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RESUMEN

Debido al desarrollo de nuevas técnicas de extraccion minera, se ha generado un aumento en el
volumen de los residuos, cuya disposicion final debe hacerse empleando métodos seguros,
garantizando que la estructura terrea sea segura hasta la altura que se disefie.

Una de las propiedades méas importantes para establecer una base de disefio seguro y econémico
para un deposito de jales es la conductividad hidraulica; debido a que no siempre es posible obtener
un muestreo inalterado de jal, es importante definir si los valores obtenidos de muestras
reconstituidas son del mismo orden que las integrales.

El material ensayado es procedente de la presa de jales “Las Guasimas” en el municipio de
Minatitlan, Colima.

La primera etapa de este trabajo de investigacion consistié en la puesta en operaciéon de dos
permeametros de carga constante que se encuentra en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos del
Posgrado de Ingenieria de la UNAM.

La segunda etapa de este trabajo consistié en la ejecucion de pruebas para la caracterizacion del
material: contenido natural de agua, densidad de solidos, limites de consistencia, clasificacion SUCS
y granulometria; y la ejecucién de pruebas de permeabilidad en muestras inalteradas de jal.
Utilizando el material procedente de la probeta inalterada se reproducen las probetas reconstituidas
con las relaciones volumétricas y gravimétricas iniciales de las probetas inalteradas, utilizando los
métodos de compactacion por amasado y estatico.

Las probetas ensayadas se saturaron por contrapresién para alcanzar grados de saturacion
superiores al 95%; para verificar el grado de saturacién de las probetas a ensayar se lleva a cabo la
medicion del parametro f de Skempton. Inmediatamente después de verificar la saturacion de las
probetas se consolidaron, debido a que el ensayo es no destructivo, se aplicaron una serie de
esfuerzos efectivos de consolidacion (0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2.5y 3.2 kg/cm?). El ensaye de permeabilidad
se realiza aplicando un flujo ascendente a través de la muestra, las probetas fueron ensayadas con
tres diferentes cargas hidraulicas 150, 250 y 350 cm de columna de agua. Una vez terminada esta
etapa, la probeta se vuelve a consolidar y posteriormente ensayar.

Se hace una comparacion de los resultados obtenidos de las muestras inalteradas y reconstituidas
con las obtenidas por otros autores en estudios similares.
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JUSTIFICACION

Debido al desarrollo de nuevas técnicas de extraccién minera, se ha generado un aumento en el
volumen de los residuos, cuya disposicion final debe hacerse garantizando que la estructura terrea
sea segura hasta la altura que se disefie.

Para hacer la revision estructural de un depdsito de jal se debe conocer la geometria de éste, los
parametros mecanicos de los materiales térreos que lo componen, el nivel superior de corriente y la
permeabilidad de los diferentes materiales que se encuentran en condicion saturada, razon por la
cual es importante conocer la variacion del coeficiente de permeabilidad de los jales, parte integral
de la estructura. Debido a que no siempre es posible obtener muestreo inalterado de jal, es
importante definir si los valores obtenidos de muestras reconstituidas en el laboratorio son del mismo
orden que las integrales.

ALCANCES

a. Recopilacion bibliografica sobre el tema.

b. Calibracién y puesta en operacién del equipo experimental.

c. Obtencion del coeficiente de permeabilidad en muestras de jal integral.

d. Reconstitucion y ensaye de muestras de jal, con las condiciones volumétricas correspondientes
a las integrales.

e. Comparacion de resultados de muestras integrales y reconstituidas.

OBJETIVOS

a. Puesta en operacion de dos permeametros de carga constante del laboratorio de Mecéanica de
suelos del Posgrado de Ingenieria.

b. Realizar pruebas de permeabilidad en muestras inalteradas y reconstituidas de jal, con las
mismas condiciones volumétricas iniciales, utilizando el mismo jal en ambos ensayes.

c. Discutir los resultados sobre la pertinencia de obtener el coeficiente de permeabilidad en
muestras reconstituidas.
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. INTRODUCCION

México es un pais con una gran e histdrica tradicion minera, actualmente contribuye con cuatro por
ciento del Producto Interno Bruto Nacional.

De acuerdo con informacién de la Secretaria de Economia, la actividad minera tiene lugar en toda la
Republica Mexicana, destacando las entidades del norte y centro de territorio, que cuentan con los
principales yacimientos minerales. La industria minera nacional es mayormente metallrgica,
dedicandose principalmente a la explotacién de oro, cobre, plata, plomo y zinc.

Debido al desarrollo en las técnicas de extraccion y procesamiento de los recursos minerales, se ha
generado un aumento en el volumen de los residuos. Durante siglos estos residuos fueron
depositados en los alrededores de las minas, esta condicidon provocé la contaminacién del sitio;
afectando el suelo y sus alrededores.

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, publicada el 13 de septiembre de 2004,
obliga a las empresas mineras a caracterizar los jales y depositarlos en presas disefiadas para
reducir el riesgo para el ambiente y la salud, ya que su cumplimiento exige considerar tanto la
seguridad estructural de la obra, como los aspectos relacionados con la estabilidad geoquimica de
los residuos (Brisefio, 2010).

En México, se les llama jales a los residuos mineros del beneficio de minerales por procesos de
molienda en una planta concentradora de mineral (Orozco, 2010). Se caracterizan por tener una
granulometria fina y la misma composicion quimica que los minerales beneficiados, sélo que con
menores cantidades de metales (Brisefio, 2010), son suelos de comportamiento viscoelastico muy
complejo y de alta susceptibilidad a fendmenos como la erosidn pluvial, la tubificacion y la licuacion
provocada por un sismo o una explosién (Orozco, 2010). La composicién de los residuos puede
variar de acuerdo con las condiciones particulares de cada mina y por la ubicacion del yacimiento.

Las presas de jales son estructuras de retencion de sélidos y liquidos de desecho de la mina (jales),
cuya construccion data de al menos mediados del siglo XIX. Algunos autores atribuyen el primer uso
de este tipo de presa al apogeo de la extraccion de oro en California, EE. UU., Pero es posible que
su origen sea aun mas antiguo (Valenzuela, 2015).

Orozco (2014) menciona que normalmente estas obras se construian y operaban simultdneamente
sin un proyecto definido, siguiendo las practicas que se iban transmitiendo por generaciones en cada
empresa; incluso, el agua corriente de los arroyos o rios los "borraban del mapa"; ahora, ya se exigen
estudios previos y proyectos de diversa indole: geotécnicos (geoldgicos, de mecanica de suelos y
de rocas), geofisicos, geoquimicos, geohidrologicos, hidroldgicos, hidraulicos, ambientales, etc.,
tanto antes, durante la construccion, en la etapa de operacién, como para el cierre de estas obras.

A partir de la década de los ochentas, la mayoria de las empresas mineras en México han estado
depositando sus jales en presas y realizando estudios de caracterizacion del sitio.

[.1 Proceso de molienda
Generalidades

La molienda es la tltima etapa en el proceso de conminucion (Figura 1); en esta etapa, las particulas
se reducen de tamafio mediante una combinacién de impacto y abrasion, ya sea en seco 0 en
suspension (Wills y Napier-Munn, 2006). La reduccion se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la
muestra por medios mecanicos hasta el tamafio deseado.
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Figura 1. Diagrama de flujo para beneficio de minerales (modificado de SGM, 2017).

Los principales métodos de molienda se llevan a cabo mediante volteo, agitacion y vibraciones, como
se ilustra en la Figura 2.

volteo agitado vibracion
=
B “a . .
%(Vb:q . . ¢
jora | == \qa ’ ‘ @

Figura 2. Principales métodos de molienda (modificado de Balasubramanian, 2017).

Molinos

Se llaman asi a las maquinas en donde se produce la operacidn de molienda. Existen diversos tipos
segln sus distintas aplicaciones, los mas importantes son: barras, bolas y autégenos.
Estructuralmente, cada tipo de molino consiste en una carcasa cilindrica horizontal, provista de forros
de desgaste renovables y un medio de molienda. El tambor se apoya para que gire sobre su eje en
mufones huecos unidos a las paredes finales.

Tipos de molinos

Molinos de barras (Rod mill): se utilizan para la molienda primaria de rocas y minerales. Estan
formados por un tambor giratorio de eje horizontal, que en su interior cuenta con barras de acero con
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alto contenido de carbon, dispuestas paralelas a la longitud del molino, cuya longitud es
aproximadamente 150 mm mas corta que la longitud interior del molino. Este gira gracias a que
posee una corona, la cual esta acoplada a un pifiébn que se acciona por un motor generalmente
eléctrico (Pedrotti, 2012; Balasubramanian, 2017). Las barras se elevan, rodando por las paredes
del cilindro hasta una cierta altura, y luego caen efectuando un movimiento que se denomina “de
cascada”. La rotura del material que se encuentra en el interior del cuerpo del cilindro y en contacto
con las barras se produce por frotamiento entre barras y la superficie del cilindro, o entre barras, y
por percusidn como consecuencia de la caida de las barras desde cierta altura, como se muestra en
la Figura 3 (Wills y Napier-Munn, 2006).

Barras de metal

Particulas

Figura 3. Mecanismo de trituracion en un molino de barras (modificado de Gupta y Yan, 2015).

El material ingresa por el eje, en un extremo del cilindro y sale por el otro extremo o por la parte
central del cilindro; los molinos de bolas se clasifican de acuerdo con las distintas formas de
descarga: por rebose (se emplea en molienda humeda), periférica central y final (se emplean tanto
en molienda hiumeda como en seca). En la Figura 4 se ilustran esquemas generales de estos tres
tipos de molinos.

Los molinos de bolas (Ball mil) se utilizan principalmente para la molienda fina. Estan formados por
un cilindro giratorio ligeramente inclinado u horizontal que en su interior tiene bolas libres,
generalmente de metal (Figura 5). Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo
el material que se encuentra en la camara de molienda mediante friccién y percusién (Gupta y
Yan, 2015; Wills y Napier-Munn, 2006; Balasubramanian, 2017).
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Descarga

Descarga

Descarga

¢) Molino con descarga final.

Figura 4. Diferentes tipos de molinos de barras (modificado de Wills y Napier-Munn, 2006).

o’

Q 3 Particulas

Figura 5. Mecanismo de trituracion en un molino de bolas (modificado de Gupta y Yan, 2015).

El material a moler entra por un extremo y sale por el opuesto. Los molinos de bolas también se
clasifican por la naturaleza de la descarga (Wills y Napier-Munn, 2006): por rebose (adecuado para
molienda fina de 75 — 106 mm), diafragma o rejilla (adecuados para moler 150 — 250 mm) y central
(la abertura de descarga esta en el centro del molino, mientras que la alimentacién es desde ambos
extremos del molino). En la Figura 6 se ilustran esquemas generales de estos tres tipos de molinos.
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b) Molino de descarga por diafragma o rejilla.

Alimentacion

Alimentacion

Descarga

c) Molino con descarga central.

Figura 6. Diferentes tipos de molinos de bolas (modificado de Gupta y Yan, 2015).

Molinos autégenos: Uno de los principales desarrollos en la industria minera durante los ultimos afios
es el uso de molinos de molienda semi-autégena (SAG) y molienda autdégena (AG). Un molino SAG
es un molino autdgeno que utiliza bolas de acero ademas de los medios de molienda natural, pueden
operar con cualquier tipo de mineral al contar con cierta carga de bolas (Figura 7). Un molino AG es
un molino de volteo que utiliza el propio mineral como medio de molienda. El mineral debe contener
suficientes piezas competentes para actuar como medios de molienda. La molienda autégena se
puede realizar en himedo o en seco. Los molinos AG producen particulas de mayor calidad, dado
que no estdn contaminadas con el acero de las bolas (Gupta y Yan, 2015; Wills y Napier-
Munn, 2006).
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Alimentacion

Producto

Figura 7. Molino cuadrado AG / SAG con rejilla (modificado de Gupta y Yan, 2015).

La desintegracion y la reduccién del tamafio de los minerales en los molinos AG / SAG se produce
mediante una combinacién de fuerzas de impacto, desgaste y abrasion durante la rotacion del
molino. Las particulas en la punta de la carga del molino reciben las fuerzas de impacto maximas de
la caida de rocas y otros medios de molienda (Gupta y Yan, 2015).

I.2 Deposicién de jales

La disposicion de los jales hasta su ubicacion final generalmente se puede efectuar de manera
semiliquida; es decir, conducirlos en forma de lodo por medio de un sistema de tuberias y bombas
de impulsion o empleando maquinaria pesada cuando son tratados previamente por medio de filtros
0 prensas que disminuyen su contenido de agua, convirtiéndoles en materiales semisecos
(Fernandez, 2016).

Para elegir un método de depdésito apropiado, se requieren varias investigaciones del sitio
(ICOLD, 1996):

e El tipo de mineral extraido y los tamafios de particulas que se producen a partir del proceso de
extraccion

e Investigacién de la hidrologia de la zona donde se planea depositar el jal

e Meétodo de construccion previsto de la presa de jales

e Célculos de la cantidad de materiales descargados

¢ Investigacion del area alrededor de la colocacion de la presa de jales

A los que se le suma la topografia del sitio, cuando no es posible tener una playa amplia y las
condiciones sismicas, generalmente para sitos de alta sismicidad.

Deposicion en forma de lodos

La descarga de jales en el embalse en forma de lodos se realiza cominmente a través de métodos
de deposicién subacuatica o subaérea. La seleccion de un método de deposicion tiene una influencia
notable en el asentamiento y la distribucion del tamafio de grano de los jales dentro del vaso.

La deposicion subacuética (0o debajo del agua) se usa comUnmente para depositar jales que
contienen sulfuros que se pueden oxidar y son productores potenciales de acidos. Estos tipos de
residuos se oxidan muy rapidamente y, por lo tanto, se logra una restriccién de oxigeno colocandolos
bajo el agua. Este método de deposicion requiere un embalse capaz de almacenar considerables
volimenes de agua. Los jales depositados con este método estan completamente saturados y, por
lo tanto, poseen una baja resistencia al corte (Mosquera, 2013).

