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Los relaves de alto espesamiento son desechos mineros en forma de pulpa de material fino,
caracterizados por tener un menor contenido de agua con respecto a los relaves convencionales. La
técnica de alto espesamiento, ademas de disminuir sustancialmente el uso de agua en el proceso,
permite depositar relaves con menor humedad, contribuir a la estabilidad fisica de la instalacién y
formar playas de relaves con mayor pendiente, permitiendo aumentar la capacidad de
almacenamiento y obtener ahorros econdmicos al requerir muros de contencién de menor tamafo,
con respecto a un depdsito analogo de relaves convencionales.

El presente trabajo de investigacion busca estimar el parametro de estado, definido por Jefferies y
Been (2016), de un depdsito de relaves espesados, ubicado en el norte de Chile, que se encuentra
en estado parcialmente saturado y obtener una estimacion de la resistencia Gltima, adoptando un
enfoque de la mecénica de suelos en el estado critico. Este trabajo utiliza principalmente dos
métodos para estimar el pardmetro de estado (), el cual permite distinguir entre comportamiento
contractivo y dilatante. EI primer método hace uso de ensayos in-situ de penetracién de cono
sismico SCPTu y parametros de ajuste calibrados con estudios previos en otros materiales
particulados para caracterizar el estado in-situ del depdsito en funcion del pardmetro de estado.
Este valor se obtiene mediante la solucion de un problema de inversion de los resultados SCPTu
en conjunto con una estimacion de propiedades de estado critico del relave. El segundo método
utiliza ensayos SCPTu, pruebas geotécnicas de laboratorio (ensayos triaxiales y ensayos de
clasificacion) y simulaciones numéricas analogas a la penetracion CPT en un material caracterizado
por el modelo constitutivo NorSand, sin necesidad de estimar ajustes en base a otros suelos. En
ambos casos, con los valores de resistencia de punta normalizadas y presiones de poro
normalizadas, es posible estimar un parametro de estado para cada profundidad del SCPTu
realizado en terreno, y, ademas, una estimacion de la resistencia Gltima no drenada normalizada
por el esfuerzo vertical efectivo.

Los resultados de estas metodologias, aplicadas con la informacién disponible de los materiales de
la cubeta, permiten establecer espacialmente las condiciones contractivas o dilatantes del depdsito
de relaves espesados, junto con su resistencia no drenada, y por consiguiente, resultan ser técnicas
aplicables en la industria. En general, la interpretacidn del pardmetro de estado con sondajes SCPTu
en relaves parcialmente saturados es compleja y lo ideal es contar con abundante informacion
geotécnica, tanto de laboratorio como de terreno, para acercarse a definiciones de estado y
comportamiento del material particulado con menos incertidumbre. Considerando lo anterior, el
método calibrado con ensayos es mas acertado.



Los suefios parecen al principio imposibles,
luego, improbables,

y luego, cuando nos comprometemos,

se vuelven inevitables.

Mahatma Gandhi
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1. Introduccién

Los relaves espesados son desechos mineros, en forma de pulpa con fase sélida de particulas finas,
que resultan como fraccion sobrante de la extraccion de mineral valioso en los procesos de flotacion
en la industria minera y que luego son sometidos a un proceso de alto espesamiento previo a la
descarga en el deposito. Su caracteristica principal es su menor humedad, lo cual permite lograr
mayores resistencias al corte y depositarse con mayor pendiente de playa. Esto contribuye, junto
con una adecuada operacion, a mejorar la estabilidad fisica de los depositos y a reducir el tamafio
de muros de contencion, lo cual se traduce a reducir costos. Finalmente, los relaves espesados
pueden reducir el consumo de agua fresca y el potencial de infiltraciones al terreno natural, lo cual
es un beneficio medioambiental.

El depdsito de relaves espesados (DRE) de Minera Centinela, ubicado en la comuna de Sierra
Gorda, Region de Antofagasta, es el deposito de relaves espesados mas grande del mundo y tiene
una superficie que abarca alrededor de 1.710 hectareas (Figura 1). Calderon et al. (2018)
mencionan que, desde su puesta en marcha en el afio 2010, la planificacién concerniente a la
disposicion de los relaves espesados ha sido un problema operacional constante y se ha manifestado
en bajos rendimientos de los espesantes, grandes voliumenes de relaves con menor concentracion
de solidos y menores pendientes de playas, con lo que ha surgido la necesidad de implementar
planes de emergencia para contener los relaves de forma segura y rapida. Con el paso del tiempo,
la planificacion de la operacion ha logrado superar los obstaculos y mantener rendimientos que
cumplen con el propdosito de disefio.
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Figura 1. Ubicacion del depdsito de relaves espesados (DRE). (Fuente: Curriculum Nacional (2022), Antofagasta Minerals
(2022) y Consejo Minero (2022)).
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Producto de la contingencia inicial, los procesos de aprendizaje y los desafios operacionales
durante varios afios, en 2019 se decidio realizar una campafa geotécnica de alto estandar con una
cantidad abundante de ensayos de terreno y laboratorio para poder caracterizar el material
depositado y validar la actual suficiencia y eficacia de la operacion.

Contar con tal abundancia de datos de alto estandar geotécnico permite estudiar, adaptar y
desarrollar una metodologia para caracterizar el estado in-situ del depdsito de relaves espesados en
funcién de la dilatancia que exhiba el material en distintos sectores y con ello estimar espacialmente
la susceptibilidad a la licuacién. Esto se lleva a cabo haciendo uso de ensayos de penetracion de
cono con medicion de ondas sismicas y disipacion de presion de poros (considerados en este trabajo
como “sondajes” o “ensayos” SCPTu), ensayos de laboratorio y simulaciones numéricas analogas
a la penetracion de los sondajes.

Los ensayos SCPTu permiten obtener resistencias a la penetracion, presiones de poros y
velocidades de propagacion de ondas de corte y compresionales en el depdsito, pero no entregan
informacion concerniente a si el material se encuentra en un estado contractivo o dilatante (es decir,
no exhibe su estado, y, por consiguiente, su comportamiento). Por otra parte, los ensayos de
laboratorio si bien permiten obtener las propiedades del estado critico del material y caracteristicas
texturales, generalmente se hacen con muestras perturbadas o alteradas, y es practicamente
imposible ensayar una muestra completamente inalterada, por el simple hecho de que extraer la
muestra y sacarla de sus condiciones tensionales y volumétricas induce cambios en el indice de
vacios y su fabrica, sobre todo en materiales limosos o arenosos. Por lo tanto, no hay una forma
robusta de estimar el indice de vacios in-situ (o el parametro de estado, definido en Jefferies y Been
(2016)) de un depdsito de suelo utilizando solamente pruebas geotécnicas. Ahora bien, existen las
Pruebas de Camara de Calibracién (Calibration Chamber Test) que crean una condicién particular
de tensiones, densidad, indice de vacios y volumen de una gran muestra de suelo — de
aproximadamente 2 toneladas — que permiten estimar el pardmetro de estado en funcién de la
resistencia a la penetracion del piezocono, pero no son aplicables en la industria debido
principalmente a su falta de repetibilidad e inviabilidad comercial, motivo por el cual se limitan a
investigaciones académicas (Been, 2016; Shuttle y Jefferies, 2016)

Sin embargo, hay una manera — estudiada en arenas naturales y estdndares — de estimar el indice
de vacios in-situ y su posicidn con respecto a la linea de estado critico (con lo cual se define el
parametro de estado, y), simulando numéricamente la respuesta de la expansién del suelo ante una
penetracion del CPT, que se denomina Expansion de Cavidad Esférica (Spherical Cavity
Expansion). La expansion del suelo se recrea en una malla de elementos finitos con propiedades
materiales y comportamientos tensién — deformacion a diferentes estados iniciales introducidos
mediante el modelo constitutivo NorSand, el cual es aplicable en una amplia gama de tipos de
suelos y estados, considerando condiciones drenadas y no drenadas. Esta aplicacion se ha realizado
bajo condiciones drenadas y también en algunos relaves convencionales en condicion no drenada,
como en los relaves de limos subacuéticos del embalse de relaves de Rose Creek en Faro, Yukon,
Canada (Shuttle y Cunning, 2007), relaves de la mina Neves Corvo, en Portugal (Shuttle y Jefferies,
2016) vy los relaves de limo estudiados por Sottile et al. (2019); ademas de su inclusion para el
analisis en los reportes de las fallas ocurridas en las presas de Funddo (Morgenstern et al., 2016) y
Feijdo Brumadinho (Robertson et al., 2019). Gran parte del desafio de este trabajo es ejecutar esta
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aplicacion en un deposito de relaves espesados que puede presentar condiciones saturadas y no
saturadas y evaluar si el relave se comporta de manera contractiva o dilatante, para emitir juicio
sobre su susceptibilidad a la licuacion y estimar su resistencia ultima normalizada. Se espera
comparar los resultados de esta metodologia con los de una metodologia menos sofisticada que
solo utiliza sondajes SCPTu sin pruebas de laboratorio. Adicionalmente, se comparan las
resistencias ultimas de los enfoques de estado critico con las que proponen otros autores, como
Robertson, Olson y Stark e Idriss y Boulanger.

1.1. Hipdtesis

La hipdtesis de este trabajo de tesis es: Combinando informacion de ensayos SCPTu, ensayos de
laboratorio y simulaciones numéricas, se puede estimar el comportamiento y la resistencia al
corte ultima de un relave espesado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es establecer un marco de evaluacién del parametro de estado y
de la resistencia tltima de un deposito de relaves espesados a partir de su estado in-situ, utilizando
simulaciones numeéricas, sondajes SCPTu y ensayos de laboratorio.

1.2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo de investigacion son los siguientes:

e Recopilar, analizar e interpretar informacidn de sondajes SCPTu, pruebas de laboratorio
y pruebas de terreno efectuados en el depoésito de relaves espesados.

e Calibrar parametros del modelo constitutivo NorSand con datos de ensayos de
laboratorio y establecer el comportamiento tension — deformacion de los relaves
depositados prospectados, a diferentes esfuerzos e indices de vacios iniciales.

e Simular en un software de elementos finitos —denominado CPT-Widget — la penetracién
de la sonda CPT como un proceso de Expansion de Cavidad Esférica, considerando
distintos estados del material.

e Relacionar las mediciones de SCPTu con las simulaciones de Expansién de Cavidad
Esférica para establecer el estado in-situ del relave espesado a partir del pardmetro de
estado (y).

e Estimar la resistencia Gltima no drenada del relave espesado en funcion del parametro
de estado y comparar los resultados con los valores obtenidos a partir de otras
metodologias.

1.3. Estructura del Trabajo de Tesis
El presente trabajo se desarrolla en 8 capitulos principales.

El primer capitulo corresponde a la introduccion del proyecto de tesis, abarcando los marcos
generales del estudio. El segundo capitulo presenta la informacion geotécnica disponible del



depdsito de relaves espesados a partir de una camparia geotécnica efectuada entre 2019 y 2020.
Esta Gltima considera ensayos de terreno y de laboratorio.

El tercer capitulo indica lineamientos para estimar las tensiones efectivas en profundidad en
funcion de los ensayos ejecutados en la camparia geotécnica, teniendo en cuenta los efectos de
succion en zonas parcialmente saturadas. Se muestran consideraciones para el peso especifico,
presiones de poros y coeficiente de esfuerzo geostatico.

El cuarto capitulo presenta la estructura general y aplicacion del modelo constitutivo NorSand para
calibrar pardmetros claves del comportamiento del material. Se muestran resultados comparativos
entre el comportamiento simulado en NorSand y el comportamiento del material obtenido a partir
de ensayos triaxiales.

El quinto capitulo aborda las diferentes metodologias para la estimacion del comportamiento del
relave, mediante interpretacion de sondajes SCPTu. Se muestran metodologias que no necesitan
calibracion con ensayos de laboratorio y metodologias mas sofisticadas que si requieren de dicha
calibracion.

El sexto capitulo presenta diferentes estimaciones de la resistencia ultima del relave a partir del
enfoque de diferentes autores y zonas de analisis.

Finalmente, en el séptimo capitulo se exponen las correspondientes discusiones y en el octavo
capitulo las conclusiones del trabajo.



2. Informacién Geotécnica del Depdsito de Relaves Espesados
En este capitulo se presenta la informacion disponible del deposito de relaves a partir de una
campafa geotécnica efectuada entre los afios 2019 y 2020, que consta tanto de ensayos de terreno
como de laboratorio. La informacion otorgada se detalla en las siguientes secciones.

2.1. Sondajes SCPTu

El ensayo de penetracion de cono sismico (SCPTu) corresponde a una sonda que se hinca a una
velocidad constante de 2 cm/s y que mide resistencia de punta y fuste, incluyendo, en este caso, la
medicion de velocidad de onda sismica y presion de poros. Se ejecutaron 46 sondajes SCPTu en
distintos sectores del deposito. La Figura 2 presenta la ubicacion en planta de cada sondaje. En sus
cercanias se efectuaron las veletas de corte y también la extraccion de las diferentes muestras
Mostap y Shelby. Los sondajes dentro del 6valo rojo estan en el sector méas saturado del depdsito,
mientras que el resto se encuentran en zonas parcialmente saturadas.
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Figura 2. Deposito de Relaves Espesados y ubicacion de sondajes SCPTu. El 6valo rojo indica el sector més saturado del
deposito.
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La informacion que otorgan los sondajes SCPTu en profundidad corresponde a mediciones de
resistencias de penetracién de cono (punta y fuste), ensayos de disipacion de presion de poros (para
estimacion de la presion de poros in-situ) y mediciones de velocidad de ondas sismicas de corte y
compresionales.

2.1.1. Resistencias de Penetracion de Cono y Presion Instantanea de Poros

La Figura 3 presenta como ejemplo los resultados de penetracion de cono y presion instantanea de
poros del sondaje SCPTul19-10 que se encuentra en una zona parcialmente saturada del deposito.
Este sondaje presenta un aumento paulatino en profundidad de la resistencia de punta q: y de fuste
fs hasta una profundidad de 20m. A mayores profundidades, entre los 21 y 30m, se exhibe una
disminucion de estas resistencias que coinciden con un aumento de las presiones instantaneas de
poros uz. También, es necesario mencionar las zonas entre los 4 y 6 m, y los 8 y 10 m, donde se
muestran aumentos considerables de la presion de poros instantanea, que coinciden con
disminuciones de resistencia de punta y fuste. En general, cuando se presentan zonas con altas
presiones de poros y/o altos grados de saturacidn, se detecta una disminucion de las resistencias de
punta y fuste de la sonda. La alta saturacion en estos tramos puede deberse a la presencia de napas
colgantes, que han quedado retenidas en esas profundidades.

El comportamiento de gt y fs descrito anteriormente ocurre también en el resto de los sondajes,
donde las variaciones se ven influenciadas principalmente por los aumentos en u, a diferentes
profundidades.

En el tramo entre los 10 y 21m, la presion u2 es mucho menor que en el resto del sondaje, lo que
indica que esa zona no exhibe cambios en la presion de poros ante el hincado del cono. Es de
esperar que el tramo se encuentre parcialmente saturado o incluso relativamente seco.

SCPTu19-10 SCPTu19-10 SCPTu19-10
a) Resistencia de punta, gt b) Resistencia de fuste, fs ¢) Presién instantanea de
[MPa] [kPa] poros, u2 [kPa]
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Figura 3. Resultados del sondaje SCPTu19-10. a) Resistencia de punta, b) Resistencia de fuste, c) Presion instantanea
de poros.
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En la Figura 4, se presenta el sondaje SCPTul19-31, ubicado en la zona de mayor saturacion en el
depdsito (ver Figura 2). Se puede observar los bajos valores de resistencia de punta y fuste en
comparacion al sondaje SCPTul19-10. A su vez, se puede observar un incremento paulatino y
constante de las presiones uz en profundidad hasta valores superiores a 1MPa cercano a los 30 m.

SCPTu19-31 SCPTu19-31 SCPTu19-31
a) Resistencia de punta, qt b) Resistencia de fuste, fs c) Presion instantdnea de
[MPa] [kPa] poros, u2 [kPa]
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Figura 4. Resultados del sondaje SCPTu19-31. a) Resistencia de punta, b) Resistencia de fuste, ¢) Presion instantanea
de poros.

La informacion de los dos sondajes anteriores y la revision de los demas sondajes del estudio
permiten identificar una clasificacion de sondajes entre aquellos ejecutados en zonas parcialmente
saturadas y aquellos en zonas de mayor saturacion.

La Figura 5 presenta las resistencias de punta y fuste de todos los sondajes, distinguiendo entre
aquellos en condicion més saturada (color rojo) de aquellos en condicion parcialmente saturada
(color azul). Se puede identificar una tendencia de menores resistencias de punta y fuste en aquellos
sondajes ubicados en sectores de mayor grado de saturacion.

La Tabla 1 muestra las posiciones de los sondajes situados en sectores saturados y aquellos en
sectores parcialmente saturados.
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Tabla 1. Condicion de saturacién y coordenadas de los 46 sondajes SCPTu.

Sondajes Condicion Coord. UTM (Este, Norte) | Sondajes Condicion Coord. UTM (Este, Norte)
SCPTu19-01 | Parcialmente saturado (487247, 7460110) SCPTu19-24 | Parcialmente saturado (488075, 7458063)
SCPTu19-02 | Parcialmente saturado (487442, 7459973) SCPTu19-25 Saturado (487126, 7458132)
SCPTu19-03 | Parcialmente saturado (487550, 7459874) SCPTu19-26 Saturado (487125, 7458142)
SCPTu19-04 | Parcialmente saturado (487679, 7459723) SCPTu19-27 Saturado (487142, 7458150)
SCPTul19-05 | Parcialmente saturado (488217, 7457879) SCPTul9-28 Saturado (487215, 7458403)
SCPTul19-06 | Parcialmente saturado (488355, 7457694) SCPTul19-29 Saturado (487216, 7458413)
SCPTu19-07 | Parcialmente saturado (488570, 7457414) SCPTu19-30 Saturado (487225, 7458422)
SCPTu19-08 | Parcialmente saturado (488177, 7456045) SCPTu19-31 Saturado (487293, 7458693)
SCPTu19-09 | Parcialmente saturado (487052, 7456932) SCPTu19-32 Saturado (487296, 7458706)
SCPTu19-10 | Parcialmente saturado (487050, 7456895) SCPTu19-33 Saturado (487299, 7458721)
SCPTu19-11 | Parcialmente saturado (487047, 7456873) SCPTu19-34 Saturado (487730, 7458520)
SCPTu19-12 | Parcialmente saturado (486616, 7456684) SCPTu19-35 Saturado (487623, 7458698)
SCPTu19-13 | Parcialmente saturado (486638, 7456647) SCPTul9-36 Saturado (487495, 7458678)
SCPTul19-14 | Parcialmente saturado (486652, 7456620) SCPTul9-37 Saturado (487474, 7458392)
SCPTul19-15 | Parcialmente saturado (486336, 7456117) SCPTul19-38 | Parcialmente saturado (487485, 7457877)
SCPTu19-16 | Parcialmente saturado (486444, 7456077) SCPTu19-39 | Parcialmente saturado (486872, 7457687)
SCPTul19-17 | Parcialmente saturado (486533, 7456041) SCPTul19-40 Saturado (486795, 7458541)
SCPTu19-18 | Parcialmente saturado (486186, 7456546) SCPTu19-41 Saturado (487702, 7458274)
SCPTu19-19 | Parcialmente saturado (486276, 7456523) SCPTu19-42 Saturado (487246, 7458572)
SCPTu19-20 | Parcialmente saturado (486358, 7456497) SCPTu19-43 Saturado (487326, 7458779)
SCPTu19-21 | Parcialmente saturado (485993, 7455721) SCPTu19-44 | Parcialmente saturado (488379, 7458864)
SCPTu19-22 | Parcialmente saturado (486150, 7455713) SCPTu19-45 | Parcialmente saturado (487591, 7456863)
SCPTu19-22 | Parcialmente saturado (486340, 7455735) SCPTu19-46 | Parcialmente saturado (487601, 7456826)




2.1.2. Ensayos de Disipacion de Presion de Poros

El ensayo de disipacion de presién de poros se ejecuta realizando una detencion de la sonda y
esperando un tiempo prolongado de tal manera que las presiones dindmicas de poros que mide el
sensor se estabilicen hasta alcanzar la presion de poros in-situ (u,) en la profundidad prospectada.

La Figura 6 muestra las alturas de presion en funcion del tiempo de los ensayos de disipacion de
los sondajes SCPTu19-10 y SCPTul9-31. Se puede observar que el tiempo de estabilizacion de
presiones en el sondaje SCPTul19-10 se encuentra entre los 300 — 400 s, mientras que en el sondaje
mas saturado es cercano a los 500 — 600 s, salvo la disipacion a los 30.3m, donde su estabilizacion
ocurre antes de los 200s. También se puede observar que todas las alturas de presion del sondaje
SCPTul19-10 convergen a valores cercanos a 2.6m de columna de agua, independiente de la
profundidad. Por otro lado, las alturas de presion estabilizadas del sondaje SCPTu19-31 aumentan
en profundidad, tomando valores entre 0.5 m en profundidades someras hasta 15 m de columna de
agua cercano a los 30 m.

Lo anterior indica que la estabilizacion de presiones en sectores parcialmente saturados ocurre
antes que en aquellos sectores donde se presenta mayor saturacion. Ademas, las presiones en
sectores parcialmente saturados no necesariamente presentan un aumento en profundidad,
pudiendo ser aproximadamente constantes en todo el perfil.
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Figura 6. Disipacion de alturas de presion en funcion del tiempo a partir de ensayos de disipacion de presion de poros. a)
SCPTul19-10, b) SCPTu19-31.
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Considerando la profundidad de ejecucion de cada uno de estos ensayos (z) y la presion remanente
estabilizada (uo), se puede crear el perfil en profundidad de presion de poros para cada sondaje (uo
v/s z), que es de utilidad para los célculos de tensiones efectivas. Si bien las mediciones de los
ensayos de disipacion de presion de poros son a profundidades puntuales y discretas, se puede
interpolar la presion existente entre una medicion y otra. Una interpolacion lineal entre cada par de
puntos es la manera mas sencilla.

La Figura 7 presenta la presion instantanea, presion estabilizada y la proyeccion de un posible
régimen hidrostatico en distintos sondajes. Se logra observar que, en general, las presiones de poro
estabilizadas estimadas no exhiben un régimen hidrostatico (Figura 7a, b y c), lo cual concuerda
con las caracteristicas parcialmente saturadas de los sectores donde se realizaron los sondajes
SCPTul19-10, SCPTul19-03, SCPTu19-13 exhibidos en la figura.

La Figura 7d muestra los resultados del sondaje SCPTu19-31, el cual presenta similitud entre la
presion de poros estabilizada y un posible régimen hidrostatico. Esto se debe a que dicho sondaje
se encuentra en un sector donde los grados de saturacion son cercanos al 90%.

La clasificacion utilizada en la Figura 5, separando sondajes ubicados en sectores parcialmente
saturados de los saturados, también es efectiva para identificar los comportamientos de las
disipaciones de presiones de poros.

SCPTu19-10 SCPTu19-03 SCPTU19-13 SCPTu19-31
a) Presiones de poros b) Presiones de poros c) Presiones de poros d)  Presiones de poros
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Figura 7. Ejemplos de Presiones de poros en: a) SCPTu19-10, b) SCPTu19-03, ¢) SCPTu19-13, d) SCPTu19-31. PPD significa

“Pore Pressure Dissipation”.
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2.1.3. Velocidades de Propagacion de Ondas

Las velocidades de onda de corte y compresional se midieron en intervalos de 1 m en la mayoria
de los sondajes, generando una onda cortante o compresional en superficie, respectivamente, para
registrar el tiempo que demora cada onda en llegar al gedfono del cono.

La Figura 8 presenta las velocidades de onda de corte y compresional de los sondajes en el depdsito.
Se puede observar que las velocidades de onda S en sectores saturados son ligeramente inferiores
a las velocidades en los sectores parcialmente saturados, mientras que los valores de onda P son
considerablemente mayores en zonas de mayor saturacion. El rango de la velocidad de onda de
corte esta entre 100 y 400 m/s, aproximadamente, mientras que los valores de onda compresional
estan en un rango mayor, entre 200 y 2600 m/s. Esto indica que los valores de V, son més sensibles
que Vs a la presencia de agua en el depdsito.

Todos los sondajes Todos los sondajes
a) Vs [m/s] b) Vp [m/s]
OOLLOLLDD
S O O & O & SELP FPREFEHIDOE
ST S S S S B SIS

i
|
10 10 I' :|
£ €
—15 =15 ]-' -
o E=!
T T
o i)
°© ° =L L|
c c
< 20 < 20
<) ] | I-
S S
o a
25 25
30 30
= Parc. Sat. mm Parc. Sat.
L] Sat. L Sat.
35 35

Figura 8. Velocidades de onda medidas a partir de cono sismico. a) Velocidad de onda de corte, b) Velocidad de onda
compresional.

La Figura 9 muestra las velocidades de onda Vs — Vp de los sondajes SCPTul9-10 (parcialmente
saturado) y SCPTul19-31 (mayor grado de saturacion) comparados con sus respectivas presiones
de poros instantaneas y estabilizadas. Se puede observar en el sondaje SCPTu19-10 que los valores
de V, son inferiores a 800 m/s incluso en las zonas con valores de u, més altos, esto producto de la
parcial saturacion. En dicho sondaje, las presiones de poro in-situ estabilizadas (ug) no siguen un
régimen hidrostatico, sino que se mantienen en torno a los 25 kPa en toda la profundidad. Por el
contrario, el sondaje SCPTul19-31 presenta valores de V, entre 1100 y 2200 m/s y presiones de
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poro Uuo cercanos a un régimen hidrostatico. En ambos sondajes, la velocidad de onda de corte no
presenta mayores diferencias ante los cambios de presion de agua.

