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Efecto del confinamiento y el contenido de finos no plasticos en el comportamiento
monotono drenado de arenas de relave

Este trabajo es una investigacion experimental sobre el efecto del confinamiento y el contenido de
finos en el comportamiento mondtono drenado de las arenas del tranque de relaves “El torito”, en
un amplio rango de presiones que varian desde 0.1 MPa a 5 MPa. EIl contexto que motiva este
estudio es la gran produccion y baja ley de los yacimientos mineros en Chile, lo que implica la
construccion de tranques de relave por sobre los 150 m, induciendo cargas que superan 1 MPa.
Este nivel de tensiones podria generar rotura de particulas, aumentando la compresibilidad, y la
pérdida de resistencia.

El programa experimental consiste en ensayos triaxiales drenados en el material de relaves
variando el contenido de finos no plasticos en 1%, 5%, 10% y 20%. Los ensayos fueron realizados
a presiones de confinamiento is6tropo inicial desde 0.2 MPa hasta 5 MPa.

Los resultados evidencian que a bajas presiones de confinamiento se tiene un crecimiento
de la compresibilidad al aumentar la dosificacion de fino, puesto que estos contribuyen en el
deslizamiento de los granos gruesos de arena. En la medida que aumenta el confinamiento efectivo,
desaparecen las diferencias en deformacion volumétrica, tendiendo a la formacién de una meta
estructura estable. Por otro lado el &ngulo de friccion interna peak disminuye con la presencia de
finos en bajas presiones de confinamiento, debido a que los finos contrarrestan la trabazon
mecanica. El aumento del confinamiento provoca la pérdida del trabazon peak y un pulido de
cantos angulosos que se traduce en una disminucién del angulo de friccidn interna peak

Por ultimo, se demuestra experimentalmente que las arenas de relave, para un 20% de
deformacion axial, no sufren una rotura explosiva hasta confinamientos de 5 MPa, sino que un
pulido de los cantos angulosos. Se observa que este pulido es mayor, y se acentua, en la etapa de
corte que en consolidacion isétropa



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ....oococeiieicteeeteeesseste e s sttt ae st s san e 1
I Of0] 1 (=) g (o o [T =T - | OSSPSR 1
1.2, OBJOTIVOS. ...ttt bbbt b bbbt e e 2

1.2.1.  ODJEtiVOS GENEIAIES ......c.eiiiiiitiii i 2
1.2.2.  ODbBJetivos BSPECITICOS .......ciiriiiiiiiieieirie e 2
70 T |V [ (o T (o] [0 - VO S 3
1.3.  Organizacion de 1a MEMOKIA..........ceiuiiiieiieie et sre s 3

2. REVISION BIBLIOGRAFICA ......ooiiitineisinsiseise st sssens 4

2.1.  Comportamiento monotoN0 dreNAdO..........cccecveiieiiiciieiieie et 4
2.1.1. Estado Ultimo 0 estado eStaCiONANI0 .........c.ccuerverierieiiieiieeerere e 6
2.2, ROtUra de PArtiCUIBS.......cooiiiiieiireciee e 8
2.2.1. Medicion de la rotura de partiCulas...........ccooeiriiiiiienineeee e 8
2.2.2.  Factores que influyen en la rotura de particulas...........ccccovereiiieninnineneenn, 11
2.2.2.1. MINEIAIOGIA ... ceiuiiiiiieie ettt e 11
2.2.2.2. Tamafo maximo de PartiCula ...........ccccoeiveiiiicii e 12
2.2.2.4. Trayectoria de tENSIONES .........cciieeiieeie et este sttt e sre e reesreanaenre s 13
A T o | T B PRSPPI 14
A T =11 0] o F SO SRROSPRRSON 14
2.3. Contenido de finos en Medios granulares............cccocoviiiiiiiniiieiee e, 15

3. EQUIPOS,MATERIALES Y METODOLOGIAS.......o oot 21

B L. EQUIPOS - bbbt bbbttt 21
311 Triaxial de Dajas PreSIONES .......cccoiiiiiiiiieiere e 21
3.1.2.  Triaxial de altas PreSIONES .........cccciieiii it 22
3.1.3.  Mastersizer 2000, Analisis granulomeétriCo..........cccocevvveiieiiiie v 24

320 IMIALEIIAIES ... e et nae s 25
3.2.1.  Procedencia del material ... 25
3.2.2.  Clasificacion geotécnica del SUEIO .........ccooivieiiiiiiiie e 25
3.2.3.  Clasificacion mineralogica de la arena natural de relaves...........cc.cccccvevvinennen. 29

3.3, Metodologia de 10S ENSAYOS .........cciiiiiiiiieieiesie ettt 29



3.3 ANALISIS PIre BNSAYO ...cueiuiiiiiiiite ittt ettt b et bbb 29
3.3.2.  Preparacion de 1aS Probhetas ... 29
3.3.3.  ConsolidaciOn ISOtFOPICA........cccviiieiireieieeseeite s ae e nre s 31
TR I S B XS\ V7 F=To (o] e [N of0] o -SSP PRURURORRPIN 31
3.3.5. Indice de vacios final del ENSAYO ...........ccccoviveveeeeeiee s 31
3.3.6.  ANALISIS POST BNSAYO.......cuiiiiiiiieiiitiesieeite et e st se e re e eesbe e steesae s e e reeaeaneenreas 32

3.4, Programa experimental ... 32
4. ANALISIS DE RESULTADOS ......ootitiieiieeeeeeeeeee ettt s st n s 35
4.1. Resultados eXperimentales...........cocoiiiiiiieiiie e 35
4.1.1. Variacion del indice de vacios segun el contenido de finos..........c.cccceovvvrniennne 35
4.1.2. Consolidacion ISOTIOPA.........cccveiuerieieeie ettt sre e nns 36
4.1.3. Comportamiento monotono drenado ...........ccecveieeieiiie e 38
4.1.4. Rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento.............cc.ccccevevvenenne. 47
4.1.5. Rotura de particulas a altas presiones de confinamiento ..........c.cccccccevvvevvenenne. 49

N B 1ol U] o] o PSSR 51
4.2.1. Variacion de indices de vacios segun el contenido de finos.........c.ccoceevivreinnnne 51
Vi ©7e] o Yo [ To F= Yo To] g W ES{0] £ o] o I- VU SO R R TR 52
4.2.3.  Comportamiento monotoN0 drenado ...........cccuvereieerieieesese e 54
4.2.4. Rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento.............cc.ccccevevvvenenne. 59
4.2.5. Rotura de particulas a altas presiones de confinamiento .............cccccceevevvenenne. 60

5. CONCLUSIONES ..ottt sttt sttt se et st e e neetenne e eneees 64
B. BIBLIOGRAFIA ..ottt s sttt st 66



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Comportamiento monétono drenado en una arena de sacramento en estado denso
(DR=100%) y estado suelto (DR=38%),(Lee & Seed, 1967).(a) Razdn de tensiones principales en
muestra suelta. (b) Razon de tensiones principales en muestra densa. (¢) Deformacidn volumétrica

en muestra suelta. (d) deformacidn volumétrica en muestra densa...........ccccevveveevecieieeseeiesreeenen, 5
Figura 2.Parametro de estado en el plano e-log (p'), (Been & Jefferies, 1985) ........ccccovvvviveneneen, 6
Figura 3.Estado inicial y estado ultimo en el plano e-p' (verdugo 1992)..........ccccoviiiiniiicnenenen 7
Figura 4. Linea de Estado ultimo en el plano g/2 -p' (Verdugo & Ishihara, 1996)..........cc.ccocevnene. 7
Figura 5. Compilado de variaciones del angulo de friccion interna segin la presion de
confinamiento en materiales de enrocados (Indraratna, 1993) ........ccccovieiiniinieeneiie e, 8
Figura 6.Resumen de méetodos de estimacion de rotura de particulas, Hardin (1985)..................... 9
Figura 7.Superficie especifica en funcion del radio de una particula esférica para 3 casos de
gravedad ESPECITICA, GS......iiviiiieiiiieit ettt et e e sra e nte e e e e nae e nre s 10

Figura 8.Efecto de la presion de confinamiento en la rotura de particulas en materiales de cuarzo,
oxido de aluminio y caliza. (a) Distribucion granulométrica del cuarzo. (b) Distribucion
granulométrica del éxido de aluminio. (c) Distribucion granulométrica de la caliza. (d) Variacion

del &ngulo de friccidn secante maximo con la presion de confinamiento............c.cccceeevveieiienen, 12
Figura 9. Rotura relativa segun la presion de confinamiento para materiales sub redondeados y
angulares bajo distintas razones de corte Kc. (Lee and Farhoomand, 1967) ...........ccccccevvevveinennen. 13
Figura 10.Efecto del contenido de agua en consolidaciones iSOtropas. ..........ccceevevvevvereeevvesreennnn, 14
Figura 11.Evolucién de Rc, contractividad relativa, segun el contenido de finos (Verdugo , 1996)
........................................................................................................................................................ 15
Figura 12.indice de vacio minimo para una mezcla con dos tamafios de particula con diferentes
contenidos de fiN0S (Lade, 1998) ........ooiiiiiiiiiiiieiieee et 16
Figura 13.Variaciones de indice de vacio maximo e indice de vacio minimo en la arena de relaves
El TOrito, COrdova (2017) ...c..oiueiiiieieiiieiee ettt bbbt 16
Figura 14.Variaciones del indice de vacio segun el contenido de finos (Yang et al., 2006). ........ 17

Figura 15.Estado ultimo de la arena de Foundry con finos no pléasticos. (a) Estado estacionario con
indice de vacio total para cada contenido de finos. (b)Estado dltimo con indice de vacio

intergranular para cada contenido de finos (Rahman et al, 2002)..........cccceoeiiiiniieniniiiicicen, 20
Figura 16.Triaxial de bajas presiones. (a) Marco de carga. (b) Panel de control de presion de camara
Y CONMEFAPIESTON. ..ttt sttt ettt et s et ee et e b et e e e st e b e e b e s e e st e b et eseebe st eneereste e eneanens 21
Figura 17.Triaxial de altas presiones (Maureira, 2012) ........c.ccceevvivieiieieeiie e 23
Figura 18.Equipo de andlisis granulométrico. (a) Equipo Masterzsizer 2000. (b) Sistema de
circulacién de mezcla arena-solucion (Maureira, 2012) .......cccccoveiieieeieieece e 24
Figura 19. Distribucion granulométrica de la arena de relaves extraida del muro......................... 25
Figura 20.Microscopia 6ptica de la arena de relaves natural. (a) Fila malla #30. (b) Fila malla #40.
(c) Fila malla #50. (d) Fila malla #100. (e) Fila malla #200............cccceevveiiieiiicie e 26
Figura 21. Distribucion granulométrica por tamizado de la arena de relaves al 1%, 5%, 10% y 20%
del coNtENIAO A TINOS ....c.eiiieiiee ettt et be e b e e 27


file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683675
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683676
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683676

Figura 22.Comparacion entre particulas de arena de relaves y particulas lavadas por malla. (a)
Columna de arena de relaves natural. (b) Columna de arena de relaves lavada. ...............c........... 28
Figura 23.Cabezales TUDFICAAOS. ..........ccueiiii e 30
Figura 24.indice de vacios maximos e indice de vacio minimo segun el contenido de finos........ 36
Figura 25.Consolidacion isotropa al 65% de la densidad relativa. (a) Escala lineal. (b) Escala

[T T L1640 oF: USRS 37
Figura 26.Compresibilidad de las arenas de relave. (a) indice de vacio normalizado por el indice
de vacio inicial. (b) Modulo de compresibilidad.............c.ccoeeiiiiiiiieiie e 38
Figura 27.Tension deformacion en triaxial drenado en compresion. (a) 1% contenido de fino. (b)
5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d) 20% contenido de fino...........cccccevuvrernnenn 39
Figura 28. Modulo de deformacion secante al 50% del desviador de corte medio para distintas
presiones de confinamiento y contenidos de FIN0S. .........ccueviiiiieiiienieeee e 40

Figura 29. Angulo de friccion movilizado en triaxial en compresion. (a) 1% del contenido de finos.
(b) 5% del contenido de fino. (c) 10% del contenido de finos. (d) 20% del contenido de finos. ..41
Figura 30.Deformacion volumétrica-deformacion axial en triaxial drenado en compresion. (a) 1%
contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d) 20% contenido de fino.