La deposicion subaérea se refiere a la descarga por encima de la linea de agua, en el suelo o
directamente en la playa. Estos métodos son mas comunes que el método subacuatico (Vick, 1990;
Mittal y Morgenstern, 1975). En el método subaéreo, los jales fluyen hacia una playa en pendiente
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con una velocidad baja que permite una segregacion natural basada en el tamafio de grano en el
momento de la deposicién. EI material mas grueso se asienta cerca del punto de descarga formando
una playa, mientras que material mas fino se depositara cerca del estanque de decantacion (Blight
y Bentel, 1983; Qiu y Sego, 2006).

Descarga de un solo punto: es la técnica de descarga directa, donde el lodo se transporta en tuberias
desde las plantas de extraccion hasta el sitio de almacenamiento. Este método se emplea a menudo
para descargas aguas arriba de la cortina contenedora y el embalse, es decir, el punto de descarga
no se ubica en la corona del terraplén de contencion, por lo tanto, ocasionalmente es necesario
bombear la lechada de las plantas de extraccién al depésito, debido a las diferencias de altura
(Figura 8). Esta técnica no es apropiada cuando la fraccion fina de los jales debe mantenerse lejos
de la presa. La descarga de un solo punto también se puede usar para descargar la lechada en la
presa, pero esto requiere que el punto de descarga se mueva periédicamente a otra seccion de la
presa para evitar una elevacion desigual en la estructura. (Blight, 2010; Lighthall, 1989).

Descarga activa

Segmento de tuberia
desconectada

Deltas de jales de
descargas previas

Figura 8. Técnica de descarga de un solo punto (modificado de Vick, 1990).

Espigoteo: es un método subaéreo ampliamente utilizado para la deposicion de jales, consiste en la
descarga de jales a través de tuberias pequefias (espigas) que se conectan a una tuberia que rodea
el embalse, las espigas se originan desde multiples puntos a intervalos regulares a lo largo de la
linea (Masson, 2014; Mosquera, 2013 y Lighthall, 1989). El método se utiliza para lograr un flujo mas
0 menos uniforme, que en teoria creara playas uniformes. El espigoteo forma una playa poco
profunda donde la fraccidbn mas gruesa se asienta cerca del punto de descarga y la fraccion fina
(limos) se deposita progresivamente mas lejos de los puntos de descarga (Figura 9). Como resultado
de esta graduacion variable, la densidad, la resistencia al corte y la permeabilidad de los sélidos
sedimentados disminuyen al aumentar la distancia desde el punto de descarga.

Espigas

O
\ Tuberia de descarga de jales

=

Figura 9. Descarga de jales, empleando espigas (modificado de Vick, 1990).

Barras de pulverizacion: es un método muy similar al espigoteo, pero las barras estan hechas de
tubos de revestimiento con pequefios orificios, éstas pueden colocarse entre 0.5y 1 m entre ellas,
pero varia. Este método mejora la capacidad de depositar uniformemente los jales a lo largo del
embalse y disminuir la velocidad de los lodos. Esta técnica es utilizada con frecuencia cuando se

7
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extraen materiales provenientes de rocas erosionadas, normalmente donde las plantas de extraccién
producen una gran cantidad de finos (Blight, 2010).

Cicloneado: es otro método de deposicion utilizado para jales no segregantes con alto contenido de
finos En este método la linea principal de alimentacién esta conectada directamente a los ciclones
ubicados en el terraplén. Los ciclones son dispositivos mecéanicos que se utilizan para separar las
particulas gruesas y finas de una suspension mediante accién centrifuga (Figura 10).

/Desbordamiento

Cicloness de flujo inferior 0.25 Ms

Pie de pared\

/Pie de zanja
]
) — hY
Salida de presa \F
iltro drenante
Salida de linea

Figura 10. Esquema de un ciclén (modificado de Blight, 2010).

/Entrada de linea

Las particulas gruesas y mas densas giran en espiral hacia el nucleo del cono, donde los jales se
descargan como subdesbordamiento en el extremo del cono a través de un agujero, mientras tanto,
la suspensién asciende a la salida superior del ciclon (Mosquera, 2013; Masson, 2014). El material
grueso se utiliza para construir los terraplenes, mientras que el material fino se descarga a través de
una tuberia de lodos separada hacia el embalse. El cicloneado puede ser:

e Central o estacionario: consiste en la ubicacién estratégica de un Unico ciclon permanente o
semipermanente de alta capacidad, a menudo en un contrafuerte de presa mas alto que la cresta
de la presa proyectada. El flujo inferior del ciclén crea una reserva de arena de jal para su uso
en la construccion de terraplenes, mientras que el desbordamiento del ciclén se descarga al
centro del embalse. El equipo de movimiento de tierras transporta la arena de los jales desde la
reserva hasta el terraplén donde se depositan y compactan. La colocacibn mecanica y la
compactacion dan como resultado arenas con una alta compacidad relativa. Por lo tanto, el
método es adecuado para su uso en dareas susceptibles a la actividad sismica (U.S.
Environmental Protection Agency, 1994).

e Ciclones moéviles: consiste en varias unidades de ciclén instaladas en torres, patines, camiones,
andamios o suspendidas de gruas establecidas a lo largo de la cresta de la presa. El nimero de
ciclones sera determinado en funcién del tamafio de cada unidad y de la cantidad de jales
producida. La arena gruesa proveniente de los ciclones es descargada directamente en el
terraplén en construccion. Este método es rentable ya que las arenas se colocan en su lugar de
descanso final de forma hidraulica y no es necesaria ninguna accion mecéanica. Una desventaja
de este método es que la colocacién no mecéanica da como resultado compacidades relativas
mas bajas (entre 30 y 68%), con propiedades mecanicas deficientes (Lighthall et al., 1989).

e Celda hidraulica: consiste en colocar el material grueso en celdas ubicadas en el terraplén. Los
jales son obtenidos de un ciclén central permanente y transportados hasta sus celdas por medio
de tuberias empleando agua producto del mismo proceso de cicloneado. Una vez en las celdas,
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el sélido es decantado y el agua es desalojada por el lado opuesto de la descarga; con
maquinaria se puede compactar el material una vez culminada la sedimentacion. Una ventaja de
este método es la obtencién de densidades altas por la deposicién hidraulica y por su posterior
compactacion. Por otro lado, una desventaja es que para Su uso se requiere terraplén
relativamente amplio y un area plana para la construccién de las celdas (Valenzuela, 2015).

El uso de estos métodos aumenta la capacidad de extraccion de particulas mas gruesas, que pueden
reutilizarse como material de construccion. Estas técnicas pueden aumentar en gran medida la
capacidad de reutilizar el agua de los lodos, lo cual es importante en climas aridos, debido a las
técnicas de extraccion de agua (Blight, 2010).

Deposicion en forma semiseca

Los avances en técnicas de deshidratacion desarrolladas durante las Ultimas décadas, asi como el
desarrollo de filtros de alta capacidad que emplean vacios o altas presiones mecanicas, presentan
la oportunidad de disponer residuos mineros en condiciones no saturadas. El filtrado de los jales
puede efectuarse por prensado, es decir empleando una bateria de placas o cinturones dispuestos
de manera horizontal o vertical que compactan el jal, o también se puede efectuar el filtrado
empleando vacio o equipos presurizados. Los jales son recibidos desde los procesos de
aprovechamiento con bajo contenido de sélidos (20 y 30%). Después del proceso de prensado, el
contenido de sdlidos se incrementa entre 60 y 65%, cuando se emplean filtros, este valor puede
incrementarse hasta en un 90%. El contenido final de agua, puede variar entre 10 y 20%. El agua
resultante es enviada a la planta y retorna al proceso industrial. Estos jales no saturados deben ser
almacenados temporalmente hasta ser colocados en el sistema de transporte que usualmente puede
ser empleando bandas transportadoras o por medio de maquinaria pesada mediante cargadores
frontales u otro equipo similar para disponer el material en camiones (preferentemente cubiertos con
lonas), que lo transportan hasta su disposicion final, donde son descargados, extendidos y
compactados (Fernandez, 2016; Acevedo, 2017).

1.3 Métodos constructivos
Construccién aguas arriba

Consiste en la construccion de un dique iniciador, normalmente de material de préstamo (ya que aun
no se producen jales). Luego, los jales se descargan desde la cresta de la presa a lo largo de su
periferia para crear una playa, donde los jales pueden asentarse (Figura 11). Antes de que el
embalse se llene, la playa se convierte en la cimentacion de un segundo dique utilizando jales
hidraulicamente depositados o ciclonados, este proceso continda a medida que la presa aumenta de
altura (Vick, 1990; Masson, 2014).

‘ La cresta se mueve progresivamente
\ ‘ hacia arriba mientras se construye
Aguas arriba ‘ N

N

7N

Gruesos - \ }\}
N

Residuos finos

Residuos

Figura 11. Método constructivo “aguas arriba” (modificado de Blight, 2010).

Segun Martin y Morrison (2012), es el método de construccion mas beneficioso econémicamente
pero menos favorable. Estudios a nivel mundial de fallas de este tipo de presas indican que son
susceptibles a licuacién ante sismos, desbordamiento y, ademas, un llenado rapido de los depésitos
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de jales puede incrementar el potencial de fallas por licuacion estatica (Martin y McRoberts, 1999;
Vick, 1990).

Método constructivo aguas abajo

Posee el mejor récord histérico para la estabilidad y se utiliza cominmente como terraplén para
almacenamiento de agua, para lo cual debera contar con filtros adecuados y drenes de control. Al
igual que método constructivo aguas arriba, este método se comienza con un dique de inicio
construido con materiales de préstamo compactados, sin embargo, este puede construirse con
arenas y gravas permeables o con predominantemente limos y arcillas para minimizar la filtracién a
través de la presa (Figura 12). Si se utilizan materiales de baja permeabilidad en el dique de inicio,
los drenajes internos deberan incorporarse en el disefio. El método aguas abajo se llama asi porque
las etapas subsiguientes de la construccion del dique se apoyan en la parte superior de la pendiente
corriente abajo de la seccién anterior, desplazando la linea central de la parte superior de la presa
rio abajo a medida que las etapas de la presa se elevan progresivamente (U.S. Environmental
Protection Agency, 1994).

La cresta se mueve progresivamente

Aguas abajo hacia abajo a mediada que se construye

Residuos finos

Figura 12. Método constructivo “aguas abajo” (modificado de Blight, 2010).

El método de elevacidn aguas abajo también es mas resistente ante la actividad sismica y es posible
utilizar cualquier tipo de jal (Holmgvist y Gunnteg, 2014). La desventaja es el gran volumen de
material de relleno requerido para levantar la presa. El mayor volumen de relleno requerido puede
aumentar dramaticamente el costo de este método de construccién si los jales del molino no pueden
proporcionar un volumen suficiente de arena (U.S. Environmental Protection Agency, 1994).

Construccién central

Este método es un arreglo entre los dos métodos anteriores. Esencialmente mantiene una corona
vertical por encima del terraplén de arranque. Los jales son colocados en la periferia por espigoteo
desde la cresta del dique para formar la playa (Figura 13). La disposicién de jales en el embalse
estabiliza el talud aguas arriba de la corona y la seccion aguas abajo se construye con suelo,
enrocado o arena cicloneada (Vick, 1990; Acevedo, 2017).

La cresta se mueve verticalmente

mientras se construye
Cosntruccion central

Residuos finos

Figura 13. Método “construccién central” (modificado de Blight, 2010).
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Comparte las ventajas de los métodos anteriores y mitiga las desventajas. El volumen de material
de relleno necesario es intermedio entre los métodos ascendentes y descendentes, asi como el
costo. La resistencia sismica es generalmente aceptable ya que la parte principal del material de
relleno se puede compactar (Vick, 1990; Bjelkevik A., 2005).

I.4 Elementos de una presa de jales

De acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003 las presas de jales constan de cuatro elementos
constitutivos que son la cortina contenedora, el vaso, el sistema decantador drenante y el vertedor
de excedencias, los cuales se definen a continuacion:

Cortina contenedora (dique o talud): definida como la estructura resistente que delimita y soporta el
empuje de los jales y del agua almacenada, hace las veces de barrera de contencién para evitar el
desplazamiento de la masa de jales hacia areas adyacentes; constituye el componente de seguridad
mas importante del sistema de depdsito vinculado con la disposicién de residuos, por lo tanto debe
ser permeable y resistente a la erosién (pluvial y edlica o por derrames incidentales), a la tubificacién
(fisicay quimica), a la licuacién (bajo sismo o explosién), a los deslizamientos de talud (por saturacion
incontrolada e inestabilidad general). La cortina se debe formar por suelos y materiales definidos
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos o con fragmentos de roca, los jales pueden
ser utilizados en la construccién de la cortina contenedora, siempre y cuando su contenido de arenas
mayores a la malla 200 (76 um) sea igual o mayor a 15% y su contenido de solidos sea igual o0 mayor
a 50%. Cuando la cortina se desplante sobre una superficie rocosa inclinada, que tiende a ser lisa,
se debe excavar un dentellén para anclarla. Para obtener un buen contacto entre la base de la cortina
contenedora y la superficie del terreno natural, se debe realizar una excavacion de limpia para
eliminar toda la materia vegetal, suelos y/o fragmentos de roca sueltos en el area de cimentacion de
la misma. Los métodos de construccion son aguas arriba, aguas abajo o la combinacién de ambos.

Vaso de almacenamiento: es el elemento de la presa de jales que tiene volumen disponible para
almacenar los sélidos de los jales, una porcién del agua empleada en su transporte y el volumen
para manejar las aguas pluviales que caen dentro de la presa de jales, es el espacio donde se van
almacenar los jales en forma de lodos. Debe estar bien definido, por los parteaguas, caminos,
canalizaciones, cunetas, contracunetas, etc.