SCPTu19-10 SCPTu19-10 SCPTu13-31 SCPTu19-31
a) Vs-Vp [m/s] b) Presiones de poros [kPa] c) Vs-Vp [m/s] d) Presiones de poro [kPa]
PP PP PE LS E 99 O D HERHHO RS
Q D E S S AP R NP 200 0 200 400 600 800 1.000 o P @R ORI OB AN 200 0 200 400 600 800 1000
0 0 0 0
u2 u2
5 5 — — Hidrostatica 5 5 — — Hidrostatica
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—15 =15 =15 — 15
o o] o e
[0 1] o 1]
b o = z
o o el ©
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p — L= [ .
o o (=9 (o
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—Vs —Vp
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Figura 9. a) Vs-Vp SCPTu19-10, b) Presiones de poros SCPTu19-10, c¢) Vs-Vp SCPTu19-31, d) Presiones de poros SCPTu19-31.

Con V; es posible determinar el modulo eléstico de rigidez al corte en pequefias deformaciones
(G), que resulta ser el producto de la densidad natural del relave por el cuadrado de Vs, en las
unidades correspondientes. En este trabajo, el peso especifico utilizado para todos los célculos es
de y = 20 kN/m® (equivalente a una densidad natural de 2.04 t/m®, cuya justificacion se encuentra
en el Capitulo 3.

Ahora bien, utilizando la velocidad de onda compresional y de corte, puede determinarse el médulo
de Poisson (v) como

2
_i#)

(@) -
Los valores de G y v se presentan en la Figura 10 para los sondajes SCPTu19-10 y SCPTu19-31.
Se observa un aumento sostenido del médulo de corte en profundidad para ambos sondajes, pero
con valores sistematicamente inferiores para el sondaje de mayor saturacion (SCPTul9-31). En
cuanto al médulo de Poisson, se observa que adquiere valores relativamente constantes y cercanos
a 0.5 en el sondaje SCPTul19-31, mientras que en el SCPTul9-10, parcialmente saturado, presenta

valores entre 0.1y 0.4, aproximadamente. Lo anterior confirma que la presencia de niveles freaticos
disminuye la rigidez del depdsito y mantiene valores de v en torno a 0.5 (condicion no-drenada).

1)
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SCPTu19-10 y SCPTu19-31 SCPTu19-10 y SCPTu19-31

a) Modulo de corte, G [MPa] b) Moddulo de Poisson, v [-]
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Figura 10. a) Modulo de Corte, b) Mdédulo de Poisson. Sondajes SCPTu19-10 y SCPTu19-31.

2.2. Clasificacién Completa

Se ejecutaron ensayos de clasificacion completa en 167 muestras representativas de relaves
Mostap/Shelby extraidas de distintos sectores del DRE. Estos ensayos contemplan curvas
granulométricas e hidrometria, limites de Atterberg y peso especifico de los sélidos (Gy).

2.2.1. Granulometria e Hidrometria

Las curvas de distribucion granulométricas y el contenido de finos se presentan en la Figura 11. Se
observa un porcentaje de arcillas (Dpqrticuia < 2 um) entre el 2% y 10% (Figura 11a) y un
contenido de finos promedio de un 60%, manteniéndose en un rango entre 58% y 70%
independiente de la profundidad (Figura 11b).
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Figura 11. (a) Granulometria e Hidrometria y (b) Contenidos de finos en profundidad de las 167 muestras analizadas. (Fuente:
Golder, 2021).

Los contenidos de finos obtenidos por el control operacional de la minera entre los periodos de
enero 2019 y mayo 2021 se muestran en la Figura 12. Los valores se encuentran en un rango entre
50% y 65%, con un promedio de 58%, y son consistentes con los resultados de la Figura 11.
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Figura 12. Contenido de finos del registro de control operacional enero2019 - mayo2021. (Fuente: Minera Centinela).
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2.2.2. Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg determinados en 164 muestras se presentan a continuacion. La carta de

plasticidad de la Figura 13 indica que, en general, la fraccion fina de los relaves clasifican como
CL o ML-CL.

60

n
(]

CH

£
<

MH

Plasticity Index (IP) (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Liquid Limit (LL) (%)

Impoundmeant Dam J1 b+ Impoundmont Cancha N*®1
Impoundmeant Cancha N°3 (on the creek) + Impoundment MCh N*2
Impoundment Cancha N*3 (out of the creek) *  Impoundment MCh N*3
Impoundment Cancha N*2 ¥ Impoundment Cancha N*5

«* F B @

Figura 13. Carta de Plasticidad obtenida con 164 muestras. (Fuente: Golder, 2021).

La Figura 14 presenta los limites de contraccion, liquido y plastico en profundidad en el depdsito,
observando principalmente que el limite de contraccién presenta valores entre 15 y 20%,
promediando un 16%; el limite plastico presenta valores entre 10 y 20%, promediando un valor de
15%; el limite liquido presenta valores entre 20 y 25%, promediando un valor de 22%; y finalmente
el indice de plasticidad presenta valores entre 2 y 10%, promediando un valor de 7%. Notar que
todos estos valores son relativamente independientes de la profundidad.

Que el promedio del limite de contraccion sea mayor que el promedio del limite plastico se debe a
que no se ejecutaron la misma cantidad de ensayos en cada caso y que se calculé un promedio
general sin distincion por sector del DRE. Si se observa con detencion, en cada sector (detallado
en la leyenda del grafico) se puede notar que el limite de contraccion es menor que el limite plastico.
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Figura 14. Limites de Atterberg en profundidad, indicados en porcentaje. (Fuente: Golder, 2021).
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2.2.3. Peso Especifico de los Solidos (G)

El peso especifico de los sélidos (Gs) se obtuvo en 162 muestras y se presenta como funcion de la
profundidad en la Figura 15. Se puede observar que los valores se encuentran dentro de un rango
entre 2.68 y 2.92, con un valor promedio de 2.78.
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Figura 15. Peso especifico en profundidad obtenido con 162 muestras. (Fuente: Golder, 2021).
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2.3. Contenido de Sales Solubles Totales
El contenido de sales solubles totales encontrados en el depdsito de relaves a partir de 109 muestras
Mostap se ilustra en la Figura 16 como funcion de la profundidad. Este contenido de sales se debe
a que la operacion utiliza agua de mar sin desalar para la deposicion hidraulica del relave. Se
observa que el contenido de sales se encuentra principalmente en un rango entre 3.64% a 5%
independiente de la profundidad o sector, salvo dos muestras que presentan aproximadamente 5.5%
y 6%.
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Figura 16. Resultados de ensayos de sales solubles totales en profundidad en 109 muestras. (Fuente: Golder, 2021).

2.4. Humedad Natural, Indice de Vacios, Saturacion y Densidad Seca
En la Figura 17 se presenta la humedad natural, saturacion, indice de vacios y densidad seca de 178
muestras Mostap/Shelby extraidas del depésito.
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Figura 17. Humedad natural, saturacion, indice de vacios y densidad seca determinadas en 178 muestras Mostap/Shelby.
(Fuente: Golder, 2021).

El contenido de humedad se encuentra principalmente en un rango entre 15% y 20% (consistente
con los Limites de Atterberg), identificando muestras superficiales con un contenido de humedad
menor, probablemente a consecuencia de efectos de secado.

El porcentaje de saturacion del relave es generalmente menor al 80% en la mayoria de los casos,
salvo en algunos sectores determinados, donde se exhiben valores de saturacion cercanos al 90%.

El rango de indices de vacios se encuentra aproximadamente entre 0.45 y 1.1, mostrando una mayor
densidad de valores entre 0.6 y 0.8. Se exhibe menor cantidad de datos a profundidades mayores a
20m.

Por ultimo, la densidad seca se encuentra dentro del rango entre 1.4 y 1.8 t/m® aproximadamente.

2.5. Correlacion entre Grados de Saturacion y Velocidades de Onda

Como se conoce que la onda compresional se propaga por el agua, se correlaciona el grado de
saturacion de cada muestra representativa del depo6sito con la velocidad de onda compresional a la
correspondiente profundidad. La dificultad de este proceso se encuentra en las diferentes
discretizaciones espaciales de estos pardmetros, ya que las muestras son extraidas en tramos de 1
m para el caso de los Mostap y de 0.60 m en el caso de los Shelby, mientras que la discretizacion
de las mediciones de V, son cada 1 m, pero no necesariamente en las mismas profundidades de
extraccion de muestras.

Los resultados de esta correlacion se muestran en la Figura 18. Se observa que las muestras con
saturaciones inferiores al 40% no superan valores de Vp de 500 m/s, asi como también las muestras
con saturaciones entre 40% y 60% no logran superar valores de V, de 600 m/s. Del mismo modo,
las muestras con saturaciones entre 60% y 80% se correlacionan con valores de V; entre 400 y 800
m/s, principalmente. Las muestras consideradas como “No Representativas” fueron muestras
extraidas a profundidades relativamente desfasadas con las profundidades de medicion de Vp y que
probablemente hayan perdido humedad entre la extraccion y su posterior ensayo en laboratorio.
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Figura 18. Correlacion entre grado de saturacion (muestras) y velocidad de onda compresional en el DRE.

La Figura 19 muestra la relacion entre Vp y Vs medidos en los sondajes SCPTu. En la Figura 19a
se presentan los valores de Vs y V, de todos los sondajes considerando la clasificacion por
saturacion, donde se puede observar que los valores de Vs tienden a ser mayores y los valores de
Vp a ser menores en los casos parcialmente saturados.

La Figura 19b incluye adicionalmente los grados de saturaciéon estimados a partir de muestras
Mostap y Shelby para las profundidades con informacion disponible. La Figura presenta un
aparente aumento de Vs con el grado de saturacion, lo cual es inconsistente con los resultados de
la Figura 8, donde se observa que dichos valores son sistematicamente inferiores en las zonas mas
saturadas con respecto a las zonas con saturacion parcial.

El recuadro amarillo de la Figura 19a establece la zona de velocidades de onda correlacionadas con
los grados de saturacién de la Figura 19b, con lo cual se puede apreciar que las muestras analizadas
corresponden principalmente a muestras de sectores parcialmente saturados. La principal
disyuntiva entre las mediciones de Vs — V, y los célculos de grado de saturacion se encuentra en
que las primeras corresponden a mediciones in-situ, mientras que los célculos de grado de
saturacion se obtienen a partir de muestras extraidas y probablemente perturbadas. Esto Gltimo
puede implicar una densificacion y cambio de la fabrica del material, motivo por el cual se
obtendria una saturacion mayor a la de terreno.

Con lo anterior, se puede mencionar que las muestras del analisis presentan valores de saturacion
sesgados a sectores parcialmente saturados y con aparentes errores producto de la densificacion
inevitable del material al ser extraido. Por este motivo no se encuentra experimentalmente una
relacion inversa entre el grado de saturacion y la velocidad de onda de corte. Pese a ello, lo
destacable es la relacion que existe entre la velocidad de onda P y la saturacion de la Figura 18.
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disponibles.

2.6. Ensayos Triaxiales Monotonos CIU y CID

En la campafia del DRE, se realizaron cinco series de ensayos triaxiales: una serie de ensayos
consolidados isotropicamente drenados (CID) y cuatro series de ensayos consolidados
isotropicamente no drenados (CIU), todas de 3 probetas cada una. Los confinamientos para las 3
probetas de cada serie fueron de 200, 600 y 1200 kPa. La Tabla 2 presenta las caracteristicas de las

muestras ensayadas. Las profundidades “N/I”” son “No Identificadas”.
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Tabla 2. Caracteristicas de muestras utilizadas en ensayos triaxiales CID y CIU.

Sondaje Profundidad muestra [m] ::’:a:s Nomenclatura | Densidad Seca
SCPTu19-10 15.0-15.6 CID CID 1.6t/m3
SCPTul19-02y
SCPTu19-03 N/I Clu Clul 1.6t/m3
Compdsito de muestras:
M1 SCPTu19-05 (z=1.2 —
1.95m)
SCPTu19-05 | M2 SCPTu19-05 (z=6.35 — Clu Clu2 1.6t/m3
7.1m)
M3 SCPTu19-05 (z=9.25 -
10m)
SCPTu19-10 8.9-9.5 Clu Clu3 1.6 t/m3
Compdsito de muestras:
M6 SCPTu19-02 (z=4.5 -
S;g;‘:ffg; 5.2m) cIu clua 1.45t/m3
M6 SCPTu19-03 (z = N/I)
M7 SCPTu19-03 (z = N/I)

Los resultados de los ensayos se presentan en la Figura 20. Las definiciones de q y p utilizadas son:

(2)
(3)

q =01 — 03
p = (01 + 203)/3

Donde g4, g,, o5 son las tensiones principales y o, = o53.
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Figura 20. Resultados de ensayos triaxiales CID y CIU obtenidos a partir de data original (raw data). (Fuente: Golder, 2021).
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2.7. Ensayos Bender Element

Las velocidades de onda de corte calculadas a partir de ensayos Bender Element, ejecutados en
camaras triaxiales, se presentan en la Figura 21. La Figura incluye las velocidades de ondas de
corte medidas in-situ (puntos). Se realizaron 5 ensayos con distintas muestras recuperadas del
deposito. En la Figura 21a se muestran las consolidaciones isotrépicas y en la Figura 21b se
muestran las velocidades de onda de corte en funcidn del esfuerzo vertical efectivo. Se aprecia que
los resultados de laboratorio son una cota inferior de Vs para esfuerzos verticales efectivos de hasta
500 kPa. La mayor rigidez de los ensayos de terreno puede dar cuenta de una estructura distinta y
una cementacion del material in-situ a diferencia de las muestras confeccionadas en laboratorio.

a) b)
0.80 700
41(p')033
0.75 5. &/jip )
4 A —
=5004 ¥ &
0654 e * ¥
= 20l "at
o 0.60 '5 400 7
© °
o >
5 0557 300
o @
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200
0.45 %
100 4
0.40 ]
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verme
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Figura 21. Resultados de Ensayos Bender Element, junto a velocidades de onda de corte medidas in-situ. (Fuente: Golder, 2021).

2.8. Curvas Caracteristicas de Humedad del Suelo (SWCC)

Las curvas de retencion de humedad se determinaron para 9 muestras recuperadas con muestreador
Shelby, cubriendo rangos de succion entre 0.25 kPa hasta 270 MPa. Para saturaciones del 90% la
succion esta entre 30-100 kPa, mientras que para saturaciones de 45%, la succion se encuentra en
el rango de 200-500 kPa. La grafica de grado de saturacion en funcion de la succion (Figura 22) es
utilizada posteriormente, en los Capitulos 4 y 5, para estimar las tensiones efectivas e
interpretaciones del SCPTu, respectivamente.
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Figura 22. Ensayos de curvas de succion SWCC
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SWCC Results
SCPTu19-10 M10 (z=8.25-8.88 m) Gs=2.76
SCPTu19-10 M12 (z=15.0-15.6 m) Gs=2.80
SCPTu19-10 M15 (z=23.05-23.67 m) Gs=2.77
SCPTu19-02 M6 (z=4.50-5.21 m) Gs=2.85
SCPTu19-03 M7 (z=6.03-6.73 m) Gs=2.83
SCPTu19-05 M1 (z=1.20-1.95 m) Gs=2.86
SCPTu19-05 M2 (z=6.35-7.10 m) Gs=2.88
SCPTu19-19 M7 (z=7.65-8.40 m) Gs=2.92
SCPTu19-19 M8 (z=12.65-13.40 m) Gs=2.85

. (Fuente: Golder, 2021).




2.9. Ensayos de Veleta de Corte

Los ensayos de veleta de corte se efectuaron en conjunto con los sondajes SCPTu para estimar la
resistencia al corte en profundidad. La informacion entregada por la compafiia se recibe tabulada,
identificando la resistencia Gltima, resistencia peak y grados de rotacion de la veleta. Los resultados
presentados en la Figura 23 corresponden a las resistencias al corte Gltimas en funcién de la
profundidad para diferentes sondajes.
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Figura 23. Resultados de resistencia Gltima de ensayos de veleta de corte.

En el siguiente capitulo se presentan las consideraciones generales para estimar las tensiones
efectivas in-situ, que permitiran obtener los diferentes parametros para interpretar los sondajes
SCPTu y estimar el estado in-situ del depdésito.
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3. Estimacion de Tensiones Efectivas in-situ
El esfuerzo vertical efectivo en suelos saturados o, €s

OJv =0y — Uy (4)

Donde g, es el esfuerzo vertical total y uw es la presion del agua en los poros. A su vez, el esfuerzo
vertical total se calcula como:

Oy =Yt Z ()
Donde y, es el peso especifico saturado del material y z la profundidad.

En el caso de suelos parcialmente saturados, el esfuerzo vertical efectivo segun Bishop (1959), se
puede estimar como:

a'y = (0, —ug) + x(ug —uy) (6)

Donde ua es la presion del aire en los poros y x es un pardmetro relacionado con el grado de
saturacion del suelo (y = 1 para suelos saturados y yx = 0 para suelos secos). El término s = u, —
u,, Se conoce como matriz de succion, equivalente a la succion total ¥ cuando la succién osmotica
es nula (m =0, Fredlund et al. 2012). En este trabajo, la matriz de succién se denomina simplemente
succion.

La dificultad de adoptar estas expresiones es que las estimaciones de y se deberian calibrar para
cada suelo en particular. En Pournaghiazar (2013), x ha sido calibrado considerando datos de
resistencia y cambio de volumen de una arena de cuarzo de Sidney sin contenido de finos y afiade
que la falta de datos experimentales ha impedido probar su validez en suelos de grano fino.

Por otro lado, el esfuerzo efectivo medio en condicion geostética se calcula como:

r_ 01’1(1+2'k0)
= 2R (7
Donde p’ es el esfuerzo efectivo medio, ¢’,, el esfuerzo vertical efectivo y ko el coeficiente de
esfuerzo geostatico.

3.1. Consideraciones para el Peso Especifico

El material del depdsito de relaves espesados presenta pesos especificos de terreno en un rango
entre 13.80 kN/m® y 21.92 kN/m?® segun las aproximadamente 167 muestras Mostap/Shelby
extraidas del lugar (Figura 24a). El peso especifico himedo promedio, considerando todas las
muestras, es de 19.07 kN/m? (linea roja, Figura 24a). Si se considera el promedio de las muestras
Mostap, el valor que se obtiene es 18.46 kN/m?3. Si se considera el promedio de las muestras Shelby,
el valor obtenido es 19.70 kN/m®. En la Figura 24b se presenta el peso especifico seco, donde la
linea roja representa el promedio de 16.27 kN/m?,

El valor para considerar en este estudio sera 20 kN/m?3, dado que es el valor que ha establecido por
disefio la empresa consultora que efectud la campafia geotécnica y también por considerar una
mejor representatividad del peso especifico de terreno obtenido de las muestras Shelby, que es un
muestreador de mayor diametro que el muestreador Mostap; este Ultimo tiene un didmetro pequefio,
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del orden de una pulgada, lo cual puede dificultar el muestreo cuando se encuentre en zonas mas
arenosas.

Una variante mas especifica seria considerar diferentes valores de peso especifico dependiendo de
los grados de saturacion exhibidos en las muestras obtenidas en profundidad.
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Profundidad - DRE

Peso especifico seco v/s
Profundidad - DRE
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Figura 24. Pesos especificos a partir de muestras Mostap y Shelby. a) Peso especifico himedo, b) Peso especifico seco. Lineas
rojas representan el promedio de todas las muestras en cada caso. Linea verde es el peso especifico utilizado en el estudio.

3.2. Consideraciones para la Presion de Poros

La segunda consideracion para la estimacion de los esfuerzos efectivos es la asignacion de un valor
de presion de poros a un determinado perfil de sondaje. Como se menciona, la presion de poros se
ve influenciada por presiones de aire y presiones de agua cuando se tienen suelos parcialmente
saturados, como es este caso de relaves espesados. Si bien las estimaciones de presion de agua se
tienen a partir de los ensayos de disipacion, la dificultad se encuentra qué valores de succion
considerar. Las curvas de succion caracteristicas presentadas en la seccion 2.8 pueden otorgar una
referencia de succiones cuando se tienen muestras extraidas en una profundidad de interés y se
conoce el grado de saturacion. Esto conlleva la limitante de que las muestras son extraidas en
lugares puntuales y no en toda la profundidad de un sondaje, por lo cual no podria estimarse un
perfil de saturaciones continuo y preciso, para asi asignar valores de succion estimados de manera
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gréfica a partir de la Figura 22 (curvas SWCC). Ademas, para aumentar la incertidumbre, las curvas
de succion caracteristicas presentan bandas de posibles succiones en funcion del grado de
saturacion, lo que implicaria considerar un amplio rango de valores para la evaluacion y terminaria
siendo un problema probabilistico-estadistico. Por ultimo, otra fuente de error es que la extraccion
del estado in-situ de materiales limo-arcillosos o limo-arenosos conlleva inevitablemente a una
densificacion, lo que repercute en una estimacion imprecisa del grado de saturacion de las muestras
extraidas.

Bajo este escenario, se consideraran dos tipos de evaluacion de las tensiones efectivas:

1. Sin considerar efectos de succién, sélo considerando las presiones de poro de agua
estabilizadas uo estimadas a partir de ensayos de disipacion del SCPTu.

OJv =0y — Uy (8)

2. Considerando efectos de succion (ua) a partir de los grados de saturacién de muestras
extraidas en profundidad y de las curvas de retencién de humedad, en zonas donde se
identifiquen bajos valores de presion instantdnea de poros y de velocidad de onda
compresional.

OJv = 0y + (uqg — up) 9)

El primer método se aplica en zonas con presiones instantaneas de poro altas, grados de saturacion
cercanos o superiores al 80% y velocidades de onda compresional superiores a 1000 m/s. Por el
contrario, el segundo método aplica en zonas con baja o nula presencia de excesos de presion de
poros, con grados de saturacion inferiores al 80% y velocidades de onda compresional inferiores a
1.000 m/s aproximadamente. Las magnitudes propuestas para los limites de u», saturaciény V, se
pueden establecer de mejor manera a partir de juicio experto.

Estos dos tipos de evaluacion pueden considerarse buenas aproximaciones de la tension efectiva si
se considera los ensayos de laboratorio que se tienen (en particular, los ensayos de disipacion y las
curvas SWCC) y la falta de calibracion del parametro de esfuerzos efectivos y para este material.

Es necesario mencionar que, si el ensayo SCPTu contara con un sensor de medicién de presién de
aire y otro de agua, la evaluacion de los esfuerzos efectivos seria directa. De acuerdo con el
conocimiento del autor, no existe a la fecha a nivel comercial un sondaje que permita realizar estas
mediciones de forma simultanea.

A modo de ejemplo, en la Figura 25 se presentan las profundidades de mediciones y muestreos
realizados en el sondaje SCPTul9-10 (indicandose los grados de saturacién de las muestras
extraidas), las presiones de poros y las tensiones efectivas in-situ consideradas para los analisis.
Las curvas segmentadas verdes en las presiones de poros corresponden a hipotéticos regimenes
hidrostaticos. Se puede observar en las Figura 25b y ¢ que la distribucion de presion de poros
escogida (curva roja) presenta valores de -100 kPa cuando se tienen bajos o nulos valores de presion
U2 que evidencian zonas mas secas y presencia de efectos de succion, y valores de 25 kPa cuando
se exhiben aumentos considerables de la presion uz (tramos 4 — 6m, 8 — 10my 21 — 31m). El valor
de -100 kPa se ha estimado en base a la succion de las curvas de retencion de humedad (SWCC)
en funcion los grados de saturacion encontrados en las zonas més secas, mientras que el valor de
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25 kPa para las zonas de mayor uz se ha estimado de manera consistente con los valores de ug
obtenidos a partir de los ensayos de disipacion (PPD). Lo anterior repercute en el perfil de tensiones
efectivas que se presenta en la Figura 25d (curva roja). La curva azul en esta misma figura
representa las tensiones verticales efectivas sin consideracion de efectos de succion.
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Figura 25. a) Mediciones y muestreo en profundidad, b) Presiones de poros sin uz, ¢) Presiones de poros considerando uz, d)
Tensiones verticales efectivas. SCPTu19-10.

Una mejor estimacion posible de los efectos de succién podria desarrollarse si se tuvieran ensayos
de cdmara de calibracion en condiciones parcialmente saturadas y se realizaran calibraciones del
parametro de esfuerzo efectivo (y), siguiendo los mismos lineamientos que Pournaghiazar (2013).