Figura 31.Desarrollo del indice de vacio segun la deformacion axial en triaxial drenado en
compresion. (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (¢) 10% contenido de fino. (d)

20% CONEENITAOD AE TINO...c.vitiiiiiiiciieie et b e bbb e s 43
Figura 32.Presion media efectiva- desviador de corte medio. (a) 1% Contenido de fino. (b) 5%
Contenido de fino. (c) 10% Contenido de fino. (d) 20% Contenido de fino ..........cccccevvevieinenen, 44

Figura 33.Presién media efectiva-indice de vacio en ensayo triaxial drenado en compresion, escala
lineal. (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d) 20%
CONEENITO A8 TINO. 1.ttt sttt et et st be b e neeneeneens 44
Figura 34. Presion media efectiva- indice de vacio en ensayo triaxial drenado en compresion.
Escala lineal. (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d)
20% CONEENITAOD AE TINO....c.eiiiiiiiticiiee ettt 45
Figura 35.Presion media efectiva- indice de vacio en ensayo triaxial drenado en compresién, escala
logaritmica. (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d)
20% CONEENIAOD TE TINO...cveiiieiieciee ettt et e st e e s e s seesreeneeaneesneeaeeneenreas 46
Figura 36. Contractividad en muestras ensayadas a confinamientos efectivos de 2 kgf/cm? a un
contenido de finos el 1%. (a) Esfuerzo de corte - deformacion axial. (b) Deformacion volumétrica-

defOrmaCiON @XIAL...........coveiieiiie ettt e e e neens 47
Figura 37.Analisis granulométrico pre-ensayo y post ensayo de muestras a confinamiento de 0.2
Mpa para un contenido de fiN0S el 190. ........cccoiiiiiiiiiieiee s 48
Figura 38.Granulometrias por tamizado pre-ensayo y post-ensayo. (a) 1% contenido de fino. (b)
5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d) 20% contenido de fino. ...........cccceevvvennne. 49
Figura 39. Granulometrias por difraccion laser pre y post ensayo. (a) 1% contenido de finos. (b)
5% contenido de finos. (c) 10% Contenido de finos. (d) 20% Contenido de finos. ...........cccee.... 50

Figura 40.Variacion del indice de vacio maximo y minimo para diferentes arenas de relave....... 52


file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683683
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683683
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683684
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683684
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683686
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683686
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683691
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683691
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683691
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683693
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683693
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683693
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683694
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683694
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683694

Figura 41.Presion media efectiva-indice de vacio normalizado por el indice de vacio inicial en
muestras a una densidad relativa de confeccion del 65%. Comparacion con los resultados de
Cordova, (2017). (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino.

(d) 20% CONENIAD A€ FINO. .ecuviiiiciece et reenre e 53
Figura 42.Esquema del mecanismo de ordenamiento de particulas en el estado denso al aumentar
el contenido de finos (Cordova, 2017) ......c.ciieiiiieieeie et nre s 54
Figura 43.Esquema del mecanismo de ordenamiento de particulas en el estado suelto al aumentar
el contenido de finos (COrdova, 2017) ......c.oieeiiiiieiieie ettt e nae e nreas 54
Figura 44. Angulo de friccion secante peak segun la presion de confinamiento efectivo. ............ 55
Figura 45.Angulo de friccion secante peak en altas y bajas presiones de confinamiento efectivo. (a)
angulo secante peak a bajo 0.7 Mpa. (b) Angulo secante peak sobre 0.7 Mpa............cccc.ceoeueen.. 56

Figura 46.Deformacion volumétrica segin el contenido de finos para cada presion de
confinamiento. (a) Deformacion volumétrica a 0.2 Mpa. (b) Deformacion volumétrica a 0.4 Mpa.
(c) Deformacion VOIUMELFICa @ 0.7 MP&A ......cocieiiieiccecieeee e 57
Figura 47.Deformacion volumétrica segin el contenido de finos para cada presion de
confinamiento.(a) Deformacion volumétrica a 1.5 Mpa.(b) Deformacion volumétrica a 2.0 Mpa.(c)
Deformacion volumétrica a 3.5 Mpa.(d) Deformacion volumétricaa 5.0 Mpa..........ccccveevevennen, 58
Figura 48.Contractividad segln el contenido de fiNO ..........cccoieiiiiiniinicee s 59
Figura 49. Razon de contenido de finos final con respecto al contenido de finos inicial. (a) 1% del
contenido de finos. (b) 5% del contenido de finos. (c) 10% del contenido de finos. (d) 20% del

CONEENITO A8 TINOS ..ttt bbbttt et bbb bt eer e s ene e 61
Figura 50. Incremento de area superficial especifica segun el confinamiento efectivo. Parametro
relativo de rotura de PartiCUlas. .......cc.ooveiieii e e 63
Figura 51. Incremento del area superficial especifica para el material lavado .................c.ccu........ 63

Vi


file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683699
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683699
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683699
file:///C:/Users/Samsung/Dropbox/Memoria/Memoria-Miguel%20Bravo-Final.docx%23_Toc511683699

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Caracteristicas del triaxial de bajas PreSIONES..........ccvviveiiereiiieiieere s 21
Tabla 2.Caracteristicas del triaxial de altas PreSiONES...........covveveiieiiiieieere e 23
Tabla 3.Caracterizacion geotécnica de arenas 1%,5%, 10% y 20 % de finos (Cordova, 2017) ....27
Tabla 4.Programa eXperimental ............ccocoiiiiiiiie i nreas 34
Tabla 5. Area superficial especifica en analisis de rotura a bajas presiones de confinamiento.....59
Tabla 6.Razdn tedrica de contenido de finos final respecto al contenido de finos inicial en corte
010 Lo TR P PP PR TR 62

vii



1. INTRODUCCION

1.1.Contexto general

La disminucion en la ley del cobre chileno ha aumentado su produccion, incrementando el volumen
de residuos provenientes del proceso de flotacion de los sulfuros de cobre, conocidos como material
de relave. Este, es transportado hidraulicamente hacia los Ilamados botaderos o tranques de relaves
(Ministerio de Mineria, 2007). Geotécnicamente, dicho material se clasifica, como una arena
limosa o limo arenoso de baja plasticidad .

El afio 2013, Chile alcanzé el record de produccion de cobre, extrayendo 5,7 M de toneladas
(SONAMI, 2013). Producto de esto, fue necesario aumentar el tamafio de los depdsitos.
Actualmente, algunas de estas estructuras, superan los 150 m de altura, induciendo cargas
superiores a 1 MPa.

Existen dos tipos de deposito: los embalses de relave y los tranques de relave. En los del
primer tipo, el muro de contencion se construye con material de empréstito y en el segundo, es
construido con la fraccion gruesa del relave (arenas).

La gran produccion de material de relaves y correspondiente aumento de las geoestructuras
para contenerlos, justifica la comprension del comportamiento de las arenas de relaves sometidas
a presiones de confinamiento efectivo, sobre 1 MPa. Esto aplicado tanto para estados de carga
estaticos como sismicos.

El estudio del comportamiento de medios granulares a altas presiones es de interés para
estados tensionales is6tropos y anisotropos, ya que, por ejemplo, se ha encontrado que existe mayor
rotura por efecto del corte que por efecto de cargas isotropas (Bishop, 1966). En particular, se ha
estudiado el efecto de la trayectoria de tensiones anisotropicas sobre muestras de arenas sub-
redondeadas y angulares. Lee & Farhoomand, (1967) encontré6 que mientras mas aumenta la
pendiente de la trayectoria, mayor es la rotura de particulas.

Este estudio pretende ampliar los conocimientos de Solans, (2010), Maureira, (2012),
Vargas, (2015) y Cordova, (2017) bajo la misma arena de relaves. En este contexto, este trabajo se
enfoca en el comportamiento drenado de arenas de relave, para varios contenidos de finos , y tiene
el proposito de indagar el efecto de esto en la rotura de particulas para altas presiones de
confinamiento.



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo global de este estudio es evaluar experimentalmente el efecto del corte en el
comportamiento mecéanico drenado, asi como la potencial rotura de particulas de una arena de
relave sometida a un amplio rango de presiones, para cuatro contenidos de finos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar geotécnicamente el material de relave con 1%, 5%, 10%, y 20% de finos.

e Estudiar la respuesta mecénica de arena de relaves con 1%, 5%, 10% y 20% a diferentes
confinamientos efectivos.

e Relacionar el nivel de rotura de particulas con el confinamiento efectivo y el corte.

e Comparar los resultados con aquellos de la literatura.



1.2.3. Metodologia

La metodologia experimental considera la realizacion de ensayos de laboratorio para caracterizar
el material. En particular, los ensayos a realizar son:

e Ensayo triaxial monotono en arena con 1%, 5%, 10%, y 20% de finos no plasticos
preparados por medio de compactacién himeda y confinamientos efectivos entre 0,2 MPa
y 5 MPa.

e Ensayos de microscopia Optica

e Granulometria por difraccion

e Granulometria por tamizado

1.3.0rganizacion de la memoria

La memoria de titulo tiene seis capitulos que organizan el trabajo realizado en el laboratorio de
solidos y medios particulados de la Universidad de Chile. También se conectan las evidencias
empiricas con un andlisis tedrico segun las bibliografias mas reconocidas en el area. A continuacion
se detallan los capitulos del trabajo de investigacion.

Capitulo 1: Introduccion que explica la motivacion y objetivos de esta investigacion. También se
incluyen los tipos de ensayos que se desarrollan.

Capitulo 2: Revisién bibliografica. Se define un marco teérico, contextualizando las
investigaciones realizadas en esta area.

Capitulo 3: Se detallan equipos, materiales, y metodologias para realizar el trabajo.

Capitulo 4: Presentacion y andlisis de los resultados experimentales. Se discuten los resultados
obtenidos comparando con resultados de la literatura.

Capitulo 5: Se presentan conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

Capitulo 6: Presentacion de la bibliografia utilizada en la investigacion



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Comportamiento monotono drenado

En un ensayo triaxial drenado, al aplicar carga axial, y por ende corte, se permite que el fluido
intersticial pueda evacuar o ingresar del espacio granular, lo cual induce variaciones volumétricas
en el material, sin que exista cambio en la presion de poros (Vargas, 2015). La Figura 1 presenta
los resultados de ensayos triaxiales drenados para la arena de Sacramento bajo presiones de
confinamiento de 1 atm a 116 atm, a densidades relativas de confeccion de 100% y 38%, hechos
por (Lee & Seed, 1967).

A una densidad relativa del 100%, se evidencia un dominio en dilatancia que se va
perdiendo a medida que aumenta la presion de confinamiento, en otras palabras, existe un cambio
de dilatancia a contractividad marcada desde los 19 atm de presion de confinamiento, Figura la.