Debe tener el area suficiente para permitir la clarificaciéon del agua contenida en los jales, facilitar la
extraccion de la misma ya clarificada. Se debe dejar la playa amplia con el nivel del agua alejado del
talud, de tal manera que la longitud de la misma sea igual o mayor a la altura de la cortina, o se
demuestre técnicamente que la cortina contenedora es estable. Ademas, debe tener una capacidad
suficiente para mantener un bordo libre de 3 m en zonas ciclonicas, 2 m en zonas humedasy 1 m
en zonas secas.

Sistema decantador drenante: es el que tiene como funcién captar el agua de los jales y enviarla a
la pileta de recuperacion para su utilizacién en el proceso de la planta de beneficio. También puede
funcionar como vertedor de excedencias para desalojar el agua de la tormenta maxima probable.

Vertedero de excedencias: tiene como propésito proveer un medio de control de los escurrimientos
normales y extremos hasta desalojar con seguridad la tormenta de disefio de la presa.

11
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Il MARCO TEORICO

El suelo es un material con arreglo variable de particulas y entre ellas existen una serie de vacios
interconectados que forman una compleja red de canales que se comunican con la superficie del
terreno, asi como con las fisuras y las grietas.

Investigadores como Bernoulli, Darcy y Laplace sentaron las bases para el estudio del transito de
agua a través del suelo.

[I.1 Caracteristicas del flujo de agua en el suelo

Para liguidos que tienen movimiento o flujo, Daniel Bernoulli en 1947 dentro de su libro
Hidrodinamica, describe el comportamiento del fluido. Mediante la ecuacion que agrupa los
componentes que engloban la energia que tiene una particula de agua en cualquier sitio dentro del
fluido, dicho de otro modo, describe la carga hidraulica “h” como la suma de tres componentes: carga
de presion, energia cinética o carga de velocidad y carga de elevacidn, dicha carga hidraulica esta
dada por:

P v? (1. 1)

Donde

h = carga total

P = presion

¥ = densidad del agua

v = velocidad

g = aceleracion de la gravedad

z = distancia vertical a un plano de referencia.

Note que el primer sumando de la ecuacion (1l. 1) representa la carga de presién, el segundo la carga
de velocidad y el tercero la carga de elevacion. Si se aplica la ecuacién de Bernoulli al flujo de agua
a través de un suelo, el término que contiene la carga de velocidad se desprecia debido a la alta
resistencia al flujo que origina la estructura del suelo.

11.1.1 Ley de Darcy

Darcy investig6 las caracteristicas del flujo del agua a través de filtros de suelos saturados, utilizé un
dispositivo similar al que aparece en la Figura 14. La ecuacion publicada en 1856 demostré
experimentalmente (variando la longitud de la muestra L y la presién del agua en los extremos de la
misma), que para velocidades lo suficientemente pequefias el gasto Q es proporcional al gradiente
hidraulico i y al area total de la seccién transversal A:

(hy — hz)A A (. 2)

Q=k I kAi

Donde

@Q = gasto

k = coeficiente de permeabilidad

h, = altura, sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en el tubo colocado a la entrada de la
capa filtrante.

12
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h, = altura, sobre el plano de referencia, que alcanza el agua en el tubo colocado a la salida de la
capa filtrante.
A = area total de la seccion transversal.

0 T\tra
o]
2
3
4 Arena
\ 0
e
o4
Qsal ‘
;7 2™ plano de
referencia

Figura 14. Dispositivo experimental de Darcy (modificado de Terzaghi y Peck, 1963).

A la pérdida de carga hidraulica por unidad de longitud se le conoce como gradiente hidraulico y se
expresa de la siguiente manera:

(hy —hy) (1.3
AL

De acuerdo con las observaciones realizadas por Darcy, éste concluyé que cuando ocurre flujo de
agua al interior de un suelo conformado por particulas finas o gruesas no necesariamente debe
obtenerse el mismo valor de gasto de descarga, por lo que, para establecer la diferencia, se
propusieron dos leyes, las cuales aln son la base para estimar las caracteristicas del flujo del agua
a través del suelo (CFE, IINGEN UNAM, 2007):

- Ley de Darcy para flujo laminar: Para un flujo laminar a través de un suelo saturado, constituido por
granos menores que 1 mm, el gasto total se calcula como la ecuacion (ll. 2).

- Ley de Darcy para flujo turbulento: Para el flujo turbulento del fluido por el interior del suelo saturado,
en el que el tamafio de los granos mayores que 1 mm, el gasto de es:

_av

) (1. 4)
= ¢
Q : kAi

Donde ¢ es un exponente de turbulencia que varia 0.6 < ¢ < 1.
En las ecuaciones (II. 2) y (ll. 4) la velocidad de descarga debe ser igual a la velocidad de entrada.

Muchos investigadores han estudiado la validez de esta ley utilizando el concepto de Reynolds para
determinar el limite superior de la misma. Estudiando el flujo de agua en canales abiertos, Reynolds
encontrd una velocidad critica, ve, que expreso en funcion del llamado ndmero de Reynolds (R) que
esta definido por la siguiente expresion:

13
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_ VeDpy (1. 5)
U

R

Donde

p,, = densidad del agua
D = diametro medio de las particulas de suelo
u = viscosidad absoluta del agua

Los valores de R para los cuales el flujo en un medio poroso se hace turbulento pueden variar desde
0.1 hasta 75 (Scheidegger, 1957). El valor de D correspondiente a un nimero de Reynolds de 1 es
aproximadamente 0.5 mm, es decir, una arena gruesa, en este tipo de suelo es el mas permeable a
través del cual se produce un régimen laminar.

La Ley de Darcy no es vélida para las siguientes condiciones de flujo a través de un medio poroso:

- Cuando la velocidad de flujo es muy alta, la relacion entre el gasto y el gradiente hidraulico no
es lineal. La Ley de Darcy se aplica Unicamente para un régimen de flujo laminar, y cuando la
interaccion suelo-agua no lleva a un cambio de permeabilidad con una alteracion en el gradiente.
Darcy construy0 sus filtros de arena fina, lo que deduce que en estos suelos el flujo del agua es
laminar (Juarez B, 2005). El flujo laminar prevalece en suelos mas finos (mezclas de limos y
arcillas o arcillas puras) para cualquier gradiente hidraulico que se genere cominmente en
situaciones naturales. Sin embargo, en arenas gruesas Yy gravas, los gradientes hidraulicos
comunmente mayores que la unidad pueden conducir a condiciones de flujo no laminar, por lo
que la Ley de Darcy podria no ser aplicable.

- Ofra situacion en la que no tiene validez la Ley de Darcy es el extremo opuesto del rango de
gradientes hidraulicos, es decir, a muy pequefios gradientes y en poros del suelo muy pequefios.
Algunos investigadores (Swartzendruber, 1962; Millar y Low, 1963; Nerpin et al., 1966) han
indicado que en suelos arcillosos ocasionan velocidades de flujo muy pequefias que son
menores o que se desvian de la proporcionalidad con el gradiente, mientras que otros
investigadores (Olsen, 1965) cuestionan algunos de esos resultados. Una posible razén que
justifica la no proporcionalidad de la velocidad de flujo a muy pequefos gradientes hidraulicos
es que el agua en la proximidad a las particulas sélidas esta sujeta al campo de las fuerzas de
absorciéon de las particulas, por lo que esa agua puede ser mas viscosa que el agua comun
(CFE, IINGEN UNAM, 2007).

Debido a que los poros de la mayor parte de los suelos son pequefios y las velocidades son bajas,
por lo tanto, en gran parte de los casos de interés para el ingeniero civil, el flujo es laminar, y en este
caso la ley de Darcy es la que gobierna el flujo a través del suelo (Lopez-Acosta, 1999).

11.1.2 Ley de Poiseuille

Poiseuille se propuso encontrar una relacion funcional entre cuatro variables: el caudal volumétrico
de agua destilada de un tubo Q, la presion de conduccién diferencial P, la longitud del tubo L y el
didmetro del tubo D. El esquema del aparato utilizado por Poiseuille es el que se muestra en la
Figura 15.

La ecuacion (Il. 6) demuestra que la velocidad media a través de un tubo capilar es proporcional al
cuadrado del diametro del tubo. Por lo tanto, la velocidad de filtracién a través de un suelo y el
coeficiente de permeabilidad del mismo, son proporcionales al cuadrado de la dimension promedio
del poro, el que a su vez puede vincularse al tamafio de grano:

_pD?

= 1.6
=T (1. 6)
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Figura 15. Vista frontal del aparato utilizado por Poiseuille para sus experimentos (Modificado de Sutera y
Skalak, 1993).

La formula de Poiseuille define un modo de fluir del agua (considerada como un liquido viscoso) en
una tuberia, de seccidn circular y perfectamente lisa; el flujo es laminar; por lo que esta ley sélo es
aplicable para velocidades bajas.

I1.2 Coeficiente de permeabilidad

En la ley de Darcy aparece la constante fisica de proporcionalidad, k, llamada coeficiente de
permeabilidad del suelo. En virtud de que el gradiente hidraulico es adimensional, k tiene unidades
de velocidad, siendo numéricamente igual a la velocidad media del agua cuando el gradiente
hidraulico es igual a uno; fisicamente representa la “facilidad” con que fluye el agua a través del suelo
(Rivera, 2004). En la Tabla 1 se hace una clasificacion de los suelos segun su permeabilidad.

Tabla 1. Valores del coeficiente de permeabilidad segun el tipo de suelo (modificado de Marsal y
Resendiz, 1975).

Tipo de suelo k (cm/s) Descripcion Drenaje
Mu
Grava limpia (GW,GP) >1.0 Alta v
Bueno
Arenas limpia, arena limpia y mezclas de grava .
(SW, SP) P play & 1.0a 103 Media Bueno
Arenas finas, limo, mezclas que comprenden
’ ' 103a 10° Baja Pobre
Arenas, limos y arcillas (SM- SC) )
Arcillas erosionadas y fisuradas
) ! ) I_ yHisu 10°a 107 Muy baja Pobre
Limo, arcilla limosa (MH, ML)
Arcillas homogéneas (CL, CH) <107 Practicamente impermeable Muy pobre

Ya que el intervalo de valores de k es muy amplio, la seleccion del método y del equipo para su
determinacién depende del tipo de suelo, la magnitud y tipo de proyecto, etc., empleandose métodos
directos e indirectos; los cuales seran descritos a continuacion.
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[1.3 Determinacién del coeficiente de permeabilidad

Existen diversos procedimientos para la determinacion de la permeabilidad del suelo: los métodos
directos se basan en pruebas cuyo objetivo principal es la determinacién de este coeficiente; y los
métodos indirectos, mediante ecuaciones semi-empiricas que relacionan las propiedades del
material y del fluido se calcula la permeabilidad.

I1.3.1 Métodos directos
Entre los métodos directos més utilizados para la determinacién de la permeabilidad estan:

- Permedmetro de carga constante
- Permeametro de carga variable
- Pruebas in situ

Permeametro de carga constante: Esta prueba se utiliza ampliamente con todos los tipos de suelo
(Figura 16). Es el método mas simple para determinar el coeficiente de permeabilidad en el
laboratorio. En esta prueba los niveles de agua se mantienen fijos y se mide la descarga
(Terzaghi, 1967).

\Tuberia

graduada

Rebosadero de excesoz

7

Qen
tiempo t
. SUMINISTRO
) li T Je=—

Valvulas de
control

Flexible\

Figura 16. Esquema del permeametro de carga constante (modificado de Bowles, 1981).

La prueba consiste en hacer pasar agua a través de una muestra de suelo, asignando una diferencia
de carga Ah alaentraday ala salida, hasta que el gasto permanece contante, midiéndose el volumen
de agua V que pasa a través de la muestra de longitud L y de seccion transversal 4, en un tiempo t.
El coeficiente se puede calcular:

VL

= — 1.7
AhAt -7

Permeametro de carga variable: Este ensayo mide la cantidad de agua que atraviesa una muestra
de suelo, por diferencia de niveles en un tubo capilar, puede ser utilizado en suelos finos y gruesos
variando el diametro de dicho tubo, aunque cominmente es utilizado en suelos finos poco
permeables. Un arreglo tipico de este permeametro se muestra en la Figura 17.
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El tubo capilar determina la variacion de la carga h en funcién del tiempo t. Se debe considerar la
altura capilar hc. De acuerdo con la nomenclatura utilizada en la Figura 17 se tiene que la variacién
del volumen V a través de la muestra de suelo, esta dada por la siguiente expresion:

kh
dV = kAyidt = —- Adt (1. 8)

En el tubo capilar, el agua tiene un descenso dh y el volumen de agua que atravesé la muestra en
el tiempo dt se expresa:
dt = —dha (1. 9)

Arreglado e igualando las ecuaciones(ll. 8) y (ll. 9) se tiene:

e dh kA [t
_af ar _KA (1. 10)
h h l 0

Integramos y despejamos el coeficiente k de la ecuacién (1. 10):
k=—In—=23—In— (1. 11)

Siendo a el area de la seccion transversal del tubo capilar, en tanto A y L son el area de la seccion
y la longitud de la muestra, respectivamente.
e

hc (Altura capilar)
f
dh

Tubo/ N

capilar

Tapén& ? h1
h

B h2

F Suelo

L || A

LR

| \Malla

Figura 17. Esquema del permedmetro de carga variable (modificado de Flores B., 2000).

Pruebas in situ: Estas pruebas se hacen sobre barrenos que se profundizan hasta los estratos de
interés, estas pruebas arrojan resultados mas representativos que los que se obtienen de las pruebas
de laboratorio, aunque requieren de mayor equipo y tiempo para llevarlas a cabo.
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Las pruebas de permeabilidad in situ generalmente se dividen en las siguientes categorias (Flores
B., 2000):

- Pruebas de presion, utilizadas en rocas sanas.

