas S3 y D7 tienen
similar comportamiento volumétrico. Si se comparan estos resultados a los obtenidos de
PES se observan que todas las curvas presentan una mayor contraccibn o una menor
dilatancia. Especificamente para las curvas de los ensayos D3 y D7 se presenta una
mayor contraccion comparada a la diferencia observada en las curvas S1y D1.

Al ser este material el mas débil de los 5, se observa una menor resistencia al corte en
todos los ensayos realizados. Si se comparan los graficos de deformaciéon vertical
versus deformacion por corte se visualiza una diferencia aiun mas significativa
aumentando al incrementar la carga vertical. Una posible explicacion de esta diferencia
es la mayor rotura de particulas que se espera en el material FRAGIL, esto sera
comprobado en la seccion 5.3
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FRAGIL

5.2. ANGULO DE FRICCION

A continuacion se presentan los graficos de los angulos de friccién secantes calculados.
En graficos de tension de corte versus presion vertical se obtienen curvas no lineales
para cada densidad relativa inicial, por esto se calcularon los angulos de friccion
secante por ensayo y no directamente del grafico. Este comportamiento se observa en
materiales granulares gruesos o materiales que sufren rotura de particulas como se
menciona la seccién 2.1.

Se calcularon los angulos de friccion peak y a gran deformacién. Para el primero, se
consideré el valor de la resistencia al corte maxima ocurrida en todo el ensayo, a pesar
de que las curvas tension deformacién no muestran un peak notorio. Para la resistencia
a gran deformacion se considero el ultimo valor registrado.

Entre la Figura 59 y Figura 63 se presentan los angulos de friccion por material en
relacion a la carga vertical utilizada. Se observa que a mayor carga vertical, menor es el
angulo de friccion obtenido y esta disminucion del angulo es no lineal.

En general, la tendencia es que los angulos de friccibn peak son mayores para
densidad relativa de 100% que para los ensayos con DR=0%. Para los angulos de
friccion a gran deformaciéon también se obtiene que estos son mas altos para las
mayores densidades.

Para los ensayos de densidad relativa inicial igual a 100% se tiene que las muestras
QIS, QMS y PEK tienen angulos de friccibn muy similares (peak y ultimo), para todas
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las cargas verticales. PES y FRAGIL presentan angulos menores. Para DR=0% inicial

la tendencia no es tan clara aunque si se puede concluir que QIS, QMS y PEK son
similares y FRAGIL es la que tiene angulos de friccion menores.
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Figura 59: Angulo de friccion secante versus tensiones normales, muestra QIS
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Figura 60: Angulo de friccion secante versus tensiones normales, muestra QMS
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5.3. ROTURA DE PARTICULAS

A pesar de utilizar cargas verticales moderadas (de 1 a 7 kg/cm?) es posible observar
una cantidad de rotura importante lo cual se asocia a la ausencia de meteorizacion
geoldgica de las particulas dada la procedencia del material, forma angular de las
particulas, la uniformidad del suelo y la aplicacion de corte simple a grandes
deformaciones.

A continuacion se presentan los resultados de las granulometrias post ensayo, tanto en
escala semi logaritmica como a doble logaritmica, junto con el célculo de los
parametros de rotura mas importantes. Los graficos a escala doble logaritmica se
realizan con el fin de analizar la distribucion fractal de los tamafios de particulas post
ensayos. Los resultados se muestran para cada uno de los 5 materiales.

5.3.1. Granulometrias post ensayo segun muestra

A continuacion se presentan los gréaficos de las granulometrias inicial y post ensayo
para todas las muestras y todos los ensayos realizados. Se muestran dos graficos por
material, el porcentaje que pasa versus tamafio tamiz (semi-logaritmica) y otro a escala
doble logaritmica para observar la distribucion fractal de la curva granulométrica.

& QIS

En la Figura 64 se muestra que a mayor carga vertical mayor es la rotura producida
llegando a aumentar de 13 a 31% en la malla #8 (2,36 mm) y de 0 a 10% en la malla
#10 (2,00 mm) en porcentaje del material que pasa para el ensayo D7. Se observa para
los ensayos a 7 kg/cm? que a mayor densidad mayor es la rotura de particulas, para los
confinamientos menores no es posible distinguir en este grafico la diferencia en la
cantidad de rotura generada. Mas adelante se presentan los pardmetros de rotura que
permiten con mayor claridad obtener alguna conclusion.
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Figura 65: Granulometria final de los ensayos realizados para muestra QIS (escala log-
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En la Figura 66 se presentan fotografias de la muestra sin ensayar (izquierda) y la
muestra ensayada a 7 kg/cm? y DR=100% (derecha) la cual genera la mayor cantidad
de rotura. En la imagen post ensayo se observan particulas de menor tamafio (menores
a 2,00 mm) probablemente generadas por abrasion mas que por crushing.
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Fiura 66: Muestra inicial izquierda) versus muestra ensayada a7 kg/c y DR=100%
(derecha) para el material QIS