En el caso del 38% de la densidad relativa, se aprecia un comportamiento contractivo para
todo el rango de presiones, excepto en el caso de 1 atm, en el que se observa una leve dilatancia,
Figura 1b. Lo anterior resulta evidente al observar el plano de razon de esfuerzos principales, ya
que los ensayos dilatantes presentan un peak de resistencia. Ademas, las variaciones volumétricas,
en estado dilatante, comienzan a tomar valores positivos a medida que aumenta la deformacién
axial, Figura 1c y Figura 1d.
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En resumen, se tiene un efecto directo, (Contractividad y dilatancia) de la densidad relativa
en el comportamiento del material a una misma presion de confinamiento. Sin embargo, al
momento de variar el estado tensional is6tropo existe un efecto acoplado entre la densidad relativa
y la presién de confinamiento. Es asi como Been & Jefferies definen el parametro de estado ¢ para
un suelo con diferentes contenidos de finos, presiones de confinamiento e indices de vacios (Been
& Jefferies, 1985). Se entiende ¢ como la diferencia entre el indice de vacio post consolidacion y

el indice de vacio en el estado ultimo, ecuacion (1)



P =€)~ € (1)

Donde;
e,. Indice de vacio post consolidacion, previo a la aplicacion del corte

ess.  Indice de vacio en el estado Gltimo, una vez alcanzada la falla

En la Figura 2 se observa el plano e-log (p’), en el cual se evidencia que a una determinada
presion de confinamiento es posible evaluar el parametro de estado ¢ .

i State parameter for A
[ y,=e e
|
|

A B

55

D
>

Void ralio

A line
e = ex—)\ log /,

Mean normal stress .‘1 {log scale)

Figura 2.Parametro de estado en el plano e-log (p'), (Been & Jefferies, 1985)

2.1.1. Estado ultimo o estado estacionario

Un medio granular alcanza su estado Gltimo cuando no hay variacion volumétrica ante una
solicitacion de corte constante a tasa de deformacidn axial constante (Castro & Poulos, 1977). En
un suelo homogéneo es posible identificar una “linea de estado ultimo”, dada por el efecto
combinado de la presion media efectiva, esfuerzo desviador, e indice de vacios ( Verdugo, 1992)

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos en la arena de Toyoura en ensayos triaxiales
en condicion drenada y no drenada. Los cuadrados blancos representan el estado de compacidad
inicial del suelo, y los puntos negros el estado Gltimo. Se evidencia que la linea de estado ultimo
es independiente del indice de vacio inicial, puesto que todos los estados finales viven en ella. La
Figura 4 representa la independencia de la presion de confinamiento y la fabrica, en el estado
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ualtimo, el material moviliza el mismo angulo de friccion representado por la acumulacién de los

puntos en la linea de estado estacionario del plano esfuerzo desviador medio y presion media
efectiva. (Verdugo & Ishihara, 1996)
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Figura 3.Estado inicial y estado ultimo en el plano e-p' (verdugo 1992)
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Figura 4. Linea de Estado ultimo en el plano g/2 -p' (Verdugo & Ishihara, 1996)



2.2.Rotura de particulas

La rotura de particulas es el fendmeno asociado a medios granulares en el cual a cierto nivel
tensional (sobre 1MPa) se inducen cambios en la forma de las particulas, modificando el
comportamiento mecéanico del material. La rotura de particulas implica un aumento en la
compresibilidad, disminucién de la dilatancia, y una disminucion del angulo de friccién interna
(Idraranta,1983), (Maureira, 2012), .
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Figura 5. Compilado de variaciones del angulo de friccion interna segun la presion de
confinamiento en materiales de enrocados (Indraratna, 1993)

2.2.1. Medicion de la rotura de particulas

Uno de los métodos tradicionales para medir rotura de particulas es la realizacion de granulometrias
hechas pre y post ensayo. Si existe dicha rotura, habra una variacién en la distribucion
granulomeétrica de material post ensayo (Campafia, 2011), Figura 6.

Diversos autores han desarrollado parametros de rotura de particulas enfocados en algunos
puntos de las curvas granulométricas pre y post ensayo. Alguno de los pardmetros mas relevantes
se definen a continuacion:

Lee & Farhoomand (1967) desarrollaron un parametro de la razon de tamafios del 15% de
la muestra mas fina y el 15% de la muestra mas fina finalizado el ensayo. Marsal (1965) estim¢ el



nivel de rotura a partir de las sumas positivas en los porcentajes retenidos en cada tamiz. Luego, el
mismo autor, cuantifico la rotura a través del pardmetro B, que se define en la ecuacion (2).

Bio =1 — Dyo¢/D1oi (2)
Donde;
D4i- Tamafio de particulas del 10% maés fino de la muestra inicial pre ensayo
Dyof: Tamafio de particulas del 10% maés fino de la muestra inicial post ensayo

Hardin (1985) define el pardmetro de rotura relativa,B;, siendo el primer parametro que
relaciona la forma de la curva granulométrica pre y post ensayo. El parametro B, es igual al area
encerrada por las curvas granulométricas antes y después del ensayo, para diametros mayores a
0.075 mm (sobre malla #200). En la Figura 6 se tiene un resumen de algunos métodos de
parametros de rotura de particulas descritos anteriormente (Hardin, 1985)
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Figura 6.Resumen de métodos de estimacion de rotura de particulas, Hardin (1985)

Otro metodo es el propuesto por Miura & Yamanouchi (1975), que evalta el nivel de rotura
cuantificando el area superficial de las particulas. Lo anterior se define segun la ecuacion (3)



S =SwYa (3)

Donde;
S: Area superficial
Sw:  Superficie especifica

va:  Densidad seca

Un concepto importante que utiliza la ecuacion (3) es la superficie especifica, la que se
define como la relacion entre el &rea y la masa de una particula. Este concepto es vital, ya que
muchos procesos fisicos se llevan a cabo en la superficie. La Figura 7 muestra la superficie
especifica de una esfera de radio variable para algunos casos de gravedad especifica. En ella se
observa que para tamafios pequefios de radio (menores a 10° mm) la superficie especifica crece
abruptamente.

4,E+05

3,E+05 ¢

3,E+05

2,E+05

2,E+05

1,E+05

Superficie especifica, Sw [m?2/g]

5E+04

0,E+00 T T T T
0,E+00 1,E-05 2,E-05 3,E-05 4,E-05 5,E-05

Radio, r [mm]

Figura 7.Superficie especifica en funcion del radio de una particula esférica para 3 casos de
gravedad especifica, Gs.

Ademas, se pueden encontrar valores de superficie especifica a través de los resultados de
granulometria, como se define en las siguientes relaciones (Miura & Yamanouchi, 1975),
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Sw = Swi + Sw2 4)

o _NF 4n(dy/2)? (5)
W 44100 (4/3)7 (A /2)3GsYw

_ 6
Swz=le S,Gt(1 —ey)Ved (6)

00 Gsto\/e_g (1-e)

Donde;

Swi: Superficie especifica de particulas mayores a 74 um
Sw2. Superficie especifica de particulas menores a 74 um
F: Porcentaje en peso retenido en una malla especifica

Gs:  Gravedad especifica del suelo

So:  Superficie especifica del cemento

to: Tiempo de sedimentacion del cemento

t: Tiempo de sedimentacion del suelo

e: indice de vacio del suelo

2.2.2. Factores que influyen en la rotura de particulas

Varios factores afectan el nivel de rotura de particulas, en directa relacion con los tres estados que
componen un medio granular: sélido, liquido, y gaseoso. Otros efectos estan relacionados con la
organizacion de los granos y el estado tensional.

2.2.2.1.Mineralogia

El tipo de minerales del cual estd compuesto el medio granular afecta la rotura de particulas. Se
analizaron tres tipos de mineralogias distintas, 6xido de aluminio, cuarzo y caliza en ensayos
triaxiales drenados. Tras los ensayos, se observo en las curvas granulométricas un mayor nivel de
rotura en las muestras de caliza, luego en las muestras de cuarzo y un menor nivel de rotura en el
oxido de aluminio, Figura 8 (Lo & Roy, 1973). En laFigura 8d se observa el desarrollo del angulo
de friccion interno maximo con el aumento de la presion de confinamiento. En ella se deja en
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evidencia que la caliza posee menor variacion del angulo de friccion, a diferencia del 6xido de
aluminio donde la pendiente tiene una caida mas abrupta desde los 400 Ib/sq in.
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Figura 8.Efecto de la presion de confinamiento en la rotura de particulas en materiales de cuarzo,
oxido de aluminio y caliza. (a) Distribucion granulométrica del cuarzo. (b) Distribucion
granulomeétrica del 6xido de aluminio. (c) Distribucion granulométrica de la caliza. (d) Variacién
del &ngulo de friccion secante maximo con la presién de confinamiento.

2.2.2.2. Tamafio maximo de particula

Lee & Farhoomand (1967) observaron que materiales con mayor tamafio maximo de particulas
tienden a sufrir mayor nivel de rotura. Lo anterior se debe a que las particulas grandes poseen
planos de discontinuidades que favorecen la rotura. Particulas de menor tamafio han sufrido
procesos previos de rotura, llegando a un tamafio estable, siendo la estructura mas resistente (Lee
& Farhoomand, 1967)

12



2.2.2.3.Angulosidad

Particulas méas angulosas poseen mayor tendencia a la rotura, puesto que las tensiones inter
particulas tienden a concentrarse en una menor area de contacto. En la Figura 9, se observa que las
particulas sub angulosas presentan mas rotura relativa que las particulas angulares .A altas
presiones, y ante igualdad de mineralogia, particulas redondeadas y angulosas llegaran al mismo
esqueleto granular. Ademas, las particulas angulosas tienen una ruptura progresiva, en cambio las
particulas redondeadas tienen una ruptura explosiva del grano (Lee & Farhoomand, 1967)

2.2.2.4.Trayectoria de tensiones

Bichop (1966) determind una relacion entre el nivel de rotura y el estado tensional. Mientras mayor
sea el nivel de corte, mayor nivel de rotura, (Bishop, 1966). Observo un aumento de la rotura
cuando se acrecienta el coeficiente de anisotropia. Se observé tanto en particulas angulosas como
en particulas redondeadas , Figura 9 (Lee & Farhoomand, 1967).
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Figura 9. Rotura relativa segun la presion de confinamiento para materiales sub redondeados y
angulares bajo distintas razones de corte Kc. (Lee and Farhoomand, 1967)

13



2.2.2.5.Agua

Miura &Yamanouchi (1975) realizaron ensayos de consolidaciones isétropicas en arena de
Toyoura, bajo condiciones saturadas y secas, a confinamientos de hasta 500 kgf/cm?. Se
evidencio que las muestras saturadas presentaban mayor nivel de rotura. Lo anterior se explica
porque las grietas provocadas por la alta concentracion de tensiones en los contactos son llenadas
por fluido, generando una cohesion intra - particula, lo que conlleva en un aumento de la rotura de
particulas. Se realizaron estudios con varios fluidos, siendo el agua la que posee mayor nivel de

rotura, por su alta polaridad y baja viscosidad.
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Figura 10.Efecto del contenido de agua en consolidaciones isétropas.

2.2.2.6.Tiempo

A un estado tensional fijo, existe mayor nivel de rotura de particulas a medida que aumenta el
tiempo. El efecto del tiempo en la rotura se conoce como “creep” (Lade et al 1996). Se estudiaron
muestras bajo el mismo nivel tensional en tiempos de 1 a 24 hrs de ensayo, correlacionando el nivel
de rotura con el tiempo. Se determind un aumento del nivel de rotura decrece con el tiempo.