- Pruebas por gravedad, pueden ser de carga constante o variable; segiin sea la velocidad con la
que se infiltre el agua en los estratos analizados.

- Pruebas de bombeo en pozos.

A continuacidn, se describen brevemente las pruebas que tienen mas uso hoy en dia:

Prueba Lugeon: prueba que permite calcular la permeabilidad en macizos rocosos fracturados y se
define como la absorcion de agua en un sondeo aislado en litros por minuto y por un metro lineal de
perforacion, bajo una presién de 10 kg/cm?. La permeabilidad obtenida se expresa en
unidades Lugeon (Lg).

Este ensaye se realiza introduciendo agua a presion constante en una secuencia sucesiva de carga
y descarga de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 kg/cm? en el sondeo aislado (Figura 18).
Caudalimetro Caudalimetro
Bomba Mandémetro Mandémetro Bomba
d/Descarga
@) Tramo ensayado
(0.5a5m)

(2)Obturadores
(lals5m)

NN
Alnneg

S
NAK
D

N
N\

AR

S
EL

A) Ensayo en fondo de A) Ensayo en tramo de
sondeo con obturador sondeo con doble
simple obturador

Figura 18. Dispositivo de ensaye de prueba Lugeon.

Prueba Lefranc: es un método que permite calcular la conductividad hidraulica de suelos gruesos y
finos ubicados debajo del nivel freatico (LOpez-Acosta et al., 2019). De acuerdo con el método que
se emplee en la prueba, se clasifica en dos tipos: Lefranc de flujo constante y Lefranc de flujo
variable. Estas a su vez, se clasifican en dos tipos, de acuerdo con el ascenso o descenso del nivel
freatico (CFE, 2015).

Prueba Lefranc de Flujo Constante (Inyeccién o Bombeo): consiste en inyectar o extraer agua en
una cavidad de dimensiones conocidas hasta estabilizar el nivel de la misma durante un determinado
tiempo. Las pruebas de flujo constante se subdividen a su vez en de “inyeccién y bombeo”, esto
depende de la posicion inicial del nivel freatico y de la velocidad con la que circula el agua hacia el
terreno (Figura 19). Para calcular el valor de la conductividad hidraulica en pruebas con flujo
constante (con inyeccion o bombeo) se utiliza la siguiente ecuacién (Custodio y Llamas, 1983;
Escalante-Arias, 1969):
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k=c+2

(1. 12)
H

Donde ¢ es un factor de forma, Q es el caudal observado y H es la carga de columna de agua
observada.

Zo
Nivel
estable NF

Nivel
estable

#mm

! Aadir a Z,si
|no existe NF

Centro
de CF

Centro
de CF

Manto impermeable

Manto impermeable

Prueba Lefranc de flujo constante Prueba Lefranc de flujo constante
inyeccién bombeo

Figura 19. Pruebas Lefranc de flujo constante (modificado de CFE, 2015).
Prueba Lefranc de Flujo Variable (Descenso o Ascenso): consiste en extraer o agregar agua a un
barreno para luego medir el ascenso o descenso del nivel dentro del mismo, en intervalos iguales de
tiempo. Las pruebas de flujo variable se subdividen a su vez en de “ascenso y descenso”, éste
depende de la posicién inicial del nivel freatico (Figura 20).Estas pruebas se seleccionan cuando la
velocidad de circulacion de agua hacia el terreno es baja, pues se facilita la medicion de los niveles

de agua con sonda.

NT

N. inicial

z NF H
Hy
N. final

N. inicial

l
]
|

N. final

I

Afiadir a Zq si
|no existe NF

Centro Centro
de CF de CF

Manto impermeable

Manto impermeable
Prueba Lefranc de flujo variable descenso Prueba Lefranc de flujo variable ascenso

Figura 20. Pruebas Lefranc de flujo variable (modificado de CFE, 2015).

Para calcular el valor de la conductividad hidraulica en pruebas con flujo variable (descenso o
ascenso) se utiliza la siguiente ecuacién (CFE, 2015; Custodio y Llamas, 1983):
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k =23+ (#) (1ng_z) (II. 13)

Prueba Nasberg (prueba de absorcién): es la prueba mas sencilla para determinar la permeabilidad
in situ en materiales no saturados y fracturados. Consiste en realizar una excavacion a la cual se le
inyecta agua, manteniendo un cierto tirante, registrando el volumen de agua y el tiempo transcurrido
(Caballero, 1999). El coeficiente de permeabilidad se calcula con la siguiente ecuacidon semi-
empirica:
0.423 4h
k :TQ]Qg107 (1. 14)

Donde d es el diametro del pozo, h es el tirante de agua y Q es el gasto de absorcién. Se dibuja una
curva de tiempo (abscisas) contra volumen de agua absorbida y se calcula el gasto de infiltracion
para cualquier periodo de tiempo.

Prueba del permeadmetro de pozo (USBR E-19): desarrollada originalmente para evaluar la
conductividad hidraulica de suelos semipermeables y permeables (k =2 1x107 m/s), la prueba consiste
en determinar el gasto de agua que se infiltra bajo condiciones de flujo establecidas en un pozo sin
revestimiento dentro del cual se mantiene la superficie la superficie del agua a elevaciéon constante
Esta prueba se ha usado principalmente para estimar el gasto de filtracién en un canal antes de la
construccion y evaluar la necesidad de revestirlo (Auvinet y Esquivel, 1986). El analisis de los datos
depende de la ubicacion del nivel freatico (nivel freatico profundo, nivel freético alto localizado en el
fondo del pozo y nivel freatico alto por encima del fondo del pozo) y de las capas impermeables del
suelo (Lopez-Acosta et al., 2019).

La primera condicion corresponde a un nivel freatico profundo (Figura 21), es decir, cuando la
distancia T entre el espejo de agua dentro del pozo de prueba y el nivel freatico (o una capa de suelo
impermeable que para los fines de la prueba resulta equivalente al nivel freatico) resulta mayor de
tres veces la altura h del agua dentro del pozo (T«>3hap), €l coeficiente de permeabilidad se puede
calcular como (Auvinet y Esquivel, 1986; Lépez-Acosta, 2017):

Ky = 0.0167 <%) [sin h1 (2) - 1] [%] (:_Zto) (1. 15)

La segunda condicién (Figura 21) corresponde a un nivel freatico alto, pero quedando debajo del
fondo del pozo; en este caso se podra usar la expresién (Auvinet y Esquivel, 1986;
Lépez- Acosta, 2017):

ko = 0.0167 In (;) [%] (%) (%) Lrl;(i)_l (Il. 16)
16+ 3(Tu

La tercera condicion (Figura 21) corresponde al caso de un nivel freatico alto, local izado por arriba
del fondo do del pozo; para esta condicidn se puede aplicar la ecuacion (Auvinet y Esquivel, 1986;
Lépez-Acosta, 2017):

K, = 0.01671 (h)(’“)(l) !
— 0 () o) ) [ = = (II. 17)

(ra) —05(ra)
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Superficie del terreno

Nivel de agua
en el pozo

umu\ﬂmlﬂ

Tu
Nivel J
freatico
h= Altura de agua h h
en el pozo 1

r= Radio efectivo Condicion i
~ del pozo (m) Nivel freatico o ondicio

~ capaimpermeable Tu<3h

Ty= Estrato no saturado Condicion Il

h=T,=3h Nota: Para todas las condiciones de h
debe de ser mayor a 10 r o mayor

Relacion entre la altura de agua en el pozo
de prueba y la distancia al nivel freatico
Nivel freatico o
estrato impermeable

Condicion |
T>3h

Figura 21. Diversas condiciones para la realizacion de la prueba USBR E-19 (modificado de Auvinety
Esquivel, 1986).

Prueba de piezocono (CPTu): método versatil, rapido y preciso para la determinacion de las
propiedades mecanicas e hidraulicas de suelos, que van desde arenas gruesas hasta arcillas. El
ensayo consiste en indroducir en el suelo una sonda de acero instrumentada a una velocidad
constante (2 cm/s) para obtener un registro continuo de la resistencia de la punta, la friccion del
mango y la presion del agua de los poros inducida durante la penetracién del cono. Como alternativa
a la penetracién continua, se puede estudiar la disipacidon de la presion de poro a una cierta
profundidad . Una prueba de disipacion consiste en interrumpir la penetracion constante del cono y
registrar como se disipa la presion en el tiempo, hasta alcanzar la presién estatica
(Lopez- Acosta et al., 2019). En arenas limpias se disipara inmediatamente, mientras que en
materiales mas finos como arcillas se requerira de mas tiempo para que se disipe la presion de poros
inducida por la penetracion del cono (Diaz T., 2011).

El proceso de disipacion es principalmente radial y esta controlado por el coeficiente horizontal de
consolidacion Ch, que a su vez es una funcién de la permeabilidad horizontal del suelo kn (Levadoux
y Baligh, 1986; Lopez-Acosta et al., 2019). Hay muchos métodos para estimar el valor de kn
utilizando datos de prueba de disipacién, la seleccion de alguno depende de la cantidad de
informacion disponible sobre el equipo, la estratigrafia y las condiciones iniciales de esfuerzos en el
sitio.

La solucion propuesta por Baligh y Levadoux, (1986) proporciona un método de interpretacion
basado en analisis de consolidacién Cn no cambia durante la etapa de consolidacion. Se supone que
el suelo se comporta como un material homogéneo, isotrdpico, lineal-elastico. Por lo tanto, Cn puede
calcularse como:

R2T,
tx

(I1. 18)
donde R es el radio del eje del cono, tx es el tiempo medido para alcanzar un grado de consolidacion
Xy Tx es su factor de tiempo.

En el analisis lineal, Cn es proporcional a la permeabilidad, por lo que Baligh y Levadoux, (1986)
propusieron la siguiente ecuacion para determinar kn:
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Yw
2.3p"v0

kn = (RR)(Cp) (Il. 19)

donde p’,, es el esfuerzo efectivo vertical inicial, y,, es el peso unitario del agua, RR es la relacion
de recompresién que controla la disipacién alrededor del piezocono.

Es importante tener en cuenta que el piezocono solo proporciona parametros en la direccion
horizontal. Los pardmetros en la direccidn vertical se pueden estimar a partir de correlaciones
empiricas que consideran la anisotropia y la estratificacion de los suelos (Lopez- Acosta et al., 2019).

11.3.2 Métodos indirectos

Se desarrollaron correlaciones empiricas para evaluar la permeabilidad del suelo que relaciona la
distribucion del tamafio de grano y la relacién de vacios. Una de las primeras relaciones fue la
propuesta por Allen Hazen (1892) para predecir la permeabilidad en arenas saturadas:

k = cDZ, (Il. 20)

Donde D,,, corresponde al diametro del tamiz por el cuél pasa el diez por ciento de las particulas de
la muestra de suelo. El coeficiente empirico ¢ generalmente se supone que es igual a 100, pero los
siguientes rangos han sido propuestos por diferentes autores (Carrier, 2003):

41 a 146: Taylor (1948)

100 a 150: Leonards (1962)

100 a 1,000: Mansur y Kaufman (1962)
100 a 150: Terzaghi y Peck (1964)

90 a 120: Cedergren (1967)

1 a 42: Lambe y Whitman (1969)

40 a 120: Holtz y Kovacs (1981)

50 a 200: Terzaghi et al. (1996)

100 a 150: Das (1997)

80 a 120: Coduto (1999)

Por lo tanto, el rango de valores de ¢ varia de 1 a 1000. La aplicabilidad de la férmula esta limitada
a 0.01 cm< D10 < 0.3 cm (Hazen, 1892).

Slichter en 1899 present6 una expresion para estimar el coeficiente de permeabilidad a partir de
datos de la curva granulométrica y de la porosidad de la muestra:

L Y. 100219-df,

(1. 22)
u ky
El coeficiente k; depende de la porosidad, de acuerdo con la Tabla 2:
Tabla 2. Valores del coeficiente k1 en funcién de la porosidad n (modificado de Loudon, 1953)
n 0.26 0.28 030 0.32 034 0.36 038 040 042 044 046

1k, 001187 | 001517 | 001905 | 00235 | 002878 | 003473 | 004154 | 004922 | 005789 | 006776 | 007838

Basados en la formula Slichter; Zunker (1920), Terzaghi (1925), y Fair & Hatch (1933), derivaron
expresiones similares. La ecuacion propuesta por Zunker es la siguiente:

Cc n

k Zﬁm (||. 22)

Donde c es una cosntante que depende de la porosidad n, u es el coeficiente de viscosidad del agua
y s es el area de superficie de la arena.
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Terzaghi publicé una ecuacion que es aplicable en arenas de tamafio de grano variable:

cn—0.137?
L 0
nl¥1—-n 10

Donde n es la porosidad y 7n es la viscosidad del agua. El pardmetro c/n varia de 800 para arenas
redondeadas a 460 para arenas angulares.

La ecuacidn de Fair & Hatch esta expresada como:

K =%[(1(;_3¢)2<1%Z%)2]_1 (1. 24)

Donde A es un factor adimensional con valor de 5, y B es la forma de particula; para particulas de
cantos redondeados es igual a 6 y para particulas angulares es igual a 7.7. La porosidad de la
muestra es ¢, F es el porcentaje en peso de la muestra entre dos tamafios de particula arbitrarios,
y finalmente d,, es el diametro medio definido como:

d, = /d}..djﬂ (II. 25)

En 1948 Taylor a partir de la ley de Poiseuile deduce una ecuacion que refleja la influencia del fluido
y las caracteristicas del suelo:

3
2V

ful+e)

(Il. 26)

En el cual D, es el diametro efectivo de particulas, y peso especifico del fluido, u viscosidad del
fluido, e relacion de vacios y C es un factor de forma.