3.3. Comentarios sobre ko

La tercera consideracion para la estimacion de los esfuerzos efectivos corresponde al coeficiente
de esfuerzo geostatico (k,), que es la razdn entre los esfuerzos efectivos vertical y horizontal. Esta
relacion de esfuerzo por lo general se considera como una constante en el estrato, permitiendo
establecer el esfuerzo efectivo medio en profundidad. Jefferies y Been (2016) mencionan que un
ensayo que permite determinar el valor de ko es el presiémetro auto-perforante SBP (por sus siglas
en inglés Self-Bored Pressuremeter). También existe el ensayo de dilatdmetro de placa plana, pero
ninguno de los dos ensayos se ejecutd en la presente campafia para determinar este parametro. En
este escenario, se considera un valor de k, = 0.7, estimado con juicio experto por parte de la
empresa consultora. Es posible que este valor se haya estimado a partir de estudios con dispositivos
de medicion de esfuerzo horizontales CPT, tanto en cdmaras de calibracion como en terreno
(Jefferies y Been, 2016. p.196).
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En el capitulo siguiente, se presenta un modelo constitutivo de estado critico generalizado
denominado NorSand, el cual es de esencial interés para la calibracion de parametros que
representan el comportamiento mecéanico del relave en estudio.
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4. Modelo Constitutivo NorSand

4.1. Generalidades
NorSand es un modelo constitutivo elasto-plastico de estado critico generalizado que considera el
efecto del indice de vacios para representar el comportamiento de un material particulado. Con este
modelo puede calcularse la condicion de licuacion estatica considerando diferentes estados a partir
del parametro de estado (y). NorSand trabaja con parametros conocidos en un amplio rango de
densidades y tensiones de confinamiento, teniendo en cuenta una representacion precisa de los
cambios de volumen en el material a medida que se deforma.

Inicialmente, se desarroll6 para modelar el comportamiento de arenas, pero también es aplicable a
cualquier suelo cuya resistencia se base en el contacto entre particulas en lugar de uniones o
enlaces. Tal es el caso del estudio del estado de limos a partir del CPTu de Shuttle y Jefferies
(2016).

Como se menciona, el estado del material se evalia en funcion del pardmetro de estado, que
corresponde a la diferencia entre el indice de vacios in-situ y el indice de vacios del estado critico
a cierto confinamiento (ver Figura 26), expresado por la siguiente ecuacion.

Yp=e—e (10)

Donde e es el indice de vacio in-situ y e, el indice de vacio en estado critico, ambos a un cierto
confinamiento py.

Esto permite definir si el material se encuentra en una condicion contractiva (i > -0.05) o dilatante
(¥ <-0.05). Si bien el limite tedrico entre contractividad y dilatancia es cuando ¥ =0, se utiliza
Yy = -0.05 para considerar aquellos materiales ligeramente dilatantes que tienden a contraer por
efectos de acumulacion de tensiones o localizacion.

/ Critical state locus (CSL)

Void ratio, e

Current void ratio of the soil /

Mean effective stress, p’

Figura 26. Definicién de parametro de estado. (Fuente: Jefferies y Been, 2016).

31



A continuacion, se presenta una descripcion general del modelo, seguido de los procedimientos
para calibracién y finalmente los resultados para este material en estudio.

4.2. Descripcion General del Modelo

NorSand adopta dos condiciones del enfoque de estado critico: 1) Existe un tnico lugar (locus) de
estado critico (CSL) y 2) los suelos tienden al estado critico a medida que se acumula la
deformacion por corte. Ademas, contempla una superficie de fluencia, una regla de flujo y una ley
de endurecimiento, las cuales se explican a continuacion.

Superficie de Fluencia

La Superficie de Fluencia es el lugar geométrico que representa todos los estados tensionales g-p’
admisibles del suelo tal que se encuentra en condicién de fluencia o plasticidad perfecta. La forma
de esta superficie de fluencia se asemeja a una “bala” (Figura 27), pero considera a un limite para
evitar la dilatacion irrealmente grande en suelos densos. La ecuacién que representa la superficie
de fluencia es:

n=M[1-In(2)] (12)

Donde n = g/p es la anisotropia de esfuerzos, M; es la razén de friccién critica en la condicion de
imagen, p es el esfuerzo medio y pi el esfuerzo medio en la condicion de imagen. Para entender
este ultimo concepto de condicion de imagen (indicando con el subindice “i”), es necesario
entender que hay dos condiciones para que suceda el estado critico: D = 0 (dilatancia nula) y D =
0 (cambios de la dilatacién nula cuando hay cambios en la deformacidn cortante). La condicion
donde solo existe D = 0 se conoce como una “imagen” del estado critico, por el hecho de sélo
considerar una de las condiciones de dicho estado. Por otro lado, el valor de p; describe el tamafio
de la superficie de fluencia, siendo la presion media en la cual la superficie de fluencia alcanza el
esfuerzo desviador maximo (ver Figura 27).
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Figura 27. Superficie de fluencia de NorSand, limitando razones de esfuerzos y considerando condicion de la imagen. (a) para
arena muy suelta. (b) para arena muy densa. (Fuente: Shuttle y Jefferies, 2010).

Regla de Flujo

La Regla de Flujo es la relacion entre la dilatacion pléastica que exhibe el material y la tensién
acorde evoluciona la deformacion. Esta regla se deduce a partir del desarrollo algebraico de la
disipacion idealizada del trabajo plastico (W?) que muestra un elemento de suelo cuando se somete
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a esfuerzo de corte. Para NorSand, la regla de flujo se modifica por un término en el denominador
(1-N) y queda definida por la siguiente ecuacién (regla de flujo de Nova):

DP =M —n)/(1—-N) (12)

Donde DP = e’,’,’/e’fl’ es la dilatacion plastica y N se denomina pardmetro de acoplamiento
volumeétrico.

Ley de Endurecimiento

La Ley de endurecimiento describe el tamafio de la superficie de fluencia al momento de aplicar
una deformacion de corte plastica. Dicho de otro modo, controla cémo la superficie de fluencia
responde ante dicha deformacion. La ley de endurecimiento se deduce de derivar la superficie de
fluencia con respecto a un diferencial de deformacion. Su expresion final es:

. 2
Pi_ (k2 —xi¥i) _Pif . ¢
= () e (Gr) -2 4 (19
El pardmetro H es el modulo de endurecimiento en carga. Tal como menciona Jefferies (1993), el

parametro H es proporcional a la dureza maxima controlada por y. Por este motivo, H puede ser
funcién de la fabrica y a su vez funcion del parametro de estado.

4.3. Procedimientos de Calibracion de NorSand
El modelo constitutivo presenta tres categorias de parametros:

1. Parametros de estado critico (T, 1)
2. Parametros de plasticidad (M, N, H, )
3. Parametros de elasticidad (G, v)

Como se mencion0 previamente, la mayoria de estos pardmetros son conocidos en la ingenieria
geotécnica practica, salvo N, H y y que seran explicados posteriormente. La calibracion
recomendada de dichos parametros se explica en Shuttle y Jefferies (2010) y se presenta a
continuacion.

4.3.1. Parametros de Estado Critico (I', )

El pardametro I" corresponde al indice de vacios a 1kPa de confinamiento efectivo, mientras que A
corresponde a la pendiente de la linea de estado critico en el gréafico e-In(p’). La definicion de la
linea de estado critico, en virtud de estos parametros, es

ec=T—Aln (p") (14)

Estos parametros se determinan a partir de ensayos de compresion triaxial en muestras
reconstituidas de suelo suelto. Se considera suficiente con tener muestras remoldeadas dado que
las propiedades de estado critico son independientes de la estructura del suelo. La condicion de
estado suelto se necesita para asegurar un comportamiento contractivo del material, y con ello, una
correcta definicion de la linea de estado critico sin problemas de localizacién. Se recomienda
reconstituir la muestra mediante el método de apisonamiento himedo (moist tamping), puesto que
produce muestras mas sueltas que otros métodos de reconstitucion.
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Para la estimacién del indice de vacios de cada muestra se recomienda cerrar las lineas de drenaje
después de completar el ensayo triaxial y poner la muestra, todavia en su pedestal, en un congelador
(es suficiente un congelador doméstico). Esto permite que, posterior a su congelacion, la muestra
pueda desmontarse sin pérdida de agua porosa y la medicion del indice de vacios se facilite
simplemente midiendo el contenido de agua, puesto que la muestra esta saturada.

Los triaxiales recomendables de ejecutar son, al menos, dos pruebas drenadas y dos pruebas no
drenadas. Las muestras sueltas no drenadas deben ensayarse a 50 y 500 kPa de esfuerzo efectivo
de confinamiento, permitiendo de esta manera una clara definicion de p’ en estado critico al indice
de vacios inicial obtenido y situandose dentro de los rangos de deformacion del equipo triaxial. Las
muestras sueltas drenadas tipicamente pueden ensayarse a tensiones efectivas de confinamiento de
200 y 800 kPa, bajo el mismo argumento anterior.

En la Figura 28a se presenta la calibracion de la linea de estado critico para una arena limosa
(Shuttle y Jefferies, 2010) utilizando las recomendaciones descritas previamente, mientras que en
la Figura 28b se presenta la calibracion de la linea de estado critico para el relave espesado,
utilizando dos ensayos triaxiales drenados y dos en condicion no drenada. La eleccion de estos
cuatro ensayos se realiza siguiendo las recomendaciones descritas anteriormente, pero con valores
distintos de confinamiento.
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Figura 28. (a) Ejemplo de calibracién de CSL considerando las recomendaciones para una arena limosa con 35% de material
tamafio limo o inferior (Shuttle y Jefferies, 2010). (b) Calibracién de CSL para el relave espesado utilizando dos ensayos
triaxiales drenados y dos no drenados — campafia geotécnica de Golder.

4.3.2. Parametros de Plasticidad (M, N, H, )

El pardmetro M corresponde a la pendiente de friccidn critica en el estado Gltimo y la practica
habitual es obtener este valor como la pendiente de la linea de estado ultimo del gréafico g-p’ de los
ensayos triaxiales (en este caso se considera dentro de los parametros de plasticidad por la
metodologia con la que se calcula para NorSand, que sera vista posteriormente). El pardmetro N,
como se ha mencionado anteriormente, corresponde a un parametro de acoplamiento volumétrico
obtenido a partir de la relacion de esfuerzo — dilatacion que exhiba el material. EI parametro H,
presentado en la seccion 4.2, es un parametro de endurecimiento que se determina generalmente
con modelacion iterativa al momento de optimizar la calibracién de NorSand. Por ultimo, el
parametro 7y es un parametro de dilatacion que relaciona la dilatacion plastica minima con el
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parametro de estado correspondiente. A continuacion, se describen los procedimientos
recomendados y detallados de calibracion para estos valores.

Concerniente a la calibracién del pardmetro M, si bien es tendencia habitual considerarla como la
pendiente del grafico g-p’, lo recomendado por Shuttle y Jefferies (2016) es considerar el efecto de
dilatancia cinematica del material particulado y no solamente obtener M bajo términos de
resistencia. Por ello, es conveniente trabajar los datos de ensayos triaxiales drenados sueltos en el
espacio de esfuerzo — dilatacion. El procedimiento es aproximar la dilatacion total del material a la
dilatacion plastica (dado que la dilatacion elastica es una pequefia componente de la dilatacion) y
considerar la regla de flujo de la seccion 4.2, tal como se expresa en la siguiente ecuacion.

D ~DP=M-n/(1-N) (15)

Con la evolucion de la dilatacion (D) y la razon de esfuerzo (n) de las muestras del ensayo triaxial
drenado, es posible calibrar M.

En la Figura 29a se presenta el comportamiento de esfuerzo — dilatacion para un limo suelto y en
la Figura 29b se muestra el comportamiento del relave espesado de Minera Centinela, obteniéndose
los parametros M y N.
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Figura 29. a) Comportamiento tension — dilatacion de un limo suelto (Shuttle y Jefferies, 2016), b) Comportamiento tension —
dilatacion calculada del relave espesado, obtenido a partir de ensayo triaxial drenado de campafia geotécnica realizada por
Golder.

El parametro de acoplamiento volumétrico N también se determina a partir de la Figura 29, puesto
que la pendiente de la linea a través del peak de los datos en el grafico n-D es (1-N).

Con respecto al mddulo de endurecimiento H, es un parametro adimensional que conceptualmente
se relaciona con la pendiente inicial de una curva tensién — deformacién de compresion triaxial
isotrdpica drenada, normalizada por una tension de confinamiento. NorSand lo utiliza para definir
la ley de endurecimiento.
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El procedimiento de calibracion recomendado por Shuttle y Jefferies (2010) es adoptar H (o
suponer algun valor representativo del tipo de suelo en funcion de datos historicos que hayan
calibrado este parametro), ajustando el comportamiento tension — deformacion calculado con
NorSand con el comportamiento de ensayos triaxiales. H se revisa y el procedimiento se repite
hasta obtener el mejor ajuste entre lo medido y lo calculado. Una vez realizadas esas iteraciones,
se deben revisar los datos para saber si H debe considerarse una constante o una funcién del
parametro de estado (). Los ajustes son reevaluados para la funcion propuesta y optimizados sobre
los datos de ensayo disponibles.

Es importante realizar esta modelacion iterativa de H (IFM por sus siglas en inglés Iterative
Forward Modelling) para muestras en estados sueltos y densos y poder vincular un determinado H
a un cierto parametro de estado inicial de cada probeta ensayada. De esta manera, se puede estimar
una funcién lineal de H=H(y).

Para el caso del relave en estudio, se obtuvo el ajuste utilizando los pardmetros de estado iniciales
de las pruebas CID, CIU2 y CIU3y los respectivos valores de H que reproducen el comportamiento
de mejor manera en NorSand (ver Figura 30). Se obtuvo un mal ajuste lineal, caracterizado por
R? = 0.5229, por lo que se optd por utilizar distintos valores de H para cada ensayo. El mal ajuste
se puede deber a que los ensayos triaxiales se hicieron con muestras remoldeadas, con lo cual se
pierde la fabrica del material.
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Figura 30. Tendencia de mddulo de endurecimiento H en funcién del parametro de estado inicial Wo.

Por altimo, el pardmetro de dilatancia x se determina de un ensayo de compresion triaxial drenado
con una muestra reconstituida lo mas densa posible bajo un confinamiento efectivo de 100 kPa
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para obtener una estimacion de la dilatacion maxima del suelo. En la préctica, es preferible ensayar
al menos dos muestras densas para obtener cierta redundancia en la estimacion de parametros. Los
resultados obtenidos se examinan en el espacio de esfuerzo — dilatacion (es decir, n-D),
considerando los parametros de estado obtenidos en los incrementos de dilatacién més pequefios
(v en D,yip). Dicho de otro modo, el parametro y es la razén entre la dilatancia minima que exhibe
el material (a la maxima resistencia) y el parametro de estado de dicha dilatacion, tal como se
presenta en la siguiente ecuacion

Diin = x¢ (16)

La Figura 31 presenta la determinacion grafica de y para la arena de Nerlerk (Shuttle y Jefferies,
2016). Este procedimiento no se puede ejecutar con el ensayo triaxial drenado de la camparia
geotécnica, debido a que las probetas se confeccionaron en estado suelto (¢ > 0), motivo por el
cual no se obtiene la dilatacion minima en la resistencia méxima del material. Dada esta condicion,
el pardmetro y, al igual que H, se decide determinar bajo procedimientos de modelacion iterativa,
pero teniendo en cuenta valores referenciales de otros materiales limosos (como en Sottile et al.,
2019). Usualmente se considera y = 4.0.
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Figura 31. @) Calibracion de y en arena de Nerlerk (Shuttle y Jefferies, 2016).

4.3.3. Parametros de Elasticidad (G, v)

El parametro G es el modulo elastico de corte y v es el Coeficiente de Poisson, definido como la
razén entre las deformaciones transversales y longitudinales de un elemento de material. Sus
ecuaciones son, respectivamente, las siguientes.

G = pV? (17)
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y = Ztransy (18)
Elong

La obtencion del mddulo de corte eléastico G queda determinada por la medicion de la velocidad de
onda de corte Vs. Su medicion puede realizarse en ensayos Bender Element y también con los
métodos geofisicos comunes. La virtud de la camparia geotécnica de Minera Centinela es que
proporciona tanto informacion SCPTu como ensayos Bender Element para la obtencién del médulo
de corte (ver Figura 21). Sin embargo, una de las conclusiones de Ghafghazi y Shuttle (2008) es
que es recomendable determinar G in-situ para eliminar alguna fuente innecesaria de error.

El modulo de Poisson v generalmente no se mide, puesto que el comportamiento del suelo es menos
sensible a sus variaciones (Shuttle, 2005). Segun Shuttle y Jefferies (2016) no parece haber
investigaciones sobre el modulo de Poisson para limos, pero los valores adoptados generalmente
estan entre 0.1 — 0.2. Por este motivo, el pardmetro v también se ajusta bajo modelacion iterativa
en NorSand.

Por otro lado, si bien tanto G como v pueden determinarse como se vio en la seccion 2.1.3 y como
se acaba de mencionar, es necesario notar que su determinacion se hace con métodos que utilizan
pequefias deformaciones (en el rango elastico del suelo), pero en las modelaciones con NorSand se
trabaja con mayores niveles de deformacion. Esto significa que los mddulos utilizados en el modelo
resultan presentar mayor degradacion con respecto a los valores estimados en condiciones elasticas.
Por este motivo, al igual que v, G también pueden ser estimado de forma iterativa, teniendo siempre
en cuenta los érdenes de magnitud encontrados in-situ.

L. . ;g .. G . .
Por ultimo, se define el indice de rigidez como I, = T Este parametro se considera para su
0

posterior uso en las simulaciones numéricas de Expansion de Cavidad.

4.4. Resultados de Calibracion del Modelo NorSand

Los parametros calibrados de NorSand para cada set de ensayos triaxiales se presentan en la Tabla
3. La calibracién consider6 que todos los parametros de estado critico, al igual que los pardmetros
de plasticidad M y N, se mantienen iguales en cada serie triaxial (es decir, para las tres probetas de
una misma serie).

El parametro de dilatacion () presenta variaciones entre valores de 3.67 y 4.0 y el parametro de
endurecimiento (H) presenta variaciones significativas entre cada probeta. Esto ultimo, se debe a
que H puede ser dependiente de la fabrica y del parametro de estado.
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Tabla 3. Parametros NorSand calibrados para muestras de ensayos triaxiales.

Parimetros CID CIU1 CIU2 CIU3 CIU4
T'(@1 kPa) 0.925 1.045 0.662 0.88 0.909
A10 0.165 0.217 0.079 0.146 0.16
Mite 1.45 1.46 1.54 1.45 1.46
N 0.28 0.25 0.25 0.25 0.30
3.67
% 4.0 (promedio 3 4.0 4.0 4.0
probetas)
CIUL.1 =40 | CIU2.1=200 CIU4.1 =60
H 30 CIU1.2=30 | CIU2.2=150 120-800y CIU4.2=32
CIU1.3=55 CIU2.3 =40 CIU4.3 =45
0.29 0.16 0.24 0.28 0.07
Y (promedio (promedio (promedio (promedio (promedio
3 probetas) 3 probetas) 3 probetas) 3 probetas) 3 probetas)
CID1 =635 | CIUL.1=50 CIU2.1=78 CIU3.1=52 CIU4.1 =131
Ir=G/plo CID2=83 | CIUl.2=59 CIU2.2 =67 CIU3.2 =281 CIU4.2 =51
CID3=25 | CIU1.3=33 CIU2.3 =33 CIU3.3 =85 CIU4.3 =284

Una vez calibrados los parametros principales que caracterizan al modelo constitutivo, se deben
generar las curvas en los espacios O-£uxiais O-P’> Evol — €axiar Y €-p° analogos a los
comportamientos obtenidos de las pruebas triaxiales. La Figura 32 compara los resultados del
ensayo triaxial drenado (CID) con los comportamientos predichos con NorSand, mientras que en
la Figura 33 se presentan los resultados para el ensayo no drenado CIU1. El resto de los ensayos
se presenta en el Anexo B.
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En todos los casos analizados, el comportamiento predicho por NorSand es bastante ajustado.
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La virtud de contar con la calibracion del modelo es que se puede generar una amplia gama de
comportamientos del material dependiendo del parametro de estado y el confinamiento. Esta
calibracion permite interpretar la informacion geotécnica obtenida y es suficiente para modelar con
elementos finitos el proceso de expansion de cavidad esférica que representa la penetracion del
CPT, lo cual es parte de las metodologias esenciales para la evaluacion de la susceptibilidad a la
licuacion del relave a partir del pardmetro de estado. Estos aspectos son relevantes en el Capitulo
5, donde se detalla la interpretacion del CPT.

43



5. Estimacion del Estado in-situ mediante Interpretacion del SCPTu
Con la informacion de ensayos de laboratorio es posible determinar propiedades del relave que son
independientes de la fabrica y del indice de vacios. Sin embargo, no son suficientes para conocer
su estado y comportamiento in-situ.

En la préctica, la estimacion del estado tanto en arenas como limos depende en gran medida de las
pruebas de penetracion, donde estos Ultimos suelos afiaden la complicacion de que la penetracion
por lo general sera no drenada (Jefferies, 2014). Esta dependencia es producto de la dificultad de
muestreo de suelos sin cohesion en cualquier condicion (Jefferies y Been, 2015).

Los atributos de las pruebas de penetracion son su repetibilidad, precision, simplicidad, registros
continuos y costos relativamente bajos. Esto permite realizar un gran nimero de pruebas para
caracterizar la variabilidad del relave en estratos de interés (Jefferies, 2014).

En general, para estimar la susceptibilidad a la licuacion mediante la interpretacion del SCPTu,
debe resolverse un problema inverso, dado que lo que se mide es la respuesta del suelo (resistencia)
ante un desplazamiento forzado producto del hincado, pero lo que realmente se busca es el estado
y/o sus propiedades.

La diferencia principal entre las interpretaciones SCPTu que se veran a continuacion es si se cuenta
0 no con informacion de ensayos de laboratorio. Si solo se cuenta con informacién SCPTu, existen
metodologias para estimar el parametro de estado basandose 1) en la respuesta SCPTu y 2) en casos
historicos de pruebas de camara de calibracion de otros suelos estudiados. Si, por el contrario, se
cuenta con informacion SCPTu y ademas informacion de laboratorio (particularmente, ensayos
triaxiales), entonces es posible calibrar de mejor manera el parametro de estado mediante modelos
constitutivos y simulaciones numéricas que sean analogas a las pruebas de camara de calibracién
para este material. Para el caso de materiales parcialmente saturados, los grados de saturacion y
curvas de succion también son necesarios para la calibracion mas sofisticada.

Los parametros adimensionales a utilizar en la interpretacion SCPTu se presentan a continuacion.

La resistencia de punta normalizada por el esfuerzo efectivo medio es:

Qp — Qtp_(l)po (19)

La normalizacion por el esfuerzo efectivo vertical corresponde a:

Q — dt—0Ovo (20)

Tyo
El fuste normalizado o razén de friccion, usualmente expresado en porcentaje (%), es:

F=—t_ (21)

qt—0vo

Por ultimo, el exceso de presion de poros normalizado queda definido por:

B, = 2= (22)

dt—0wvo
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La mayor parte del andlisis e interpretacion de este trabajo, para los casos donde se logra calibrar
el SCPTu con muestras, utilizara el sondaje SCPTu19-10 como ejemplo, dado que en su cercania
se han recuperado muestras en profundidad que han sido ensayadas en pruebas triaxiales. De dichas
pruebas, tres han sido ejecutadas con compdsitos de diferentes sondajes, mientras que solo dos han
sido ejecutadas con muestras extraidas a distintas profundidades del sondaje mencionado.

5.1. Interpretacion SCPTu sin Muestras para Calibracion

Las primeras interpretaciones de las pruebas de penetracion de cono para determinar el parametro
de estado in-situ (y) fueron documentadas en los trabajos de Ken Been en la década de 1980, segun
Jefferies y Been (2016), utilizando pruebas de camara de calibracion en arenas.

En este trabajo, el punto de partida para la interpretacion considera los trabajos de Plewes (1992)
y Shuttle y Cunning (2007).

5.1.1. Interpretacion de Plewes (1992) (Screening method)

La relacion entre la resistencia CPTu efectiva adimensional y el parametro de estado ha sido
calibrada con 13 materiales, incluidas arenas y relaves, mediante la siguiente ecuacidn propuesta
por Shuttle y Cunning (2007):

Qp(1—Bg) + 1=k exp (—my) (23)

Cuyos parametros han sido definidos previamente, salvo los parametros k y m, que corresponden,
respectivamente, a la resistencia CPTu efectiva adimensional cuando ¢y = 0 y a la pendiente en el
gréafico semi-log entre Qp(l — Bq) +1yy.

Los pardmetros k y m pueden estimarse en funcion de la compresibilidad del material (40)
utilizando las ecuaciones 24 y 25, definidas a partir de los datos de la Figura 34. Cabe mencionar
que la diferencia entre k,m y k,m es la condicion de drenaje (el parametro con la barra alude al
caso no drenado). De aqui en adelante, sélo se utilizara la notacion de k, m para ambos casos.

0.85
k=M(3+ E) (24)
m=11.9 — 13.3,, (25)

Los valores R-cuadrado de los ajustes obtenidos para k y m son r2 = 0.47 y r? = 0.045,
respectivamente, considerando los 13 materiales de la Figura 34 (ver Anexo D). Las lineas de
tendencia obtenidas difieren de las que se exponen en la figura, con lo cual se piensa que las
relaciones anteriores presentan alguna especie de sesgo.

Esta metodologia de interpretacion CPTu discrimina la condicion de drenaje por si sola a partir del
parametro B,. Como se vera posteriormente, en las interpretaciones con muestras para calibrar

(seccion 5.2) se deben ejecutar simulaciones drenadas y no drenadas para calibrar k' y my establecer
criterios para definir cuando se puede desarrollar cierta condicion de drenaje.
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Figura 34. Tendencias de los parametros de inversion efectiva k y m en funcion de la compresibilidad del suelo 4. (Fuente:
Jefferies y Been, 2016).