& QMS

En la Figura 67 se muestran las granulometrias post ensayo para la muestra QMS. Se
observa que a mayor carga vertical mayor es la rotura de particulas producida. Para la
carga vertical de 3 y 7 kg/cm? se observa que a mayor densidad relativa inicial mayor es
la cantidad de rotura. Para el ensayo D7 que presenta la mayor cantidad de
fragmentacién se tiene un aumento del porcentaje que pasa la malla #8 de 12 a 35%
mientras que para la malla #10 aumenta de 0 a 11%.
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Figura 67: Granulometria final de los ensayos realizados para muestra QMS
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En la Figura 69 se presentan fotografias del material inicial (izquierda) y de la muestra
post ensayo D7 (derecha) el cual genero la mayor cantidad de rotura. Al igual que para
la muestra QIS, se observa particulas de menor tamafio (menor a malla #10) generadas
probablemente por abrasién, las particulas mayores no muestran signos de dafio
importante.

Figura 69: Muestra inicial (izquierda) versus muestra ensayada a 7 kg/cm“y DR=100%
(derecha) para el material QMS

% PEK

En la Figura 70 se presentan las curvas granulometrias post ensayo para cada ensayo
realizado. Se observa que en general a mayor carga vertical mayor es la rotura aunque
esta conclusion sera confirmada al evaluar los parametros de rotura. Se aprecia en
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general una mayor cantidad de rotura para las muestras densas que para los ensayos
sueltos a comparar a igual carga vertical.

Para el ensayo D7 que generd la mayor cantidad de rotura, se cuantifica un porcentaje
que pasa la malla #8 de 26% versus el 12% del material inicial, y para la malla #10 se
produce un 13% versus el 0% de original.
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Figura 70: Granulometria final de los ensayos realizados para muestra PEK
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En la Figura 72 se presentan dos fotografias, la primera (izquierda) representa la
muestra inicial mientras que la figura de la derecha representa el material post ensayo
D7. En la imagen post ensayo se observan particulas menores a 2,00 mm (malla #10)
generadas principalmente por abrasion de los cantos angulares. En las particulas
mayores no se observa un dafio importante.

Figura 72: Muestra inicial (izquierda) versus muestra ensayada a 7 kg/cm“y DR=100%
(derecha) para el material PEK

% PES

En la Figura 73 se presentan las curvas granulométricas post ensayo para cada ensayo
realizado. Dado que este material posee un 25% de particulas débiles se observa
mayor rotura que la producida en las muestras anteriormente presentadas. Para el
ensayo D7 se cuantifica un aumento en el porcentaje que pasa la malla #8 de 15 a 40%
mientras que para la malla #10 el incremento es de 0 % a 22%.

Se observa que a mayor carga vertical mayor es la cantidad de rotura producida, y la
influencia de este factor es mas notoria para esta muestra. Es posible obtener de las
curvas que a mayor densidad relativa mayor es la rotura. Estas conclusiones seran
confirmadas con el resultado de los parametros de rotura.
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Figura 74: Granulometria final de los ensayos realizados para muestra PES (escala log-

log)

En la Figura 75 se presentan dos fotografias, en la izquierda se exhibe la muestra inicial
mientras que en la imagen de la derecha se presenta el material post ensayo D7. Dado
gue este material posee un 25% de particulas débiles (color café claro) se observa en la
imagen post ensayo que estas particulas son las que sufren mayor rotura.
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(derecha) para el material PES

% FRAGIL

Este material estd compuesto por particulas débiles, su baja resistencia se debe a que
proceden de una zona afectada por una falla. Se observa un aumento en la rotura
presente a medida que se aumenta la carga vertical. En la Figura 76 se aprecia una
clara influencia de este parametro en la rotura generada. Contrario a lo observado en
las muestras anteriores, para los ensayos a 7 kg/cm? se observa que el estado suelto
produce mayor cantidad de rotura que el estado denso. Para las otras dos cargas
verticales se observa mayor rotura en estado denso que suelto.

Para el ensayo S7 se cuantifica un aumento en el porcentaje que pasa antes y después
del ensayo que va desde 20% a 58% para la malla #8 y de 0% a 45% para la malla #10.
En el caso del ensayo S1, el cual genera la menor cantidad de rotura se tiene que el
porcentaje que pasa en la malla #8 aumenta de 20% a 24% mientras que para la malla
#10 este incremento va de 0% a 9%.