Kozeny en 1927 propuso una ecuacion desarrollada por una extension de la ecuacion de Poiseuille
para el flujo a través de tubos capilares. Posteriormente fue modificada por Carman en 1939; el
trabajo de Kozeny buscaba originalmente formas para determinar la superficie especifica de algunos
materiales. Esta ecuacion relaciona la superficie especifica del suelo, la relacion de vacios y las
propiedades fisicas del liquido para determinar la permeabilidad de un medio poroso (Carrier, 2003):

= (E)E)()

Donde y es el peso especifico del fluido, u la viscosidad del fluido, Cx_. es el coeficiente empirico
de Kozney-Carman, S, es la superficie especifica por unidad de volumen de las particulas (expresada
en m?/ g) y e la relacién de vacios. Para agua a 10°C, el factor y/u=7.64x10*(1/cm s) y a 20°C,
y/u=9.93x10% (1/cm-s). El coeficiente de Kozeny-Carman usualmente es igual a 5.

Se ha demostrado que esta formula es mas precisa que la desarrollada por Hazen, pero ha sido
poco utilizada debido a la dificultad para medir la superficie especifica, ya que en la practica de la
ingenieria geotécnica no se mide regularmente.

Carrier (2003) demostrd que la superficie especifica del suelo puede estimarse a partir de la curva
granulométrica, suponiendo que las particulas del suelo son esféricas, con diametros uniformes de
acuerdo con la ecuacién (Elhakim y Amr F., 2016):

s, = F (Il. 28)
" Degy '
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Donde SF es un factor de forma que depende de la angulosidad de las particulas de suelo; para
particulas redondeadas SF = 6.6, para particulas de angulosidad media SF = 7.5 y para particulas
angulares SF = 8.4. El diametro efectivo de particulas D, se calcula de la siguiente manera:

Do - 100%
eff = [Z Fi ] (Il. 29)

0.404 , n0.595
Dli Dsi

Donde fi es el porcentaje retenido en la malla i, el diametro de la malla superior esta expresado por
Dy; y el didmetro de la malla inferior Dy;.

Suponiendo que la distribucion del tamafio de grano es log-lineal entre los tamafios de tamiz
consecutivos, la ecuacién para estimar el coeficiente permeabilidad se reduciria a:

2

100% 1 3
Doss = 1.99x10* & ] ( )(e ) (11. 30)

fi ﬁ 1+e

En 1950 Rose obtuvo una ecuacion utilizando analisis dimensional, esta es aplicable estrictamente

a las particulas esféricas uniformes de diametro d:
_gd® 1
100 f(n)

Donde f(n) es una funcion que relaciona la “resistencia relativa” con la porosidad, igual a la unidad
n = 40%.

(II. 31)

En la Figura 22 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de la permeabilidad que se
realizaron en una serie de diferentes tipos de arena para comparar algunas de las ecuaciones
expuestas (Loudon, 1953).

10.00

-'..
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K. Koseny
(Kozeny)x10-3
......... T. Terzaghi

-4
(Kozeny)x10 — + . — . Slicher

Permeabilidad relativa
=
o
)

0.10
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Porosidad (%)

Figura 22. Resultados de permeabilidad determinados con diferentes ecuaciones (modificado de
Loudon, 1953).
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Chapuis y Aubertin (2003) demostraron que la férmula de Kozeny-Carman tiene una mejor
correlacién con los resultados medidos, y se puede utilizar para validar los resultados de un ensayo
de permeabilidad en arenas naturales. El uso de correlaciones empiricas para conocer el valor de k
es riesgoso, pues su valor depende de la compacidad relativa del material.

1.4 Factores que influyen en el coeficiente de permeabilidad de un suelo

La permeabilidad es una propiedad compleja que esta controlada por las propiedades fisicas, tanto
del suelo como del fluido permeante (DeGroot et al., 2012), como son: temperatura, contenido de
agua, grado de saturacion, relacion de vacios, densidad, distribucion de tamafio de particulas, forma
y orientacion de las particulas y conectividad de poros, composicion quimica y viscosidad del liquido
permeante y edad del espécimen de prueba (Lépez- Acosta, 1999).

Distribucion de tamafios de particulas: La distribucion de particulas influye en los valores del
coeficiente de permeabilidad, ya que de éste depende la velocidad de infiltracion. Los finos pueden
ocupar los espacios entre las particulas mas grandes, disminuyendo asi el tamafio de los vacios
conforme disminuye el tamafio de los finos. Podemos decir entonces que a mayor contenido de finos
en un suelo menor es la permeabilidad del mismo.

La permeabilidad de los suelos granulares se ve afectada por la distribucion del tamafio de grano,
que tipicamente se describe por los indices Dio, D30 y Deo correspondientes al 10, 30 y 60% de
particulas que pasan en peso. Otros indices comunmente utilizados son el coeficiente de uniformidad
Cu, el coeficiente de curvatura C.. El coeficiente de uniformidad se define como:

_Dso

C, =
“ Dy

(Il. 32)

Cu representa la graduacion de un suelo e indica la pendiente de la curva de distribucién de tamafio
de grano Los valores mas grandes de Cy indican suelos bien graduados y los valores mas pequefios
de Cu indican suelos uniformes. Los suelos mal graduados tienen valores de porosidad y
permeabilidad mas altos que los suelos bien graduados; en los cuales los granos mas pequefios
tienden a llenar los vacios entre los granos mas grandes.

C. describe la curvatura (o concavidad) de la curva de distribucién de tamafio de grano, este factor
de forma representa la distribucién de tamafio de grano que utiliza tres puntos en la curva
granulométrica, que diferencia entre suelos mal graduados y bien graduados (Elhakim vy
Amr F., 2016):

_ (D3)?

C.=—=2
¢ Deo " D1

(I1. 33)

Formay textura de los granos de suelo: La permeabilidad también se ve afectada por la forma y
disposicion de la particula ya que estos parametros influyen en la interconectividad entre los vacios.
Las particulas angulares ocasionan que las lineas de flujo se distorsionen. La forma de particula
tiene un efecto importante sobre la permeabilidad ya que influye en el tamafio y la forma de la
interconexién entre las particulas. Cuanto mas angular sean los granos, menores seran los vacios y
mas tortuosos seran los trayectos de flujo. Esto se debe a que los bordes y las esquinas de los
granos angulares tienen mejor acomodo en los vacios; es decir, hay un mayor grado de colocacion.
Por lo tanto, los suelos con particulas angulares presentan una menor permeabilidad en comparacion
con suelos de particulas mas redondeadas (Holtz et al., 1981). Es razonable que la permeabilidad

de un material granular sea una funcién de la forma de sus particulas, incluso si el tamafio de grano
y la porosidad de la muestra permanecen constantes.

La textura se relaciona con la forma y la disposicion de las particulas en una masa de suelo, las
particulas con textura superficial rugosa generan mayor resistencia friccionante que aquellas
particulas con textura superficial suave.
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La forma y textura de las particulas ocasionan que el gasto de infiltraciéon se reduzca, lo cual es
consecuencia de la afectacion de la permeabilidad.

Los limites de consistencia: éstos indican la cantidad de particulas de arcilla y su composicion
mineraldgica. Tipicamente, un limite liquido més alto y un indice de plasticidad alto estdn asociados
con suelos que tienen una mayor cantidad de particulas de arcilla o particulas de arcilla que tienen
una mayor actividad superficial (Mitchell et al., 1965). De acuerdo con este hecho, se espera una
menor permeabilidad cuando la proporcion de arcilla plastica aumenta en la combinacion de suelos
(Boroumand y Baziar, 2005).

Relacién de vacios: El tamafio y la configuracion geométrica de los poros del suelo es un aspecto
gue refleja la relacion de vacios y determina al &rea de vacios por la que fisicamente circula el agua,
por lo que mientras menor sea dicha area, menos permeable es el material (CFE, IINGEN, 2007).
Para dos suelos de igual granulometria y diferente relacién de vacios, se obtendran valores
diferentes del coeficiente de permeabilidad.

Grado de saturacion: La permeabilidad de un suelo generalmente decrece con el incremento de
aire en los poros del suelo. Las burbujas de aire pueden obstaculizar el flujo en los vacios del suelo.
Si el grado de saturacion es menor de 85%, es probable que las burbujas de aire tengan continuidad,;
en cambio, si existieran burbujas aisladas (Figura 23), entonces se afectarian significativamente las
condiciones del flujo, lo cual invalidaria la aplicacion de la Ley de Darcy.

Figura 23. Efecto de las burbujas de aire sobre el flujo de agua en un suelo (modificado de CFE,
IINGEN, 2007).

Estado de esfuerzos efectivos: algunos parametros en el suelo cambian al modificarse el estado
de esfuerzos efectivos, asi que la permeabilidad puede cambiar en forma importante (Diaz, 2014).

Composicion mineraldgica: En los suelos finos, en particular las arcillas, el tipo de material arcilloso
influye en la dificultad del flujo debido al espesor de la doble capa de agua absorbida, ya que
disminuye el tamafio efectivo de los poros (Diaz, 2014).

Tipo de flujo: Una de las hipétesis en las que se basa la ley de Darcy es que el flujo de agua es
laminar. Superando la velocidad critica el flujo se convierte en turbulento y la ley de Darcy ya no es
vélida (Head, 1982).

Temperatura del agua: Este factor ajeno al suelo tiene peso en la determinacién del coeficiente de
permeabilidad, ya que éste influye sobre la viscosidad dinamica. Por tal razén se debe medir la
temperatura a la cual se desarrollan los distintos ensayos, con el objetivo de realizar una correccién
por temperatura, para poder comparar facilmente los resultados de las pruebas de permeabilidad es
conveniente referirlos a una temperatura constante de 20°C. Con la siguiente ecuacion se puede
hacer la correccion por temperatura mencionada anteriormente:

Nr (II. 34)
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En donde k,, y n,, corresponden al coeficiente de permeabilidad y a la viscosidad cinematica del
agua a una temperatura de 20°C, respectivamente, mientras que k; y ny corresponden al coeficiente
de permeabilidad y a la viscosidad cinematica del agua a la temperatura del ensayo.

Para aplicar la relacion (1l. 34) se recomienda el uso de los diagramas de la Figura 24, que muestran
la relacion entre la temperatura de la prueba y el coeficiente 1y /1.

1.20
0.99
1.15
0.94
£ 1.10
~ [=]
= S0.89
=
=
1.05 0.84
1.00 0.79

12 14 16 18 20 20 22 24 26 28 30

Temperatura (°C) Temperatura (°C

Figura 24. Graficos para determinar el factor de correccion por temperatura (modificado de Lee et al, 2003).

Pared del permeametro: Este pardmetro es muy poco utilizado y ha sido discutido por diferentes
autores (Dudgeon, 1967; Franzini, 1968; Rose y Rizk, 1949; Graton y Fraser, 1935). La rugosidad
del material del cual esta fabricada la pared del permeametro influye en la permeabilidad ya que un
material muy rugoso podria provocar una reduccion en la cantidad de particulas que obstruyan el
paso del agua provocando una disminucién en la resistencia al flujo. Otro factor que influye en los
resultados obtenidos a través de este dispositivo, es el espacio entre la pared y el material, si los
vacios entre las paredes y los granos son muy grandes inducirdn una mayor permeabilidad a lo largo
de las paredes del permeametro en comparacion con la permeabilidad a través de la muestra. Este
efecto esta relacionado directamente con el tamafio de las particulas, mientras mas grande sea el
tamafio de la particula, mayor debe ser el didmetro del permeametro (Graton y Fraser, 1935).
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M. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE JALES

Para el disefio y construccion de presas de jales deben conocerse las propiedades geotécnicas de
los jales, en particular la densidad, los parametros de resistencia al corte y la conductividad hidraulica
(Jantzer et al., 2008). Estas propiedades dependen en gran medida de la geologia del mineral matriz
y del proceso de formacién del suelo.

Los jales se pueden considerar suelos naturales, ya que son rocas trituradas y sus propiedades
geotécnicas se pueden comparar con los de suelos naturales.

Ademaés de la geologia del mineral y el proceso de formacion del suelo, el proceso de molienda y el
método de deposicion tienen una gran influencia en las propiedades geotécnicas de los jales (Md
Khaled, 2012).

El origen afecta el tamafio y la graduacion de los granos, el angulo de friccion interno y la densidad
de particulas, mientras que el método de deposicién es responsable de la densidad, la relacion de
vacios y la porosidad, y la conductividad hidraulica (Jantzer et al., 2008).

De acuerdo con la ICOLD (1996c) los jales se caracterizan por tener:

un alto contenido de agua

conductividad hidraulica de baja a moderada

baja plasticidad

resistencia al esfuerzo cortante de baja a moderada
compresibilidad de alta a moderada

En la literatura se encuentra mucha informacién sobre el origen de los jales, el cual puede ser usado
para su clasificacién (Vick, 1990; Fell, 2005; Blight, 2010). Al saber qué mineral se extrae se pueden
estimar las propiedades geotécnicas de los jales. Dichas bases de datos son Utiles en los estudios
iniciales, pero deben manejarse con precaucion cuando se trata de fases de disefio mas detalladas
y verificaciones de modelos, el material debe estudiarse en el laboratorio a fin de encontrar las
propiedades del material para la situacion real (Knutsson, 2015).

[11.1 Contenido de agua

El contenido de agua varia sustancialmente de un jal a otro con un intervalo de 20 a 60% y depende
del método de deposicién (Shuttle y Cunning, 2007; Mahmood y Mulligan, 2010; Qiu y Sego, 2001;
Barnekow et al., 1999).

[1.2 Granulometria
Se puede encontrar una amplia gama de tamafios de grano en un jal particular, desde arena fina
hasta arcilla (Alsharedah, 2016).

James et al. (2002) realizaron estudios en jales que se obtuvieron del embalse de una mina de oro
en la regién de Abitibi, provincia de Quebec, Canada. En esta mina, los residuos se depositan en
forma de suspension desde el perimetro del embalse. Realizaron pruebas de laboratorio
convencionales para caracterizar los jales, la distribucién granulométrica se determiné de acuerdo
con ASTM D422-63, los resultados de se encuentran resumidos en la Tabla 3.