El valor de la pendiente de friccion critica (M) puede ser estimado a partir de algin conjunto de
datos histdricos de relaves, mientras que el parametro A, Si no se tienen ensayos triaxiales, puede
ser estimado a partir de la razén de fuste mediante la aproximacién de Plewes (1992) presentada
en la Figura 35.

La tendencia de los datos se puede aproximar por:

Ao = F(%)/10 (26)
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Figura 35. Relacion entre A, ¥ F (%) sugerida por Plewes et al. (1992). (Fuente: Jefferies y Been, 2016).

La ventaja del método de Plewes (1992) es que sélo utiliza informacién CPTu, es de rapida
ejecucion y entrega una buena referencia del comportamiento del parametro de estado. La
desventaja de este método es que esta calibrado con materiales que pueden presentar propiedades
distintas al material de este estudio. Desde este ultimo punto subyace la necesidad de calibrar con
ensayos de laboratorio, ya que basta con mirar la tendencia proyectada para m y notar la dispersién
de algunos datos, como por ejemplo los puntos de Syncrude Tailings, Yatesville Silty Sand, Clays
y arena de Sydney (Figura 34).

La secuencia de calculo del pardmetro de estado es la siguiente:

1.
2.

Calcular las tensiones efectivas (g, Y pg) segun lo visto en el Capitulo 3.

Utilizando las tensiones efectivas (o, Y pg), las mediciones CPT (qt, fs, u2) y las presiones
de poro in-situ estimadas a partir de los ensayos de disipacién (uo), calcular los pardmetros
adimensionales Qp, F y Bq, segun las ecuaciones 19, 21y 22.

Calcular el parametro 4,, en profundidad a partir de la ecuacion 26.

Calcular los parametros de ajuste, k y m, utilizando las ecuaciones 24 y 25. El parametro
M de la ecuacién 24 puede estimarse a partir de datos historicos de materiales similares al
del estudio. En este caso, el valor utilizado es M = 1.45.

Con los parametros normalizados obtenidos en el Paso 2 y los parametros de ajuste (K'y m)
del Paso 4, calcular el pardametro de estado () a partir de la ecuacion 23.
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La Figura 36 presenta el parametro de estado obtenido a partir de este método (i Plewes), la
resistencia de punta normalizada por el esfuerzo medio efectivo (Qp) y el exceso de presion de
poros normalizado por la resistencia de punta neta (Bq) para el sondaje SCPTu19-10.

La respuesta de color azul en los 3 graficos es obtenida solamente a partir de informacién CPTu,
es decir, bajo interpretacion sin calibracion con ensayos de laboratorio; en particular, sin
informacidn de ensayos en muestras extraidas que permitan definir los efectos de succion (sélo
utiliza los valores de uo estimados a partir de los ensayos de disipacion), mientras que la respuesta
de color negro se obtiene con el disefio de distribucion de presion de poros que considera efectos
de succion, estimados a partir de las curvas SWCC y el grado de saturacion de muestras Mostap y
Shelby (uo disefio en Figura 24b).

Se puede observar que en las zonas mas saturadas (zonas achuradas en azul) la respuesta de todos
los pardmetros sin efectos de succidn (curvas azules) es practicamente igual a las curvas que si
consideran dichos efectos (curvas negras). Por el contrario, en aquellas zonas mas secas (donde se
exhiben valores de Bq mas bajos), en la interpretacion con efectos de succion se observa un
pardmetro de estado ligeramente mayor (Figura 36a), valores de Q, mas bajos, sobre todo en
profundidades inferiores a 4 m (Figura 36b) y valores de Bq ligeramente mas altos, del orden de
0.03 (Figura 36c).

Estos resultados sugieren que, al no considerar succion, el método de Plewes predice parametros
de estado menores, asociados a comportamientos mas dilatantes. Por lo tanto, es necesario calibrar
esta metodologia utilizando informacién de laboratorio. En particular, se deben encontrar las curvas
caracteristicas de humedad del suelo (ensayos SWCC) y el grado de saturacion (a traves de ensayos
de caracterizacion geotécnica) para estimar la succién en diferentes zonas. De todas maneras, se
sugiere modificar la interpretacion de Plewes a partir de ensayos triaxiales para mejorar la
estimacion de los pardmetros k'y m.
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Figura 36. a) Parametro de estado (Plewes), b) Resistencia de punta normalizada Qp, ¢) Exceso de presion de poros normalizado

Bq. SCPTu19-10.

La Figura 37 compara los resultados del método de Plewes y los pardmetros CPTu normalizados
en un sondaje que se encuentra parcialmente saturado (SCPTu19-10) con los resultados de otro que
se encuentra practicamente saturado (SCPTul9-31). Para el sondaje SCPTu19-31 se considerd la
distribucion de presion de poros (uo) de la Figura 7d. Se observa que en este Gltimo caso los
comportamientos son mas contractivos (mayores valores de 1, ver Figura 37a), resistencias de
punta normalizada méas bajas (Figura 37b), altos excesos de presion normalizados (Figura 37¢) y
valores de razén de friccion ligeramente inferiores en el tramo 10 — 21m (Figura 37d). También,
se observa que, en profundidades mayores a 21 m, los resultados de ambos sondajes son similares.
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estado (Plewes), b) Resistencia de punta normalizada, ¢) Exceso de presion de poros normalizado y d) Razén de friccion.

De esta seccidn, se concluye que la interpretacion del estado in-situ mediante la metodologia de
Plewes debe ser calibrada con ensayos SWCC y estimacion del grado de saturacion en profundidad
a partir de muestras cuando se desea hacer la evaluacién en relaves espesados, producto de su
saturacion parcial. Si bien esta metodologia es de rapida ejecucion, sigue sin considerar los
pardmetros de estado critico del material en estudio. De todas maneras, presenta un marco de
referencia inicial para la estimacién del comportamiento.

5.1.2. Interpretacion mediante Soil Behaviour Type (SBT)

Una interpretacion de las mediciones de penetracion de cono es la del Tipo de Comportamiento de
Suelo (SBT: Soil Behaviour Type), el cual es un sistema de clasificacion de suelos basado en su
comportamiento in-situ. Generalmente, se atribuyen descripciones texturales, como la arena y la
arcilla, a una cierta combinacion de resistencias de punta y fuste medidas por la sonda en el proceso
de hincado. Por ejemplo, cuando se exhibe una resistencia de punta relativamente alta y un fuste
relativamente bajo, se dice que el suelo se comporta como un tipo de arena, mientras que cuando
se tiene una resistencia de punta baja y un fuste alto, se dice que el suelo se comporta como una
arcilla. También existen clasificaciones intermedias, caracterizadas por comportamientos similares
al limo.

Robertson propuso este sistema el afio 1990 y ha mantenido constantes modificaciones en el
transcurso del tiempo. El SBT utilizado en este trabajo corresponde a la actualizacion de Robertson
(2016), donde ademas de indicar el tipo de comportamiento en relacion con una descripcion
textural, se indica también el comportamiento basado en el estado del suelo (contractivo/dilatante)
a partir de una curva que distingue entre dichos estados. La interpretacion SBT de Robertson (2016)
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se presenta en la Figura 38. El limite indicado como CD = 70 corresponde a la estimacion de la
transicion entre comportamiento contractivo y dilatante del material, que también considera una
cota inferior representada por una linea curva punteada. Las lineas segmentadas delimitan indices
de comportamiento de suelo de Robertson (1990). El fuste utilizado es la razén de friccion expuesta
anteriormente en la ecuacion 21.

1000 ; \‘ I 'I
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Figura 38. Gréfico propuesto de SBTn actualizado, basado en Q,,, — E- (lineas sélidas muestran los limites del tipo de
comportamiento de suelo y lineas segmentadas muestran los limites propuestos por Robertson 1990). (Fuente: Robertson, 2016).

El célculo de la resistencia de punta normalizada de Robertson (Qwm) se hace de forma iterativa
como indica la Figura 39. En términos simples, se calcula la resistencia de punta (Qw), razon de
friccion (Fr 6 F) e indice de comportamiento (Ic) con un exponente de esfuerzo inicial n = 1.0.
Luego, como la ecuacion de n depende de Ic y éste de Qmw, se calcula n a partir de los parametros
iniciales, y con ello, se vuelven a recalcular Qw e Ic en virtud de dicho n. El proceso iterativo se
realiza hasta que la diferencia entre el exponente de esfuerzo anterior y el siguiente sea inferior a
0.01 (An < 0.01).

La iteracion se realiza para cada intervalo de profundidad del sondaje en estudio. Hay que
considerar que los sondajes presentan mediciones cada 2.5 cm. Para efectos practicos de utilizacion
de planillas de céalculo, se considera minimizar el valor de An de cada medicion sujeto a las
variaciones de los parametros n; mediante el complemento Solver de Excel.
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Figura 39. Calculo de parametro de resistencia de punta normalizada (Q;,,), indice de comportamiento de suelo (I.) y razon de
friccion (F.). (Fuente: Robertson y Cabal (2015)).

De forma anéloga a la interpretacion anterior, también se cuenta con un gréafico de Soil Behaviour
Type de Been y Jefferies (2016), con las diferencias que en el eje ordenado se expresa la resistencia
efectiva normalizada de punta Qp (1 - Bg) + 1 y que se presentan curvas de parametro de estado.
Este grafico permite ser correlacionado de mejor manera con la interpretacion de Plewes a partir
de los rangos de Y que presentan las curvas de colores en la Figura 40.
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Figura 40. Interpretacion SBT de Been y Jefferies.

La Figura 41 muestra los graficos SBT (de Robertson y de Been y Jefferies) para el sondaje
SCPTul19-10 cuando se consideran presiones de poros gque incluyen efectos de succion (puntos
rojos) y cuando no (puntos negros), tal como se definen en la Figura 25.

Cuando no se consideran efectos de succion, se puede observar en el grafico de Robertson (Figura
41a) una densidad de puntos en la zona “TD”, que indica una tendencia de comportamiento
ligeramente dilatante, y otra densidad de puntos entre las zonas “CCS” y “CC”, que indican un
comportamiento contractivo con tipo de comportamiento equivalente a una arcilla.

Por otro lado, cuando se consideran los efectos de succién, los Qwm disminuyen, por lo que el primer
grupo de puntos se concentran en la zona TC, en lugar de la zona TD, y el segundo grupo de puntos
se mantiene en la misma zona CCS — CC.

La Figura 41b corresponde a la interpretacion SBT de Been y Jefferies. Se observa
sistematicamente un corrimiento de la linea que representa la demarcacion entre comportamiento
contractivo y dilatante con respecto al grafico de Robertson, ya que las zonas que anteriormente se
presentaban dilatantes sin efectos de succion y contractivas con efectos con succion, en este caso
ambas se considerarian dilatantes, con la salvedad de que la interpretacion con succién se
encontraria méas cerca del limite superior de cambio de comportamiento. Por otro lado, sigue
existiendo la misma zona contractiva que anteriormente se denominaba zona “CCS — CC” para
ambos casos con Yy sin succion, pero con la salvedad de que en este grafico se indica que aquella
zona se encuentra en torno a la linea de estado critico (y = 0).
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La Figura 42 tambien muestra los graficos SBT de Robertson y de Been y Jefferies para los casos
con y sin efectos de succion, considerando la profundidad de las mediciones (dichas profundidades
se delimitan por las zonas indicadas por el pardmetro de estado en la interpretacion de Plewes en
la Figura 36).
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Figura 41. a) SBTn de Robertson, b) SBT de Been y Jefferies. SCPTu19-10.
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De manera general, primero, se observa que las interpretaciones sin succion (Figura 42b y d)
presentan mayor variabilidad en la vertical con respecto a las interpretaciones que consideran
efectos de succién (Figura 42ay c), sobre todo en profundidades someras, donde la dilatacion se
sobreestima considerablemente. En segundo lugar, se observa que las zonas que se identificaban

como

GCTC77 y

“TD” con y sin efectos de succion, respectivamente, en la Figura 41a, representan a

las profundidades entre 4 y 21m, aproximadamente. En particular, el tramo 10 — 21m parece
presentar las mayores variaciones de comportamiento dependiendo de la interpretacion, pero
siempre entorno al limite de cambio de comportamiento de las dos versiones de SBT. Si se analiza
con detencion, los graficos SBT de Been y Jefferies son los que se asemejan con mejor equivalencia
a la interpretacion del parametro de estado de Plewes (Figura 36), ya que en los primeros 4my en
el tramo 10 — 21m se encuentran zonas dilatantes, en el tramo 21 — 31m es marcadamente
contractivo y en los demas tramos se presentan transiciones de comportamiento.

1000

100

Qtn []

10

1000

100

Dimensionless penetration resistance, Qp (1- Bq)
+1
o

c)

SBTn Robertson SCPTu19-10 (disefio)

e0-4m l
04-6m
06-8m Ig=32
@3-10m
e 10-21m
021-30,5m Ig =22
0.1 1 10
Fr [%]
SBT SCPTu19-10 (diserio)
Demarcation between strain ©0-4m
softening and strain ©4-6m
hardening behaviour ©6&-8m
following initial liquefaction ©3-10m
(Shuttle & Cunning, 2008) *10-21m
021-30,5m
Gravel!y /
/‘6. ° / / y=-0.20
Sands to o A (N ‘
sand §ome s;lt P / y=-0.15
° @
o
=-010
Silty sands to 83 W
R " o
w=-0.05
Clayey silts ‘
Clays and other
sensitive soils w=00 FSL)
0.1 10

Friction ratio Fr: %

1000

100

Qtn []

Dimensionless penetration resistance, Qp (1- Bq)

1

+1

10

0o

10

SBTn Robertson SCPTu19-10 (sin succién)

®0-4m l
04-8m
08-8m
@3-10m

e 10-21m
021-30,5m ®

0.1 1 10
Fr [%]
SBT SCPTu19-10 (sin succion)
Demarcation between strain ©0-4m
softening and strain ©4-6m
hardening behaviour ©6-8m
following initial liquefaction ©8-10m
(Shuttle & Cunning, 2008) 10-21m
021-30,5m
Gravelly /
lsan / / y=-020
Sands to |
sand some sift / w=-015
// o
=-0.10
Silty sands to ° -
5 0%8
i w=-0.05
Clayey silts |
Clays and other
sensitive soils w=00 rCSL)
0.1 1 10
Friction ratio Fr: %

Figura 42. a) SBTn Robertson incorporando succion, b) SBTn Robertson sin succion, ¢) SBT Been y Jefferies incorporando
succion, d) SBT Been y Jefferies sin succion. SCPTu19-10.
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La correlacién mencionada se debe claramente a que ambas interpretaciones (de Plewes y SBT de
Been y Jefferies) utilizan los mismos pardmetros normalizados Qp y Bq.
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Figura 43. a) SBTn de Robertson, b) SBT de Been y Jefferies. SCPTu19-31.
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La Figura 43 presenta ambas versiones de SBT del sondaje SCPTul9-31 para mantener la
comparacion sistematica con el sondaje SCPTu19-10 que se ha realizado a lo largo del capitulo.
En este caso, no se necesita alguna incorporacion de efectos de succién, ya que esta zona se
encuentra saturada. El nivel fredtico se encuentra cercano a los 2.30m, con lo que se deduce que
profundidades menores se encuentran relativamente secas. Por este motivo, en el tramo 0 — 2.30m
los comportamientos son dilatantes y a profundidades mayores (entre 2.30 y 30.1m) son claramente
contractivos en ambos gréficos.

Las interpretaciones mediante SBT se basan Unicamente en la respuesta de las pruebas de
penetracion de cono que presenta el relave, a diferencia de la interpretacion de Plewes que, ademas
de incorporar la informacion CPTu, se calibra mediante pruebas de camaras de calibracion de datos
historicos de otros suelos. En todos los casos, para relaves espesados, debe tenerse en cuenta los
efectos de succion, por lo cual la incorporacion de ensayos de laboratorio es practicamente
necesaria para evitar sobreestimaciones de resistencia. De no considerarse, la interpretacion SBT
asume que el material se encuentra méas denso de lo que realmente es y basa su resistencia bajo
aquella aseveracion, pero lo que realmente sucede es que el material presenta menor densidad, pero
mayor presion de succion que genera atraccion entre las particulas. En el momento en que el agua
de capas depositadas recientemente comience a percolar hasta zonas que presentan succion, esta
resistencia adicional se perderia, se generarian mayores presiones de poro de agua y las tensiones
efectivas disminuirian considerablemente, lo cual puede generar transiciones de comportamientos
dilatantes a contractivos.

5.2. Interpretacion SCPTu con Muestras para Calibracion

En la seccion anterior, se han propuesto 3 metodologias para la estimacién del parametro de estado
a partir de la interpretacion de sondajes SCPTu sin calibracion con ensayos de laboratorio (una a
partir del parametro de estado segin Plewes y otras dos mediante el tipo de comportamiento de
suelo SBT). Como se ha mencionado reiteradas veces, para el caso del relave espesado
necesariamente se debe incluir los efectos de succion, pero dichas metodologias pueden aplicarse
como una aproximacion en relaves convencionales o incluso espesados que no presenten efectos
de succion, sin necesariamente contar con calibracion mediante ensayos de laboratorio.

En esta seccion se presentan interpretaciones del SCPTu para estimar el pardmetro de estado
haciendo uso de pruebas triaxiales de compresion isotropica drenados y no drenados. Estos ensayos
sirven para calibrar el modelo NorSand que permite obtener parametros de entrada para la
ejecucion de simulaciones numeéricas de procesos de Expansion de Cavidad Esférica analogos a las
pruebas de camara de calibracion, cuyo resultado seran los pardmetros k y m que permiten
relacionar el parametro de estado con las resistencias adimensionales del SCPTu.

5.2.1. Proceso de Expansion de Cavidad Esferica

La expansion de cavidad esférica es una simulacién numérica que representa la expansion de una
cavidad de geometria esférica en un material caracterizado por el modelo constitutivo NorSand,
que representa e idealiza un volumen de control de suelo en proceso de expansion cuando la sonda
CPT se esta hincando en el material y cizallandolo hasta llevarlo a su estado critico. Esta expansion
numérica, que se resuelve con elementos finitos, genera una gran deformacion que reproduce una
presién limite, vinculable a la resistencia de punta del CPT. Como la malla de elementos finitos
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esta caracterizada con propiedades del relave en estudio y la presion limite es una respuesta de la
simulacion, es posible relacionar el estado del material (a traves del parametro de estado, 1) con
la resistencia limite de la expansién, de forma anéloga a lo que seria vincular el estado del suelo
(1) con la resistencia de punta del CPT.

Este procedimiento ha sido aplicado y validado por Shuttle y Cunning (2007) en los relaves limosos
de la presa Rose Creek. También ha sido aplicado en relaves de la mina Neves Corvo, en Portugal
(Shuttle & Jefferies, 2016) y los relaves limosos estudiados por Sottile et al. (2019). Ademas, se
ha ejecutado en los peritajes asociados a los reportes de las fallas ocurridas en las presas de Fundao
(Morgenstern et al., 2016) y Feijdo Brumadinho (Robertson et al., 2019).

La herramienta utilizada para realizar esta simulacién es el programa de elementos finitos CPT-
Widget, desarrollado para la calibracion especifica de suelos con CPT (Shuttle, 2016). CPT-Widget
es de acceso libre y su guia es complementaria al documento de Shuttle y Jefferies (2016).

La virtud de realizar una simulacion con geometria esférica es que el proceso de expansion depende
Unicamente de una variable radial (1D). Si bien el hincamiento del cono del CPT no genera
precisamente una expansion esférica, se ha trabajado un factor de forma en el cédigo del software
de Shuttle (2016) que corrige este aspecto para representar de mejor manera la expansion que
generaria el cono de la sonda.

El esquema del proceso de expansion de cavidad que permite calcular el esfuerzo efectivo limite
se presenta en la Figura 44. El procedimiento practico de ejecucion se encuentra en el Anexo C.
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Figura 44. Esquema del proceso de expansion de cavidad esférica usando NorSand y CPT-Widget. (Fuente: Shuttle y Jefferies,
2016).
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Tal como se explica en Sottile et al. (2019), el método utiliza un modelo constitutivo dependiente
del pardmetro de estado para calcular numéricamente varias resistencias de agrupamiento
adimensionales del suelo para diferentes condiciones iniciales py — i — I, representarlas en el
espacio ln(Qp(l — Bq) + 1) v/s y; y determinar los parametros k y m. Con esto, se calcula y en

funcion de las resistencias CPT efectivas adimensionales Q,(1 — B, ) + 1 de terreno.
Como gran parte de los pasos estd automatizado, el usuario solo debe:

1. Calibrar NorSand.

2. Ejecutar CPT-Widget.

3. Obtener resultados y ajustar manualmente los parametros k y m.
Concerniente al procedimiento tedrico, puede resumirse de la siguiente manera:

1. Laresistencia de punta total calculada numéricamente por CPT-Widget es:

*

qi = CqPlim + U (22)

Donde g;es la resistencia total de punta de CPT-Widget, Cyel factor de forma que corrige la
geometria de la Expansion de Cavidad a la geometria del cono (este factor esta calibrado
internamente en el software, el cual generalmente depende del parametro de estado. Para arenas,
Sottile et al. (2019) mencionan que es C, = 3,2e~2%¥) p/.es la tension limite efectiva de la
cavidad radial y u la presion de poro obtenida de la expansion radial numérica.

2. Con el valor de g7, se calcula la resistencia normalizada de la punta del cono y el exceso de
presion de poros:

Qp — Qtp_6p0 (27)
_ Uc—Up
Bq N a;—Po (28)

Donde p, es la presion media inicial total, p’, la presién media inicial efectiva, u, la presion de
poros inicial, u, la presién de poros inducida por el cizallamiento calculada numéricamente con
CPT-Widget.

3. Laagrupacion adimensional Q,(1 — B, ) + 1 esta relacionada con las mediciones de campo
de SCPTu por:

0,(1-B)+1= q%‘ (CPT — Widget)~ 122 (SCPTu) (29)
0 0

Donde g; se aproxima con la resistencia de punta q; y u. con la presion de poros u,, con lo cual
se da una relacion Unica y directa entre los resultados numéricos y las mediciones del cono, donde
la conexion es la resistencia del suelo adimensional.

4. Finalmente, el parametro de estado se obtiene como:
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Y = _;1 ‘In (Qp(l‘Bq)+1) (30)

k

En las siguientes secciones del Capitulo se presentan dos casos de evaluacion:

(1) Ejecucion de simulaciones numeéricas en muestras puntuales. En este escenario, se obtienen los
parametros k' y m en funcion de los parametros NorSand calibrados para las dos muestras extraidas
del sondaje SCPTul19-10 ensayadas en triaxiales.

(2) Propagacion de las tendencias de k y m en el perfil para la ejecucion de una interpretacion
modificada de Plewes mediante Expansién de Cavidad. En este escenario, se obtienen los
pardmetros k y m en funcion de los parametros NorSand calibrados para las cinco series de ensayos
triaxiales de la campafia. Con estos valores, se calibran las tendencias de los graficos de ky my de
E. - 14, de Plewes (1992) para el relave en estudio.

5.2.2. Simulacion numérica de Expansion de Cavidad Esférica en Zonas Puntuales
Estas simulaciones puntuales pueden ejecutarse en dos zonas del sondaje SCPTu19-10.

La primera corresponde al tramo entre 8.90 y 9.50m, lugar de extraccion de una muestra que fue
ensayada, de manera remoldeada, en la camara triaxial, considerando probetas a 200, 600 y 1200
kPa en condicién no drenada.

La segunda corresponde al tramo entre 15 y 15.60m, lugar de extraccion de una muestra ensayada
en triaxial bajo condicion drenada considerando probetas a 200, 600 y 1200 kPa.

Ambas series de ensayos corresponden a aquellas con nomenclatura CIU3y CID, respectivamente,
vistas en la Tabla 2 de la seccion 2.6.

Los parametros de estado critico, plasticidad y elasticidad, calibrados con NorSand e ingresados a
la simulacion, se presentan en la Tabla 4.

60



Tabla 4. Parametros de estado critico, plasticidad y elasticidad utilizados en las simulaciones.

Parametro/Muestra (z)

(8.90-9.50m)| (15-15.60m)

I' (@1kPa) 0.88 0.925
Ao 0.146 0.165
M. 1.45 1.45
N 0.25 0.28
X 4.0 4.0
H 120-800y 30
v 0.2 0.3

Las condiciones de confinamiento, estado y rigidez utilizados en la simulacion se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Combinaciones de confinamiento, estado y rigidez utilizados en las simulaciones de Expansion de Cavidad.

Rangos / Clu3
Muestra

P 100 — 200 kPa 235 — 245 kPa

" [-0.2] - [-0.15] — [-0.1] - [-0.05] — [0] [-0.2] - [-0.15] — [-0,1] — [0] - [0.1]
~[0.05] - [0.1] [0.15] - [0.2]

I, 200 — 230 — 260 — 290 680 — 720 — 760 — 780

Con estos valores, se obtienen las siguientes graficas semi-log de resistencia CPT efectiva
adimensional en funcion del parametro de estado (Figura 45y Figura 46).
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Calibracion k,m muestra CIU3 - Sondaje SCPTu19-10
1000

» (ND) Ir=200, p0=100kPa - u2
(ND) Ir=200, p0=200kPa - u2
(ND) Ir=230, p0=100kPa - u2
(ND) Ir=230, p0=200kPa - u2

(ND) Ir=260, p0=100kPa - u2

iy
o
o

(Drenado) Qp(1-Bq)+1 = 36,363e5288¢ 1 (ND) =260, p0=200kPa - u2
R*=0,9983
(ND) I=290, p0=100kPa - u2
(ND) Ir=290, p0=200kPa - u2

X (D) Ir=200, p0=100kPa - u2

-
o

T * (D) =200, p0=200kPa - u2

{No Drenado) Qp{1-Bq)+1 = 9,0645¢-1%86¢ ®(D) =230, p0=100kPa - u2
R*=0,9995

= +(D) =230, p0=200kPa - u2

Resistencia de punta normalizada Q(1-Bq)+1

(D) Ir=260, p0=100kPa - u2

1 . . r r . . : . =(D) I=260, p0=200kPa - u2
0,25 02 0,15 0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15
, L +(D) =290, p0=100kPa - u2
Parametro de estado inicial, ¥,

H(D) Ir=290, p0=200kPa - u2

Figura 45. Resultados de calibracion de parametros k,m con propiedades de muestra CIU3. Condiciones drenadas y no
drenadas.