En la Figura 77 se presentan las curvas granulométricas en un grafico a escala doble
logaritmica. Se observa, en especial para el ensayo S7 que posee la mayor cantidad de
rotura, una linea recta que indica una distribucién fractal de la granulometria post
ensayo para este material.
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Figura 77: Evolucion granulométrica de los ensayos realizados para muestra FRAGIL
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En la Figura 78 se presenta la fotografia del material inicial (a la izquierda) junto con la
imagen del material post S7. Dado que este material posee un 100% de particulas
débiles se aprecia una gran cantidad de rotura, posiblemente producida por crushing
junto a la abrasién de las particulas. De la imagen se observa claramente que este
material presenta una mayor cantidad de rotura que los 4 presentados anteriormente.
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Figura 78: Muestra inicial (izquierda) versus muestra esayada a7 kg/cm“y DR=0%
(derecha) para el material FRAGIL

En general, se observa que para confinamientos bajos y resistencia de las particulas
alta se genera una baja rotura probablemente generada por abrasion mas que por
splitting o crushing. Al aumentar el confinamiento se continda produciendo rotura por
abrasion de las particulas pero empieza a ser importante el mecanismo de splitting
(méas que por crushing). Para las cargas verticales altas y las muestras con particulas
débiles se observa que domina el crushing dada por la generacion de particulas
pequefias hasta finos. Estas observaciones se realizaron a partir de la diferencia entre
los porcentajes retenidos en cada malla antes y después de un ensayo.

5.3.2. Granulometrias post ensayo segun densidad y carga vertical

A continuacion se presentan graficos comparativos de la rotura de particulas segun
densidad y carga vertical para todas las muestras.

En las Figura 79 se presentan las curvas granulométricas post ensayos S1 y D1. Para
el ensayo en estado suelto no se observa mayor diferencia en la cantidad de rotura al
variar la resistencia de las particulas (cada muestra tiene una composicién mineralégica
diferente que afecta a la resistencia de las particulas como se mencion6 en el Capitulo
3). Para el estado denso si se observa que el material FRAGIL posee una rotura mayor
a las otras muestras.

68



100 - [ ] 100 -
00 ) ; b)
90 + .: 90 -

80 : 80

70 | ~®--QISSL 70 | ~—~®--QISD1 H
© ~--4---QMS S1 H @ --#---QMS D1 "

60 - H @ 60 - i

g co | A PESSL i S, | A PESDI it
w --¥--- PEK S1 i g > ] --%--- PEK D1 i
T4 1 e FRAGILSI 4 < 40 7 ---@-- FRAGIL D1 ¢

X 30 | i
20 - 8§
10 + ,,r":_ 7
0 - ==
1 10 0,01 01 ) 1 10
Tamario tamiz [mm]

0,01 01
Tamafo tamiz [mm]
Figura 79: (a) Muestras sueltas sometidas a esfuerzo vertical de 1 kg/cm? (b) Muestras

densas sometidas a esfuerzo vertical de 1 kg/cm?.

En la Figura 80 se presentan las curvas granulométricas post ensayos S3 y D3. Para
ambas densidades se observa claramente que el material FRAGIL genera la mayor
cantidad de rotura. También es posible observar que la muestra PES tiene mayor rotura
que QIS, QMS y PEK aunque no es tan notorio como para el material FRAGIL. Se
observa que para los materiales QIS, QMS y PEK la cantidad de rotura producida en

cada ensayo es practicamente igual.

100 - n 100 -
) ; b)
90 - 90 -
807 = qisss %07 _m--qisp3
i o0 - QMS D3
I & 60 +
---A--- PES D3

0 e QMsS3
60 7 s PESS3 i
50 7 --x--- PEK S3 H S

40 - --.@-- FRAGIL S3 ) 40 | ___e--FRAGIL D3

% que pasa

1 10

10 0,01 0,1
Tamario tamiz [mm]

0,01 0,1
Tamario tamiz [mm]
Figura 80: (a) Muestras sueltas sometidas a esfuerzo vertical de 3 kg/cm? (b) Muestras

densas sometidas a esfuerzo vertical de 3 kg/cm?.

En la Figura 81 se presentan las granulometrias post ensayos S7 y D7. Se observa una
mayor rotura en la muestra FRAGIL para ambos ensayos. Respecto a la muestra PES
esta presenta una cantidad de rotura menor a FRAGIL pero claramente mayor a QIS,

QMS y PEK.
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Figura 81: (a) Muestras sueltas sometidas a esfuerzo vertical de 7 kg/cm? (b) Muestras
densas sometidas a esfuerzo vertical de 7 kg/cm?.

En general se observa que al aumentar la carga vertical la diferencia en cuanto a
cantidad de rotura generada por las muestras FRAGIL y PES se hace mas clara y se
separan de los otros tres materiales. Las muestras QIS, QMS y PEK presentan valores

similares para todos los ensayos.

5.3.3. Parametros de rotura

Se calcularon los parametros mas importantes y utilizados de rotura de particulas. Se

presentan en las siguientes figuras el indice de rotura de Marsal (Figura 82), rotura
relativa de Hardin (Figura 83) y el Area superficial de Hyodo (Figura 84).