(Colliat-Dangus et al 1988)
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2.3.Contenido de finos en medios granulares

Variaciones en el comportamiento se observan cuando el suelo posee altos o bajos contenidos finos
no plasticos. Verdugo (1996) definié un parametro de contractividad relativa para analizar el
potencial intrinseco de licuacion. Este indice mide la contractividad de un medio granular para una
presion media efectiva. Estudios en arena de Toyoura, bajo diferentes contenidos de finos,
evidencian que hay un aumento del parametro de contractividad a medida que aumenta la cantidad
de finos, Figura 11.
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0.2} %

] 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fines content (%)

Figura 11.Evolucion de Rc, contractividad relativa, segun el contenido de finos (Verdugo , 1996)

Los resultados del comportamiento intrinseco determinado por Verdugo (1996) invitan a
estudiar el efecto del contenido de finos en el esqueleto granular. Lade et al (1998) analiza las
variaciones en el indice de vacio para un material con dos tamarfios de particula. En dicho material
concluye que el indice de vacios minimo es alcanzado cuando el espacio intergranular esta
completamente lleno con los finos, Figura 12. El punto de separacion del comportamiento de los
finos con los gruesos se denomina “Contenido de finos en transicion”. Luego, los finos comienzan
a ubicarse en los contactos de las particulas de mayor tamafio, aumentando el indice de vacio.
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Figura 12.indice de vacio minimo para una mezcla con dos tamafios de particula con diferentes
contenidos de finos (Lade, 1998)

Cordova (2017) realizo el analisis de indice de vacio maximo e indice de vacio minimo para
la arena de relaves, denominado “El Torito”. Este estudio, determiné que el indice de vacio maximo
disminuye hasta un 30% del contenido de finos no plésticos, luego la curva presenta un leve
crecimiento hasta un 50% del contenido de finos. A diferencia del indice de vacio minimo que
disminuye a medida que aumenta el contenido de finos
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Figura 13.Variaciones de indice de vacio maximo e indice de vacio minimo en la arena de relaves
El Torito, Cordova (2017)

16



La Figura 14 muestra las variaciones de consolidaciones isotropas para contenidos de finos
desde 0% a 100%. Se observa la misma tendencia encontrada por Cordova (2017) en los estados
mas sueltos y estado mas densos, es decir, que hasta un 30 % del contenido de finos, las curvas
decrecen y luego aumentan en indice de vacio. Ademas, un incremento en el contenido de finos,
hasta un 30%, moviliza las curvas de consolidacion a indices de vacios menores. Luego, las curvas
se desplazan hacia indices de vacio mayores, a medida que aumenta la dosificacion de finos (Yang
et al, 2006).
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Figura 14.Variaciones del indice de vacio segun el contenido de finos (Yang et al., 2006).

Estudios de la linea de estado ultimo en el plano e-p’ para contenidos de finos hasta un
25%, muestran una movilizacién de la curva de estado Gltimo a indices de vacio menores.,(Yang
et al, 2006). En la Figura 15 se observan las variaciones de las lineas de estado altimo.

En lo que respecta a las tensiones que se generan en el esqueleto granular, los esfuerzos
distribuidos entre los granos cambian dependiendo de como se acomodan los finos en los espacios
inter granulares. Muchos de los finos que estan en el espacio generado por los granos mas gruesos
no participan en la distribucion de tensiones. En 1998, se propuso el concepto de indice de vacio
intergranular o indice de vacio skeleton, el cual no considera los finos que estan dentro de los
intersticios de los granos. La ecuacion (7) representa el indice de vacio descrito anteriormente.
(Thevanayagam, 1998)
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€intergranular — (e + fc)/(]- —fo) (7)

Donde;
e: Indice de vacio total.

f.: Contenido de finos

Esta definicidn es solo aplicable a un bajo contenido de finos, aproximadamente menor al
30% de finos no plasticos. A medida que estos van aumentando, comienzan a tomar actividad
dentro de la matriz granular, lo que significa que se van posicionando entre los contactos de las
particulas mas grandes. Segun lo anterior, se define el indice de vacio para mayores contenidos de
finos, ecuacion (8) (Thevanayagam & Mohan, 2000)

€intergranular — (e+(1- b)fc)/(l — (1 -Db)fo) (8)
Donde;
e: Indice de vacio total.
f.: Contenido de finos.
b: fraccion de finos activa dentro de la matriz granular.

El parametro “b” ha sido controversial en diversos trabajos, dado que varios autores no
consideran el efecto de la razon de tamafio de las particulas (Zlatovic & Ishihara ,1995). Para
contrarrestar lo anterior, se definid una relacion empirica del parametro “b”, basada en la
calibracién de un set de datos de estados Gltimos. Dicha calibracion se muestra en la ecuacion (9)
(Rahman et al, 2002)
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b= (1 —e “) (rfflc ) ?
thre

Donde;

e ; indice de vacio total

f. : Contenido de finos

r= d5°/ dy Raz6n de tamafio de particulas

finre ; Contenido de finos en transicion

n, k : Valores de ajustes del parametro “b”

Ademas, se verificd el parametro “b” para varios estados ultimos. En la Figura 15 se observa
una de sus aplicaciones a un set de resultados de lineas de estado estacionario en el plano de indice
de vacio y presion media efectiva . En ella, se evidencia que las de lineas de estado ultimo se
concentran en un mismo lugar geométrico al utilizar el indice de vacio intergranular.
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Void ratio, e

Intergranular void ratiog.

Figura 15.Estado altimo de la arena de Foundry con finos no plasticos. (a) Estado estacionario
con indice de vacio total para cada contenido de finos. (b)Estado tltimo con indice de vacio
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3. EQUIPOS,MATERIALES Y METODOLOGIAS
3.1.Equipos

3.1.1. Triaxial de bajas presiones

El equipo triaxial de bajas presiones esta en el laboratorio de Solidos y Medios Particulados de la
Universidad de Chile. Este equipo posee una linea de presion aire presurizado maxima de 0.7 MPa.
El sistema puede llegar hasta 0.6 MPa de presion efectiva en probetas de 5¢cm de didmetro, y 10
cm de altura, Figura 16. EI resumen de las caracteristicas de la maquina se puede observar en la
Tabla 1.

| -
TR
a

Figura 16.Triaxial de bajas presiones. (a) Marco de carga. (b) Panel de control de presion de
camara y contrapresion.
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Tabla 1.Caracteristicas del triaxial de bajas presiones

Caracteristicas

Tipos de ensayo -Tx CIU y CID en compresion y extension

-Deformacion controlada en tx monétonos

Tipo de carga -
P g -Carga controlada en tx ciclicos

Rango de presion de camara (MPa) 0-0.7
Rango de contrapresion (MPa) 0-0.7
Carga axial maxima (ton) 1
Rango de_\,/eloudad _de 0.12-0.20
deformacion(mm/min)
Dimension de las probetas d/h (cm/cm) 5/10
Tamafio maximo de particulas (mm) 16
Deformacion axial maxima (mm) 50

3.1.2. Triaxial de altas presiones

Los ensayos con tensiones sobre 1MPa se realizaron en el triaxial de altas presiones en el
Laboratorio de Solidos y Medios Particulados de la Universidad de Chile ; Figura 17 (Solans,
2010). Las caracteristicas generales del triaxial se resumen en la Tabla 2

Presiones por sobre 0.7 MPa se aplican con una bomba hidraulica, capaz de entregar una
presion de 6 MPa. Para presiones de cdmara menores de 0.7MPa y contrapresion se utiliza una
linea de aire presurizado alimentada por un compresor de aire. Los ensayos monétonos se realizan
a deformacién controlada. El sistema que permite esto es un motorreductor que se encuentra
conectado a una variador de frecuencia que regula la tasa de deformacion del pistéon.

Otra particularidad del equipo, es la posibilidad de realizar ensayos ciclicos en condicion
drenada y no drenada. El sistema consiste en la aplicacién de carga controlada manualmente a
partir de una manivela conectada al motorreductor. Toda la informacién obtenida a partir de los
transductores de presion, celda de carga, LVDT y el transductor de presion diferencial es llevada a
un acondicionador de sefial, una tarjeta de conversion analoga digital y un programa de adquisicion
de datos (“LabView”).

Cabe destacar que el equipo fue modificado en el sistema de contrapresion, debido a que
producto de los afios, hubo un envejecimiento del acrilico que soportaba la presion de aire
presurizado. Se modifico el sistema con una camara de triaxial utilizada en los ensayos de bajas
presiones.
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Figura 17.Triaxial de altas presiones (Maureira, 2012)

Tabla 2.Caracteristicas del triaxial de altas presiones

Caracteristicas

Tipos de ensayo

-Tx CIU y CID en compresién y extension
-Tx ciclico ClU y CID

Tipo de carga

-Deformacion controlada en tx monétonos
-Carga controlada en tx ciclicos

Rango de presion de camara (MPa) 0-6
Rango de contrapresion (MPa) 0-0.7
Carga axial maxima (ton) 20
Rango de \./?Iomdade? de 0.12-0.20
deformacion(mm/min)
Dimensién de las probetas d/h (cm/cm) 5/10 y 10/20
Tamafio maximo de particulas (mm) 16
Deformacion axial méaxima (mm) 50
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3.1.3. Mastersizer 2000, Analisis granulométrico

El analisis granulométrico pre-ensayo y post ensayo se realizd con el equipo Mastersizer 2000
ubicado en el Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, Figura 18a.

El equipo se basa en el paso de particulas entre dos cristales circulares suspendidas en un
liquido dispersante. Se incide un laser calibrado y segun el tipo de dispersante y tamafio de las
particulas, se genera una difraccion del laser, es decir, que cambia la direccion del laser. La
dispersion se mide por medio de un arreglo de celdas fotosensibles. Con lo anterior, el equipo
entrega una frecuencia de distribucion de tamafios con respecto al volumen total de la muestra. A
su vez, si se asume que las particulas son esféricas y lisas, el equipo obtiene una superficie
especifica equivalente, Figura 18b (Maureira, 2012).

".-a A

Entrada de
la muestra \ 5

Salida de
la muestra

Cristales circulares paralelos
(Separacion=2mm)

—a o

Figura 18.Equipo de andlisis granulométrico. (a) Equipo Masterzsizer 2000. (b) Sistema de
circulacion de mezcla arena-solucion (Maureira, 2012)
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3.2.Materiales

3.2.1. Procedencia del material

El material es la arena proveniente del muro del tranque de relaves “El Torito”, de la mina de cobre
“El Soldado”, ubicada en la comuna de Nogales, V region. Este equivale a la fraccion gruesa del
material generado de la tronadura, chancado, y molienda de las rocas con minerales de cobre.

3.2.2. Clasificacién geotécnica del suelo

La arena de relaves clasifica como una arena fina bien graduada de color gris con particulas
angulosas y sub angulosas. El analisis granulométrico indica que es una arena limosa (SM), mal
graduada, con un 19% de finos no pléasticos, un tamafio medio de particulas (Ds,) de 0.149 mm,
un coeficiente de uniformidad (C,) de 5.710, un coeficiente de curvatura (C.) de 1.360. Ademas,
la arena posee un indice de vacio maximo de 1.010, un indice de vacio minimo de 0,510 y una
gravedad especifica (Gg) de 2.81. La Figura 19 muestra la curva granulométrica del material y la
Figura 20 muestra la microscopia optica de particulas en distintas mallas de tamizado.
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Figura 19. Distribucion granulométrica de la arena de relaves extraida del muro

25



Figura 20.Microscopia éptica de la arena de relaves natural. (a) Fila malla #30. (b) Fila malla
#40. (c) Fila malla #50. (d) Fila malla #100. (e) Fila malla #200
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Al material extraido desde el muro se le realiza un tamizado por sobre la malla #200 para
obtener la fraccion fina. Posteriormente, la arena restante se lava para eliminar la mayor cantidad
de finos.

Después del lavado se obtuvo una arena con un 1% de finos no plasticos. En la Figura 22
se observa una comparacion de las particulas extraidas del muro y las particulas lavadas. Se
evidencia que en ambas los finos se encuentran dentro de la porosidad de las particulas, en la que
los granos lavados tienen una menor cantidad de finos que los granos provenientes del muro del
tranque de relaves.