Calibracion k,m muestra CID - Sondaje SCPTu19-10
1000

(ND) Ir=680, p0=235kPa - u2
(ND) Ir=680, p0=245kPa - u2

\ (ND) Ir=720, p0=235kPa - u2
100 - : (ND) Ir=720, p0=245kPa - u2
(Drenado) Qp(1-Bq)+1=26,4e5:355%
R?=0,9994

(ND) Ir=760, p0=235kPa - u2
= (ND) Ir=760, p0=245kPa - u2

(ND) Ir=780, p0=235kPa - u2

10
(ND) Ir=780, p0=245kPa - u2
% (D) Ir=680, p0=235kPa - u2

(No Drenado) Qp(1-Bg)+1 = 9,419¢-1631¢

X (D) Ir=680, p0=245kPa - u2
R?=0,9993

® (D) Ir=720, p0=235kPa - u2

\ + (D) Ir=720, p0=245kPa - u2

=(D) Ir=760, p0=235kPa - u2

Resistencia de punta normalizada Q(1-Bq)+1

= (D) Ir=760, p0=245kPa - u2

0,1 . . . . . . . . . .
025 -02 015 -01 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25* (D) Ir=780, p0=235kPa - u2

Parametro de estado inicial, y, (D) Ir=780, p0=245kPa - u2

Figura 46. Resultados de calibracion de parametros k,m con propiedades de muestra CID. Condiciones drenadas y no drenadas.
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Se observa que las tendencias no presentan sesgo por las variaciones de indice de rigidez ni
confinamiento, pero si presentan variaciones dependiendo de su condicién de drenaje.

Los parametros k, m drenados y no drenados que han sido calibrados para ambas muestras se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los parametros de inversion calibrados en dos muestras.

Pardmetro / Muestra CID
(condicién) (drenado)| (no drenado) |(drenado)| (no drenado)

k 36.363 9.065 26.4 9.419

m 8.286 19.86 6.355 16.31

Se observa que los parametros ky m de la condicion drenada son mayores y menores,
respectivamente, en comparacién con k y m de la condicion no drenada. Lo anterior es consistente
con la interpretacion de resistencia CPTu. Por ejemplo, si se tiene un valor de Q,,(l - Bq) +1=
30 encontrada en la zona de extraccién de la muestra CID, bajo una condicién drenada del relave,
entonces es de esperarse que aquella capa se encuentre ligeramente suelta y, por ende, presente un
comportamiento ligeramente contractivo, pero si la condicién desarrollada es no drenada, significa
que esa resistencia de punta es relativamente alta y es de esperarse que aquella capa se encuentre
ligeramente mas densa que en el caso anterior. Este efecto, aparentemente contraintuitivo, surge
debido a que la resistencia CPT es el pardmetro de entrada en el problema inverso y no la respuesta.
El valor de resistencia efectiva CPT adimensional es lo que se logra encontrar en el depoésito, pero
se desconoce si la respuesta de la carga serd drenada o no drenada.

Las condiciones de drenaje se ven influenciadas por las permeabilidades del material, las
velocidades de carga y los grados de saturacion en las diferentes zonas del deposito, lo cual
complejiza la evaluacion del comportamiento y debe emitirse juicio experto mas critico para estas
interpretaciones. Los ordenes de magnitud de las permeabilidades pueden estimarse, pero los
grados de saturacion y velocidades de carga quedan en funcion de las condiciones de operacion del
relave, transformandose en un problema con directrices dinamicas que quedan fuera del alcance de
interpretacion estatica. Por este motivo, se presentan los dos escenarios con parametros de
inversion calibrados (condiciones drenadas y no drenadas), para eventualmente generar una banda
de posibles comportamientos.

Los resultados de pardmetro de estado en las dos zonas puntuales de analisis se presentan en la
Figura 47.

En ambos tramos se observa que la interpretacion de la metodologia bajo distintas condiciones de
drenaje conlleva a distintos comportamientos. En el caso no drenado en el tramo 8.9 — 9.5m se
observa comportamiento dilatante (» > —0.05), mientras que en el tramo 15 — 15.6m se observa
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completo estado critico (¥ = —0.05). En los casos drenados se observa principalmente
comportamientos contractivos, pero estado critico entre los 8.9 y 9 metros. También se puede

observar que bajo condicidn no drenada las variaciones de i son menos acentuadas con respecto
al caso drenado.

En la Figura 48, la curvatura de vy en el tramo 9.15 — 9.35 m (zona roja achurada) se debe a la
deteccion de altas presiones de poro instantaneas, las cuales repercuten en una fuerte disminucion

de la resistencia de punta (de 7 a 2 MPa) y también disminucion, en menor magnitud, del fuste (de
100 a 50 kPa).

Comparacién { SCPTu19-10 Comparacion J SCPTu19-10
a) g [-] b) Y [-]
,0?‘ ,0?’ ,0'3' ,QTIQ oY o o Q?‘ D?’ ,Q':" ,0'*\’Q oY o¥ o7
8,9 15
—Cav.Exp
puntual
Drenado
9 ——Cav. Exp 15,1
puntual No
Drenado
91 15,2
E E
o] o
] 3
= 9,2 5 15,3
c c
S S
= =
o o
j [ -
a o
9,3 15,4
9,4 15,5
9,5 15,6

Figura 47. Estimacion de  a partir de simulaciones de Expansion de Cavidad Esférica en tramos con extraccion de muestras y
posteriormente ensayadas en triaxial. @) Tramo 8.9 — 9.5m, b) Tramo 15 — 15.6m. SCPTu19-10.
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s Resistencia de punta, gt Resistencia de fuste, fs Presiones de poros [kPa]

[MPa] [kPa]
a) oF 2 oY oY ~ 1 » b C d)
2R R R o oY oY O 0 5 10 15 20 25 0 50 100150200250 300 350 400 -200 0 200 400 600 800 1.000
89 89 89 8,9
——CavExp
9 puntual 9 9 9
Drenada
Cav. Exp
puntual No
Drenado
9,1 9,1 91 91
E E E E
o T = T
© 4y 3 3
293 =9, 592 52
= g g c
> =
-“— N = Y
e ot 2 e
a o o .
9,3 9,3 5,3 9,3
9,4 9,4 9.4 9,4
9,5 9,5 9,5 9,5

Figura 48. a) Parametro de estado, b) Resistencia de punta, c) Resistencia de fuste y d) Presion instantanea de poros. Tramo 8.90
—9.50m. SCPTu19-10.

La interpretacion mediante simulaciones de Expansion de Cavidad Esférica en zonas especificas,
a diferencia de la interpretacion de Plewes, permite estimar el pardmetro de estado a partir de
calibracion més precisa de los parametros de inversion k,m para el relave en estudio. Las
simulaciones numéricas son analogas a las pruebas de camara de calibracion, con la diferencia de
gue son ejecuciones virtuales y que pueden ejecutarse de manera repetida sin incurrir en el montaje
fisico de algun ensayo.

5.2.3. Modificacion de Plewes mediante Simulaciones Numéricas de Expansion de Cavidad
Esférica

En esta seccion se detalla una interpretacion que también utiliza simulaciones numeéricas, pero
considerando todos los casos de muestreo con ensayos triaxiales, con lo cual se pueden calibrar las
tendencias de los graficos de k, my de F. — A,, de Plewes (1992) para el relave en estudio (Figura
34y Figura 35), sin incurrir en consideraciones de casos histdricos previos.

En la seccion anterior se presentaron los resultados de k,m para las muestras extraidas de una
profundidad particular de un sondaje (SCPTu19-10) y que fueron ensayadas en la camara triaxial.
Ahora adicionalmente se presentan los resultados de k,m, drenados y no drenados, para las
muestras de tipo compdsito (resultantes de mezclar extractos de diferentes sondajes) que fueron
ensayadas en camara triaxial.

La dificultad de interpretar los compdsitos se encuentra en establecer las condiciones de py — ¢ —
I, ya que no hacen referencia a una zona acotada o puntual de manera Unica, pero como se crean
varias combinaciones de estado y confinamiento en CPT-Widget, es posible abordar tramos de
mayor extension. Por ejemplo, la muestra denominada “CIU2” (cuyo nombre es asignado dado que
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pertenece a la serie de tres probetas ensayadas en el segundo ensayo triaxial no drenado) fue
remoldeada a partir de tres muestras extraidas en el sondaje SCPTu19-05 bajo los nombres de M1,
M2, M3, pero se desconoce si esas rotulaciones pertenecen a muestras Mostap o Shelby o mezcla
de ambos (los dos muestreadores presentaron los mismos nombres en la informacion otorgada,
pero extracciones en diferentes profundidades); de igual manera, todas las muestras se obtienen en
un rango de 1 a 10 metros, con lo cual es posible generar combinaciones de confinamiento,
rigideces y estados acordes a dicho tramo de profundidad. Si se considera el caso de la muestra
“CIU1”, el composito se crea a partir de las muestras M7 y M8 del SCPTul9-02 y M8 del
SCPTu19-03 (sondajes de un mismo sector), las cuales sélo son muestras Shelby y en un rango de
profundidades entre 10 y 17 metros aproximadamente; lo anterior es suficiente para establecer
rangos de p, — ¥ — I que consideren la zona de andlisis. El mismo argumento anterior se tiene
para la muestra “CIU4”, pues resulta de la mezcla de las muestras M6 del sondaje SCPTul19-02 y
M6 y M7 del sondaje SCPTul19-03.

Los resultados de k,m a partir de las simulaciones numéricas para estos tres Gltimos casos se
pueden observar en los tres graficos a continuacion (ver valores numéricos de las ecuaciones de
tendencias de calibracion indicadas), los cuales son complementarios a los resultados de la Figura
45y Figura 46.

Calibracién k,m muestra CIU1 - Compésito (ND) Ir=730, pO=100kPa -

u2

1000 (ND) Ir=730, p0=230kPa -

u2
(ND) Ir=1020, p0=100kPa
-u2

(ND) Ir=1020, p0=230kPa
-u2

(ND) I=1310, p0=100kPa
-u2

100 i\&

(ND) Ir=1310, p0=230kPa
-u2

(Drenado) Qp(1-Bg)+1 = 29,26e6.6084 (ND) Ir=1600, p0=100kPa
R? = 0,9997 -uz
(ND) I=1600, p0=230kPa
-uz2

X (D) I=730, p0=100kPa -
uz

*(D) I=730, p0=230kPa -
u2

(No Drenado) Qp(1-Bq)+1 = 8,339e-1415¢ ' > (D) I=1020, p0=100kPa -

Resistencia de punta normalizada Q(1-Bq)+1

R?=0,9998 u2
+(D) Ir=1020, p0=230kPa -
u2
=(D) I=1310, p0=100kPa -
= u2
=(D) Ir=1310, p0=230kPa -
1 . : : : ; ; : u2
0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 (D) I=1600, p0=100kPa -

u2

W (D) Ir=1600, p0=230kPa -
u2

Parametro de estado inicial, i,

Figura 49. Resultados de calibracion de parametros k,m con propiedades de muestra CIU1. Condiciones drenadas y no
drenadas.
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Calibracion k,m muestra ClU2 - Compésito * (ND) Ir=350, p0=20kPa - u2

10000
(ND) I=350, p0=120kPa - u2

(ND) I=550, p0=20kPa - u2

(ND) Ir=550, p0=120kPa - u2

=y
o
o
(=]

(ND) Ir=750, p0=20kPa - u2

(Drenado) Qp(1-Bq)+1 =53,228e%138¢ 1 (ND) I=750, p0=120kPa - u2
= 0,9999

100
(ND) I=850, p0=20kPa - u2
(ND) Ir=850, p0=120kPa - u2
10 _ 31200 X (D) Ir=350, p0=20kPa - u2

X (D) =350, p0=120kPa - u2
® (D) I=550, p0=20kPa - u2

T ' + (D) I=550, p0=120kPa - u2
0,25 0,2 0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

(D) Ir=750, p0=20kPa - u2

=y

Resistencia de punta normalizada Q(1-Bq)+1

= (D) Ir=750, p0=120kPa - u2

0,1

+ (D) Ir=850, p0=20kPa - u2

Parametro de estado inicial, y,
M (D) I=850, p0=120kPa - u2

Figura 50. Resultados de calibracion de parametros k,m con propiedades de muestra CIU2. Condiciones drenadas y no
drenadas.

Calibracién k,m muestra CIU4 - Compadsito  (ND) Ir=50, p0=200kPa - u2

1000

(ND) Ir=50, p0=400kPa - u2

(ND) I=100, p0=200kPa - u2

(ND) I=100, p0=400kPa - u2

(ND) I=150, p0=200kPa - u2

100

“(ND) Ir=150, p0=400kPa - u2
{Drenado( Qp(1-Bq)+1 = 29,313e6.068% (NO) P

*=10,9997 (ND) Ir=200, p0=200kPa - u2

(ND) I=200, p0=400kPa - u2
% (D) Ir=50, p0=200kPa - u2

10 X (D) Ir=50, p0=400kPa - u2

(No Drenado) Qp{1-Bg)+1 = 8,585e-17.280 =

R*=0,9973 @ (D) Ir=100, p0=200kPa - u2

) + (D) Ir=100, p0=400kPa - u2

Resistencia de punta normalizada Q(1-Bq)+1

= (D) Ir=150, p0=200kPa - u2

= (D) Ir=150, p0=400kPa - u2

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0 0,05 0,1 0. 4 (D) Ir=200, pO=200kPa - u2

Pardmetro de estado inicial, v,
M (D) Ir=200, p0=400kPa - u2

Figura 51. Resultados de calibracion de parametros k,m con propiedades de muestra ClU4. Condiciones drenadas y no
drenadas.

67



Los resultados de k, m de los cinco casos se pueden graficar de forma superpuesta a las tendencias
de la Figura 34 (calibradas por Been et al. (1988), Plewes et al. (1992) y Been y Jefferies (1992),
vistas en Jefferies y Been (2016)). Hay que recordar que dichas graficas han sido obtenidas a partir
de pruebas de camara de calibracion de 13 materiales, mientras que los resultados de k y m
superpuestos corresponden a simulaciones de Expansion de Cavidad Esférica, andlogas al CPT.

La Figura 52 presenta la modificacion a las tendencias de Plewes para el pardmetro de ajuste K,
mientras que la Figura 53 presenta la modificacion para el parametro m. Se puede observar que los
valores de k en condicién drenada (Figura 52a) se encuentran por sobre la tendencia estimada con
pruebas de camara de calibracion de otros suelos, con un valor de R? = 0.885 aproximadamente,
mientras que bajo condicion no drenada (Figura 52b) la tendencia queda correctamente
representada, pese a la desviacion de la muestra CIU2. Esto significa que, en el estado critico, si la
carga en el relave es drenada, entonces su resistencia es mayor en comparacion a una condicion de
carga drenada de la interpretacion original de Plewes.
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Figura 52. Modificacion de tendencias de Plewes (1992) de k para el relave espesado del depdsito en estudio. Consideraciones
de simulaciones a) drenada y b) no drenada.
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Figura 53. Modificacion de tendencias de Plewes (1992) de m para el relave espesado del depdsito en estudio. Consideraciones
de simulaciones a) drenada y b) no drenada.

En cuanto a m, en ambos casos de condicién de drenaje la calibracion para el relave espesado
presenta tendencias distintas a la calibrada por Plewes, Been y Jefferies, pero con el patron comin
de decaimiento a medida que aumenta la compresibilidad. La tendencia bajo condicion drenada
exhibe valores inferiores de m, con pendiente casi paralela al caso de Plewes, pero con un valor de
R? = 0.31 aproximadamente (Figura 53a). La tendencia bajo condicion no drenada, exhibe R? =
0.94 aproximadamente, variaciones mas rapidas en funcién de la compresibilidad y valores de m
mas altos, donde esto ultimo repercute en una respuesta mas sensible de parametro de estado ante
leves variaciones de resistencia CPT efectiva adimensional (Figura 53b).

La Figura 54 presenta la correlacion entre el parametro 1,, y la razén de fuste F,. encontrada en la
profundidad de extraccidn de las muestras ensayadas en triaxial (es decir, muestras CID y CIU3).
La relacién encontrada también hace una modificacién en la interpretacion de Plewes (Figura 35),
variando el denominador de 10 a 13.95 en la ecuacion de tendencia. Los gréaficos de la izquierda
en la Figura 54 muestran la razon de fuste Fr en los tramos 8.9 — 9.5m y 15 — 15.6m, obteniendo
sus valores promedios, minimos y maximos. Estos se grafican en funcion del valor de 4, obtenido
de los ensayos triaxiales de ambas muestras, obteniéndose la grafica de la derecha.
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Figura 54. Modificacion de Plewes en estimacion de A, a partir de la razén de fuste. Calibracion para relave espesado con dos
muestras.

La Figura 55a compara la interpretacion de Plewes (1992) con la de Plewes Modificado mediante
Expansién de Cavidad Esférica, para los casos drenados y no-drenados, a lo largo de todo el sondaje
SCPTul19-10. De aqui en adelante, la distribucion de presiones de poros incluye los efectos de
succion en los tramos correspondientes.

Se observa que la condicion drenada presenta el comportamiento méas contractivo en todo el perfil,
con valores maximos de ¥ en torno a 0.2. Hasta la profundidad de 21m, Plewes (1992) indica
comportamiento mayoritariamente dilatante (con valores minimos en torno a ¥ = —0.19) y
Plewes Modificado No Drenado indica un comportamiento ligeramente contractivo. En
profundidades mayores a 21m, los dos métodos indican condiciones contractivas.
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Figura 55. a) Interpretaciones de parametro de estado en sondaje SCPTu19-10. Plewes (curva celeste), Plewes Modificado
Drenado (curva dorada), Plewes Modificado No Drenado (curva roja). b) Enfasis de Plewes Modificado con condicion de
drenaje (puntos azules).

La Figura 56 muestra los tramos 8.9 — 9.5m y 15 — 15.6m del mismo sondaje, donde se tienen las
simulaciones de Expansion de Cavidad ejecutadas de manera puntual con las muestras ensayadas
en triaxial. Pese a que el tramo 8.9 — 9.5m tiene valores altos de B, (B, = 0,3) y que el tramo 15
—15.6m tiene valores bajos de B, (B, =~ 0), la tendencia es que la metodologia de Plewes presenta
los menores valores de parametro de estado, las simulaciones drenadas presentan los valores méas
altos, y las simulaciones no drenadas presentan los valores intermedios.
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Figura 56. Interpretaciones de parametro de estado en tramos a) 8.90 — 9.50m y b) 15.0 — 15.6m. SCPTu19-10.

Para minimizar las diferencias de los resultados de los métodos analizados con simulaciones, se
debe establecer un criterio ingenieril que permita discriminar cuando se desarrollara una condicion
drenada o no drenada. Una opcion es considerar que sobre ciertos valores de exceso de presion de
poros normalizado (B,), la penetracion puede considerarse no drenada, mientras que, para valores
inferiores a aquel umbral, la penetracion puede considerarse de forma drenada. Sottile et al. (2019)
consideran que si B; < 0.02 entonces la penetracion es drenada, si no, el caso contrario. Adoptando
este criterio en las simulaciones, se tiene lo observado en la Figura 55b.

Esta interpretacion parece tener mejor sentido fisico por el hecho de contemplar ambas condiciones
y discernir las condiciones de drenaje bajo criterios de otros autores. EI pardmetro de estado se
aprecia relativamente méas uniforme en profundidad. En los tramos de 4 — 6m y 8 — 10m se observa
un parametro de estado cercano a cero, producto de los mayores valores de uz en dichas zonas.

La seccion siguiente presenta un breve analisis de sensibilidad de los parametros de inversion CPT
en funcion de las principales propiedades que caracterizan el relave en estudio.
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5.2.4. Analisis de Sensibilidad mediante Diagrama Tornado

Las respuestas de los parametros k y m pueden variar dependiendo de la precision con la que se
estiman los parametros de NorSand y de los ensayos triaxiales. Para cuantificar estos cambios ante
variaciones de los parametros de entrada de la simulacién, se han creado representaciones de
diagrama tornado que representan un anélisis de sensibilidad sencillo para observar los cambios de
k, m, y con ello, del parametro de estado, ante variaciones uno a uno de los pardmetros de estado
critico, plasticidad y elasticidad que los generan.

El diagrama tornado es una representacion grafica que jerarquiza la influencia de variaciones de
un conjunto de parametros (variandolos de uno en uno) en la respuesta de otro parametro de interés.
Los parametros cuyas variaciones repercutan en mayores cambios en la variable de interés se sitGan
en la parte superior del grafico siendo representados mediante barras horizontales de mayor
longitud, mientras que los que presentan menor influencia se sitan en la parte inferior mediante
barras horizontales de menor longitud. Esto crea el efecto de tener un grafico en forma de “embudo”
o “tornado” si se consideran variaciones en + un porcentaje definido de variacion con respecto a
un valor original.

En primera instancia, se debe tener una configuracion de parametros iniciales, considerada como
“caso base”, que permita tener una respuesta del (o los) parametro(s) de interés. Para este ejercicio,
se considero utilizar las propiedades de la muestra CID (Tabla 7). El parametro “Gpower” es un
exponente de ajuste para el modulo de corte y “OCR” es la razon de sobreconsolidacion.

Tabla 7. Parametros de estado critico, plasticidad y elasticidad de muestra CID considerados como caso base.

Parametro | Valor Base

M 1.45

N 0.28

Ae 0.061

I' (@1kPa) 0.925
X 4.0
H 30
OCR 1.0

Gpower 0.47
v 0.3

Con estos valores se obtienen los pardmetros k, m base de la muestra, y, por consiguiente, un
parametro de estado asociado a una resistencia efectiva adimensional CPT (por simplicidad, se
considera Q,(1 — B,) + 1 = 10). Posteriormente, se ejecuta una simulacion disminuyendo en
10% el valor de M,;; base y se obtienen nuevos valores de k,m y 1. Luego se ejecuta la misma
simulacion, pero aumentando en 10% el valor de M,,;; base. Las dos simulaciones anteriores se
ejecutan para los 9 parametros base de la Tabla 7, con la salvedad de que previo a cada simulacién
debe volverse al valor base original del parametro analizado anteriormente. De esta manera, s
posible obtener valores de k,m y y influenciados por variaciones de +10% de cada uno de los
parametros del material. Todo el ejercicio se ejecuta para condiciones drenadas y luego no
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drenadas, lo que significa una ejecucion de 9 (cant.de parametros) X 2 (variaciéonen +y —
10%) X 2 (drenado y no drenado) = 36 simulaciones de Expansion de Cavidad Esfeérica.

Los resultados se presentan en la Figura 57. La escala es la misma para todos los graficos.
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Figura 57. Andlisis de sensibilidad para k, m y 1 de muestra CID mediante Diagrama Tornado.
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Para los diagramas del parametro k se observa que variaciones del parametro M, (razon de
friccion critica) tiene la mayor influencia dentro de todos los parametros, ya sea para la condicion
drenada como no drenada, lo cual tiene sentido producto de que tanto k como M_,.;; son pardmetros
que caracterizan la resistencia del relave. Si M,,.;; se estima con un +10% de variacion, significa
que k puede tener variaciones en torno a +8%.

El parametro A, (pendiente del grafico e — In(p’)) presenta poca relevancia en k para las
condiciones drenadas cuando sufre alguna variacion, pero presenta la segunda mayor relevancia
cuando se tienen condiciones no drenadas. Esto significa que cuando hay presencia de agua,
permeabilidades bajas y la condicidon no drenada es susceptible de ocurrir ante ciertas cargas, la
resistencia del relave queda controlada también, ademas de su razén de friccion critica, por su
compresibilidad. Si se estima A, con +10% de variacion, k practicamente no sufre variaciones en
condicidn drenada y bajo condicion no drenada su variacion se puede estimar entre 3 a 6%.

Para los diagramas del pardmetro m las mayores influencias de variacion estan controladas por las
estimaciones de los pardmetros y para la condicion drenada y A, para la condicion no drenada. Las
variaciones de y en +10% repercuten en la estimacion de m en un +5%, respectivamente, en
condicion drenada y las variaciones de A, en £10% repercuten en la estimacion de m en -9% y
+13%, respectivamente, en condicion no drenada. Esto significa, en primer lugar, que la estimacion
de la dilatancia es considerable para la sensibilidad de la pendiente semi-log en el espacio
Q,(1—B,) + 1vsy en condiciones drenadas, mientras que en condiciones no drenadas la
estimacion de dicha pendiente queda influenciada por la correcta estimacion de la compresibilidad.