Para las muestras QIS, QMS y PEK se puede concluir que las muestras densas
presentan mayor rotura que las sueltas, excepto para la carga vertical de 1 kg/cm?. Para
los ensayos sueltos se tiene una mayor rotura para la carga vertical menor, obteniendo
valores similares para las cargas iniciales de 3 y 7 kg/cm?. Para los ensayos densos se

obtiene mayor rotura al aumentar la carga vertical.

En relacién a la muestra PES se tiene para la carga de 1y 7 kg/cm? que el suelo suelto
genera mayor rotura de particulas que el denso, para los ensayos 3 kg/cm? esta
relacion es inversa. Para los ensayos sueltos se tiene que S1 y S7 producen una
cantidad similar de rotura mientras que para S3 este valor es menor. Para los ensayos
densos se tiene que al incrementar la carga vertical inicial aumenta la cantidad de
rotura generada. Se observa que la diferencia entre D1 y D3 es mucho mayor que entre

D3y D7.

Analizando la muestra FRAGIL se concluye que para las cargas verticales de 1y 3
kg/cm? el suelo denso presenta mayor rotura que el suelto, para la carga de 7 kg/cm?
esta relacion es inversa. Para los ensayos sueltos se tiene que la rotura aumenta al
aumentar la carga vertical al igual que en los suelos densos. Para los ensayos densos
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se observa algo similar a lo denotado en la muestra PES ya que al aumentar de 1 a 3
kg/cm? la carga vertical se produce una gran diferencia entre la rotura de particulas
generada mientras que al aumentar de 3 a 7 kg/cm? esta diferencia es minima.

En general los parametros calculados confirman lo observado en las curvas de
distribucion granulométrica en relacion a que las muestras QIS, QMS y PEK generan
cantidades similares de rotura de particulas. Ademas se observa también que la
muestra PES genera mayor cantidad que las otras tres mencionadas y la muestra
FRAGIL es la que produce la mayor cantidad de rotura.
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Figura 82: indice de rotura de particulas segin Marsal (1965)
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Figura 83: Rotura relativa segin Hardin (1985)

71



S (cm2/cm?3)

_ —#=QIS

——QMS

| =%=PEK

| —#=PES
—e—FRAGIL

ss b1 s3 D3 ST D7
Ensayos
Figura 84: Area superficial segin Hyodo (2002)

72



6. ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se presentaron los graficos y resultados generados a partir de los
ensayos de corte simple y las granulometrias post ensayos realizadas. El célculo del
angulo de friccion, pardmetros de rotura y comparacion entre las muestras ensayas
también se exhibieron en ese capitulo. Se analizaron los resultados por muestra y luego
por ensayo en relacion a la influencia de densidad relativa, carga vertical aplicada,
resistencia de las particulas y rotura de particula producida.

En este capitulo se realizara un analisis comparativo de los resultados obtenidos para
los materiales granulares utilizados en esta investigacion en relacion al comportamiento
de arenas naturales en condiciones de ensayo similares.

6.1. COMPARACION ARENA NATURAL VERSUS ARENA ARTIFICIAL

En la seccion 2.1.2 se presentaron los resultados de tres autores de la Universidad de
Cambridge: Cole (1967), Stroud (1971) y Budhu (1979). Todos ellos realizaron ensayos
de corte simple monétono en estado seco con probeta cuadrada en arena de Leighton
Buzzard. Este suelo que procede de la ciudad de Leighton Buzzard, Inglaterra y posee
particulas redondeadas de cuarzo, se ensayd con una granulometria entre 0,6 y 1,18
mm, utilizando densidades sueltas, medias y altas. La probeta utilizada media 100 mm
por 100 mm de base y 20 mm de altura.

En este capitulo se presenta una comparacion de los resultados obtenidos por estos
tres autores con los generados en esta investigacion para las muestras QIS y FRAGIL.
Se eligieron estos dos materiales dado que cada uno de ellos posee las particulas mas
fuertes y mas débiles, respectivamente. Los graficos se presentan por material y se
separan en ensayos sueltos y densos con el fin de no generar confusién dada la gran
cantidad de datos presentados.

6.1.1. Comportamiento tension-deformacion y volumétrico

En las Figura 85 y Figura 86 se presentan los resultados de la muestra QIS en
comparacion con los resultados de la Universidad de Cambridge para el estado suelto,
estos autores utilizaron una densidad relativa de 16% y se utilizan s6lo las cargas
verticales similares a 1, 3y 7 kg/cm?. Los graficos presentados son la tensién de corte
normalizada por la carga vertical versus deformacion por corte y el cambio en el indice
de vacios versus deformacion por corte.
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La arena de cuarzo presenta un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento al
alcanzar una resistencia y mantenerla hasta el fin del ensayo. El material QIS presenta
el mismo comportamiento pero la resistencia Ultima la alcanza a una mayor deformacion
por corte.