Con este material lavado, y los finos obtenidos del tamizado, se componen materiales de
arenas con 1%, 5%, 10% y 20% de finos no plasticos, como se observa en las granulometrias de la
Figura 21 . Los resultados obtenidos de las densidades maximas, densidades minimas, parametros
de las curvas granulométricas y gravedad especifica, se resumen en la Tabla 3 (Cordova, 2017).

Tabla 3.Caracterizacion geotécnica de arenas 1%,5%, 10% y 20 % de finos (Cordova, 2017)

ParAmetros Contenido de finos (%)
1 5 10 20

Ds, (Mm) 0.216 0.215 0.202 0.187
Cu 2.525 2.703 3.064 4.982
Ce 0.943 1.045 0.998 1.091
€ max 1.215 1.195 1.189 1.125
€min 0.609 0.563 0.559 0.502
G 2.81 2.81 2.81 2.81
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Figura 21. Distribucién granulométrica por tamizado de la arena de relaves al 1%, 5%, 10% y
20% del contenido de finos
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@) #30

Figura 22.Comparacién entre particulas de arena de relaves y particulas lavadas por malla. (a)
Columna de arena de relaves natural. (b) Columna de arena de relaves lavada.
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3.2.3. Clasificacion mineraldgica de la arena natural de relaves

La muestra de relave natural presenta un 20% de cuarzo, 15% de feldespato potésico, 20% de
material volcanico, y 30% de particulas igneas. Ademas, el 5% corresponde a minerales maficos
(anfibolas y piroxenos) con diametro medios menores a 0.5 mm. También se observan cristales de
magnetita de tamafios menores a 0.5 mm de forma angulosa (Vargas, 2015).

3.3. Metodologia de los Ensayos

3.3.1. Andlisis pre ensayo

De la arena lavada a un 1% del contenido de finos no plastico se llevan a cabo dosificaciones con
5%, 10% y 20% del contenido de finos. En las muestras se realizaron granulometrias por tamices
y por difraccion laser de porciones de 500gr de cada arena, aproximadamente. Ademas de analisis
de microscopia Optica de la arena de relaves obtenidas del muro y la arena lavada a un 1% del
contenido de finos.

3.3.2. Preparacion de las probetas

Las probetas se construyen con el método de compactacion himeda, por lo que se mezcla suelo
seco con agua destilada. Las muestras se disefiaron con un 5% de humedad para generar cohesién
aparente suficiente y asi poder modelar los cilindros de arena. Una vez realizada la mezcla, se
calcula la densidad relativa deseada a partir de los indices de vacios méximos y minimos, la
gravedad especifica y las dimensiones de la probeta. En el presente trabajo se disefiaron probetas
al 65% de la densidad relativa para los distintos contenidos de finos (1, 5, 10 y 20%). Ya generada
la mezcla, se procede a la formacion de la muestra: se montan los moldes en la base de la cAmara
del triaxial de bajas presiones con una abrazadera que mantiene unidas las dos piezas del molde. A
continuacién, se coloca la lamina de acrilico por dentro del molde para que el material no se adhiera
a la superficie interna de este. Se ubica el geotextil en la cara inferior del recipiente y se comienza
a rellenar con el material, apisonando cada capa con la ayuda de una varilla graduada segun el
namero de capas, que en este caso fueron 10 capas.

Una vez completadas las capas, se desmonta el molde y se coloca una membrana de latex.
Este proceso consta de colocar la membrana en un porta-membrana que contiene una valvula con
la cual se puede generar vacio. Con lo anterior, la membrana se adhiere a la superficie interna.
Luego, se cubre la probeta con la membrana y se elimina el vacio.
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Posteriormente, se tienen dos opciones, segun el equipo que se desea utilizar. En el caso de
realizar un ensayo en el triaxial de bajas presiones, se utiliza la misma base de la celda para
continuar con el montaje. Si se desea utilizar la maquina de altas presiones, se requiere trasladar la
probeta, con cuidado, hacia el equipo. En ambos casos se debe ajustar la membrana de la probeta
tanto al cap superior como al cap inferior (con sus respectivos set de extremos lubricados, Figura
23), asegurando con anillos elasticos la membrana a los caps. La finalidad, de lo anterior, es evitar
el ingreso de agua desde la cdmara del triaxial hacia la probeta.

Figura 23.Cabezales lubricados

Terminado el montaje, se llena la camara del triaxial con agua de la llave y se presiona la
camara aproximadamente con 0.2 kg/cm?. Una vez preparada la camara del triaxial, se aplica
diéxido de carbono,CO, para desplazar el aire contenido en los vacios de la probeta. El proceso se
Ileva a cabo por 30 minutos.

Finalmente, se comienza a saturar la probeta. El procedimiento, consta de pasar 200 ml, de
agua destilada y desaireada. Esta cantidad de agua es, en volumen, suficiente para llenar la mayor
parte de los vacios total de la probeta. Terminando el paso de agua, se comienza la “rampla de
saturacion”, en la que se aplica 1.2 kg/cm? de presion de camara, con las valvulas internas de la
probeta cerrada. Luego, se genera una contrapresion del.0 kg/cm? , se cierran las vélvulas de la
probeta y se aumenta la presion de camara a 2.2 kg/cm? y se acrecienta la contrapresion a
2.0kg/cm?. Por (ltimo, se cierran las valvulas de la probeta y se aumenta la presion de camara
hasta 3.0 kg/cm? tomando lectura de la respuesta en presion de poros de la muestra.

Con los resultados anteriores, se logra comprobar la saturacion de la muestra a partir del
parametro “B” de Skempton, ecuacion (10). Esta relacion da un indicador de la saturacion mecénica
en términos de presion. A continuacion, se analiza el exceso de presion de poros a partir de una
variacion de presion de confinamiento, al obtener un 95% la probeta se considera saturada. En caso
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contrario, es posible aumentar la presion de camara y la contrapresion y volver a evaluar el
parametro

B = Au/Aoc;y (20)
Donde;
Au : Exceso de presion de poros
Aos; Incremento de la presion de camara

3.3.3. Consolidacion isotrépica

Terminado el montaje experimental, comienza la consolidacion isétropa, aplicando un estado
tensional igual en todas las direcciones, permitiendo asi, el drenaje de agua desde la probeta al
exterior. El proceso se realiza aumentando la presion de camara de 1 kg/cm? partiendo de una
presion efectiva inicial de 0.1 kg/cm?, esperando disipar las presiones de poros en cada aumento
de presion de camara, para tomar lecturas de variacion de volumen y deformacion.

3.3.4. Desviador de corte

Una vez que se alcanza isotrépicamente la presion efectiva requerida para el ensayo, se aplica el
desviador de corte, generando una deformacion axial, a una tasa de 0.13 mm/minuto. EI material
responde, en términos de esfuerzo, induciéndose un estado tensional anisotropico. El proceso se
realiza hasta llegar a un 20% de deformacion axial.

3.3.5. Indice de vacios final del ensayo

Desde la fabricacion de la probeta hasta la etapa de consolidacion la muestra inicial varié su
densidad relativa, es decir, que el indice de vacios medido en la etapa de confeccion de la probeta
es diferente al indice de vacio al comienzo del ensayo. Esta variacion, dependiendo del equipo que
se utilice, se mide con poca precision. Asi, para determinar el indice de vacios se utiliz6 el método
de Verdugo & Ishihara, quien propuso una metodologia post-ensayo para determinar el indice de
hueco. La metodologia usa las variaciones volumétricas para determinar la densidad de la probeta
post-consolidacion e conjunto del indice de vacio post ensayo. EI método se describe a
continuacion:
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1. Al término del ensayo se cierran las valvulas de la probeta (condicién no drenada)

2. Se saca la contrapresion de las lineas de presion, para evitar errores por la expansion o
contraccion de las mangueras que conectan la probeta con la bureta de medicion.

3. Se registra el valor de la bureta de medicién como V;

Se abren las valvulas de la probeta

5. Se eleva la presion de confinamiento y se aumenta el desviador de corte ( el aumento de
ambas variables debe ser dentro de un rango acotado, puesto que se necesita evitar cualquier
pinchamiento de la membrana y cualquier variacion considerable de la muestra post ensayo)

6. Estabilizada la presion, se cierran las valvulas de drenaje y se toma la medida del volumen
final en la bureta de medicion, Vg

7. Se saca la presion de camara y se desmonta, con cuidado, la muestra de la camara del
triaxial. Todo el material es sacado de la membrana y se deposita en un recipiente con peso
conocido. Se mide el peso del material hUmedo, W,,.

8. Se lleva al horno la muestra.

9. Cuando el material haya evaporado todo su contenido de agua. Se pesa nuevamente,
obteniendo Wj.

10. Finalmente, el indice de vacios queda definido por la ecuacion (11).

&

€post ensayo — [(Vf - Vi)Yw + (Ww - Wd )] Gs/Wd (11)

3.3.6. Andlisis post ensayo

Tras realizar el método del indice de vacio post ensayo, las muestras consolidadas desde
1.5MPa hasta 5MPa de confinamiento fueron llevados al laboratorio de sedimentologia del
departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Se realizaron granulometrias por
difraccion laser. Con la informacion obtenida pre y post ensayo, se analiz la rotura de
particulas de las muestras.

3.4.Programa experimental

El programa fue disefiado para abarcar un amplio rango de presiones de confinamiento para
cada uno de los contenidos de finos. Se estudia el comportamiento en bajas presiones de
confinamiento (menores a 7 kg/cm?), asi como en altas presiones (sobre 15 kg/cm?). En este
contexto, se ide6 un plan experimental de 28 ensayos triaxiales drenados a una densidad relativa
del 65 %, con respecto a cada indice de vacio maximo e indice vacio minimo para cada
dosificacion de finos
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Dada la gran cantidad de ensayos, se presenta un cédigo para identificar cada resultado en
el desarrollo del trabajo, los cuales se explicitan en la Tabla 4, donde se muestra el resumen de
los ensayos.

CIYYCFZZ
Donde;
Cl: Consolidacion Isotropica de la muestra
CF: Contenido de finos de la muestra
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Tabla 4.Programa experimental

ID Tipo de ensayo DR .. | Confinamiento Contgmdo de
confeccidn finos
) ) (%) (Kglem?) (%)

CI2CF1 65 2 1

CI2CF5 65 2 5
CI2CF10 65 2 10
CI2CF20 65 2 20

Cl4CF1 65 4 1

CI4CF5 Triaxial drenado a bajas 65 4 5
CI4CF10 presiones 65 4 10
CI4CF20 65 4 20

CI7CF1 65 7 1

CI7CF5 65 7 5
CI7CF10 65 7 10
CI7CF20 65 7 20
CI15CF1 65 15 1
CI15CF5 Triaxial drenado a altas 65 15 5
CI15CF10 presiones 65 15 10
CI15CF20 65 15 20
CI20CF1 65 20 1
CI20CF5 65 20 5
CI20CF10 Granulometrias por tamizado 65 20 10
CI20CF20 65 20 20
CI35CF1 65 35 1
CI35CF5 65 35 5
CI35CF10 65 35 10
CI35CF20 65 35 20
CI50CF1 Granulometrias por difraccion 65 S0 !
CI50CF5 65 50 5
CI50CF10 65 50 10
CI50CF20 65 50 20
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.Resultados experimentales

El proceso experimental consiste en ensayos triaxiales drenados desarrollados en dos equipos: uno
de ellos llega a presiones de confinamiento méaxima de 0.7MPa. El otro, de altas presiones, no
supera los 5SMPa. En ambos se analizardn dos etapas experimentales, a saber: consolidacion
isétropa, y corte. Estos ensayos se complementan con otros de indices de vacios maximos, indices
de vacios minimos, granulometrias por difracién laser y granulometrias por tamizado.