Finalmente, para los diagramas tornado del parametro de estado, se observa en la condicion no
drenada que la estimacidon de y queda fuertemente influenciada por la correcta estimacion de M..,.;;
y 1., ya que variar en £10% dichos pardmetros, repercute en cambios en torno a 90 — 100% del
valor de . Para la condicién drenada, la influencia de la compresibilidad no presenta mayor
relevancia, pero la razén de friccidn critica si puede llegar a variar el pardmetro de estado en torno
al 10% si M,,.;; se varia en 10%.

De lo anterior se concluye que la estimacién de los parametros M.,.;; Y A, debe ser lo méas precisa
y correcta posible si se desea estimar de manera eficaz el estado del material bajo el enfoque de la
mecénica de suelos en estado critico a través del pardmetro de estado. Esto significa que las
interpretaciones SCPTu calibradas con ensayos triaxiales es la mejor herramienta para la
evaluacion. Dichos ensayos deben considerar los confinamientos acordes a las zonas de analisis y
bajo las recomendaciones mencionadas en el Capitulo 4. Los pardmetros de plasticidad estan en la
segunda categoria de relevancia para la evaluacion, puesto que la dilatancia volumétrica del
material también controla el comportamiento. Por Gltimo, se observa que los pardmetros de
elasticidad presentan menor influencia en la correcta evaluacion, lo cual puede deberse a que la
elasticidad generalmente se desarrolla en pequerias deformaciones y el cizallamiento del material,
antes de llegar a su estado critico, desarrolla deformaciones relativamente mayores. Esto también
significa que la estimacion de los parametros elasticos puede tener variaciones considerables que
no necesariamente van a repercutir fuertemente en la estimacion del estado del relave espesado.
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El siguiente capitulo presenta las estimaciones de resistencias Ultimas o residuales adoptadas con
el enfoque de la mecanica de suelos en estado critico visto en el presente trabajo. También se
presentan las resistencias Ultimas estimadas por otros autores para su comparacion y algunas zonas
de andlisis en el deposito que presentan caracteristicas representativas, tanto de comportamiento
(1) como de resistencia Ultima (S,,).
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6. Estimacion de Resistencia Ultima

La resistencia al corte no drenado ultima o residual del relave no es una propiedad del material,
sino del comportamiento que presenta, por lo tanto, ésta depende del estado in-situ en que se
encuentre. Sin embargo, muchas interpretaciones pasan por alto esta aseveracion y solo
correlacionan las resistencias CPT con resistencias ultimas de datos historicos.

A continuacion, se presentan estimaciones de dicha resistencia segun diferentes autores.

6.1. Enfoque de Jefferies y Been (2016)
La resistencia ultima no drenada normalizada por la tension vertical efectiva SL,“‘” que definen

Ovo
Jefferies y Been (2016) se presenta en Bard y Gonzalez (2019) y se considera como una resistencia
residual. La ecuacion siguiente se deriva de estudios de expansion de cavidad (Jefferies y Been,
2016) y parametriza la curva de “tendencia de las mejores practicas”.

Siyp > A
Suti) _ 142k Mic, e‘}lp_e (31)
() 3 2
Si no:
Su(li 1+2k
2l - 220 0,0501 - My + 0,8+ (hao = ) (32)

Donde M, es larazon de friccidn critica obtenida en ensayos de compresion triaxial y A, y 1,4 son
las pendientes en los graficos e — In(p”) y e — log(p”), respectivamente.

La Figura 58 muestra la relacion entre la resistencia residual (o tltima) normalizada por el esfuerzo
vertical efectivo en funcion del parametro de estado para diferentes tipos de suelos y relaves
(Jefferies y Been, 2016), clasificados segln su compresibilidad. Las curvas presentadas tienen la
ventaja de ser determinadas en base al modelado del comportamiento del suelo, informacién de
casos histdricos de licuacion (incluyendo relaves) y la curva segmentada de mejores préacticas. Este
enfoque de teoria de estado critico considera que la resistencia Gltima no es propiedad del material,
sino del comportamiento en funcién del estado.
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Figura 58. Relacion entre el parametro de estado in-situ inicial y la resistencia en estado estable (critico) o ultima a partir de los
datos de historias de casos, para diferentes rangos de 1,,. (Fuente: Jefferies y Been, 2016).

6.2. Enfoque de Olson y Stark (2002)
Esta metodologia de estimacion de resistencia Ultima se basa en resultados de back-analisis de

resistencias con mediciones CPT, otras con mediciones SPT pero convertidas a CPT y otras
simplemente estimando la respuesta CPT. Esto significa que, si bien la base de datos histérica
considerada es relativamente grande, las relaciones propuestas se basan mayoritariamente en

estimaciones de CPT.
Estos autores estiman la resistencia ultima a partir de g, €l cual es un parametro de resistencia de
punta ponderada por un factor que contiene normalizaciones con la presion atmosférica. Esto

significa que no se considera el comportamiento del material en esta evaluacion, sino que sélo
estiman unas bandas de posibles resistencias Ultimas en funcion de la resistencia de punta.

La ecuacidn utilizada para la estimacion de la resistencia ultima normalizada es:

249 = 0,03 +0,0143(4cr) + 0,03 (33)
v0
Donde el valor de g, se calcula como:
1,8
de1 =qc I (34)

Los datos de los andlisis de casos historicos se presentan en la Figura 59.
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Figura 59. Razones de resistencia Ultima en funcién de la resistencia de punta normalizada q.,. (Fuente: Olson y Stark, 2002).

Para el relave en estudio es mejor considerar la banda superior que proponen los autores, ya que el
contenido de finos de aquellos datos del analisis es mayor, al igual que el contenido de finos del
relave espesado.

6.3. Enfoque de Robertson (2010)

La estimacion de resistencias Gltimas vistas en Robertson (2010) hace distincion entre el
comportamiento de arenas limosas y el comportamiento de arcillas mas sensibles. En ambos casos,
dicha resistencia se determina a partir de una resistencia de punta normalizada.

Al igual que en las dos secciones anteriores, este enfoque adopta valores de resistencia ultima a
partir de historia de casos, con la distincion de que categoriza la calidad de las mediciones. Los
datos clase A corresponden a aquellos identificados como mas fiables en términos de datos CPT,
como por ejemplo aquellas mediciones antes de desencadenarse la falla. Los datos clase B son
casos antiguos con mediciones CPT, pero sin resistencia de fuste, por lo que son menos fiables que
la clase A en términos de data CPT. Asi sucesivamente se categorizan hasta los datos clase E,
donde estos Gltimos no presentan mediciones CPT.

6.3.1. Para Arena Limosa

La siguiente relacion propuesta es aplicable cuando la susceptibilidad a la licuacion existe, es decir,
cuando se tenga una condicion contractiva (en términos de resistencia de punta normalizada en
arena equivalente (Qyy, ), €sto sucede cuando Q. s < 70).
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Figura 60. Razones de resistencia Ultima no drenada en funcion de resistencia de cono de arena equivalente.
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La normalizacién a arena equivalente de la resistencia de punta se calcula como:

Qtnecs = KcQen (36)

Donde:
K. =1.0,sil, <1,64 (37)
K, = 5.58I3 — 0.4031% — 21.631% + 33.751, — 17.88,si I, > 1.64 (38)

Mientras que Q., se calcula como se ha visto en 5.1.2, en la Figura 39.

6.3.2. Para Arcillas
Robertson (2010) estima que la resistencia en arcillas es aproximadamente igual a la resistencia de

fuste CPT, con lo cual se puede definir la siguiente relacion.

2D = L = (FQen) /100 (39)

Tho Tho
6.4. Enfoque de Idriss y Boulanger (2008)
Los presentes autores también correlacionan una normalizacién de la resistencia de punta con la
resistencia ultima o residual para suelos licuables. La base de datos historica que utilizan es de
Seed (1987), Seed y Harder (1990) y Olson y Stark (2002), segun lo visto en Idriss y Boulanger
(2008).
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La resistencia de punta se “ajusta” a una arena limpia equivalente, lo cual fue derivado por
consistencia con las correcciones SPT recomendadas por Seed (1987). La relacion de resistencia
ultima calculada es:

Su(ti dciNcs-Sy dciNcs-Sy 2 dc1Ncs—Sy 3 r
%:exp( LNes=5 —( dl 5) +(M) —4,42>Stan((p) (40)

o 24,5 61,7 106

Al igual que Robertson, Idriss y Boulanger presentan algunos calculos iterativos de ciertos
coeficientes. El detalle del calculo de q.qycs—s, S puede encontrar en el documento de Idriss y
Boulanger (2008).

6.5. Estimacion a partir de Ensayos de Veleta de Corte

El ensayo de veleta de corte consiste en penetrar una veleta en forma de cruz hasta una cierta
profundidad de interés y generar rotaciones que permitan cizallar el material. Mediante sensores se
logra estimar la resistencia al corte que se genera ante cierto grado de rotacion de la veleta. El
problema es que la resistencia al corte peak y residual medida en el ensayo no necesariamente
pueden corresponden con la resistencia Gltima del material, ya que depende del estado en el que
éste se encuentre y su comportamiento. Sin embargo, si el ensayo se ejecuta en zonas muy sueltas
y con un alto grado de saturacion, es de esperar que la resistencia alcanzada sea la ultima del
material. En este caso, los resultados son entregados por la compafiia minera de manera grafica en
el espacio tension — grado de rotacion de la veleta. Los resultados de las resistencias al corte en
profundidad fueron presentados en la Figura 23 en funcion de la profundidad.
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6.6. Zonas de Analisis

El principal sondaje de analisis es el SCPTul9-10, pues con él se han calibrado todas las
interpretaciones de estimacion de parametro de estado, incluida la modificacion de Plewes
mediante simulaciones numéricas de expansion de cavidad esférica. También con este sondaje se
han ejecutado los célculos de resistencias de punta de forma iterativa de Robertson y de Idriss y
Boulanger. Para zonas de andlisis de otros sondajes se podria incorporar la estimacion de y con la
modificacion de Plewes en el SCPTul19-10 bajo el supuesto de que los parametros de inversion
calibrados pueden propagarse en el espacio, dado que el material no presenta mayor segregacion,
se tienen caracteristicas texturales, plasticas y contenido de finos similares en todo el deposito y
también la misma forma de deposicién hidraulica en todos los sectores.

Posterior al analisis del sondaje SCPTul19-10, se analiza un tramo del sondaje SCPTul9-31 para
una comparacion sistematica. Finalmente, se comparan parametros de estado entre sectores
saturados y parcialmente saturados, para evidenciar sus tendencias.

Comparacién Y SCPTu19-10 Comparaciones Resistencias Ultimas
a) b) normalizadas

10 ——Plewes(1992)
+ VST19-10
E. ——OQlson & Stark (2002)
; 15 E‘ 15 e Robertson (2010, 2015)
pot —
o © * Rob clays
= - .
S _g Idriss & Boulanger
Y
9 20 E 20 ¢ e P.Mod. (Drenado/No
a 8 Drenado)
a
25 25
30 30
Plewes(1992)
e P.Mod.
(Drenado/No
35 Drenado) 35

Figura 62. a) Parametros de estado y b) Resistencias Ultimas normalizadas. SCPTu19-10.
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La Figura 62a muestra los parametros de estado de Plewes y “Plewes Modificado” que discrimina
entre condicion drenada y no drenada, mientras que la Figura 62b presenta 7 metodologias para
estimar la resistencia Gltima normalizada por esfuerzo efectivo en el sondaje SCPTu19-10, donde
se incluye las resistencias de las veletas de corte. La resistencia Gltima normalizada de la
metodologia de Plewes Modificado (en la leyenda nombrada como “P.Mod. (Drenado/No
Drenado™) se obtiene a partir del enfoque de Jefferies y Been (2016) utilizando el pardametro de
estado ¥ “P.Mod. (Drenado/No Drenado)”. En todos los casos se considera la distribucion de
tensiones efectivas correspondientes con un sector parcialmente saturado, con las presiones de
poros correspondientes (Figura 25).

Se observa lo siguiente:

La estimacion de resistencia Ultima de Robertson (2010) para el caso de materiales areno-
limosos indica mayoritariamente valores de 0.03. Esto se debe a que casi todos los valores
de Q¢ cs encontrados en el sondaje estan fuera del rango de 30 a 60, que es donde se tienen
los datos de clase Ay B de la gréafica de la Figura 60; los valores del sondaje se sitian muy
por encima o muy por debajo del rango de casos histéricos, por lo tanto, la limitacion induce
a considerar el valor 0.03 como resistencia tltima. Los datos que si tienen valores de Q¢ s
dentro de los mérgenes de disefio, presentan valores de resistencia ultima en torno a 0.06 y
con una dispersion con la cual no se logra observar una tendencia.

Siguiendo con el mismo autor, la estimacion para materiales arcillosos de Robertson
(denominada como “Rob clays” en la leyenda) si presenta tendencias mas marcadas y
relativamente asimilables a la tendencia de resistencia ultima de Plewes. Bajo los 21 m, la
tendencia se acerca a los valores de otras estimaciones, como Olson y Stark e Idriss y
Boulanger, donde la resistencia de Plewes estaria ligeramente por sobre estos valores. De
hecho, la respuesta de los autores mencionados, inclusive la respuesta de Plewes
Modificado, tienden a converger en esas profundidades, salvo la estimacidn de Robertson
para materiales areno-limosos, que sigue siendo una cota inferior. Esto quiere decir que, Si
bien el material no es arcilla necesariamente a mayor profundidad, si se tienen condiciones
de mayor saturacion, mayores presiones de poro y mayor nivel de confinamiento en
comparacion a profundidades menores, que hacen que la resistencia Gltima quede
controlada por el fuste. Por lo tanto, esta tendencia de Robertson es aplicable cuando se
tienen condiciones que faciliten la respuesta no drenada (altos grados de saturacién y
presion de poros).

En cuanto a las respuestas de Olson y Stark e Idriss y Boulanger, se observa que son
practicamente iguales en cuanto a comportamiento en profundidad, donde la estimacion de
Olson y Stark considerada corresponde a su cota superior (recordar que estos autores
proponen tres bandas de resistencia, separadas a 0.03). Los valores generales del perfil se
sitlan en torno a una resistencia normalizada de 0.10 bajo los 4 — 5 metros, mientras que
en profundidades someras tienden a aumentar, producto de mayores resistencias de punta.

Con respecto a la resistencia tltima del enfoque de estado critico bajo la interpretacion del
screening method de Plewes, que se evalla con el enfoque de Jefferies y Been, se observa
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una tendencia de resistencia en torno a 0.30 entre los 5y los 21 metros de profundidad, pero
con un quiebre drastico en profundidades mayores (correlacionados directamente con el
cambio de dilatante a contractivo que exhibe esta interpretacion). Dado que la
susceptibilidad a la licuacién se desencadena bajo comportamientos contractivos, es de
esperarse que solamente se considere la respuesta de resistencia de Plewes bajo los 21
metros. Se observa que los valores de resistencia, bajo esta profundidad, también tienden a
converger con la respuesta de otros autores, pero sigue manteniendo un cierto grado de
dispersion que podria visualizarse si se focaliza el analisis en esa zona, como se vera a
continuacion (Figura 63).

e Conrespecto a la interpretacion de “Plewes Modificado” (puntos azules) que se evalla con
el enfoque de Jefferies y Been, a diferencia de los otros métodos, utiliza informacion de
ensayos de laboratorio para calibrar la respuesta de resistencia del material y a su vez esta
controlada por el comportamiento y el estado mas que por correlaciones solamente con
resistencias de punta CPT. Considera su razon de friccion critica, la compresibilidad y el
estado. Se observan fluctuaciones de la resistencia en profundidad de forma similar a las
fluctuaciones del pardmetro de estado que caracteriza el método, notandose una banda de
resistencia normalizada en torno a 0.10, con mayor dispersién entre los 0 y 10m. También
se observa que esta interpretacion se encuentra aproximadamente en medio de las
respuestas mas conservadoras y las menos conservadoras.

e Finalmente, en cuanto a las resistencias estimadas a partir de las veletas de corte, se
menciona que su estimacion sélo puede obtenerse en zonas puntuales (por condiciones
sistematicas del ensayo) y no en un perfil relativamente continuo como las demas respuestas
(que, en realidad, quedan condicionadas por el grado de discretizacion de las mediciones
que genera el CPT, que son cada 2.5 cm). La resistencia al corte obtenida es la respuesta
del material ante el cizallamiento inducido, lo cual es una buena estimacion si se tiene en
consideracién el comportamiento y el estado con anterioridad, ya que el ensayo por si solo
no logra discriminar si se esta ejecutando en una zona seca 0 en una zona saturada. En este
sondaje se puede observar que los ensayos de veleta ejecutados en torno a los 5m asemejan
su respuesta de resistencia ultima a la respuesta de Plewes, con valores cercanos a 0.4,
mientras que el ensayo ejecutado cerca de los 8m presenta valores cercanos a los de “Plewes
Modificado”, cercano a 0.21. Si se estima con anterioridad que la zona del ensayo presenta
condiciones que faciliten la susceptibilidad a licuar (es decir, zonas contractivas, con altos
grados de saturacion y/o altos valores de velocidad de onda P), entonces su estimacion de
resistencia Ultima normalizada es consistente con los enfoques de estado critico, pero
manteniendo una cota ligeramente superior de resistencia. Si, por el contrario, se desconoce
el estado y/o comportamiento del material, entonces el ensayo de veleta pierde fiabilidad,
puesto que puede estar ejecutdndose en zonas secas, parcialmente saturadas y/o con
comportamiento dilatante, y la resistencia que entregue no necesariamente se puede
relacionar con una resistencia Gltima. En conclusion, el ensayo de veleta de corte debe estar
relacionado con el estado in-situ del depdsito.

El tramo 21 — 31m se presenta en la Figura 63, ya que se observé previamente que en aquella zona
las resistencias Ultimas de diferentes autores tienden a converger.
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Figura 63. Profundidad 21 — 31 metros. a) Parametros de estado y b) Resistencias ultimas normalizadas. SCPTu19-10.

Lo primero que se observa es que todas las respuestas estan, mayoritariamente, entre los 0.03 y
0.20 de resistencia ultima normalizada, salvo puntos excepcionales de la respuesta de Plewes, que
llegan a adoptar valores cercanos a 0.5. También se observa que cuando se mantiene una
contractividad estable (en torno a y = 0.03 aproximadamente, Figura 63a) la resistencia de
Robertson para arcillas tiende a estabilizarse en valores fluctuantes entre 0.05y 0.09 y la respuesta
de Plewes Modificado entre 0.09 y 0.15 aproximadamente (Figura 63b). La cota inferior sigue
siendo 0.03 por disefio de Robertson para arenas limosas y la cota superior es la respuesta de
Plewes.

De lo anterior se evidencia que hay gran variabilidad en la estimacion de la resistencia ultima
normalizada entre los diferentes autores, lo cual puede conllevar a tomar diferentes estimaciones
que repercutan en disefios distintos de analisis de estabilidad. Sin embargo, las interpretaciones de
Jefferies y Been mediante simulaciones de expansion de cavidad consideran el estado y
comportamiento del material para cuantificar su resistencia tltima (con lo cual presenta mayor
fiabilidad), mientras que los demas autores atribuyen normalizaciones solamente al dato CPT de
resistencia de punta, recayendo toda la importancia en un solo parametro.
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6.6.1. Tramos de interés

En el depdsito se han identificado dos condiciones de interés. La primera corresponde a zonas que
presentan condiciones de saturacion, las cuales son més susceptibles a licuar. El sondaje SCPTul19-
31 ha presentado las caracteristicas que destacan este tipo de zonas a lo largo del documento. La
segunda zona de interés corresponde a aquellos tramos considerados como parcialmente saturados,
cuyas caracteristicas han sido representadas con el sondaje SCPTu19-10.

En este apartado se analiza una zona con presiones instantaneas aproximadamente nulas (tramo 14
—16m) en el sondaje SCPTu19-10, una zona con altas presiones instantaneas en el mismo sondaje
(21 — 23m) y el tramo 14 — 16m en el sondaje SCPTul9-31, para comparar con la misma
profundidad del sondaje SCPTu19-10.

La Tabla 8 presenta las caracteristicas de las muestras extraidas en los dos tramos del sondaje
SCPTul9-10 previamente indicados, que sirven de apoyo para el anélisis. El sondaje SCPTul9-
31, por otro lado, no cuenta con extraccion de muestras.

Tabla 8. Caracteristicas de muestras en tramos 14 — 16my 21 — 23m de sondaje SCPTu19-10.

Sondaje SCPTu19-10 (14-16m) SCPTu19-10 (21-23m)
Muestra Mostap 1 Shelby 1 Shelby 2 Mostap 2 Shelby 3 Mostap 3
Prof. [m] 15-16 15-15.6 15.6-16 21-21.8 22.4-23 22.5-23
yt [kN/m3] 18.12 19.71 20.12 16.65 20.08 19.6
yd [kN/m3] 15.15 16.74 17.54 13.82 17.09 16.65
Gs 2.80 2.81 2.74 2.79 2.80 2.76
%Finos 66 67 59 61 57 60
e 0.81 0.65 0.65 0.98 0.61 0.62
w [%] 19.61 17.7 14.8 32.76 17.5 17.74
Sat. [&] 68 77 76 58 81 78

El primer tramo de andlisis (Figura 64) corresponde a las profundidades entre 14.0 y 16.0 metros.
En la Figura 64a se indica el indice de comportamiento de suelo del estrato analizado. Las
resistencias de punta normalizadas se encuentran en torno a valores de 20 — 30 (Figura 64b). Por
otro lado, se destaca notablemente que los valores de B, son practicamente nulos (Figura 64c), lo

que da indicios de que esta zona puede estar en condiciones relativamente secas.

Las muestras extraidas en esta zona son tres. Un Mostap entre los 15.0 y 16.0m (Mostap 1) y dos
Shelby; uno entre 15.0 y 15.60m (Shelby 1) e inmediatamente después otro hasta los 16.0m (Shelby
2). Estos ultimos presentan clasificacion ML (formas cilindricas de la Figura 64c). Las saturaciones
calculadas estan entre 68% a 77% y se correlacionan con velocidades de onda compresional en el
rango 450 — 480 m/s (Figura 64d), indicando que, si bien la zona no estd completamente seca,
tampoco presenta niveles de agua considerables.

La disyuntiva con mayor enfasis es la que se presenta en la respuesta de los pardmetros de estado
(Figura 64e). Plewes indica comportamientos dilatantes, mientras que la respuesta de las
simulaciones de Plewes Modificado presenta comportamientos contractivos. Lo anterior conduce
a estimaciones de susceptibilidad a la licuacion totalmente distintas. En el primer caso, el relave
no es susceptible, mientras que en el otro si presenta susceptibilidad a licuar.
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Dado que la respuesta de Plewes no esta calibrada con parametros especificos del relave espesado
en estudio y que la zona de andlisis esta relativamente seca, 1o mas sensato es considerar la
respuesta de Plewes Modificado (que, recordando, discrimina automaticamente condiciones
drenadas y no drenadas) con efectos de succion incorporados, ya que esta interpretacion si esta
calibrada con ensayos de laboratorio, tanto triaxiales como de clasificacién. Con ello, las
condiciones de la zona, pese a estar relativamente seca, siguen siendo contractivas, al igual que la
mayoria de la extension del sondaje total (como se aprecié en la Figura 62).

Concerniente a las resistencias Ultimas (Figura 64f), primero se observa que la respuesta de arcillas
de Robertson se asemeja bastante a la respuesta de Plewes, siendo ligeramente inferior en el tramo
14.3 — 14.75m, lo que significa que la respuesta de resistencia ultima puede quedar controlada por
el fuste. Por otro lado, las respuestas de arena limosa de Robertson, Olson y Stark e Idriss y
Boulanger siguen siendo las cotas inferiores, destacando nuevamente que éstos dos ultimos
métodos entregan practicamente la misma resistencia. Por ultimo, la respuesta de Plewes
Modificado se encuentra por sobre valores de 0.10 de resistencia.

La segunda zona para analizar de este sondaje es el tramo de 21.0 a 23.0 metros (Figura 65). En
esta profundidad se tiene un indice 1. que caracteriza el comportamiento como un suelo arcilloso
(a diferencia del tramo anterior, que presentaba transiciones de I. entre arcilla limosa a arena
limosa). La resistencia de punta normalizada es considerablemente mas baja que el caso anterior,
producto de la profundidad de andlisis y de los excesos de presion de poros altos.

Los valores de B, (Figura 65c) estan principalmente entre valores de 0.20 y 0.40, salvo en los
tramos 21.20 — 21.40m y 22.70 — 22.90m, donde su valor es cercano a cero. Estos cambios
repentinos de B, pueden ser indicadores de discontinuidad en las posibles napas.