Destaca también que los ensayos de Cambridge no poseen ni irregulares ni saltos a lo
largo del ensayo como si lo presenta la muestra QIS, los cuales se asociarian el
rompimiento de las particulas y a la trabazén provocadas por los cantos angulares. Esto
también se puede relacionar a la proporcion de 4,21 entre la altura de la probeta y el
tamafio méximo de las particulas para los ensayos de esta investigacion en
comparacion al valor de 16,95 utilizado por los investigadores de Cambridge.

La gran diferencia entre estos materiales es el hecho de que la arena de cuarzo
conduce a un angulo de friccion final que es independiente de la carga vertical utilizada
(t/ 6 =0,59). El material QIS varia notoriamente su angulo de friccion final al variar la
carga vertical dado principalmente a la rotura de particulas generadas a mayor presion.

En relacion al grafico de comportamiento volumétrico de los materiales se aprecia que
QIS presenta un comportamiento mas dilatante para la carga de 1 kg/cm? que la arena
de cuarzo mientras que al aumentar el confinamiento (3 kg/cm?) el material QIS
presenta una mayor compresibilidad que la arena natural.

Se concluye que para el material procedente de tronadura de tanel la carga vertical
tiene un gran efecto en su deformacion volumétrica mientras que para la arena natural
analizada esta influencia es menor.
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Figura 85: Comparacion resistencia muestra QIS, ensayos sueltos
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Figura 86: Comparacion comportamiento volumétrico muestra QIS, ensayos sueltos

En las Figura 87 y Figura 88 se presenta la comparacion de la arena de la muestra
FRAGIL. Como se present6 en la seccion 5.2 se observa que el angulo de friccion para
esta muestra es menor que para QIS lo que se asocia principalmente a la rotura de
particulas y posterior reacomodo de estas.

En la muestra FRAGIL se observa que la resistencia Ultima se alcanza a una mayor
deformacion por corte. Para la muestra FRAGIL se aprecia una disminucion del angulo
de friccidon al aumentar la carga, esta disminucion es mayor a la producida en QIS dada
a la mayor cantidad de rotura generada (ver Figura 83).

Al observar la Figura 87 se concluye que el material FRAGIL es mucho mas

compresible que la arena de cuarzo y que la influencia de la carga vertical es mas
notoria.
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En las Figura 89 y Figura 90 se presentan los resultados de los ensayos realizados en
la arena de Leighton Buzzard en estado denso junto a los resultados obtenidos en esta
investigacion para el material QIS. Mientras que en la Figura 91 y Figura 92 se
comparan los resultados con el material FRAGIL.

76



A diferencia del comportamiento suelto se observa para la arena natural que presenta
un angulo de friccion peak notorio, sobre todo para los resultados de Cole. Al igual que
para las muestras sueltas se observa que la arena natural tiene un angulo de friccion
final independiente de la carga aplicada. También se observa un comportamiento
elasto-plastico con endurecimiento que alcanza la resistencia Ultima a menor
deformacion que para la arena artificial.

De forma cualitativa es posible concluir que el médulo de deformacion secante del
material de tronadura de tunel es menor al obtenido para la arena de cuarzo.

En comparacion con los ensayos sueltos, se observa que los densos presentan una
mayor resistencia. Para el comportamiento volumétrico se tiene que, al igual que los
sueltos, el material artificial sufre una notoria menor dilatancia asociada al reacomodo y
rotura de las particulas.
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6.1.2.  Angulo de friccion

En las Figura 93 y Figura 94 se presenta una comparacion de los angulos de fricciéon a
gran deformacion para las muestras QIS y FRAGIL con los resultados de Cole (1967).
Como se mencion6 anteriormente este autor utilizé una arena de cuarzo con particulas
redondeadas y la ensay6 a corte simple mondétono.

La principal y més importante conclusion de estos graficos es que para la arena natural,
que no sufre una cantidad importante de rotura de particulas, el &ngulo de friccién para
ensayos sueltos y densos se mantiene practicamente constante al aumentar la carga
inicial utilizada en cada ensayo. Se observa un aumento leve para los ensayos densos
y una disminucién minima para los ensayos sueltos al aumentar la carga.

Contrario al comportamiento observado en las muestras de arena natural, las arenas de
tronadura de tanel disminuyen notoriamente su angulo de friccion secante al aumentar
la carga vertical aplicada. Esto también se explicaria principalmente por la rotura y
reacomodo de las particulas que se genera en este material artificial.
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Rotura de particulas

Como se menciond en la seccion 2.2 existen escasas investigaciones en torno a la
rotura de particulas producidas en el aparato de corte simple. Uno de los pocos trabajos
es el de Valdes y Leleu (2008). En anillo de corte y corte directo es posible encontrar
algunas investigaciones adicionales tales como las de Sadrekarimi y Olson (2010),
Luzzani y Coop (2002) y Coop et al. (2004).