El analisis de los resultados triaxiales considera el comportamiento de la arena de relaves
utilizando la definicion de presion media efectiva como la media aritmética del tensor principal,
ecuacion (12). Por otra parte, se define el desviador de corte medio como la diferencia entre el
estado tensional mayor y menor dividido en dos, ecuacién (13)

p’= (o + 0, +03)/3 (12)
q= (0, —03)/2 (13)

En las ecuaciones 12 y 13, se tiene que:

o P : Presion media efectiva

e : Desviador medio de corte
e (0, :Esfuerzo mayor

e 0, :Esfuerzo medio

e 03 :Esfuerzo menor

4.1.1. Variacion del indice de vacios segun el contenido de finos

La variacion del contenido de finos en un material granular genera un cambio en los indices de
vacios maximos y minimos. Existen numerosos estudios acerca de los cambios de indices de vacios
en arenas naturales (Thevanayagam, 1998). El presente trabajo se enfoca las variaciones de estos
parametros en las arenas de relaves.

El programa experimental consta de ensayos de densidad maxima por medio del método
japonés (JSSMFE), y depositacion lenta del material seco (ASTM D 4254-00). Esta parte del
estudio se concentro en evaluar los indices de vacios maximos y minimos para un amplio espectro
de contenidos de finos, que van desde 1% hasta el 100%. Los resultados obtenidos se muestran en
la Figura 24.
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De los resultados se observa una disminucion de los indices de vacios maximos y minimos
hasta un determinado contenido de finos. El menor indice de vacio minimo se presenta en el punto
mas bajo alrededor del 60% del contenido de finos. En cambio, el menor de los indices de vacio
maximo se encuentra en torno al 30% y 60% del contenido de finos. A continuacion, hay un
aumento del indice de vacio para ambos estados al aumentar la dosificacion de finos. La tasa de
indice de vacio crece mas rapido para estados mas sueltos.
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Figura 24.indice de vacios maximos e indice de vacio minimo segun el contenido de finos.

4.1.2. Consolidacién isétropa

En la Figura 25 se muestran las consolidaciones isétropas hasta 5 MPa de la arena de relave lavada
con las diferentes dosificaciones de finos en escala lineal (a) y escala logaritmica (b). En ambas se
observa que no existe una gran diferencia en las pendientes de las muestra para cada contenido de
finos. A diferencia de un material en estado suelto, el cual posee una caida abrupta en el indice de
vacios a medida que aumenta la presion de confinamiento (Cordova, 2017).
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Figura 25.Consolidacion isétropa al 65% de la densidad relativa. (a) Escala lineal. (b) Escala
logaritmica

Las diferencias en los indices de vacios al inicio de las consolidaciones no permiten
comparar el grado de compresibilidad para cada contenido de finos. En la Figura 26 se muestra el
indice de vacio normalizado por el indice de vacios inicial para cada porcentaje de finos. En ella,
se observa que todas las curvas tienen una pendiente similar, excepto la curva de 20% de contenido
de finos, en donde se presenta mayor compresibilidad.

Otra manera de analizar la contractividad en consolidacién isétropa es por medio del
mddulo de compresibilidad. Este pardmetro evalla las pendientes entre variaciones del indice de
vacio producto del aumento de la presion de confinamiento, normalizado por el volumen inicial.
Se determina con la ecuacion (14)

m, = (Ae/Ap") * (1/1 + ;) (14)

De los resultados observados en la Figura 26b no se aprecian diferencias en la rigidizacion
volumétrica a medida que aumenta la presion de confinamiento.
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Figura 26.Compresibilidad de las arenas de relave. (a) indice de vacio normalizado por el
indice de vacio inicial. (b) Modulo de compresibilidad

4.1.3. Comportamiento monotono drenado

La caracterizacion del comportamiento mondtono drenado en un amplio rango de presiones (0.2
MPa a 5 MPa) se realiza a traves de ensayos triaxiales en muestras con contenidos de finos que
varian entre 1% y 20%. El corte se aplica a partir de un nivel de confinamiento isétropo.

En la Figura 27 se presentan las curvas de tension-deformacion axial para los diferentes
contenidos de finos y presiones de confinamiento. Se observa un crecimiento en la resistencia a
una tasa constante de deformacion axial para todo el rango de presiones y las diferentes
dosificaciones de finos.

El aumento del confinamiento desarrolla curvas con mayor crecimiento en el desviador de
corte, en el tramo inicial. Luego, la gran mayoria de las curvas tienden a estabilizarse hasta un
plateau de resistencia desde el 15% de deformacion axial. En los ensayos de 5 MPa, no es posible
observar la estabilizacion en resistencia.

En los ensayos de 0.2 MPa y 0.4 MPa, se evidencia un peak caracteristico del
comportamiento dilatante. Se puede observar que, a grandes deformaciones, (desde 13% de
deformacidn, aproximado) las curvas se estabilizan hasta un plateu de resistencia, al 20% de
deformacion axial.
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Del desarrollo de las curvas tension - deformacion se puede obtener la rigidez asociada al
“rango lineal”. Se utiliza el modulo secante asociada a la mitad del nivel de tensiones de la
resistencia maxima, denominado como Es,. En la Figura 28 se aprecian las variaciones de los
mddulos a diferentes confinamientos en cada uno de los contenidos de finos.

No es posible observar una diferencia considerable en los modulos de deformacion para
cada contenido de fino. A pesar de la semejanza del rango que se encuentran los modulos de
deformacién, existe una diferencia entre las muestras con bajo contenido de finos (1%) y las

muestras con mayor dosificacion de finos (20%). Se observa que hay una rigidizacion menor en
los ensayos al 20 % del contenido de finos.
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Figura 28. Mddulo de deformacion secante al 50% del desviador de corte medio para distintas
presiones de confinamiento y contenidos de finos.

Relacionando los resultados observados con el criterio de falla de Morh Coulomb, es
posible analizar la evolucion del angulo de friccion interna que, en otras palabras, evidencia la
relacion que existe entre la presion media efectiva y el desviador de corte. En la Figura 29 se aprecia
que a bajos niveles de deformacién axial hay un menor incremento en el angulo de friccion interna,
a medida que crece la presion de confinamiento.

En deformaciones cercanas al 20% hay una concentracion del angulo de friccién interna
entre 33° y 36° para los ensayos a bajas presiones de confinamiento, excepto en las muestras de
0.7MPa que presentan un angulo residual cercano a los 38°.

En presiones de confinamiento por sobre 2 MPa se observa un decaimiento del angulo de
friccion movilizado a valores que flucttan entre 30° y 33°.
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Figura 29. Angulo de friccion movilizado en triaxial en compresion. (a) 1% del contenido de
finos. (b) 5% del contenido de fino. (c) 10% del contenido de finos. (d) 20% del contenido de
finos.

Las deformaciones volumétricas, mostradas en la Figura 30, presentan mayores cambios de
volumen; al aumentar la presién de confinamiento para todos los contenidos de finos (crecimiento
de la compresibilidad). Ademas, se evidencia una clara estabilizacion de la deformacién
volumétrica para presiones de 0.2, 0.4 y 0.7 MPa. Similar al andlisis de esfuerzo desviador y
deformacion axial, las muestras de 0.2 y 0.4 MPa presentan una leve dilatancia desde un 3% de
deformacion axial aproximado.

Entre los contenidos de finos de 1%, 5% y 10% no se observan grandes diferencias en las
curvas, para cada confinamiento en altas presiones de confinamiento. En cambio al 20% de
deformacion axial existe una disminucion de la dilatancia en el ensayo de 0.2 MPa .También se
observan menores deformaciones volumétricas en los ensayo a 3.5MPa y 5 MPa.
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Si se utilizan las variaciones volumétricas, es posible observar como cambia el indice de
vacio post consolidacion en funcion de la deformacion axial. El desarrollo del indice de vacio segln
la deformacidn axial se observa en la Figura 31. Se evidencia que, los ensayos se concentran en
indices de vacios post consolidacion que van desde los 0,55 a 0,8.

Al igual que los resultados de deformacion volumétrica-deformacion axial, las muestras
que disminuyen su indice de vacios en todo el rango de deformacion axial, muestran un
comportamiento contractivo, en cambio los ensayos de 0.2 MPa y 0.4 MPa presentan un aumento
del indice de vacios a un determinado rango de deformacién axial, caracteristico del
comportamiento dilatante. También se observa la estabilizacion del indice de vacio para los
ensayos bajo 1 MPa.
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De la Figura 32 se presentan las trayectorias de tensiones totales desde el plano p-g. Las
curvas describen rectas con pendientes de 2/3 sobre las cuales se traza las “lineas de estado ultimo”
obtenidas de las regresiones lineales de los valores de p y q generados al 20% de deformacion para
cada dosificacion de fino. Del andlisis de las pendientes se obtuvieron los valores de angulos de
friccion interna en el “estado estacionario” resumidos en la Figura 32. En ella, se observa que el
angulo de friccion interna a bajos niveles de confinamiento, representado por la recta de color roja
con mayor pendiente, se encuentra dentro de un rango de 36° y 37° para cada contenido de finos.

En confinamientos por sobre 2 MPa se trazo la linea de estado ultimo para cada ensayo en
particular. Se aprecia que las lineas de estado Gltimo decaen a mayores presiones de confinamiento,
lo que se traduce en una disminucion del angulo de friccion interna.
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En la Figura 33 y Figura se evidencia el desarrollo del indice de vacio segun la presion
media efectiva para todos los confinamientos y contenidos de fino en escala lineal y logaritmica,
respectivamente. Ademas, se aprecian las curvas de consolidacion isétropa del estado méas denso y
mas suelto obtenido por Cordova (2017).

Las curvas disminuyen su indice de vacio inicial producto del proceso de consolidacion.
En los ensayos dilatantes, se observa que las curvas caen (contraen hasta cierta presion media
efectiva) y a una determinada presibn media comienzan aumentar su indice de vacio.
Contrariamente, los ensayos a mayores confinamientos presentan un constante decaimiento en su
indice de vacio.

Si se junta cada grupo de ensayos con diferente contenido de fino, es posible definir una
“lineas de estado ultimo” en el plano e-p’ para cada dosificacion (curvas rojas, Figura 33 y Figura
). Ademas, se evidencia que desde los ensayos de 2 MPa de confinamiento el arreglo granular se
ordena de tal manera que el indice de vacio para ese estado tensional es menor que lo estipulado
por el estado mas denso obtenido de las consolidaciones isotropicas.
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4.1.4. Rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento

En ensayos a bajas presiones de confinamiento, a densidades relativas densas, es posible que el
comportamiento del material presente dilatancia en un determinado nivel de deformacion. A nivel
de particulas, este comportamiento se da por el reacomodo de las mismas de tal manera que
aumenta el indice de vacios. Este cambio de re-organizacion de los granos puede generar una

friccion inter particula, provocando un pulido del material. Este programa experimental pretende
dejar en evidencia dicha posibilidad.

Para analizar si existe rotura en bajas presiones de confinamiento se realiza un ensayo
adicional a los presentados en el programa experimental. Este Gltimo, es una muestra al 65% de
densidad relativa a un confinamiento de 0.2MPa. Se ensaya hasta un nivel de deformacion axial
tal, que se evidencie el inicio de la dilatancia. En la Figura 36 se tienen los resultados del ensayo
en conjunto con la muestra de las mismas caracteristicas al 20% de deformacion axial. Se observa
gue ambas curvas siguen la misma tendencia, tanto en corte como en deformacion volumétrica
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Figura 36. Contractividad en muestras ensayadas a confinamientos efectivos de 2 kgf/cm? a un
contenido de finos el 1%. (a) Esfuerzo de corte - deformacion axial. (b) Deformacién
volumétrica-deformacion axial

El estudio de rotura se llevo a cabo analizando granulometrias pre-ensayo y post-ensayo de
ambas muestras para observar posibles variaciones en la curvas. En la Figura 37 se observan las
granulometrias obtenidas por difraccion laser. En esta figura no se aprecian diferencias en la forma

de las curvas, lo que implicaria que no existe dicha rotura de particulas a bajas presiones de
confinamiento.