La muestra extraida entre los 21.0 y 21.80m (Mostap 2) presenta saturacion de 58% y valores de
Vp entre 600 y 700 m/s (Figura 65d). La baja saturacion puede deberse a la baja presion de agua en
el tramo 21.20 — 21.40m. Las muestras extraidas entre los 22.40 y 23.00m (Shelby 3 y Mostap 3)
presentan saturaciones mayores del orden de 80%, sin correlacion directa de Vp, puesto que en
dicha profundidad no se tienen mediciones. Sin embargo, si se utiliza la correlacién vista en el
Capitulo 2 (Figura 18), los valores de 80% de saturacion se correlacionan con valores de V; en el
rango de 700 — 1000 m/s.
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Figura 64. a) Indice de comportamiento, b) Qp, ¢) Bq, d) Vs-Vp, e) Comparacion parametro de estado, f) Comparacion resistencias Gltimas normalizadas. Tramo 14 — 16m. SCPTu19-10.
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Concerniente al parametro de estado (Figura 65e), las interpretaciones de Plewes y Plewes
Modificado presentan comportamientos contractivos de tendencias similares, con la salvedad de
que la modificacion de Plewes detecta que los tramos 21.20 — 21.40m y 22.70 — 22.90m exhiben
comportamientos marcadamente méas contractivos, esto producto de que en dichas zonas los valores
de B, son bajos, por lo tanto, la simulacion actta bajo condicion drenada. Por este motivo, esas dos
zonas difieren de la respuesta del screening method de Plewes, presentando valores aun mas
contractivos, en un rango entre » = 0.10 y 1 = 0.15.En cuanto a resistencias ultimas (Figura 65f),
se observa que la respuesta para arcillas de Robertson adquiere valores entre 0.05 y 0.10, bastante
cercanos a la respuesta de Olson y Stark e Idriss y Boulanger. También se visualiza en el tramo
21.20 — 21.40m que la respuesta de la modificacion de Plewes es bastante cercana a la tendencia
de Robertson mencionada anteriormente. En todos los otros tramos, la resistencia normalizada bajo
la interpretacion de fuste de Robertson se encuentra por debajo de la interpretacion de Plewes
Modificado, salvo entre los 22.75 — 22.90m, donde la respuesta de la simulacion se considera
drenada y de menor resistencia tltima.

En general, en este sondaje se ha observado que las tendencias aparentemente dilatantes estimadas
con el pardmetro de estado de Plewes en zonas parcialmente saturadas (como, por ejemplo, el tramo
14 —16m) son en realidad comportamientos contractivos bajo la interpretacion de la calibracion y
modificacion de Plewes para el relave en estudio. Esto puede deberse a que el primer método
mencionado no hace mayor distincion sobre condiciones de drenaje y también que ha sido calibrado
con otro tipo de suelos a partir de pruebas de camara de calibracion. También se observa que en
general las respuestas de diferentes autores para resistencias Ultimas normalizadas tienden a
converger a valores en torno a 0.10 cuando se desarrollan condiciones mas contractivas, excesos
de presion de poros alto (superiores a 0.20 6 0.30) y grados de saturacion no menores a 60%,
correlacionados con valores de Vp sobre 600 m/s.

Con lo visto en este sondaje, se puede decir que la interpretacion de Plewes Modificado considera
principalmente un comportamiento contractivo del material, indistintamente se encuentre bajo
efectos de succidén (debido a la parcial saturacion) o bajo efectos de altas presiones de poros (debido
a zonas mas saturadas), mientras que la interpretacion de Plewes (screening method) considera
comportamientos principalmente dilatantes en aquellas zonas parcialmente saturadas. En cuanto a
los grados de saturacion observados, se menciona que es complejo designar un valor de saturacion
a tramos pequefios, ya que lo calculado en laboratorio corresponde a la saturacion promedio de la
extension total de la muestra extraida (del orden de 1 metro con extracciones Mostap y de 60
centimetros con extracciones Shelby) que puede presentar intercalaciones entre altos y bajos
valores de B,, como en el tramo entre 21 y 21.8m. En cuanto la velocidad de onda compresional
se menciona que la discretizacion de medicion en torno a 1 metro dificulta la correlacién con los
grados de saturacién de las muestras y con los excesos de presion de poros, pero de todas maneras
parece guardar correcta relacidn en este caso.
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A continuacion, se presenta el andlisis para el sondaje SCPTu19-31 en el tramo 14 — 16m (Figura
66), analogo al primer tramo analizado en el sondaje SCPTul19-10, con el fin de realizar la
comparacion sistematica que se ha visto a lo largo del trabajo. En este sondaje no se tienen muestras
Mostap y Shelby, posiblemente por la dificultad de extraccion en una zona tan saturada. Por
convencidn, se opta por presentar las resistencias normalizadas solamente de las interpretaciones
de Plewes y Plewes Modificado.

Se puede observar que la resistencia de punta normalizada presenta mayoritariamente valores en
torno a 10 (Figura 66b), la cual es entre 2 a 3 veces menor que la observada en el tramo analogo
del sondaje anterior. A su vez, los valores de B, (Figura 66¢) estan en torno a 0.2 — 0.3, salvo en
profundidades entre 15.3 — 16m, donde se aprecia una disminucion. Por otro lado, los valores de
Vp se miden hasta una profundidad de 15.15m, alcanzando valores de 2200m/s, que es tres veces
superior a la del tramo analogo en el SCPTu19-10. En cuanto al parametro de estado (Figura 66e),
se observa practicamente constante hasta los 15.20m bajo ambas interpretaciones; en torno a ¢ =
0.03 para la simulacion numérica y en torno a Y = 0.05 para el screening method. Estos valores no
difieren mucho de lo observado en el tramo 14 — 16m del sondaje SCPTu19-10 (Figura 64e). En
profundidades mayores (entre 15.7m y 16.0m), se observa una dispersion de Plewes Modificado
hacia valores mas contractivos en torno a ¢ = 0.15, producto de los cambios de condicién de
drenaje surgidos a partir de las zonas con bajo valor de B, (al igual que entre los 15.35 — 15.40m).
Por otro lado, se puede observar una resistencia Gltima normalizada (Figura 66f) relativamente
estable, entre 0.12 y 0.15, aproximadamente. Estas resistencias son bastante cercanas a la respuesta
de Plewes Modificado del tramo 14 — 16m del sondaje parcialmente saturado, no asi de la respuesta

. . . S
de Plewes, que presenta resistencias de aproximadamente el doble (afu = 0.30).
v0
Las zonas que presentan cambios repentinos de presion instantanea de poros pueden deberse a

discontinuidad en las napas freéticas detectadas, o bien a detenciones de la sonda para medir
ensayos de disipacion y que el sensor haya seguido registrando valores.
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6.6.2. Comparacion en Sectores Saturados y Parcialmente Saturados

Por dltimo, para resumir el andlisis, se presentan comparaciones de parametros de estado y
resistencias Ultimas normalizadas bajo interpretacion de Plewes y Plewes Modificado en sectores
considerados como saturados y sectores parcialmente saturados, con la finalidad de establecer
tendencias representativas que permitan prever la extrapolacion del método modificado a otras
zonas del deposito.

La Figura 67 presenta la respuesta de tres sondajes representativos de una zona parcialmente
saturada, donde las tensiones efectivas se han disefiado en funcion de los grados de succion y
ensayos de disipacion de presion de poros para cada sondaje particular, siguiendo los lineamientos
del Capitulo 3 del presente documento. La Figura 68 presenta la respuesta de tres sondajes
representativos del sector mas saturado del deposito, donde las tensiones efectivas consideradas
solo involucran las presiones de poros obtenidas de los ensayos de disipacion. En ambos escenarios,
la respuesta de la interpretacion modificada de Plewes exhibe comportamientos contractivos de
manera relativamente homogénea, salvo en profundidades someras de los sondajes mas saturados,
producto de no incorporar efectos de succion (no se cuenta con muestras en ese sector, por la alta
humedad del relave). Por otro lado, bajo la interpretacion del screening method de Plewes, se
exhiben comportamientos dilatantes en sectores parcialmente saturados hasta profundidades
cercanas a los 20 metros y cambios drasticos a comportamiento contractivo en profundidades
mayores. En cuanto a las resistencias Gltimas normalizadas, las tendencias de Plewes Modificado
presentan valores en torno a 0.10 en todos los sectores, mientras que la interpretacion de Plewes
adopta valores mayores en zonas parcialmente saturadas.

La Tabla 9 presenta promedios y desviaciones estandar de parametros de estado y resistencias
ultimas normalizadas de los sondajes anteriores bajo ambas interpretaciones del estudio. Se destaca

una resistencia promedio minima de ST“ = 0.10 bajo la interpretacion modificada de Plewes,

Opo
asociada a un pardmetro de estado promedio de i = 0.08 en el sondaje SCPTul9-10 a
profundidades entre 6 y 8m. También se destaca nuevamente que la interpretacion de Plewes
exhibe, en promedio, comportamientos ligeramente dilatantes en profundidades menores a 20m en
sectores parcialmente saturados (valores de parametro de estado entre Y = —0.05y yp = —0.10),
lo cual indicaria de manera erréatica, probablemente, que el relave en dicha zona no es susceptible
alicuar.

Con los resultados anteriores, se puede prever que el método basado en simulaciones numéricas
puede ser extrapolado a otras zonas del depdsito. Idealmente, se debe calibrar con mas ensayos
triaxiales de muestras representativas extraidas de otros lugares de la cubeta.
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Tabla 9. Promedio y desviacion estandar de parametros de estado y resistencias ultimas normalizadas para interpretaciones de
Plewes y Plewes Modificado. Sondajes representativos de zona parcialmente saturada (SCPTu19-10, SCPTu19-11, SCPTu19-12)
y representativos de zonas con mayor grado de saturacion (SCPTul19-31, SCPTu19-42, SCPTu19-43).

Plewes (1992) Plewes Modificado
Sector Tramo Sondaje Estadistico \ Su/c'vo \ Sw/c'vo

0-4m Promedio -0,09 0,25 0,02 0,13
Desv. Est. 0,06 0,07 0,04 0,05
4-6m Promedio -0,10 0,31 -0,01 0,19
Desv. Est. 0,06 0,08 0,03 0,05
6-8m Promedio -0,06 0,26 0,08 0,10
Desv. Est. 0,02 0,03 0,03 0,03

PTu19-1 ’ ’ ’ '
5 1om SCPTU-A0 75 omedio | -0,10 031 0,01 017
Desv. Est. 0,06 0,05 0,05 0,04
Promedio -0,07 0,29 0,07 0,13

. 10 - 20m

Parcialmente Desv. Est. 0,02 0,03 0,03 0,02
Saturado > 20m Promedio 0,02 0,19 0,05 0,12
Desv. Est. 0,05 0,08 0,05 0,06
Promedio -0,06 0,26 0,03 0,15

SCPTu19-11 ’ ‘ ' '
0 20m ! Desv.Est. | 0,04 0,06 0,04 0,05
SCPTU19-12 Promedio -0,05 0,24 0,05 0,12
Desv. Est. 0,06 0,06 0,04 0,05
SCPTU19-11 Promedio 0,02 0,18 0,04 0,13
> 20m Desv. Est. 0,04 0,07 0,04 0,05
Promedio 0,04 0,15 0,04 0,12
SCPTu1S-12 Desv. Est. 0,04 0,06 0,04 0,04

Plewes (1992) Plewes Modificado
Sector Tramo Sondaje Estadistico ] Su/c'vo " Su/c'vo

Promedio 0,04 0,16 0,04 0,14

PTu19-31 ’ ' ’ '
Soturado o SCPTUL-3L 1 osvEst 0,05 0,04 0,03 0,05
casi >25m SCPTuL9-42 Promedio 0,03 0,16 0,03 0,14
Desv.Est 0,04 0,03 0,03 0,04
saturado Promedio 0,01 0,18 0,04 0,14
SCPTUL9-43 Desv.Est 0,05 0,04 0,04 0,06
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7. Discusién

El relave espesado del estudio presenta zonas parcialmente saturadas que generan aportes de
resistencia por efectos de succidn, friccion y densidad. Con lo anterior, se debe recordar que la
definicion de parametro de estado es la diferencia entre el indice de vacios in-situ y el indice de
vacios en estado critico, lo cual enmarca la evaluacion del estado en términos de densidad y no en
términos de capacidad de succion. Sin ensayos de laboratorio correspondientes o sin un medidor
de presion de aire en el CPT, el efecto de la succidn no se puede evaluar.

En relacion con la estimacion de tensiones efectivas, la medicion de presion de poros de agua afecta
a la estimacion de presion de poros y termina controlando tanto la estimacion del pardmetro de
estado como la resistencia Gltima de disefio. El ensayo de disipacion puede tener el problema de
que las presiones medidas son las presiones remanentes que quedan luego de haber desplazado y
cizallado el material, lo que puede generar presiones atrapadas por este efecto que no
necesariamente corresponden del todo a las que existian antes del hincado. Las mediciones deben
ser complementadas con ensayos de piezometria, los cuales fueron otorgados en etapas tardias del
avance del trabajo, motivo por el cual no se han logrado incluir para el cruce de informacion. Tener
mas tiempo un sensor midiendo las presiones hasta su estabilizacion puede mitigar el efecto de
presiones retenidas y efectivamente entregar un valor mas acertado de presion de agua.

A modo de sintesis, las interpretaciones SCPTu del estado in-situ y comportamiento se
esquematizan en la Figura 69. Las interpretaciones SBT no entregan directamente un parametro de
estado, pero si condiciones que permiten estimar si el comportamiento es contractivo o dilatante.
Por este motivo, se consideran en el esquema.

Informacion SCPTu
(qt; f:g; Ug, Ug, V;,, Vp)

Normalizacién de parametros:

Para:
v

Interpretacién SCPTu

i |
Sin calibracidn de ensayos de laboratorio Con calibracién de ensayos de laboratorio

M Expansion de Cavidad
Esférica, tramos puntuales

Expansion de Cavidad

Esférica, Plewes Modificado

SBTn
Robertson
Para determinacion de:

Pardmetro de Estado
SBT Been y
Jefferies Estimacion de Resistencia Ultima

Figura 69. Esquema de interpretaciones SCPTu para estimacion del parametro de estado y resistencia Gltima a partir del
enfoque de estado critico.
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Los aspectos mas relevantes de cada metodologia son los siguientes:

El screening method de Plewes entrega un marco referencial general de tendencias de
parametro de estado en profundidad en todas las zonas del depdsito que cuenten con
sondajes. Su ventaja es que sélo utiliza informacion CPTu (es decir, resistencias de cono y
estimacion de presion de poros a partir de ensayos de disipacion) y su propia base de datos
historica, ademas que es de rapida implementacion. No presenta la necesidad de calibrar la
interpretacion con ensayos de laboratorio, pero su uso se limita cuando se trata de depositos
de suelos en condicion parcialmente saturada, ya que los efectos de succion pueden estar
subestimados. Tampoco discrimina si la penetracion de la sonda es drenada o no drenada,
solo considera el valor del exceso de presion de poros normalizado para este efecto. Por lo
tanto, este método sirve para establecer referencias o primeras aproximaciones del valor del
parametro de estado cuando no se tiene mas informacion geotécnica ademas de los sondajes
en terreno.

El Soil Behaviour Type normalizado de Robertson (SBTn) estima la susceptibilidad del
material a contraerse o dilatarse en funcion de las resistencias de punta y fuste exhibidas en
cada sondaje. La combinacion de estas dos resistencias da lugar a una interpretacion de
“tipo de comportamiento de suelo”. Cuando se detecta mayor resistencia de punta 'y menor
resistencia de fuste, se estima que el comportamiento del suelo es arenoso, mientras que,
en caso contrario, se estima que es mas limoso-arcilloso. Este aspecto permite tener una
referencia general del tipo de material que se estd prospectando si no se cuenta con mas
informacidn de muestreo y caracteristicas texturales reales. Sin embargo, puede presentar
estimaciones erréneas cuando no se consideran efectos de succién, ya que se estaria
sobreestimando la resistencia de punta y con ello la dilatancia y el tipo de comportamiento
de suelo. La mayor resistencia de punta estaria considerando que el suelo prospectado es
mas denso de lo que realmente es, por efecto de las succiones que generan mas atraccion
entre las particulas. También es necesario mencionar que la resistencia de punta
normalizada de Robertson considera normalizaciones por presion atmosférica y un
exponente n dependiente del indice de comportamiento de suelo (I..), el cual a su vez
depende de la resistencia de punta normalizada (Q;,), 1o que significa que para esta
metodologia de interpretacion se deben ejecutar iteraciones del parametro n para obtener
los resultados. Esto puede realizarse en una planilla Excel con el complemento Solver, cuyo
tiempo de ejecucion dependera de la profundidad de cada sondaje en evaluacion, de la
forma de programacién de las ecuaciones y de las capacidades del computador.

La interpretacion SBT de Jefferies y Been presenta caracteristicas andlogas al caso anterior,
con la salvedad de que en el eje ordenado se grafica la resistencia CPT efectiva normalizada
Qp(l — Bq) + 1 vy, ademaés, que presenta bandas estimadas de parametro de estado en
funcién de la combinacion de resistencias de punta y fuste. Las tres interpretaciones
anteriores pueden ser ejecutadas sin necesidad de calibracion con ensayos de laboratorio,
quedando a juicio de ingenieria su utilizacion. Sin embargo, como se ha visto, en relaves
espesados es necesario calibrar. Se puede mencionar que el comportamiento estimado a
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partir de esta interpretacion y de la interpretacion de Plewes son consistentes producto de
la utilizacion del mismo grupo de parametros adimensionales.

La expansion de cavidad esférica en tramos particulares de un sondaje, en zonas donde
hubo extracciébn de muestras ensayadas en laboratorio (ensayos de caracterizacion
geotécnica y ensayos triaxiales) estima el parametro de estado mediante las resistencias
CPT vy la simulacién de las condiciones de estado, rigidez y confinamiento del suelo en
dicho tramo. Esta simulacion es analoga a las pruebas de cdmara de calibracion, que son el
“estandar de oro” de las pruebas de laboratorio para estimar el estado de una muestra de
suelo. Sin embargo, la ejecucion de una prueba de camara de calibracion significa encontrar
los pardmetros k, m solamente en un estado caracterizado por p, — ¥ — I, viéndose en la
necesidad de ejecutar muchas pruebas para tener un rango de posibles estados, lo cual es
econdmicamente inviable en la practica. Las simulaciones numéricas permiten ejecutar
libremente innumerable cantidad de combinaciones de estado, rigidez y confinamiento,
para abarcar muchos casos posibles. Poder contar con ensayos triaxiales ejecutados a
confinamientos correspondientes con la zona de la extraccion de la muestra permite
establecer datos en las graficas de A,y — E-, k — A1, Yy m — A, de Plewes si se correlaciona
correctamente con las mediciones CPT. Con esto, puede generarse la interpretacion de
“Plewes Modificado”, revisada en el siguiente punto. Esta interpretacion puede utilizarse
con mayor aceptacion cuando se requiere analizar una zona especifica de un deposito de
suelos en una profundidad local.

La modificacion de Plewes mediante simulaciones de expansion de cavidad esférica
permite establecer tendencias en k, m y 4,, que se pueden propagar en toda la extension de
un sondaje y, con ello, estimar el perfil de parametro de estado en profundidad. Si se desea
aplicar esta informacion, obtenida de un sondaje de un sector particular del depdsito, en
otra zona que también cuenta con sondajes, se debe verificar que las propiedades del
material se mantengan entre sectores. Esto es esperable para este relave espesado, puesto
que las granulometrias y contenidos de finos son similares entre zonas, no existe mayor
segregacion en profundidad de playas y la depositacion hidraulica se mantiene entre
sectores, aunque idealmente se deberia contar con ensayos de laboratorio en diferentes
sectores del lugar, para evitar incertidumbres y posible empeoramiento de la calidad de la
interpretacion. Para calibrar mejor las tendencias de las graficas de Plewes (Figura 34 y
Figura 35), es necesario contar con mas muestras extraidas de una profundidad especifica
en las cercanias de algun sondaje y ensayarlas en compresion triaxial. De esta manera, se
puede nutrir la base de datos de comportamientos del modelo NorSand, estimar rangos de
confinamiento, rigidez y estado para el modelo de elementos finitos de CPT-Widget y, por
consiguiente, ejecutar mas simulaciones de Expansion de Cavidad Esférica. Sin embargo,
contar con cinco datos es una ventaja sobresaliente si se considera que las curvas de la
Figura 34 han sido calibradas con 13 materiales particulados.

Las interpretaciones SCPTu apoyadas con ensayos de laboratorio para estimar el parametro de
estado permiten calibrar de mejor manera los supuestos y tendencias que han sido utilizado por
diversos autores para tener un analisis mas acabado de la evaluacion de un depdsito de suelos
especifico, por el simple hecho de que se estan utilizando las propiedades del material para su
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propia evaluacion y no correlaciones con otros materiales. EI uso de correlaciones conlleva
consideraciones especiales, lo cual incrementa la demanda de tiempo de anélisis y de personal
especializado. En todas las interpretaciones, se debe considerar los efectos de succién cuando se
tengan condiciones parcialmente saturadas, ya que, de no hacerlo, la resistencia de punta estaria
presentando valores mayores producto de la presion de aire y no por una mayor densidad aparente
del material. Si bien las condiciones parcialmente saturadas son inducidas por los tiempos de
secado del relave espesado y efectivamente se logra una mayor resistencia, no es correcto
considerar que dicha resistencia se atribuye a propiedades del material, sino a condiciones de
depositacion. Si eventualmente las presiones de succion fueran disipadas por algun motivo
(saturacion inesperada), se perderia esa resistencia adicional.

En cuanto a las evaluaciones de resistencias Ultimas, en caso de que el relave sea susceptible a
licuar (es decir, se presenten comportamientos contractivos), Jefferies y Been (2016) aluden a que
dicho parametro para el disefio no puede obtenerse solamente a partir de pruebas de penetracion de
cono, sino que primero se debe entender e interpretar el estado in-situ del material — a través del
parametro de estado, calibrado con ensayos de laboratorio especificos del relave en estudio —y
luego su comportamiento, ya que éste condiciona la respuesta de la resistencia al corte Gltima.
Otros autores, como Robertson (2010), Olson y Stark (2002), o Boulanger e Idriss (2014),
relacionan de manera directa la resistencia ultima con resistencias de punta normalizadas bajo sus
propios criterios de normalizacion, considerando las tendencias de casos historicos de back-analisis
de mediciones CPT, mediciones SPT transformadas en valores CPT e incluso con técnicas de
medicién que no utilizan SPT o CPT, sin considerar calibraciones especificas con las propiedades
del material. Si bien estos autores generan su parametro de resistencia de disefio bajo sus propios
criterios y el célculo es de rapida ejecucion, se ha observado que, en general, la estimacion de
resistencia Ultima es muy conservadora, lo cual puede repercutir en disefios de estructuras de
contencion muy sobredimensionadas y, con ello, en costos excesivamente altos de etapas
constructivas. Por otro lado, si se tienen estimaciones de resistencias ultimas de disefio con mejor
calibracion y estudio del material y entendimiento del comportamiento del relave, los pardmetros
de disefio pueden generar estructuras de contencion menos conservadoras (complementarias a la
resistencia del relave espesado apilado en pendientes) y, con ello, a una considerable disminucion
de costos de etapas constructivas. Cuando se trata de infraestructuras geotécnicas mas riesgosas, lo
ideal es invertir mas tiempo en el andlisis critico del material de estudio para definir de mejor
manera los pardmetros de disefio, mientras que cuando se tienen infraestructuras de menor riesgo,
se puede disefiar con estimaciones que demanden menor tiempo de trabajo y ejecucion,
considerando valores conservadores.
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8. Conclusiones

En el depdsito de relaves hay 2 zonas identificables y distintivas. Una corresponde al sector donde
se ubican los sondajes SCPTul19-25 al SCPTul19-37 y SCPTu19-40 al SCPTu19-43 (presentadas
en la Figura 2 y detalle de la Tabla 1). En esta zona se detectan los mayores grados de saturacion
de todo el deposito, lo cual se evidencia principalmente a partir de altas presiones instantaneas de
poros y altos valores de velocidad de onda compresional. En este caso, se estima que no se
desarrollan efectos de succion, por lo que la evaluacion del pardmetro de estado puede hacerse
considerando directamente las presiones de poros obtenidas de los ensayos de disipacion, e
idealmente calibradas con informacion piezométrica. En este mismo caso, se concluye que la
evaluacion del parametro de estado de Plewes se asemeja bastante a la interpretacion mediante
simulaciones numéricas denominada “Plewes Modificado”. Por lo tanto, en zonas saturadas, el
screening method de Plewes es bastante acertado, pese a no tener pardmetros de ajuste k y m
correctamente calibrados con el material de estudio.

La segunda zona distintiva corresponde a todo el resto del depdsito, donde se detectan saturaciones
parciales a partir de las mismas mediciones indicadas anteriormente y también a partir de los grados
de saturacion de las muestras extraidas en profundidad. En estas zonas se distinguen tramos mas
bien secos y otros con mayores saturaciones, pero que no logran conformar un nivel freatico. En
estos sectores, se debe incluir los efectos de succion en la evaluacion de presiones de poros con las
que se calculan los esfuerzos efectivos y las normalizaciones de resistencias CPTu. No hacerlo
implicaria considerar un estado mas dilatante, asociado a mayores resistencias Gltimas, lo cual
implicaria considerar condiciones menos conservadoras de lo que realmente son, tal como se puede
apreciar en la Figura 36 que compara los pardmetros de estado de Plewes con y sin efectos de
succion. También, se debe discriminar la condicion de drenaje que se espera, puesto que considerar
una condicion no-drenada en zonas relativamente secas puede sobreestimar la resistencia.
Baséandose en los resultados de la Tabla 9 para el sondaje SCPTu19-10 en profundidades entre 6 y
8m, se puede observar que el valor promedio de resistencia Gltima de Plewes es 2.6 veces mayor
que el establecido por “Plewes Modificado”, esto producto de que la interpretacion de Plewes no
discrimina la condicion de drenaje y tampoco ajusta particularmente los parametros k y m para
estos relaves en estudio, resultando un estado dilatante con resistencia sobreestimada. En estos
sectores parcialmente saturados, es mas acertado, conservador y correcto, utilizar la metodologia
de Plewes Modificado.