Como se explico en el Capitulo 2, en la investigacion realizada por Valdes y Leleu
utilizaron una mezcla de arena de Ottawa (particulas de cuarzo redondeadas) con una
arena calcarea (particulas subangulares de carbonato de calcio). Se crearon tres
muestras con diferente porcentaje en peso de particulas débiles, el primero considera
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s6lo particulas fuertes (Fc=0), el segundo contiene un 10% de particulas débiles
(Fc=0,1) y el tercero posee un 40% de arena calcarea (Fc=0,4).

En la Figura 95 se presentan los parametros de rotura relativa de Hardin obtenidos por
Valdes y Leleu (2008) para los tres materiales ensayados. En la Figura 96 se presentan
los valores del parametro B, de Hardin para todos los materiales ensayados en estado
denso. Las muestras QIS, QMS y PEK tienen un 0 % de particulas débiles por lo que
pueden ser comparadas con la muestra Fc=0. En ambos se observa que al aumentar la
carga vertical aumenta la rotura de particulas.

Si bien la tendencia en ambas figuras es similar, también es importante destacar que
los gréficos no estan a igual escala (con el fin de apreciar los resultados de mejor
manera). Con esta comparacion se puede concluir que efectivamente la rotura
producida en el material de tronadura de tUnel es importante y muy superior a la
producida en materiales naturales. El valor del parametro de B, de Hardin encontrado
por Valdes y Leleu es de un orden de magnitud menor que el obtenido para los
materiales ensayados en esta investigacion.

El material PES tiene un porcentaje de 25% de particulas débiles mientras que para la
muestra FRAGIL este valor es de un 100%. En la Figura 95 se observa que el rol de la
carga vertical varia al aumentar el porcentaje de particulas débiles. Para Fc=0,1 se
tiene que hay un gran aumento de rotura al pasar de 4,68 a 8,24 kg/cm? mientras que
para Fc=0,4 el cambio importante se obtiene al pasar de 1,47 a 4,68 kg/cm? y luego el
aumento a 8,24 kg/cm? no genera un aumento tan importante.

En la Figura 96 se observa un similar comportamiento para los materiales PES y
FRAGIL, denotando que para ensayos densos con particulas débiles se alcanza una
carga vertical que genera la mayor cantidad de rotura de particulas, cargas mayores
generan un incremento menos significativo.

Es importante destacar que Valdes y Leleu (2008) utilizaron una deformacién por corte
de 30% mientras que en esta investigacion se alcanzé un valor promedio del 65%.
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LOS MATERIALES ENSAYADOS

INFLUENCIA DE ALGUNOS PARAMETROS EN LA RESPUESTA DE

En el Capitulo 5 se presentaron los resultados de todos los ensayos realizados en esta
investigacion, analizando en detalle los comportamientos tension deformacion y
volumétrico, los angulos de friccion resultantes y las granulometrias post ensayos.

En la seccion 6.1 se realiz6 un analisis comparativo de los resultados obtenidos para el
material de tronadura de tunel minero utilizado en esta investigacion con arena de

procedencia natural obtenida de la literatura.
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A continuacion se analizara la influencia de la carga vertical inicial, densidad relativa y
resistencia individual de las particulas en la respuesta del material sometido a corte
simple y en la generacion de rotura de particulas.

6.2.1. Carga vertical

Dados los gréficos de tension-deformacion se concluye que a mayor carga vertical
mayor es la resistencia obtenida tanto para los ensayos sueltos como para los densos.
En relacion al cambio volumétrico se obtiene una disminucion de la dilatancia al
aumentar la carga vertical incluso hasta convertirla en solo contraccidn para ensayos
densos en el material con particulas débiles.

En relacion al angulo de friccién secante se puede concluir que se ve influenciado por la
carga vertical aplicada, disminuyendo al aumentar esta carga debido a la reduccién en
la dilatancia producida por la abrasion de los cantos angulares y la rotura de particulas
que produce un reacomodo Yy densificacion de la muestra ensayada.

Al analizar los parametros de rotura calculados se puede concluir que en general la
cantidad de rotura generada aumenta al elevar la carga vertical excepto en el ensayo
S1 el cual genera mayor rotura que el S3. Una posible explicacién se encuentra en el
hecho de que para el confinamiento de 1 kg/cm? se produce dilatancia lo que implica
gue las particulas se montan una sobre otra generando una concentracion de esfuerzos
por una disminucion en el nUmero de contactos que llevaria a rotura de particulas. Para
los ensayos D3 y D7 se tiene un menor efecto de la carga vertical dado que generan
una cantidad de rotura similar.