Jantzer et al. (2008) realizaron pruebas en jales de minas suecas, de acuerdo con los resultados que
obtuvieron el tamafio de grano del material varia de 0.01 a 1.0 mm, pero se pueden encontrar hasta
20% de particulas del tamafio de la arcilla (0.002 mm). Generalmente los jales tienen un coeficiente
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de uniformidad (Cu) relativamente bajo entre 3 y 8, el valor no es constante, ya que varia con la
distancia al punto de descarga, debido al efecto de clasificacion de la sedimentacién.

Tabla 3. Resultados de la distribucién granulométrica de jales (modificado de James et al., 2002)

Tamafo de grano Muestra
(mm) 1 2 3 4
D1o 0.0082 0.0077 0.0042 0.0036
Dao 0.0360 0.0332 0.0150 0.0117
Dso 0.0650 0.0600 0.0350 0.0250
Deo 0.8260 0.0751 0.0473 0.0366

Hu et al. (2017) realizaron pruebas de laboratorio para caracterizar geotécnicamente cuatro
muestras de jal; dos jales de hierro (grueso y fino) y dos jales de cobre (grueso y fino). Los resultados
obtenidos de su estudio son los presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la distribucién granulométrica de jales de hierro y cobre (modificado de Hu et al. 2017).

Yuhezhai jal de Bahuerachi jal de
hierro cobre

Propiedad Jal grueso Jalfino  Jalgrueso  Jalfino
Finos (%) 14.9 78.4 14.24 61.12
Dio (mm) 0.0510 0.0050 0.0650 0.0005
D3o (mm) 0.0930 0.0120 0.0900 0.0280
Dso (mm) 0.1200 0.0300 0.1200 0.0600
Dso (Mmm) 0.1600 0.0450 0.1400 0.0740
Cu 3.11 8.82 2.15 14.80
Ce 1.05 0.59 0.89 2.12

La investigacién realizada por Shamsai et al. (2007) determinaron parametros geotécnicos e
hidrogeologicos para la presa de jales del complejo de cobre Sarcheshmeh en Irdn. La Figura 25
ilustra la curva de distribucion del tamafio de grano de los jales de Sarcheshmeh comparados con
los de algunas otras minas de cobre. En base al tamafio de molienda de los minerales extraidos, en
general, los jales son relativamente gruesos, con aproximadamente 45% de finos.

Bussiere (2004), realizé pruebas en nueve muestras de jales canadienses de roca dura, las
muestras fueron tomadas de la planta de concentracion. La Figura 26 muestra las distribuciones de
tamafio de grano de las muestras, para estos jales, Dio varia entre 0.001 y 0.004 mm, mientras que
el Deo varia entre 0.01 y 0.05 mm. El coeficiente de uniformidad (Cu) correspondiente varia entre 8 y
18. Los porcentajes de finos estan entre 5y 14%, y 70 y 97%, respectivamente. Las curvas
mostradas son bastante similares a la de diferentes autores (Vick, 1990, Wills, 1997; Aubertin
et al., 2002; Benzaazoua et al., 2003). Estos jales se clasifican (de acuerdo con el SUCS) antes de
la deposicién como limos arenosos de baja plasticidad (ML).
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Figura 25. Comparacion de la distribucion de tamafio de grano para diferentes jales (modificado de
Shamsai et al, 2007).
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Figura 26. Distribucion granulométrica de muestras de jal de las minas canadienses de roca dura antes de la
deposicién en la presa de jales (modificado de Bussiére, 2004).

111.3 Densidad relativa

Es una de las propiedades con mayor influencia en el comportamiento mecénico la cual depende
directamente del origen mineralégico. Para muchos residuos, esta propiedad tiene valores en el
rango de 2.65 a 2.75, pero puede ser tan alta como 3.5, donde se hacen presentes los minerales
pesados (YosefiSamangany, 2013). En la Tabla5 se presenta un compendio de valores de la
densidad de sélidos obtenido de investigaciones realizadas por diferentes autores.
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Tabla 5. Densidad relativa de sélidos para diferentes tipos de jal.

Tipo de Jal Gs Referencia

Carbén 1.94 Qui y Sego, (2001)
Cobre (Arena) 2.6-2.8 Volpe, (1979)
Cobre (Limo) 2.6-2.8 Volpe, (1979)
Cobre 2.75 Qui y Sego, (2001)
Oro 2.6-2.9 Vick, (1990)

Oro 3.17 Quiy Sego, (2001)
Sulfuro 2.9-45 Mabes et al., (1977)
Uranio 2.81 Matyas, (1984)

[1l.4 Relacion de vacios

Es el parametro que rige la consolidacion de los jales, la compresibilidad, la permeabilidad y el
movimiento de particulas dentro del embalse (Bardet, 1997; Das, 2007; Vick, 1990). La relacion de
vacio en el lugar varia de aproximadamente 0.6 a 0.9 para la mayoria de las arenas de jal y de 0.7
a 1.3 para limos de jal que tienen plasticidad de baja a moderada (Vick, 1990). Los valores tipicos
de la relacion de vacios para diferentes tipos de jales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacién de vacios para diferentes tipos de jal.

Tipo de Jal e Referencia

Arena 0.6-0.9 Vermeulen, (2001); Vick (1990)
Arena limosa 0.84-1.64 Acevedo, (2017)

Carbon 0.6-1.0 Saad, (2008)

Cobre (Arena) 0.6-0.8 Volpe, (1979)

Cobre (Limo) 0.9-1.4 Volpe, (1979)

Limo de baja plasticidad 0.7-1.3 Vermeulen, (2001); Vick (1990)
Oro 1.1-1.2 Saad, (2008)

La deposicion hidraulica afecta las propiedades de los relaves, de modo que los parametros cambian
con la distancia de descarga, el material cercano al punto de descarga posee una relacion de vacios
que varia entre 0.6 y 1.0 a diferencia de los puntos mas alejados, donde la relacion de vacios varia
entre 1.0 y 1.6 o mas (Jantzer et al., 2008; Espinoza, 2005). Los jales generalmente muestran un
estado suelto (Blight, 2010).

[11.5 Grado de saturacién
El grado de saturacion es una de las propiedades mas significativas utilizadas para determinar las
propiedades indice y la consistencia de los jales (Vick, 1983; Saad y Mitri, 2011).

Avila (2011) concluy6 que el grado de saturacion de los jales determina la resistencia al corte y brinda
informacion sobre el potencial de licuacion debido a las cargas aplicadas. La conductividad hidraulica
tiene una dependencia importante en el grado de saturacion (YosefiSamangany, 2013).

[11.6 Porosidad

Fetter (2001) define la porosidad como la medida del espacio vacio en la masa del suelo. Segun
Vick (1990) los jales generalmente tienen un 40% de porosidad después de la deposicion.
Saad (2008) concluy6 que la porosidad disminuye a medida que aumenta el tamafio de particulas
de jal debido a la formacion de agregados de la porcién mas fina que muestran una mayor resistencia
a la compactacion.
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[11.7 Limites de consistencia

Los limites de Atterberg son una medida importante de la consistencia y el grado de cohesion y
adhesion de los suelos de grano fino utilizados a menudo para la clasificacién y caracterizacién
adicional de jales (Selvadurai, 2006; Das, 2007; Bardet, 1997; Saad, 2008).

Vermeulen (2001), presentd los valores tipicos de los limites de Atterberg para los jales de oro, el
limite liquido varia entre 22 y 43%; el limite plastico se encuentra en un rango de 22y 35% vy el indice
de plasticidad se encuentra entre 0 a 8%. Vick (1990), clasificé los jales de oro como limo no plastico
sin cohesién (ML).

De acuerdo con Shamsai, etal. (2007) generalmente los jales granulométricamente estan
conformados por dos fracciones: una mas finas y otra mas gruesa que 0.074 mm (malla No. 200); la
fraccion fina se llama 'limo de jal' y la fraccion gruesa 'arena de jal'. Los jales gruesos usualmente
son no plasticos; sin embargo, los jales finos pueden exhibir poca plasticidad. Las propiedades
plasticas de los jales estudiados fueron determinadas y comparadas con las de diferentes
investigadores, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Limites de consistencia para jales (modificado de Shamsai et al., 2007).

Localizacion Limite Liquido Indice Plastico Referencia
% %
Oeste U.S 40 13 Volpe, (1979)
British Columbia 0-30 0-11 Mittal y Morgenstern, (1976)
Sarcheshmeh, Iran 26-39 4-12 Shamsai, et al., (2007)

Acevedo (2017) realiz6 estudios a un residuo minero procedente de la Unidad Minera el Rosario, En
el Municipio de Topia, Durango. El material fue clasificado de acuerdo con el SUCS como SM- arena
limosa, el limite liquido se determindé mediante el método de conos penetrantes, utilizando el cono
sueco, obtuvo un limite liquido correspondiente al 30.5% (Figura 27).
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Figura 27. Curva de fluidez para determinar el limite liquido por el método de cono sueco (modificado de
Acevedo, 2017)

Qiu y Sego (2000) llevaron a cabo una serie de pruebas de laboratorio para estudiar las propiedades
fisicas basicas de los jales. De acuerdo con el SUCS vy los resultados obtenidos de las pruebas, los
jales de cobre son suelos arenosos y estan clasificados como SM, los jales de oro son limosos y
estan clasificados como ML, y los jales de carbdn son limos arcillosos y estan clasificados como CL.
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James et al., (2002) con base en las observaciones de campo y los resultados de las pruebas de
laboratorio, se encontrd que los jales son no plasticos. Los jales se clasifican como limo arenoso no
plastico (ML); esta clasificacién es tipica de jales de roca dura (Bussiére, 2007).

[11.8 Compacidad relativa

Vick (1990) defini6 la compacidad relativa como la relacion entre la densidad in situ con respecto al
estado mas denso que los jales pueden alcanzar en pruebas de laboratorio y se puede calcular
usando la ecuacion:

D, = Cmax — € (m. 1)

€max — €min

donde emax es la relacion de vacios en su estado mas suelto, emin €s la relacion de vacios en el estado
mas denso, y e es la relacién de vacios inicial de los jales después de la deposicién (Vick, 1990).

Pettibone y Kealy (1971) obtuvieron resultados de nueve muestras de jal, los jales de arena tienen
una emax que varia de 0.99 a 1.32 y una emin que varia de 0.51 a 0.67. Los rangos emax Y emin de jales
de arena reportados por Mittal y Morgenstern (1975) fueron 0.72 a 1.23 y 0.51 a 0.68,
respectivamente.

La compacidad relativa promedio de muchos jales de arena de playa se encuentran en un rango de
30 a 50% (Vick, 1990). Un valor bajo en la compacidad relativa en los jales de arena puede causar
un mayor riesgo de licuacién (Vick, 1990).

[11.9 Densidad seca y contenido de agua éptimo
La densidad seca es un parametro importante que se rige por el contenido de arcilla y depende de
la relacién de vacios y la densidad relativa de los jales depositados (Saad, 2008). Debido a las
variaciones de estos factores, la densidad seca (y,;) dentro de un embalse cambia y, por lo tanto,
muestra una amplia gama de valores (Vick, 1990).

Bjelkevik y Knutsson (2005) obtuvieron valores de y, para jales ferrosos el cual es de 1.8 t/m® en
comparacion con 1.6 t/m? para jales no ferrosos.

Volpe (1979) presentd valores tipicos de y; para jales de cobre, la densidad seca para arenas de
cobre y limo de cobre son de 1490 a 1750 kg/m®y 1120 a 1440 kg/m?, respectivamente.

Pocos resultados de las pruebas de compactacion se pueden encontrar en la literatura sobre jales
de rocas duras (Mittal y Morgenstern, 1975; Volpe, 1979; Che et al., 1988; Bussie're, 1993; Golder
Associates, 1996; Aubertin et al., 1999) debido principalmente al hecho de que los jales rara vez se
compactan cuando se usan como materiales de construccién. El contenido de agua 6ptimo (Wept)
para las pruebas Proctor (estdndar, ASTM D698 y modificada, ASTM D1557) esta entre 10y 20%
con un y; entre 14.6 y 20.1 kN/m3, estos valores son validos para un Gs entre 2.65 y 3.03
(Shamsai et al., 2007).

[11.20 Compresibilidad

Los jales son mas compresibles en comparacion con los suelos naturales de granos equivalentes,
debido a sus caracteristicas de nivelacion, estado de depdsito suelto y alta angulosidad (Vick, 1990).
Segun muchos autores, los jales generalmente se consideran como en estado normalmente
consolidado, raramente se han encontrado casos de estado de sobreconsolidacion (Ferrer, 2011).
El médulo de compresibilidad volumétrica (my) se define como el cambio de volumen por unidad de
aumento en el esfuerzo efectivo y se describe de la siguiente manera (Craig, 2004):

1 e, —e
my =7 (—," 1,) (. 2)
—€y\01 0y
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Donde, los subindices 0 y 1 representan un punto arbitrario en la linea de curva de consolidacion. El
indice de compresion (C.) es la pendiente de la porcién lineal de la linea de consolidacion normal en
la gréafica de la relacion de vacios versus el logaritmo de la tension efectiva vertical. Esta escrito
(Craig, 2004) como:

C. = __G7eé (. 3)
c ’ ’

log(o’y — 7))
Donde, ¢’ es el esfuerzo efectivo y los subindices 0 y 1 representan puntos arbitrarios en la curva de
consolidacion.

La compresibilidad de los suelos se puede medir con el coeficiente de consolidacion (Craig, 2004),
gue se define como la rapidez con la que se disipa la presién de poro, una vez se aplica un
incremento de carga y esta dada por la siguiente ecuacion:

¢, = k (11, 4)

myYw

Los jales generalmente poseen un coeficiente de consolidacion en el rango de 0.05 a 0.10 para los
jales de arena y de 0.2 a 0.30 para los limos de baja plasticidad (Vick, 1990).