47



-+ CI2CF1 Contractivo post-ensayo

" = = = = CI2CF1 Contractivo pre-ensayo

— — = CI2CF1 Post-ensayo

[96] esed anb afejusaiod

10

0,1
Diametro de particula [mm]

0,01
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MPa para un contenido de finos del 1%.
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la curva post- ensayo con respecto al pre- ensayo. Ademas, para menores contenidos

finos existe mayor variacion de las curvas granulométricas en todo el rango de presiones estudiado.

En ambas figuras se muestra que, a mayores presiones de confinamiento, hay mayor
de

7

4.1.5. Rotura de particulas a altas presiones de confinamiento
variacion

En las muestras ejecutadas mediante un triaxial mono6tono drenado por sobre 1.5 MPa se realizan
analisis granulométrico por medio de tamices y por difraccion laser. Este programa compara las

granulometrias pre y post-ensayos para observar variaciones en las curvas con contenidos de finos
Figura 39 se presenta el resultado de los ensayos realizado con granulometria por tamices y por

de 1%, 5%, 10%, y 20% Yy presiones de confinamiento desde 1.5 MPa a 5 MPa. En la Figura 38 y
granulometrias mediante difraccion.
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Figura 38.Granulometrias por tamizado pre-ensayo y post-ensayo. (a) 1% contenido de fino. (b)

0,001
5% contenido de fino. (c) 10% contenido de fino. (d) 20% contenido de fino.
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Figura 39. Granulometrias por difraccion laser pre y post ensayo. (a) 1% contenido de finos. (b)
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5% contenido de finos. (c) 10% Contenido de finos. (d) 20% Contenido de finos.
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4.2 .Discusion

4.2.1. Variacion de indices de vacios segun el contenido de finos

En la Figura 40 se observa que los estados méas sueltos presentan una disminucion del indice de
vacio hasta un 30%- 40% del contenido de finos, luego, existe una tendencia a aumentar el indice
de vacios. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Yang et al (2006) en los que, el indice
de vacios maximo, se encuentra en torno a 20% y 30%. A bajos contenidos de finos existe un
constante acomodo de la arena en conjunto con el acomodo de los finos en el espacio intergranular.
A medida que aumenta el contenido de finos, el indice de vacio maximo crece, puesto que los finos
ingresan en los contactos entre las particulas de arenas, induciendo un aumento en el indice de
vacio por la “separacion” de las particulas. Cordova (2017) realizé este mismo andlisis hasta un
50% del contenido de finos, obteniendo una curva con indices de vacios mayores que los observado
en ese estudio, presentando una leve estabilizacion cercana al 30% del contenido de finos, como
se observa en la Figura 43. La diferencia entre la curva de Cordova (2017) y la de este estudio
puede ser por la menor energia en la depositacion del material en el recipiente. Ademas de lo
anterior, Verdugo et al (1994) realizd ensayos similares en dos arenas de relave, en los que se
observa que la arena denominada R1-F1 tiene una tendencia similar a la presentada en este estudio
como se ve en la Figura 40.

En estados mas densos la curva decrece hasta un 60% del contenido de finos, a
continuacion, la curva aumenta en indice de vacio al incrementar la dosificacion de finos. A
diferencia del estado més suelto, el menor indice de vacio en los diferentes contenidos de fino, se
obtiene a mayor cantidad de estos. En este ultimo caso, el alto nivel de energia sigue movilizando
los granos a los vacios del material y los finos continlan acomodandose en el interior del esqueleto
formado por la arena gruesa de relave. Lo anterior se explicaria porque las estructuras formadas
por las arenas de relave generan mayores indices de vacios, lo que produce mas espacio para
movilizacion de los granos y el acomodo de los finos en el interior de este espacio. Cordova (2017)
y Verdugo et al (1994) obtuvieron resultados muy similares a los presentados en este estudio para
la misma arena y para la arena R1-F1, respectivamente.

La arena R2-L2 obtenida por Verdugo et al (1994) no presenta similitudes comparada con
la arena de Torito. Puede explicarse por posibles diferencias mineralogicas o de forma de
particulas, lo que generaria una variacion en las estructuras desarrolladas ante diferentes contenidos
de finos.
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Figura 40.Variacion del indice de vacio maximo y minimo para diferentes arenas de relave.

4.2.2. Consolidacion isétropa

Cordova (2017) analiz6 el mismo material de relaves de este estudio, considerando iguales
dosificaciones de finos. En su trabajo observo que no existen variaciones en la compresibilidad en
muestras en estado denso, es decir, en probetas con una densidad relativa por sobre, el 65%,
aproximadamente.

Se realiza una comparacion grafica de los indices de vacios normalizado por el indice de
vacio inicial para observar similitudes o diferencias en las curvas entre el estudio de Cordova

(2017) y el presente trabajo. La Figura 41 muestra el analisis comparativo sobre lo dicho
anteriormente.
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Figura 41.Presion media efectiva-indice de vacio normalizado por el indice de vacio inicial en
muestras a una densidad relativa de confeccién del 65%. Comparacion con los resultados de
Cordova, (2017). (a) 1% contenido de fino. (b) 5% contenido de fino. (¢) 10% contenido de fino.
(d) 20% contenido de fino.

Las muestras con contenidos de fino de 1%, 5%, y 10% evidencian una similitud en el
desarrollo del indice de vacio hasta presiones de confinamiento de 5 MPa. La Unica diferencia se
presenta al 20% de contenido de fino, donde hay una divergencia a partir de los 2MPa, lo que se
traduce en un pequefio aumento en la compresibilidad en comparacion de los resultados de Cordova
(2017). Con estos resultados, se verifica el modelo de meta estructura para arenas de relaves densas,
propuestos por Cordova (2017).

En el estado mas denso, las particulas finas ya estan acomodas dentro del esqueleto granular
formado por las particulas mas gruesas, generando una meta estructura estable, con lo cual no
habria un aporte de los finos en el reordenamiento de las particulas y, por consiguiente, no habrian
cambios volumétricos, Figura 42

En cambio, en el estado mas suelto, las particulas finas tienden a colaborar en la rotacion
de las particulas gruesas, contribuyendo en la deformacién volumétrica, Figura 43.
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Figura 42.Esquema del mecanismo de ordenamiento de particulas en el estado denso al aumentar
el contenido de finos (Cordova, 2017)
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Figura 43.Esquema del mecanismo de ordenamiento de particulas en el estado suelto al aumentar
el contenido de finos (Coérdova, 2017)

4.2.3. Comportamiento monotono drenado

Luego de la consolidacion, se aplica un desviador de corte a las 28 probetas con las dosificaciones
de 1%, 5%, 10% y 20% de contenido de finos, y a presiones de confinamiento de 0.2 MPa ,0.4
MPa ,0.7 MPa, 1.5 MPa, 2 MPa, 3.5 MPa y 5 MPa. En esta etapa de los ensayos, hay una estrecha
relacion entre la resistencia y el volumen desplazado en la medida que se deforma verticalmente la
probeta.

En términos de la resistencia, como se describié en la Figura 27, hay un crecimiento en la
medida que aumenta la presién de confinamiento. Si se asocia el criterio de falla morh-coulomb a
la razon del desviador de corte medio con la presion media efectiva, se puede analizar el angulo
interno en el peak del material. En la Figura 44 se analiza las variaciones de este parametro segln
la presion de confinamiento para cada contenido de finos. De los resultados se evidencia que hay
una concentracién del angulo secante peak entre 38° y 41°.En altas presiones de confinamiento se
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evidencia una disminucién del angulo peak, producto de posible rotura de particulas en estos
niveles de tensiones.

En la Figura 45 se separan los resultados de bajas y altas presiones de confinamiento
efectivo. Se observa en la Figura 45a que en bajas presiones se tienen angulos secantes peak
mayores a bajos contenidos de finos. A medida que aumenta la presion de confinamiento, estos
valoren confluyen a un angulo residual comun. En altas presiones de confinamiento, como se
aprecia en la Figura 45b se observa que al 1% del contenido de fino se obtienen los angulos mas
bajos. Esto puede ocurrir por una posible mayor rotura de particulas en bajos contenidos de finos,
puesto que son material con menor graduacion en relacion a mayores contenidos de finos. Respecto
al resto de contenidos de finos no es posible observar una clara tendencia

45 T T T T T
— | | | | |
- le | | | | |
40 =gt =g ———fF———=
< A= A | | | |
a | | | | |
I | u | | |
S3B +———d————B————f———f————f————
2 [ [ [ |
@ | | | &
5 ' | 9
'S 30 4-— OCF=1% -:-————:—————IL————I _—
E BCF=5% | | | |
3 I I I I
o 25 -+ — ©CF=10% JI_____l____JI____JI_____
>
2 ACF=20% | | | |
< : | | | |
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Figura 44. Angulo de friccion secante peak segtn la presion de confinamiento efectivo.
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Figura 45.Angulo de friccion secante peak en altas y bajas presiones de confinamiento efectivo.
(a) angulo secante peak a bajo 0.7 MPa. (b) Angulo secante peak sobre 0.7 MPa.

Con respecto a las variaciones volumétricas, se tiene que al aumentar el confinamiento, hay
un aumento de la contractividad como se evidencié en la Figura 30. Si se toma la presion de
confinamiento como variable constante se puede estudiar el efecto del contenido de finos en la
deformacion volumétrica. En la Figura 46 y Figura 47 se tiene el desarrollo de la deformacion
volumétrica para deformaciones axiales de 0%, 5%, 10% y 18% para cada contenido de finos y a
presion de confinamiento constante.

En ellas se observa que a bajas presiones de confinamiento el contenido de finos juega un
rol importante en la deformacién volumétrica, aumentando a mayores dosificaciones de finos. A
altas presiones de confinamiento los finos no contribuyen al aumento de la contractividad, es decir,
que no afectan las deformaciones. Lo anterior implica que a bajas presiones de confinamiento los
finos ayudan al deslizamiento y rotacion de los granos gruesos de arena, en cambio, a altas
presiones de confinamiento, los finos forman una meta estructura estable con el material mas
grueso.
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Figura 46.Deformacion volumétrica segun el contenido de finos para cada presion de
confinamiento. (a) Deformacién volumétrica a 0.2 MPa. (b) Deformacion volumétrica a 0.4 MPa.
(c) Deformacion volumétrica a 0.7 MPa

57



|
—e—CF=1%

T T T T |
. | | —0—CF=1% . | |
w | | —8—CF=5% W | | —m—CF=5%
S | | —0— CF=10% S | | —0— CF=10%
g TTTTTAT T A CF=20% ] | —a—CF=20%
<} | | D g4 NN —— A
£ ! £ I
o — I o —
SRA+————+-d-———- F———— SR
5§ ' 5§ '
S | S |
R | -
E s4———— — £ | | |
S | | S (b) | | |
@ | | | @ | | |
o (@) | | | o | | |
-8 ! ! ! -12 ! ! !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformacion axial, €, [%] Deformacion axial, €, [%]
0 T T P 0 T T
w | | s > I —e—Cr=1%
) —— CF=5% W | B GF=50%
3 ! | ——CF=10% S 4L N\ _—__1__ ——CF=10%.
£ | —a—CF=20% = T —a—Cr=20%
\GE) 4 +———- - g .
> >
B [y 6 [y
> X S8 +————F——— N —————
c - o =
9 2
8 Bt -t U — —— &
% | | % R | | | )
Y= Y=
@ | | | T | | |
g (c) ! | | 8 @) | | |
12 | | | -16 ! ! !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformacién axial, €, [% Deformacion axial, €, [%]
a a

Figura 47.Deformacion volumétrica segun el contenido de finos para cada presion de
confinamiento. (a) Deformacion volumétrica a 1.5 MPa. (b) Deformacion volumétrica a 2.0 MPa.
(c) Deformacion volumétrica a 3.5 MPa. (d) Deformacion volumétrica a 5.0 MPa.