6.2.2. Densidad relativa

La densidad relativa inicial cumple un rol mas complicado de definir. Dado que el
material ensayado posee una granulometria uniforme, se obtuvieron densidades
minimas y maximas con una diferencia menor a la esperada en arenas naturales
uniformes.

En general, una mayor densidad implica una mayor resistencia peak. S6lo en algunos
ensayos se pudo observar que la resistencia a gran deformacion es independiente de la
densidad inicial para una misma carga vertical. Es posible que esto se deba a que a
pesar de realizar los ensayos hasta una deformacion por corte de 65% no se alcanzo el
estado critico.

En materiales como el PEK, PES y FRAGIL se obtuvo que la densidad inicial
practicamente no afecta a la resistencia del ensayo pero si al comportamiento
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volumétrico. En relacién al angulo de friccion, se obtiene que para mayores densidades
el angulo de friccién secante calculado es mayor. En cuanto a la influencia en la rotura
de particulas generada se concluye que en general a mayor densidad mayor es la
cantidad producida.

6.2.3. Resistencia de las particulas

Si bien los resultados de esta investigacion revelan que la densidad relativa y la carga
vertical influyen en la cantidad de rotura generada se puede concluir que la resistencia
de las particulas es un factor fundamental.

Los resultados demuestran que independiente de la carga vertical y a la densidad
relativa, las muestras con particulas débiles generan una cantidad notoriamente mayor
de rotura de particulas. La maxima diferencia en el parametro de rotura relativa de
Hardin B, para el ensayo S7 entre las muestras QIS y FRAGIL fue de 0,29, la muestra
FRAGIL tiene un B,=0,32 (Figura 83).

En relacion a la resistencia obtenida en cada ensayo se obtiene que el material FRAGIL
resiste una menor tension de corte que el resto de los materiales. Para los ensayos
densos se tiene que al aumentar la cantidad de particulas débiles disminuye el &ngulo
de friccion. En el caso de los ensayos sueltos se tiene que la muestra FRAGIL genera
el menor angulo de friccidbn mientras que PES produce los mayores valores, dejando a
las muestras QIS, QMS y PEK entre ambas.

Al analizar el comportamiento volumétrico de las muestras, se concluye que las
muestras con particulas débiles sufren mayor contraccion en ensayos sueltos y una
reduccion en la dilatancia para ensayos densos. Lo anterior se observa claramente al
comparar PES con FRAGIL ensayadas bajo las mismas condiciones. Se tiene que la
curva de deformacion vertical versus deformacion por corte para FRAGIL esta siempre
por debajo de la curva de PES debido principalmente a las rotura de particulas que se
demuestra con los parametros calculados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizaron ensayos de corte simple monétono en estado seco
para una arena procedente de una tronadura de un tunel. Se seleccionaron 5 materiales
procedentes del Proyecto Minero Chuquicamata Subterraneo que se diferencian por su
mineralogia y dureza de particulas.

La caracteristica principal de los materiales ensayados es que poseen particulas con
cantos angulosos que no sufrieron un proceso de meteorizacion geolédgica que las haya
degradado y deteriorado. Para las particulas débiles del material PES se adiciona el
hecho de que proceden de una zona afectada por falla que debilita ain mas las
particulas.

Se estudid la influencia de la carga vertical, densidad relativa y resistencia de las
particulas, tanto en el comportamiento del suelo (tensidon-deformacion y cambio
volumétrico) como en la generacion de rotura de particulas. Se utilizaron cargas
verticales de 1, 3 y 7 kg/cm? y densidades relativas de DR=0 y 100%. Para todos los
ensayos se utilizé una curva granulométrica inicial uniforme y una deformacion por corte
maxima entre 55 y 65%.

En términos generales se observa un comportamiento tension-deformacion habitual en
relacion que a mayor densidad inicial mayor es la resistencia del ensayo. Junto a esto,
los graficos de deformacion vertical versus deformacion por corte muestran que a mayor
carga vertical menor es la dilatancia de la muestra.

De forma particular se observa para las muestras PEK, PES y FRAGIL una respuesta
tension-deformacién similar mientras su respuesta volumétrica es notoriamente
diferente para igual carga vertical. Esto implica un rol diferenciado de la densidad
relativa en el comportamiento del material demostrado por la baja influencia de este
pardmetro en la resistencia del material contrario al rol que ejerce sobre el cambio
volumeétrico.

A pesar de realizar los ensayos a una gran deformacion por corte se observa que al
término del ensayo no se alcanza un estado critico dado que la muestra no se
estabiliza, sigue deformandose, y se espera que al aumentar la deformacion se genere
mayor rotura de particulas.
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En relacion al angulo de friccion a grandes deformaciones se obtiene que éste
disminuye notoriamente al aumentar la carga vertical al igual a lo observado en
enrocados. En promedio se tiene una disminucion de 8,5° entre la carga vertical 1y 7
kg/cm? para los ensayos realizados con DR=0% y un promedio de 12° para los ensayos
a DR=100%.