La Tabla8 presenta los pardmetros de consolidacién tipicos para jales recopilados por
Bussiere (2004), tanto para muestras inalteradas como remoldeadas. Los resultados muestran que
los valores de C. generalmente varian entre 0.05 y 0.3, dependiendo del tipo de jal y el tipo de
muestra. Los valores de Cc més altos se observan generalmente para muestras con una relacion de
vacios inicial mas alta. El pardmetro Ccr generalmente varia entre 0.003 y 0.03. Los resultados de
esta tabla indican que la consolidacion primaria de los jales mas gruesos ocurre mas rapidamente
gue para los jales finos, debido a su mayor conductividad hidraulica; los valores de cv generalmente
varian entre 10? y 10! cm?/s para jales gruesos (SP) y entre 10 y 102 cm?/s para jales finos (SM y
ML).

Es importante mencionar que, en algunos embalses de jales, debido al método de deposicién, la
consolidacion no puede ser representada por la teoria de Terzaghi debido a los grandes
desplazamientos que ocurren en la masa de jales. Por ejemplo, la rigidez del suelo y ksat no pueden
considerarse como una constante sino como una funcién de la relacién de vacios (Bussiére, 2004).

[11.11 Coeficiente de permeabilidad

Una de las propiedades mas importantes para establecer una base de disefio seguro y econémico
para un depésito de jales es la conductividad hidraulica saturada ksat, el cual tiene influencia en el
comportamiento de consolidacion del material, las condiciones de flujo de agua en los residuos y a
través del dique, y la migracién de agua y contaminantes al agua subterranea (Bussiére, 2004).

La permeabilidad es dificil de generalizar, en promedio varia entre cinco y mas ordenes de magnitud,
desde 102 cm/s para arenas gruesas limpias hasta 107 cm/s para lodos consolidados (Vick, 1990).
Existen aspectos importantes que requieren consideraciéon como la influencia de la relacion de
vacios, granulometria, plasticidad, el contenido de finos, método de deposicion y la profundidad del
deposito (Mittal, 1975 y Vick, 1990). Desde un punto de vista geotécnico, se considera que los jales
tienen una conductividad hidraulica de baja a muy baja (Lambe y Whitman, 1979).

La influencia de la relacién de vacios en la permeabilidad de jales ha sido estudiada ampliamente en
el laboratorio. Fell (2005), Vick (1983) y Acevedo (2017), concluyeron que la permeabilidad de los
jales disminuye al disminuir la relacidn de vacios debido a la mayor compresibilidad de los materiales
de grano fino presentes.

34



CAPITULO IlI COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE JALES

Tabla 8. Resultados tipicos de pruebas de consolidacion para muestras inalteradas y remoldeadas de jal
(modificado de Bussiére, 2004).

Cv Clasificacion Referencia
€o Cc Cer

(cm?/s) (SUCS)
Muestras inalteradas
0.62 0.13 0.02 - SM Mabes et al., 1977
0.69 0.08 0.01 - ML
0.6-1.6 0.06-0.15 - 1.3X102- 6.3X10® ML Blight y Steffen, 1979
- 0.28 - 1.5X10? ML Volpe, 1979
- 0.09 - 3.7X10% SP
1.25-2.0 0.17-0.47 - - ML Matyas et al., 2005
0.95-1.68 0.08-0.28 0.005-0.07 - ML L"Ecuyer et al., 1992
Muestras remoldeadas
1.06-1.08 0.06-0.13 - - SP-SW Mittal y Morgentern, 1976
0.95 0.13 - 1.1X101-5X107? SM Mittal y Morgentern, 1976
1.1-1.5 0.1-0.25 - 1X10?-1X103 ML
1.22 0.30 0.032 - ML Mabes et al., 1977
0.70-0.085 0.06-0.13 - 1X107? SP Nelson et al., 1977
0.75 0.05 - - ML Matyas et al., 2005
1.38-1.5 0.2-0.22 - - SP
- 0.54 0.056 6.2X10° ML Chen et al., 1996
- 0.12 0.011 1.1X10? SM
0.56-0.80 0.05-0.13 0.003-0.01 2.8X10°% ML Aubertin et al., 1996
0.5-1.60 0.056-0.094 - 7.1X102- 3.3X10? SM Qui y Sego, 2001
0.5-1.60 0.083-0.156 - 4.31X10%- 2.6X107? ML

Acevedo (2017) para evaluar el coeficiente de permeabilidad de los jales en condiciones saturada
utilizé un permeametro de carga constante con pared flexible. En la Figura 28 se presentan los
resultados obtenidos, las muestras ensayadas tienen un rango de relacion de vacios de entre 0.77
a 1.07 en muestras con porcentaje de finos igual a 15% y de 0.55 a 0.72 en la muestra de 35% de
finos. El coeficiente de permeabilidad en las muestras con un bajo contenido de finos varia en dos
ordenes de magnitud (103 a 10° cm/s), en el caso de la muestra con el porcentaje de finos mas alto
se obtuvieron permeabilidades mas bajas (10° a 10 cm/s).
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Figura 28. Influencia de la relacién de vacios en el coeficiente de permeabilidad solidos (modificado de
Acevedo, 2017).
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Orozco (2010) plantea que un jal puede tener valores de compacidad del 50% o mayores, segun su
acomodo. Acevedo (2017) realiz6 el andlisis de la variacién de la permeabilidad para las diferentes
condiciones de compacidad, los resultados que obtuvo se presentan en la Figura 29.
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Figura 29. Variacion del coeficiente de permeabilidad respecto a la concentracién de solidos (modificado de
Acevedo, 2017).

Bates y Wayment (1967) realizaron trabajos en el Centro de Investigacion Minera de Spokane,
Oficina de Minas de los Estados Unidos. Indicaron que el coeficiente de permeabilidad de un jal
puede estimarse si se conoce la densidad, el peso especifico y la distribucion del tamafio de grano.
La ecuacion de regresion es la siguiente:

k = [exp(x; + x5 In(eDyy) + x5 1In(e) In(Cy) + x4 In(eCy) + x5 In(D14Dsp))] (. 5)

Este trabajo se basd en un analisis de regresion de minimos cuadrados de 135 pruebas de
permeabilidad en jales, para relaciones de vacios entre 0.52 y 1.08, valores de Dio entre 0.003 y
0.105 mm, valores de Deso entre 0.060 y 0.24 mm, y valores de Cu entre 2 y 22. Los autores
presentaron la Figura 30 en apoyo de la precision de su ecuacion de regresion anterior. Se puede
observar que la permeabilidad varia entre 1y 10 in/h (0.04 a 0.42 cm/s).

100
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Coeficiente de permeabilidad medido (in/h)
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Figura 30. Coeficiente de permeabilidad calculado versus medido (modificado de Bates y Wayment, 1967).
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Aubertin et al., (1996) presentaron los resultados obtenidos de pruebas de permeabilidad realizadas
en un permeémetro de carga constante de pared rigida a cuatro jales homogeneizados de las minas
de roca dura. Estos resultados se comparan con los obtenidos utilizando las ecuaciones de Hazen,
Kozeny-Carman y la de Bates-Wayment. Los resultados de las pruebas se presentan en la Figura 31,
la ecuacion Bates-Wayment subestima sistematicamente el valor k, pero parece representar
bastante bien la tendencia general de la relacion k-e.

abilidad, k

elacion de vacios, &

__________________________________

abilidad, k
\eabilidad, k{cm/s)
=X

Relacion de vacios, e Relacion de vacios, e

Figura 31. Resultados de pruebas de permeabilidad y valores de k calculados con las ecuaciones de Hazen
(H), Kozeny-Carman (K-C) y Bates-Wayment (B-W); los circulos son los resultados experimentales
(modificado de Aubertin et al., 1996).

La ecuacion de Hazen se expresa independientemente de la relacién de vacios, da un limite inferior
del valor k. La ecuaciéon de Kozeny-Carman suele ser la mejor de las tres ecuaciones anteriores, y
ofrece un rendimiento relativamente bueno para los resultados experimentales al menos para dos
de los cuatro relaves. Como se puede ver, los valores de k se encuentran entre 10 *y 10 ¢ cm/s, que
es el rango habitual para los jales homogeneizados (Pettibone y Kealy, 1971; Mittal y
Morgenstem, 1976; Mabes et al., 1977;  Volpe, 1979; Matyas et al., 1984;  Nowatzki vy
Robertson, 1988; Schiffman et al., 1988; Haile y Kerr, 1989; Kamon y Katsumi, 1994).

Aunque la ecuaciéon Kozeny-Carman es bastante util, sus capacidades predictivas pueden mejorarse
implementando modificaciones simples. Los autores muestran una version modificada de esta
ecuacion, en la que se incluyen explicitamente un factor de tortuosidad y una funcién de distribucion
de tamafio de grano, puede representar los datos muy bien:
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Yo e3tx (1. e)
k=C (M—) (D3,C%) (m)

donde C es una constante igual a 0.1, y,, es el peso unitario del agua (9.81 kN/m®), u, es la
viscosidad dinamica del agua (1x102 Pa), e es la relacion de vacio, x es un parametro igual a 2.0
para suelos de baja plasticidad, Cu es el coeficiente de uniformidad del suelo, y D,, es el tamafio del
tamiz (cm) correspondiente al 10% del suelo que pasa por peso. Se obtuvo un valor de ksar de 4.5 x
10° cm /s con la ecuacion (l1l. 6) usando una graduacion promedio y una relacion de vacios de 0.63.

Para evaluar la ecuacién se compara con los resultados tomados de la literatura, como se puede
observar en la Figura 32. Se puede afirmar que la ecuacién se puede usar para estimar el valor k de
jales.

@ Barbour et al. (1993)

0.3000 °
W Mittal y Morgenstern (1976) [ ]
[ ] -
[ ] -
A Mittal y Morgenstern (1976) —
[ ] PR
T
& Mabes et al. (1977) -
rd < A
0.0300 s
—_ s *
[Py [ | b s A
kel -, A
= P .
> P
= 7’
7/ *
d
/7
0.0030 4
/7
/7
/7
0.0003
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Relacién de vacios, e

Figura 32. Valores de k medidos y calculados con la ecuacién modificada Kozeny-Carman (modificado de
Aubertin et al., 1996).

Los resultados del estudio para jales de diferentes minas suecas realizado por Bjelkevik y
Knutsson (2005), se muestran en la Tabla 9. La conductividad hidraulica vertical kv se midi6 en
muestras inalteradas y fueron comparados con las relaciones empiricas de Hazen, Kozeny-Carman
y Aubertin et al., (1996). Los valores medidos y calculados se han comparado entre si mediante el
calculo de una relacion. Los resultados varian significativamente, por lo que el calculo de un valor
real por relaciones empiricas no parece adecuado.
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Tabla 9. Conductividad hidraulica para jales suecos (modificado de Bjelkevik y Knutsson, 2005).

Medido Calculado Relacién Calculado Relacion  Calculado Relacion

Sitio Jantzer et al. Hazen Medido / Kozeny- Carman Medido / Aubertin et al. Medido /
Calculado Calculado Calculado

10 (m/s) 10% (m/s) (%) 106 (m/s) (%) 106 (m/s) (%)
Kiruna 14.70 36.00 40.83 12.20 120.49 64.34 22.85

6.80 49.00 13.88 51.56 13.19 263.99 2.58
Svappavara

5.67 39.96 14.19 23.99 23.63 124.62 4.55

16.30 56.25 28.98 19.25 84.68 92.12 17.69
Malmberget

18.70 39.69 47.12 18.08 103.43 93.35 20.03

2.54 1.00 254.00 0.50 508.00 5.73 44.33
Aitik 1.41 2.56 55.08 1.58 89.24 14.91 9.46

1.01 2.56 39.45 3.24 31.17 32.11 3.15

. 2.56 1.44 177.78 1.67 153.29 18.58 13.78

Boliden

2.78 0.36 772.22 0.47 591.49 7.19 38.66

2.68 1.21 221.49 0.79 339.24 8.81 30.42
Garpenberg

1.70 0.36 472.22 0.52 326.92 7.94 21.41
Zinkgruvan 5.41 4.00 135.25 2.92 185.27 25.22 21.45

Chapuis y Aubertin (2003) indicaron que los valores de k predichos con las ecuaciones Kozeny-
Carman no coinciden con la permeabilidad medida de jales saturados, lo que puede explicarse por
varios factores: las particulas finas de los jales son angulares, como resultado, el espacio vacio entre
los sélidos no es similar al espacio vacio de un suelo natural. Ademas, los jales son propensos a
varios fenémenos (Bussiere, 1993), como la creacion de nuevos finos durante la compactacion
(rotura de particulas) y las reacciones quimicas durante las pruebas de permeabilidad. En
consecuencia, el valor k predicho debe tener en cuenta estos fenémenos. La ecuacién lineal de mejor
ajuste para jales es:

log kmeaiao = 1.510g Kcqicuiaao + 2 (n.7)

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Figura 33, como se puede observar los
valores de k calculados estan bastante cerca de los valores k medidos.

Shamsai et al., (2007) sometieron a consolidacién muestras de jal con pesos volumétricos secos de
1.23, 1.32, 1.51 y 1.88 g/cm?® correspondientes a compacidades relativas de 66, 72, 82 y 102%,
respectivamente, el coeficiente de permeabilidad se estim6 con la siguiente ecuacion:

ksar = Cp-my vy (1. 8)

El valor de my se mantuvo constante en el calculo del coeficiente de permeabilidad, la variacion de k
con el esfuerzo total se representa en la Figura 34. Como se muestra k tiene una tendencia
decreciente con respecto al esfuerzo total, pero esta tendencia se vuelve mas suave para esfuerzos
mayores a 3.0 kg/cm?.
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Figura 33. Valores de k calculados versus medidos para jales mineros (modificado de Chapuis y
Aubertin, 2003).
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Figura 34. Coeficiente de permeabilidad contra el esfuerzo total de jales ensayados en consolidometro
(modificado de Shamsai et al., 2007).