Enfatizando lo anterior, uno de los aspectos mas importantes en la estimacion del parametro de
estado para relaves espesados es el efecto de la succion bajo condiciones parcialmente saturadas,
las cuales se desarrollan por la naturaleza del sistema de deposicion hidraulica en capas delgadas
y por los ciclos de secado. Se debe tener especial cuidado con la estimacion de parametros con los
que se calcula la saturacion de las muestras (en especial, con el indice de vacios), ya que el material
tiende a densificar apenas se extrae de sus condiciones in-situ para ser llevado a un laboratorio.
Incorporar la succion en el calculo de presiones de poro disminuye la resistencia efectiva CPT
normalizada, asociandose a comportamientos mas contractivos y uniformes en la cubeta
(discriminando la condicion de drenaje con el valor de Bg). Su correcta incorporacion permite
estimar de mejor manera las resistencias ultimas de disefio en andlisis de estabilidad.
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Si bien las tecnicas de secado efectivamente mejoran la resistencia del relave, no se debe
principalmente a un aumento en las densidades alcanzadas, sino a la succién que se genera, la cual
puede llegar a desaparecer por saturaciones imprevistas (como, por ejemplo, lluvias en el norte del
pais o la resaturacion por mayor cantidad de agua en el flujo depositado en la operacion), quedando
solo la resistencia al corte atribuible a la friccion de los materiales y su densidad.

Respecto a los métodos de estimacion de resistencia Ultima que han sido evaluados, se concluye
que los métodos basados en estado y comportamiento del material (Plewes y “Plewes Modificado™)
representan una mejor estimacion de la resistencia ultima si son correctamente calibrados, ya que
involucran parametros caracteristicos del relave en la interpretacion (parametros de estado critico,
plasticidad y elasticidad), a diferencia de metodologias de otros autores, que interpretan la
resistencia solamente a partir de diferentes normalizaciones de resistencia de punta y vinculados
con diferentes estudios de casos historicos con distintas categorizaciones de calidad de informacion
(es decir, estudios de casos de back-analisis con informacion CPT, casos con CPT sin informacion
de fuste, informacion SPT correlacionada con CPT, e incluso, estudios sin datos CPT). Conforme
con esto, la interpretacion de Robertson para arenas no se considera adecuada para aplicarse en este
depdsito, ya que sus casos de estudio se encuentran en rangos bastante acotados de resistencias de
punta, en comparacion al rango de valores encontrados en este depoésito. La interpretacion de
Robertson para arcillas, basada en la resistencia de fuste, es una rapida y conservadora
interpretacion que puede ser Util cuando se tienen condiciones que faciliten el comportamiento no-
drenado y no se cuente con informacién de ensayos de laboratorio que permitan conocer pardmetros
del material. Por otro lado, si se dificulta estimar la condicion de drenaje que se pueda
desencadenar, los métodos de Olson y Stark (2002) y Boulanger e Idriss (2014) presentan
estimaciones conservadoras en profundidades mayores, pero no en profundidades someras. Por
ultimo, las resistencias Ultimas estimadas a partir de ensayos de veleta de corte pueden considerarse
adecuadas cuando se ejecutan en zonas con altos grados de saturacion, lo cual implica ejecutar
previamente sondajes SCPTu para conocer qué zonas presentan esas caracteristicas.

En cuanto a la calibracion denominada “Plewes Modificado”, debe concluirse que es la manera
mas acertada de estimar el estado in-situ del material, puesto que incorpora la calibracion de la
interpretacion SCPTu mediante ensayos de laboratorios y simulaciones numéricas a partir de un
modelo constitutivo de estado critico generalizado. Se puede tener una mejora considerable si se
tuviese mayor cantidad de ensayos triaxiales en muestras recuperadas a diferentes profundidades
(y ensayadas a confinamientos adecuados) en diferentes sectores del depdsito, que permitan
calibrar de mejor manera las tendencias de k a partir de A,,, m a partir de 1,, y de 4, a partir del
fuste entregado por el CPT. Aplicando esta metodologia, pueden estimarse valores promedios de
resistencia ultima normalizada por esfuerzo vertical efectivo en torno a 0.10.

Finalmente, el estudio de la estimacion del parametro de estado requiere adoptar diferentes
supuestos y utilizar una gran cantidad de informacion geotécnica, tanto de terreno como de
laboratorio, para acotar los escenarios e incertidumbre de los diferentes comportamientos y estado
del material que se puedan presentar. Estos supuestos deben estar sujetos a calibraciones mas
sofisticadas de lo que se expone en el presente trabajo, bajo juicio critico y experto de profesionales.
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Anexos

Anexo A: Sondajes SCPTu

Se presentan los valores de resistencia de punta, fuste y presiones de poros (instantanea y
estabilizada) y sus respectivos valores normalizados. También se presentan las velocidades de onda
de corte y compresional. Por Ultimo, se presenta el pardmetro de estado interpretado por Plewes y
el gréfico SBT respectivo de cada sondaje, ambos sin considerar efectos de succion.
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Anexo A Figura 1. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-01.
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Anexo A Figura 2. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-01.
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Anexo A Figura 3. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-01.

109



Dimensionless penetration resistance, Q (1- Bq)

1000 >
. Demarcation between strain
¢ softening and strain hardening
7 behaviour following initial
'.’ liquefaction (Shuttle & Cunning,
o / / | 2008) /
100 + / /

+1

10

SCPTu19-01

L)

*
Sands™ e * ¥
| sand some silt

)

*
>
e

=-0.10
Silty sands to sandy
Silts
=-0.05
Clayey silts
Clays and other y=0.0(CSL)
sensitive soils
0.1 10

1
Friction ratio F: %

Anexo A Figura 4. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTul19-01.
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Anexo A Figura 5. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-02.
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Anexo A Figura 6. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-02.
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Anexo A Figura 7. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-02.
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Anexo A Figura 8. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-02.
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Anexo A Figura 9. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-03.
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Anexo A Figura 10. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-03.
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Anexo A Figura 11. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-03.
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Anexo A Figura 12. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-03.
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Anexo A Figura 13. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-04.
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Anexo A Figura 14. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-04.
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Anexo A Figura 15. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-04.
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Anexo A Figura 16. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-04.
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Anexo A Figura 17. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-05.
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Anexo A Figura 18. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-05.
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Anexo A Figura 19. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-05.
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Anexo A Figura 20. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-05.
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Anexo A Figura 21. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-06.
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Anexo A Figura 22. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-06.

119



Profundidad [m]

w

10

-
w

[
=]

25

30

35

SCPTul9-06

Vs-Vp [m/s]

O O & O &
I I P L A SN SR SIS
S S S N AN e

—_—s

—_\p

Profundidad [m]

0

w

10

=
wn

[~
=]

25

30

35

-0.4

SCPTulS-06

b Plewes

03 02 01 0 0,1 02

Anexo A Figura 23. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTul19-06.
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Anexo A Figura 24. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-06.
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Anexo A Figura 25. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-07.
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Anexo A Figura 26. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-07.
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Anexo A Figura 27. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-07.
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Anexo A Figura 29. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-08.
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Anexo A Figura 30. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-08.
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Anexo A Figura 31. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTul19-08.
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Anexo A Figura 32. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-08.
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Anexo A Figura 33. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-09.
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Anexo A Figura 34. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-09.
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Anexo A Figura 35. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-09.
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Anexo A Figura 36. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-09.
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Anexo A Figura 37. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-10.
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Anexo A Figura 38. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-10.
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Anexo A Figura 39. Velocidades de onda y Pardmetro de estado (Plewes). SCPTu19-10.
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Anexo A Figura 66. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-17.
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Anexo A Figura 70. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-18.
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Anexo A Figura 72. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-18.
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Anexo A Figura 73. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-19.
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Anexo A Figura 74. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-19.
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Anexo A Figura 76. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-19.
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Anexo A Figura 88. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-22.
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Anexo A Figura 92. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-23.
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Anexo A Figura 93. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-24.
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Anexo A Figura 96. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-24.
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Anexo A Figura 97. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-25.
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Anexo A Figura 100. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-25.
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Anexo A Figura 101. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-26.

SCPTulS-26
Qp [-]
10 100 1000 10000

10

15

20

Profundidad [m]

25

30

35

=]

SCPTul9-26

Fr [%]

3

-0,1
0

20

Profundidad [m]

25

30

35

0]

o

SCPTul9-26

0,1

Bq [-]

0,2

0,3

ud

0,4
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Anexo A Figura 104. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-26.
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Anexo A Figura 105. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-27.
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Anexo A Figura 106. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-27.
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Anexo A Figura 108. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTul19-27.
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Anexo A Figura 109. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-28.
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Anexo A Figura 110. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-28.
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Anexo A Figura 114. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-29.
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Anexo A Figura 116. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-29.
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Anexo A Figura 117. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-30.
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Anexo A Figura 118. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-30.
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Anexo A Figura 119. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-30.
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Anexo A Figura 120. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-30.
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Anexo A Figura 121. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-31.
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Anexo A Figura 122. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-31.
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Anexo A Figura 124. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-31.
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Anexo A Figura 125. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-32.
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Anexo A Figura 126. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTul19-32.
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Anexo A Figura 127. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-32.
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Anexo A Figura 128. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-32.
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Anexo A Figura 129. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-33.
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Anexo A Figura 130. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-33.
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Anexo A Figura 131. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-33.
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Anexo A Figura 132. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-33.
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Anexo A Figura 133. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-34.
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Anexo A Figura 134. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-34.
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Anexo A Figura 136. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-34.
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Anexo A Figura 137. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-35.

SCPTul19-35
Qp [-]
1 10 100 1000 10000

0

5

10

15

20

Profundidad [m]

25

30

35

SCPTul9-35

Fr [%]

o] 1 2 3 4 5 6

Profundidad [m]

SCPTu19-35

Bq [-]
01 0 01 02 03 04 05 06
0

10

15

20

25

30

35

Anexo A Figura 138. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-35.
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Anexo A Figura 140. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-35.
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Anexo A Figura 141. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-36.
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Anexo A Figura 142. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-36.

179



10

15

20

Profundidad [m]

25

30

35

SCPTul9-36

Vs-Vp [m/s]

L

S PSS o
9 £ PSSP
o BEE R PN

P o
W AF AL

m]

Profundidad [

0

20

25

30

35

0,4

SCPTulS-36

 Plewes

03 -02 01 o] 0,1 0,2

Anexo A Figura 143. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-36.
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Anexo A Figura 144. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-36.
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Anexo A Figura 145. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-37.
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Anexo A Figura 146. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-37.
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Anexo A Figura 147. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-37.
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Anexo A Figura 148. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-37.
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Anexo A Figura 149. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-38.
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Anexo A Figura 150. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-38.
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Anexo A Figura 151. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-38.
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Anexo A Figura 152. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-38.
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Anexo A Figura 153. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-39.
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Anexo A Figura 154. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-39.
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Anexo A Figura 155. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-39.
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Anexo A Figura 156. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-39.
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Anexo A Figura 157. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-40.
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Anexo A Figura 158. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-40.
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Anexo A Figura 160. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-40.
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Anexo A Figura 161. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-41.
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Anexo A Figura 162. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-41.
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Anexo A Figura 163. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-41.
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Anexo A Figura 164. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-41.
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Anexo A Figura 165. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-42.
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Anexo A Figura 166. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-42.
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Anexo A Figura 168. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-42.
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Anexo A Figura 169. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-43.
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Anexo A Figura 170. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-43.
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Anexo A Figura 172. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-43.
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Anexo A Figura 174. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTul19-44.
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Anexo A Figura 175. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-44.
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Anexo A Figura 176. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-44.
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Anexo A Figura 177. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-45.
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Anexo A Figura 178. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-45.
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Anexo A Figura 179. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-45.
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Anexo A Figura 180. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-45.
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Anexo A Figura 181. Resistencia de punta, fuste y presiones de poro. SCPTu19-46.
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Anexo A Figura 182. Resistencia de punta, fuste y exceso de presion de poros normalizados. SCPTu19-46.
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Anexo A Figura 183. Velocidades de onda y Parametro de estado (Plewes). SCPTu19-46.
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Anexo A Figura 184. Tipo de Comportamiento de Suelo. SCPTu19-46.
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Anexo B: NorSand
Comportamientos NorSand

Los comportamientos de los ensayos triaxiales ClU2, CIU3 y ClU4 se presentan para
complementar los resultados del Capitulo 4.
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Anexo B Figura 1. Ensayo triaxial CIU2 v/s comportamiento modelo NorSand.
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Anexo B Figura 2. Ensayo triaxial CIU3 v/s comportamiento modelo NorSand.
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Efecto de los parametros del modelo en el comportamiento

En el capitulo 3.6 del libro de Jefferies y Been (2016) se examina sistematicamente los efectos de
los pardmetros del modelo en el comportamiento calculado. Se presenta en particular las
variaciones de las razones de esfuerzo y de las deformaciones volumétricas de un material como la
arena de cuarzo al cambiar propiedades como el parametro de estado (), razon de friccion critica
(M), parametro de endurecimiento (H), linea de estado critico (A), parametro de dilatacion () e

indice de rigidez (I, = pG—,).
0

Anexo B Tabla 1. Pardmetros base representativos de las arenas de cuarzo.

Pardmetros base tipicos de una arena de cuarzo
T 0,8
Ao 0,05
M 1,25
N 0,3
X 3,5
H 250
I, 600
\ 0,25

Las variaciones gréaficas se presentan a continuacion.
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Anexo B Figura 4. Efecto de parametros del modelo NorSand en el comportamiento a compresion triaxial drenado. (a) Efecto del

(b)

estado inicial ¥, y (b) Efecto de la razon de esfuerzo critica M. (Jefferies y Been, 2015).
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Anexo C: Expansion de Cavidad Esférica

La figura siguiente muestra la respuesta de CPT-Widget al ejecutar simulaciones para arena de
Ticino con distintos rangos de indices de rigidez y confinamientos. La finalidad es mostrar que el
software ya viene calibrado internamente con un factor de forma que permite obtener resultados
similares a los que se obtendria en pruebas de camara de calibracién (calibration chamber tests).
Las tendencias inferiores de la gréfica corresponden a simulaciones sin correcciones de factor de
forma (es decir, que generan directamente la expansion esférica y no una expansion anéloga al
CPT).
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Anexo C Figura 1. Simulaciones numéricas para arena de Ticino con CPT-Widget. Similitud con respuesta de pruebas de camara
de calibracion.

Procedimiento préactico de ejecucion de CPT-Widget

El procedimiento préactico de ejecucion puede explicarse de la siguiente manera:

En primer lugar, se utiliza el modelo constitutivo NorSand (Jefferies, 1993) para calcular el
esfuerzo efectivo limite de la cavidad radial (p;;,,) para diferentes combinaciones de esfuerzo

medio efectivo (p;), parametro de estado (i) e indice de rigidez (I, = pG—,) mediante la herramienta
0

CPT-Widget. Asi, se obtiene una presion limite efectiva para cada combinacion de py — Y — I,

Las combinaciones py — 1 — I, se ingresan en un archivo de entrada de texto con extension “.val”
de CPT-Widget. Este archivo consta de tres columnas. La primera corresponde a los valores de
esfuerzo medio efectivo (pg), la segunda a los valores de parametro de estado (i) y la tercera a los
valores de indice de rigidez (I,). Como son elementos de entrada, es necesario tener un marco
referencial sobre los posibles valores a ingresar. Por ejemplo, las tensiones efectivas medias pueden
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estimarse a partir de la profundidad donde se desea evaluar y sus presiones de poros
correspondientes; el indice de rigidez puede estimarse a partir del modulo de corte en profundidad
dividido por las tensiones efectivas medias, y por ultimo, se puede tener una referencia del
parametro de estado en profundidad a partir de la respuesta del “screening method” de Plewes
revisado en la seccion 5.1.1. de este trabajo o bien considerar los escenarios de evaluacion de
parametros de estado para arenas o limos indicados en la guia de CPT-Widget de Shuttle (2016).

Las combinaciones establecidas para las simulaciones contemplan combinaciones con 2
confinamientos, 7 valores de parametro de estado y 4 indices de rigidez diferentes para una misma
evaluacion, lo cual significa tener 56 combinaciones distintas en una simulacion (analogo a tener
56 pruebas de cdmara de calibracion). La siguiente figura muestra la mitad de las combinaciones
utilizadas para una simulacion.

\
- 'L’]

CIU3: Bloc de notas - O X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
h3z -0.2 1030 ~
137 -0.15 1030
137 -0.1 1030
137 -0.05| 1030 =~ L
137 0.0 1030
137 0.05 1030
137 9.1 1030  _

137 8.2 1050
137 -0.15 1050
137 -8.1 1050 I
137 -0.05 1050 et
137 0.0 1050
137 0.05 1050

L 137 9.1 1050 —

Po 137 -8.2 1070
137 -0.15 1070
137 -0.1 1070 -
137 -0.05 1070 — I

137 0.0 1070
137 8.05| 1070
137 a.1 1070 —
137 8.2 | 1080
137 -9.15 1080
137 0.1 | 1080 .
137 -0.05| 1080 r
137 0.0 1080
| 137 0.05 [ 1080
\_ |137 8.1 1080 v

100% Windows (CRLF) UTF-8

Anexo C Figura 2. 28 combinaciones para simulacion de Expansion de Cavidad con parametros NorSand de muestra CIU3,
recuperada de la profundidad 8.90-9.53m en cercanias de sondaje SCPTu19-10.

En segundo lugar, se ingresan los parametros calibrados del modelo constitutivo NorSand al
archivo de entrada de extension “.dat” para generar la malla de elementos finitos que represente un
volumen de control de relave. Ademas de estos parametros, el archivo “.dat” solicita caracteristicas
como numero de nodos (en la malla esférica 1D), deformacion (en este caso, Shuttle (2016)
recomienda una deformacion radial de 500%), valor de incremento en desplazamientos (utilizado
para calcular el nimero de pasos requeridos), medida de tolerancia de cambios en desplazamientos
(criterios de convergencia), medidas de tolerancia para excedencia de la fluencia, factores de escala
para pasos de tiempo viscoplastico y el radio exterior de la malla (normalmente 250). De igual
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manera, el archivo solicita un “moddulo de fluido de poros”, para ejecutar la simulacion bajo
condicion drenada (poremod = 0.0 GPa) o no drenada (poremod = 1 GPa), donde se debe tener en
cuenta la recomendacion que se debe ejecutar la condicién no drenada para limos (siempre y
cuando se encuentren condiciones saturadas).

Los parametros de NorSand y la condicion de drenaje son impuestos por el usuario, mientras que
los demas valores generalmente se mantienen preestablecidos en la guia de CPT-Widget.

| CIU3: Bloc de notas — O K

Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda  ————

bnil Model - B=thh—[nulomb,[1=Hur53ndhﬁ (o)
1 . -

NumModes, Strain(%), incl

121 Sea. 4.8e-5

toler, fmaxtol, tstepfac

2.8-5 2.1 8.a5

MaxRadius

588,

Mcrit Merit lambda(log_e) Gamma(@lkPa) Pref(lkPa) chi
1.42 @8.25 8.854 .88 1.8 4.8
Ha Hy

128 Eee

OCR

1.8

Gpower Poisson's ratio

a.47 2.38

poremod

0.0

istart istop

QRS

L 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-&

Anexo C Figura 3. Archivo “.dat” con parametros de NorSand de muestra CIU3, parametros de la malla de la simulacion y
tolerancias. Los valores de “istart” e “istop” corresponden a las simulaciones a ejecutar (combinaciones 1 a 56).

En tercer lugar, se debe ejecutar el archivo “.exe” de CPT-Widget para iniciar la simulacion, el
cual entregara un archivo de texto con extension “.out” una vez finalizada, como el que se presenta
en la siguiente figura. Con ello, es posible graficar la resistencia CPT efectiva adimensional
(columna 9 del archivo “.out”) en funcion del parametro de estado (columna 2 del mismo archivo)
y mostrar la tendencia exponencial de la curva para calibrar los parametros k y m de la ecuacion

Q(1—-By)+1=k-e ™

Es importante notar que la resistencia CPT efectiva adimensional que calcula CPT-Widget utiliza
mediciones numéricas de presion de poros en la zona de medicion u, (punta del cono), mientras
que la sonda real mide las presiones en la posicion u, del sensor (comienzo de la manga de
friccion). Para corregir este aspecto, que afectara unicamente las simulaciones en condicioén no
drenada, se utilizan relaciones de Peuchen (2010) para transformar mediciones en u, a mediciones
en u,, y, por consiguiente, corregir los valores de Bg.
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Una forma de verificar que los parametros de estado impuestos en el archivo de entrada “. val”
tienen sentido, es observando si las resistencias CPT efectivas adimensionales obtenidas en la
simulacion concuerdan con el rango de resistencias CPT efectivas adimensionales calculadas en

los sondajes SCPTu.

| CIU3: Bloc de notas

Archive  Edicién  Formato  Ver  fyuda

Filename root is CIU3
NorSand_Soil_Model
Large_strain
Infinite_far_field_boundary
Rchamber/Rept=  508.8

1kPa= @.18@0E+81

CPTwidget Version_2.2 M\

This software is copyright 2818 Dawn Shuttle and Mike Jefferies.

Although copyrighted, it is offered as free software (“freeware" ); you can
redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU General

Public Licemse Version 2 as published by the Free Software Foundation.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; WITHOUT EVEN THE IMPLIED WARRANTY of MERCHANTABILITY
or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

See the GNU General Public License for more details.

Version de CPT-Widget y parametros

de |a simulacidn

Columna 1: Nimero de simulacién, consistente con el archivo * val” {1 — 56)

PoreMod=- 8. BOOBE+BO
Mcrit= 1.428
Nerit= ©.258
lambda_e= @.854
Gamma_(1kPa)- ©.380
Gamma_(1 pressure unit)=
Chi= 4.8

Chi_im= 4.718
Hmod=HA-Hy*psi

Ha- 128.e0008
Hy=  500.000008

R= 1.e18

8.888

Columna 6: Pi

Términos y condiciones
del software

Columna 3: Esfuerzo efectivo promedio, ;
Columna 4: Madulo de corte elastico, Gy, 3, (en unidades de esfuerzo escogidas)
Columna 5: Médulo de endurecimiento inicial utilizado en la simulacidn {H)
limite de cavidad (en unidades de esfuerzo escogidas). En
id, |a presion estd escalada al CPT (factor de forma incluido)

Gpower=  8.478

Columna 2: Parametro de estado de la simulacidn,

{en unidades de esfuerzo escogidas)

Columna 10: Exceso de presion de poros adimensional, By = (u, — ug) /(9 — po)

Polssons ratio=-
1 -
2 -8.

137.eaa00d

3 137, paaosa
4 137.000008
5 2. eooeaa 137.000008
[ 8. 850008 137.e0e00d
7 @, 100008 137, pdooded
8 -8. 200080 137. oaages
9 -8.158888 137.000008
18 L 137. 008008

137.eaeee0 Yis1110. peooee

14111@.eeaa0a
141118, eeaad
141118, 900008
141110. 800808
141110, ee0a0a
141118, eeads
143850, peao0a
143850. 000008

43850 . 660068

5881.374

1668. 920008
12@. 000000

2529871
1769.426
1225.571

80, 000000
48, 8ea008
280 . pRaaRs
248020000
08 . 008888

ave

3578.474755

964
865
713

849.763138
7229434761
5892.526596

584.846629,

. 080008
0. 080008
B, 80008
0. 080008
. 80008
. 080008
2. 000008
@, 800008
. ea0ae8
0. 080008

L 1, Cal 1

71.145801
169.120477
185, 257121
65.625931
48. 329668
24.389421
14.613369
271.896968
169.493855
85.422569

272.145801
178.128477
186.257121
B6.625931
41.329668
25,389421
15.613369
272.896968
178.493855
@86.422569

100%

Windaws

[CRLF)

UTF-&

Anexo C Figura 4. Archivo de salida con extension “.out” de la simulacion de Expansion de Cavidad Esférica. Primeras 10 de 56
simulaciones con calibracion NorSand de la muestra CIU3. Las columnas son rotuladas.

La simulacién es ejecutada con parametros calibrados de NorSand para una muestra en una
profundidad particular (caso puntual), lo que implica evaluar la expansion de cavidad en un rango
particular de confinamientos, rigideces y estado, y con ello, encontrar el parametro de estado in-
situ en esa localidad en virtud de las resistencias CPT de terreno. Lo ideal es obtener los pardmetros
k' y m de varias profundidades (por lo tanto, de varias muestras de relave que han sido ensayadas
en triaxiales y posteriormente realizadas sus calibraciones en NorSand). De esta manera es posible
encontrar una tendencia de los pardmetros k y m en funcién de parametros de estado critico
(anélogas a las tendencias de Plewes (1992), pero con el material de estudio calibrado) y generar
representaciones graficas para estimar el pardmetro de estado del relave en toda la extension del
sondaje SCPTu en evaluacién. En el cuerpo de la tesis se presentan los dos casos: (1) la simulacion
numérica en muestras puntuales y (2) La propagacion de las tendencias de k, m en el perfil para la
ejecucioén de una interpretacion modificada de Plewes mediante Expansion de Cavidad.
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Anexo D: Tendencias de k' y m en la Interpretacion de Plewes (1992)
Como se menciona en la seccion 5.1.1, se graficaron los 13 materiales de la Figura 34, obteniendo
los siguientes resultados. Se espera algun tipo de sesgo por parte de los autores de la gréfica

original.
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Anexo D Figura 1. Tendencias de k'y m.
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