De acuerdo a los resultados de las granulometrias post ensayo realizadas se observa
una cantidad no despreciable de rotura a pesar de aplicar presiones de confinamiento
bajas (entre 1 y 7 kg/cm?). Esto se atribuye a varios factores que facilitan la
fragmentacion de las particulas, como lo son: aplicacion de corte simple y grandes
deformaciones por corte, suelo uniforme, forma de particulas angular y particulas sin
historia de erosion y/o transporte. Se estima que el principal factor que genera la rotura
de particulas es la procedencia del material ya que permite que el material presente
debilidades como las microfracturas. Junto a esto se tiene la existencia de particulas
fragiles producidas por la zona de falla.

Se aprecia que mientras mas deébil son las particulas y mayor la carga vertical aplicada
mayor es la rotura de particulas que se genera. Al comparar los resultados de los
parametros de rotura calculados con investigaciones en arena natural en condiciones
similares se obtiene una gran diferencia. Incluso los materiales QIS, QMS y PEK sufren
mayor rotura que las arenas naturales.

Otra conclusion importante es la obtenida a partir de los graficos de la distribucion
granulométrica en escala doble logaritmica para la muestra FRAGIL. Este grafico
presenta una linea recta de la granulometria post ensayo S7 lo que permite concluir que
este material tiene una distribucion fractal de sus tamafios de particulas. Este resultado
es muy importante para asi poder entender en mejor medida el fenbmeno de
fragmentacién secundaria en block caving, el cual esta sumamente ligado a la rotura de
particulas bajo esfuerzos de corte simple de medios granulares.

Debido a la particularidad de este material artificial, se escogi6é de la literatura ensayos
de corte simple realizados en arenas naturales (transportadas y meteorizadas) en
condiciones similares a las utilizadas en esta investigacion. Se realiz6 una comparacion
para ambos materiales. Respecto a la comparacion de la respuesta tension-
deformacion, para ambos materiales se observa un comportamiento elasto-plastico con
endurecimiento, en el caso de la arena natural esta alcanza su resistencia ultima a
menor deformacién por corte que la arena de tronadura.

Una de las conclusiones mas importantes obtenida de la comparacién anterior es el
hecho de que la arena natural genera angulos de friccién relativamente independientes
de la carga vertical para una misma densidad, mientras que en el caso de la arena
artificial el Angulo de friccion disminuye al aumentar la carga vertical.
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Finalmente, dadas las caracteristicas singulares de las arenas de tronaduras, estas no
deberian ser comparadas a las arenas naturales, transportadas y que han sufrido
procesos de erosion, en términos de resistencia, deformabilidad y rotura de particulas.
Por lo cual, en caso que sea necesaria una caracterizacion geotécnica de estas arenas
de tronadura, es imperativo ejecutar un programa de ensayos de laboratorio.

7.2.

RECOMENDACIONES

Dado el alcance de la investigacion, hay variables que no son posibles de considerar,
por lo cual se recomienda realizar las siguientes investigaciones.

1. Extender la investigacion de esta tesis considerando esta vez arena de tronadura

para diferentes deformaciones de corte maximas, por ejemplo hasta 20 y 40% vy
analizar como varia la rotura de particulas. Esto permitiria comprobar que al
aumentar la deformacion aumenta la rotura de particulas. También seria
interesante estudiar mas a fondo la influencia de la DR utilizando un valor de
50%. Estos ensayos deberian ser manteniendo la granulometria y cargas
verticales utilizadas en esta investigacion.

Seria interesante comparar el comportamiento de estos materiales con ensayos
triaxiales, compresion edométrica y corte directo dado que estos tipos de arena
no han sido muy investigadas en el pasado. El objetivo seria analizar su
respuesta de tension-deformacion y cambio volumétrico incluyendo la cantidad
de rotura que producen. Asi seria posible comprobar que los ensayos de corte
son los que generan una mejor distribucion fractal de los tamafios de particulas
post ensayo. Junto a esto se puede demostrar que en ensayos de corte se
genera mayor rotura que en ensayos edométricos y triaxiales.

Ademas, otro tema que deberia ser estudiado en conjunto con los puntos 1y 2
es la influencia del tamafio maximo de las particulas con la altura de la probeta.
En general, se acepta la relacion diametro probeta v/s tamafio maximo particula
de 6:1 en ensayos triaxiales, Sin embargo, debido a que esta investigacion
considera una razon de 4,2 entre la altura de la probeta y tamafio maximo
particula, entonces es necesario estudiar diferentes proporciones para asi
corroborar la influencia de este factor en los resultados de comportamiento y
rotura de las arenas analizadas en esta investigacion.
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