Otra mirada del aumento de la contractividad se observa en la Figura 48.En ella se compara
la compresibilidad de la arena de relaves para cada contenido de fino con la arena natural de
Toyoura, A partir del parametro de contractividad Rc, definido por Verdugo (1996). Los resultados
evidencian que la arena de relaves el Torito presenta una mayor contractividad que la arena de
Toyoura para el rango de contenido de finos estudiado. En otras palabras, este resultado evidencia
lo que se ha conocido en muchos otros estudios donde muestran que las arenas de relave presentan
mayor compresibilidad que las arenas naturales en bajas presiones de confinamiento.
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Figura 48.Contractividad segun el contenido de fino

4.2.4. Rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento

De los resultados de las granulometrias no se observan diferencias en las curvas para los
distintos ensayos. Ademas, se calcula las diferencias pre y post ensayo del area superficial
especifica para cada set de ensayo, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Area superficial especifica en analisis de rotura a bajas presiones de confinamiento

AAS contractivo [sz /Cm3]

40

AA

2 3
S$20% de deformacién axial [Cm /Cm ]

12

Se observa en las diferencias de area superficial especifica que no hay variaciones
considerables para referirnos a rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento. Se
propone realizar el mismo andlisis para confinamientos menores para obtener mayores niveles
de dilatancia y/o aumentando la densidad relativa de confeccion.
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4.2.5. Rotura de particulas a altas presiones de confinamiento

De las curvas granulométricas observadas en la Figura 38 y Figura 39 se aprecia una variacion
pre y post—ensayo en la medida que se aumenta la presion de confinamiento. Los resultados
evidencian una variacion muy notoria para un 1% del contenido de finos. Al crecer la
dosificacion de finos, estas variaciones disminuyen, es decir, que los finos inciden en la
disminucion del nivel de rotura de particulas.

Para estudiar el efecto del contenido de finos y la presion de confinamiento se considerara
la razén de contenido de finos final del ensayo con respecto al contenido inicial de la muestra.
Cabe destacar que este es uno de los parametros que se puede utilizar para el analisis. Se escoge
porque entrega una medida directa del nivel de contenido de finos. El problema que presenta el
pardmetro es que asume que la rotura de particulas sobre la malla 200 es despreciable. Segun
Solans (2010) y Maureira (2011) la arena de relave estudiada presenta un pulido en los cantos
angulosos y no una rotura explosiva del grano, lo que se traduce en una mayor variacion del
contenido de finos sin cambiar mucho la forma de la particula de arena de relave, lo que validaria
Su uso.

De los resultados se observa que para mayores contenidos de finos, disminuye el pardmetro
de rotura. Estos indicios muestran que al tener una mayor cantidad de finos, incrementa la
superficie de contacto entre particulas, distribuyendo de mejor manera las tensiones. Un menor
nivel de tensiones entre las particulas desarrolla un menor nivel de rotura.

Ademas, a mayor presion de confinamiento, la razon del contenido de finos aumenta para
todas las dosificaciones de finos. Lo anterior, es logico puesto que un mayor nivel de
confinamiento se traduce en un incremento del nivel tensional en los contactos de las particulas.

La Figura 49 muestra las razones de contenidos de finos obtenidas por Cordova (2017) para
ensayos de consolidacidn isétropa a presiones de confinamiento que van desde 1 MPa a 5 MPa.
Se aprecia que la razon de contenidos de finos tiene valores mayores en los ensayos de corte
que los ensayos de consolidacién isétropa. Estos resultados concuerdan con la literatura, donde
se dice que a mayor nivel de corte, mayor rotura de particulas Bichop (1976). El corte induce
un aumento en la presion media efectiva y el esfuerzo de corte, que tiene directa relacién con el
estado tensional entre particulas.

Es interesante analizar lo que ocurriria con un supuesto caso de trayectoria de corte puro,
es decir, una trayectoria donde no varia la presion media efectiva y s6lo hay un aumento en el
esfuerzo de corte. En este analisis se considerd una estimacion lineal de la razon de contenido
de finos y la presion media efectiva como se aprecia en la Figura 49. De las regresiones lineales
se comparan las razones de contenido de finos a la misma presion media efectiva. Los resultados
se resumen en la Tabla 6.Se propone comparar estos resultados con ensayos experimentales en
trayectorias de corte puro.

Ademas, las estimaciones de rotura de particulas, por medio de regresion lineal, invitan a
realizar ensayos a distintos niveles de deformacion. Con esto se podria conocer el nivel de rotura
bajo un amplio rango de confinamientos, niveles de corte, y niveles de deformacion. Se puede
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Cabe destacar que la aproximacion lineal es una estimacion que no debe salirse del rango

analizado de presiones de confinamiento. Mas alla se desconoce si el material se estabiliza en

proponer el disefio de un abaco donde el valor de entrada seria el contenido de finos inicial, la
el nivel de rotura de particulas o seguiria aumentando

presion de confinamiento, y el nivel de deformacion axial.
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Figura 49. Razon de contenido de finos final con respecto al contenido de finos inicial. (a) 1% del



Tabla 6.Razon tedrica de contenido de finos final respecto al contenido de finos inicial en corte

puro
Conflnamlir;to efectivo, CF//CF; en corte puro
[kgf/cm?] CF=1% CF=5% CF=10% CF=20%
0 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,129 0,092 0,450 0,049
20 0,258 0,184 0,559 0,103
40 0,516 0,368 0,907 0,194
50 0,645 0,460 1,240 0,249

Una mirada distinta de la rotura de particulas se puede observar en la Figura 50. En ella se
analiza la razon de area superficial especifica como la diferencia del area superficial especifica pre
y post-ensayo. Se calcula el pardmetro para cada presion de confinamiento y contenido de finos.
De los resultados se observa que la razon de area superficial especifica aumenta con la presion de
confinamiento.

Ademas, se aprecia un aumento del parametro con el contenido de finos. Esto ultimo se
contradice con lo expuesto en este estudio, con la razon entre el contenido de finos final y el
contenido de finos inicial. Los resultados anteriores se explican porque el area superficial especifica
se ve fuertemente influenciada por la zona de tamafio de particulas bajo 0,075 mm. Pequefias
variaciones del contenido de finos a grandes dosificaciones de finos se ven amplificadas en el
parametro de area superficial especifica. Esto Ultimo provoca que las diferencias cercanas a 0,075
mm en las granulometrias pre y post-ensayo no tengan relevancia en los resultados.
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Figura 50. Incremento de area superficial especifica segin el confinamiento efectivo. Parametro

relativo de rotura de particulas.

Una manera de corregir este detalle en el incremento de area superficial especifica es
realizar un lavado a las muestras y estudiar la rotura de particulas desde la granulometria por sobre
malla #200. En la Figura 51 se observa los resultados obtenidos luego del proceso de lavado. Se
aprecia que el incremento de area superficial especifica es similar en todas las dosificaciones de
finos y muy inferior al obtenido al 1% del contenido de finos sin lavar. Con lo anterior y con los

indicios del aumento de contenido de finos en las granulometrias por difraccion se demuestra que

no existe una rotura explosiva del material granular sino un pulido de los granos gruesos.
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5. CONCLUSIONES

A partir del plan experimental realizado y de los andlisis de resultados, se puede concluir que para
muestras con densidades de confeccion del 65% de la densidad relativa se tiene lo siguiente:

En consolidacion isétropa no se observa una diferencia notoria en compresibilidad del
material bajo distintos contenidos de finos, excepto para 20%. En el caso de las muestras a un 20%
del contenido de finos, es posible que haya participacion de los finos en los contactos de los granos,
lo cual mejora los deslizamientos y rotacion de la arena de relaves

En corte drenado se observa que al aumentar la presién de confinamiento, hay una pérdida
de dilatancia, un aumento de la rigidizacion inicial y un incremento de la resistencia drenada al
20% de deformacion axial. Con respecto al contenido de finos, se destaca que hay un disminucion
del angulo de friccion interna peak a bajos confinamientos en las mayores dosificaciones de finos.
A medida que aumenta el confinamiento, se pierde la diferencia en dichos angulos. En altas
presiones de confinamiento, desaparece la trabazén mecénica peak y comienza la rotura de
particulas que llevan a una caida en el angulo peak en todos los contenidos de finos.

En el &ngulo de friccidn interna movilizado se tiene que a confinamientos bajo 1.5 MPa se
evidencian a angulos que se concentra en torno a los 33° a 36° para los distintos contenidos de
finos. Sobre un 1.5 MPa se observa que el crecimiento del angulo de friccion es mas paulatino al
aumentar la deformacion axial llegando hasta valores entre 30° y 32° al 20% de deformacion axial.

Con respecto a las deformaciones volumétricas se tiene que en bajos confinamientos
efectivos, hay un aumento de la deformacion volumétrica en altos contenidos de fino, es decir que
los finos estan aportando en el desplazamiento y rotacion de los granos gruesos. En altas presiones
las variaciones en deformacion volumétrica tienen anularse, llegando a una meta estructura
desplazada estable y acomodada.

Los resultados vistos desde el plano e-p’ no muestran una caida abrupta en el “estado
ultimo” en altas presiones de confinamiento. De esto se concluye que la rotura de particulas no esta
afectando de manera considerable el reordenamiento del esqueleto granular, mostrando indicios de
gue no existe rotura explosiva de las particulas.

También se observa en el plano e-p’ que se supera el estado mas denso obtenido por
Cordova (2017) en los ensayos por sobre 2 MPa, lo que da indicios que se puede generar una
estructura mas compacta que el método Japonés, considerando que la rotura en 2 MPa es
practicamente despreciable.

Con respecto a la rotura de particulas a bajas presiones de confinamiento, no se observaron
cambios en las granulometrias por difraccion pre y post ensayo, es decir, no se evidencia rotura de
particulas a 0.2 MPa de confinamiento y a una densidad relativa del 65%.

Por otro lado, se evidencia una disminucion de la rotura de particulas a altas presiones de
confinamiento a medida que incrementa la dosificacion de finos por medio del parametro de razén
entre el contenido de finos inicial y el contenido de finos final. Lo anterior se debe a que los finos
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mejoran la gradacion de la arena gruesa, otorgando una mejor distribucion de tensiones en la matriz
granular.

También, se utilizo el area superficial especifica para analizar rotura de particulas en los
materiales con distinto contenido de finos. Este ultimo parametro, entrega valores consistentes para
cada material si se analiza la presion de confinamiento pero, al comparar entre las distintas
dosificaciones de finos, se ve fuertemente influenciado por la cantidad de finos. Para corregir lo
anterior, se lavan las muestras con la finalidad de analizar la rotura de particulas sobre malla #200,
demostrando que s6lo hay pulido de canto anguloso y no rotura explosiva de los granos.

Algunas recomendaciones en futuros trabajos son:

o Realizar ensayos bajo las mismas dosificaciones de fino y presiones de confinamiento,
midiendo rotura de particulas a distintos niveles de deformacién axial.

e Hacer ensayos de corte puro con medicion de rotura de particulas y comparar
empiricamente el analisis presentado en este trabajo.

e Comparar los resultados con arenas naturales ensayadas a altas presiones de
confinamiento.

e Realizar ensayos los mismos ensayos presentados en esta memoria en condicién no
drenada. Asi analizar el efecto de la presidn de poros en la rotura de particulas.

e Analizar microscopia S.E.M por tamices para observar indicios de pulido de cantos
angulosos.
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