En la mayoria de las ecuaciones mencionadas anteriormente, el valor de k depende de dos factores
principales: tamafio de grano y relacién de vacios. Shamsai et al. (2007) propusieron que se tomara
en cuenta el porcentaje de finos (P200) como pardmetro para reemplazar el tamafio de grano, ya que
éste determina si el suelo es cohesivo 0 no cohesivo. Se seleccionaron nueve muestras de jales de
una mina de cobre con diferentes contenidos de finos (55, 60, 65, 70, 75,80, 85, 90 y 95%) y
determinaron el valor de k indirectamente a través de los resultados de la prueba de consolidacién
(Figura 35).
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Figura 35. Resultados experimentales de la conductividad hidraulica en jales con diferentes porcentajes de
finos (modificado de Shamsai et al., 2007).

De los resultados obtenidos se establece la correlacion empirica entre el valor k, la relacién de vacios
y el porcentaje de finos de la siguiente manera:

028
k = 0.09x107%08Pz00 (1 n e) (1. 9)

A pesar de la simplicidad de esta ecuacién, esta limitada porcentajes de finos por encima de 50%.
Sin embargo, se puede aplicar a una amplia gama de relacién de vacios entre 0.3 y 1.1. En la
Figura 36 se muestran los resultados obtenidos mediante la prueba de consolidacion y los calculados
con la formula propuesta por Shamsai et al. (2007) comparados con los resultados obtenidos con las
ecuaciones de otros autores.

1.E-03

1.E-04 a8

A
1.E-05 M
A&& ’ ABates y Wayment (1967)
® X Kozeny-Carman, modificada por

1.E-06
AAa;éé x X Aubertin (1927)
A O Hazen (1892)
1.E-07 (J
I X ) m-
14 ® ® M Calculado Shamsai et al (2007)

Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)

1.E-08
[ | ..? @ Medido Shamsai et al (2007
1.E-09 al
1.E-10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Relacién de vacios, e

Figura 36. Validacion de la férmula propuesta por Shamsai et al., 2007 para el calculo del coeficiente de
permeabilidad (modificado de Shamsai et al., 2007).

Mittal y Morgenstern (1975) con la finalidad de saber si la permeabilidad de un material se puede
correlacionar con la cantidad de finos, compararon los resultados de su estudio con otros resultados
disponibles en la literatura (Figura 37).
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Figura 37. Permeabilidad versus porcentaje de finos (modificado Mittal y Morgenstern, 1975).

Una revisién de los resultados parece indicar que no hay una tendencia definida de ninguna
correlacién entre la permeabilidad y el porcentaje de finos presentes en el material. Los valores del
coeficiente de permeabilidad anteriores, se grafican nuevamente en funcién de Dio (Figura 38),
también se traza en la figura la linea recta que representa la correlacién empirica de Hazen (1892).
Los resultados indican una correspondencia cercana con la correlacion empirica de Hazen.
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Figura 38. Permeabilidad versus Dio (modificado de Mittal y Morgenstern,1975).

Valenzuela (2015) presenté resultados sobre jales de cobre saturados, procedentes de diferentes
minas de Chile y Peru. En la Figura 39 podemos observar la influencia del contenido de finos en la
permeabilidad, las diferencias mas marcadas se observan en jales con contenidos de finos entre 30
y 40%, probablemente como resultado de un cambio en la estructura del suelo, ya que los finos
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pueden ocupar los espacios entre las particulas mas grandes, disminuyendo asi el tamafio de los
vacios conforme disminuye el tamafio de los finos.
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Figura 39. Permeabilidad en funcidn a la relacién de vacios, para arenas de jal con diferentes contenidos de
finos (modificado de Valenzuela, 2015).

Los efectos del muestreo, el alivio de esfuerzos y el historial de esfuerzos no se abordaron en las
ecuaciones empiricas (Bjelkevik, 2005). Estos parametros afectan la conductividad hidraulica, la
Figura 40 muestra una relacién tipica e — k. Los valores de k dependeran del tipo de suelo y del
historial de esfuerzos. El rango tipico de k encontrado en la literatura es entre 1x103 a 1x10 8 cm/s.
(Qiu y Sego, 2011; James et al., 2002).
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Figura 40. Permeabilidad, relacion de vacios y esfuerzo efectivo para jales de oro tipicos (modificado de
Fahey et al., 1996).
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Valenzuela (2015) present6 resultados de la variacion de la permeabilidad respecto al esfuerzo de
confinamiento, observo que la permeabilidad disminuye a medida que el esfuerzo de confinamiento
aumenta (Figura 41).
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Figura 41. Permeabilidad en funcién de la presion de confinamiento, para diferentes arenas de jales con
contenidos de finos diferentes (modificado de Valenzuela, 2015).

Cancela (1987), establece que el valor del coeficiente de permeabilidad es bastante dificil de medir
y, en el caso de los residuos de mineros, su determinacion se complica debido al proceso de
sedimentacion, consolidacion y segregacion. Emple6 diferentes técnicas para la determinacién de
este parametro; de manera directa realizé mediciones del coeficiente en un permeadmetro de carga
constante y de manera indirecta efectu6é estimaciones a partir de las curvas de consolidacion
(obtenidas de ensayes edométricos convencionales y en celda Rowe) y aplicando la férmula de
Hazen.

La Tabla 10 presenta los resultados estimados a partir de las curvas de consolidacion para diferentes
esfuerzos efectivos, se observa que el coeficiente de permeabilidad, varia en un rango amplio, de
10 % a 10 * cm/s para residuos arenosos y de 10 > a 10 ® cm/s para residuos limo- arcillosos. Se
comparo la validez de la ecuacion de Hazen para la determinacién de las permeabilidades de los
residuos, tanto arenosos como arcillosos.

Tabla 10. Valores del Coeficiente de Permeabilidad, k, para las muestras procedentes del Sitio 2, en diferentes
presiones verticales efectivas, estimadas a partir de las curvas de consolidacion (modificado de Cancela, 1987).

Valores del coeficiente de permeabilidad, en funcién del esfuerzo
efectivo inicial

Muestra D10 c'=15kg/ecm?* o©'=3.0kg/cm?> o'=6.0kg/cm? o©'=12kg/cm? Hazen
M-1 0.02 - 8.977x106 2.33x10° 5.57x10¢ 4.00x10*
M-2 0.032 - 1.46x10° 3.85x10° 5.57x10¢ 1.00x103
M-3 0.01 2.79x10° 5.67x10° 4.11x10° 5.57x10® 1.00x10*
M-4 0.021 4.04x10* 4.80x10° 6.30x10° - 4.40x104
M-5 0.01 9.25x10° - 1.5x10° 6.10x106 1.00x10
M-6 0.002 - 2.69x10° 5.20x10° 3.62x106 3.24x106
M-7 0.003  9.84x10° 4.65x10% 2.60x10° 1.11x10° 9.0x10¢
M-8 0.003 - 8.23x10° 2.25x10° 1.95x10-6 7.84x106
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Carmi (2013), estudié la permeabilidad de jales utilizando agua de mar con el objetivo de verificar la
influencia de ésta en el valor de k por efecto del contenido de sales del agua. Los ensayos se
realizaron en un permedametro de pared flexible a muestras de jales con dos diferentes contenidos
de finos de 33 y 55%, utilizando agua de mar como fluido; los ensayos ademas se repitieron con
agua potable para efectos de comparacién. Se realizaron pruebas de consolidacion de las que se
obtuvieron los valores de permeabilidad de manera indirecta.

Para comparar los resultados de los ensayos se utilizaron la ecuacion de Kozeny-Carman y la
ecuacion modificada por Aubertin et al. (1996). En la Figura 42 se presenta el grafico comparativo
para las muestras con contenido de finos del 33% y en la Figura 43 se presenta el gréafico
comparativo para las muestras con contenido de finos del 55%.
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Figura 42. Comparacion de los resultados obtenidos en ensayes con un 33% de finos contra los estimados por
las ecuaciones empirica (modificado de Carmi, 2013)
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Figura 43. Comparacion de los resultados obtenidos en ensayes con un 55% de finos contra los estimados por
las ecuaciones empirica (modificado de Carmi, 2013).

Quiy Sego (2000) presentaron resultados de laboratorio sobre las propiedades ingenieriles de cuatro
muestras de jales diferentes (cobre, oro, carbén y CT). Las pruebas se realizaron en una camara
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triaxial, la conductividad hidraulica se midio después de cada incremento de esfuerzo, aplicando una
diferencia de carga constante a través de la muestra. Los resultados de su analisis fueron
comparados con los resultados publicados para tipos similares de jales. La Tabla 11 muestra valores
medidos de la conductividad hidraulica saturada para los diferentes jales ensayados. La Figura 44
muestra la relacion de esfuerzos efectivos a los que fueron sometidas las muestras de jal.

Tabla 11. Resultados obtenidos por Quiy Sego (2000).

Tipo de jal Finos c’ e k
% kPa cm/s
Cobre 31.3 0.5-100 1.14-0.48 9.8x10° a 4.5x10°%
Oro 81.3 0.5-100 1.57-0.69 6.7x10° a 2.7x10°
Carbon 66.4 0.5-100 1.07-0.70 1.1x10% a 4.0x107
CT 21.2 0.5-100 0.95-0.72 6.3x107 a 2.2x10”7
1.8
1.6 -
1.4
o ]
@ 1.2 ]
‘§ * X Cobre
g 1.0 Q A -
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< 08 * X £ 3
2 * . ] W Carbon
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Figura 44. Esfuerzo efectivo versus relacion de vacios (modificado de Qiu y Sego, 2000).

Los autores concluyeron la correlacion entre la relacion de vacios y la conductividad hidraulica de
los jales es casi lineal (Figura 45).
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Figura 45. Coeficiente de permeabilidad versus relacion de vacios (modificado de Qiu y Sego, 2000).
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Hu et al. (2017) realizaron una serie de ensayos de laboratorio para examinar las caracteristicas
estéticas y ciclicas de los jales de hierro (grueso y fino) de la mina de Yuhezhai en China, y los jales
de cobre grueso y fino de la mina de cobre de Bahuerachi en México. La Figura 46 muestra la
correlacién entre la relacién de vacios y la conductividad hidraulica de los jales finos ensayados;
cuando ocurre una disminucién en la relacién de vacio la permeabilidad disminuye. Podemos
observar en la figura que los jales de cobre presentan una conductividad hidraulica mas alta que los
jales de hierro fino, los resultados obtenidos fueron comparados con otros tipos de jales encontrados
en la literatura.

2.5
2.0 . . .
@ Jales de hierro fino (Yuhezhai)
o A
g o @ Jales de cobre fino (Bahuerachi)
8 15
Z O A O Jales de cobre (Quiy Sego, 2000)
©
c O
t§ 1.0 oS gg A ¢ Jales de oro (Qui 'y Sego, 2000)
2 \ - A ol . )
|3 ¢ ales de carbon ( Quiy Sego, 2000)
05 AJales de arena petrolifera fina (Wong et al., 2008)
0.0

1.E-03 1.E-04 1.E-05 1.E-06 1.E-07 1.E-08
Conductividad hidréulica, k (cm/s)

Figura 46. Conductividad hidraulica versus relacion de vacios de jales finos (modificado de Hu et al., 2017).

Cada una de las muestras ensayada por Acevedo (2017) se reconsolidaron para los esfuerzos
efectivos de 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 2.0 y 2.8 kg/cm?, para cada una de estas condiciones midi6 el
coeficiente de permeabilidad variando la carga hidraulica incrementandola entre 10 y 20 cm de
columna de agua. La Figura 47 muestra la variacion que presenta la permeabilidad, se observa que
en la medida que aumenta la carga hidraulica la permeabilidad decrece, variando el coeficiente de
permeabilidad en menos de 1%. Esta reduccién puede deberse a un cambio en la estructura de la
muestra por el posible arrastre de finos generado reflejandose en una pequefa reduccién del valor
de k.
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Figura 47. Variacion de la permeabilidad con el aumento de la carga hidraulica (modificado de
Acevedo, 2017).
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De acuerdo con Robertson (1987) y Witt (2004), la variacion en la permeabilidad entre las zonas de
arena y limo de un embalse de jales puede ser de hasta tres 6rdenes de magnitud. Fell (2005)
concluy6 que la permeabilidad puede ser del orden de 104 m/s para jales de arena y tan baja como
10° m/s para jales de limo. Los rangos tipicos de la permeabilidad para jales de limo y arena obtenida
por diferentes investigadores se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores tipicos de permeabilidad de jales de limo y arena de acuerdo con diferentes investigadores
(modificado de Saad, 2008).

Jales Permeabilidad (m/s) Referecia
2.10%a9.10° Mittal y Morgenstern, 1975
Arenas 4.10°%ab5.10°% Genevois y Tecca, 1993
10* a5.10°% Vick, 1983
108 a5.10° Genevois y Tecca, 1993
. kv=2.107 kn=10° Routh, 1984
Limos .
107 a5.10° Blight, 1994
10% a 5x10°° Fell, 2005

La permeabilidad disminuye al aumentar el contenido de finos (Saad, 2008). Los valores de la
permeabilidad promedio para jales basados en el contenido fino y plasticidad son reportados por
Vick (1990), los cuales se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de permeabilidad para jales basados en el contenido finos y plasticidad, (modificado
Vick, 1990).

Zonade jales Permeabilidad (m/s)
Arenas limpias, gruesas o cicloneadas con menos de 15% de finos 104 a 108

Arenas de playa de descarga periférica con hasta 30% de finos 10°a 10

Limos no plasticos o de baja plasticidad. 107 a 10°

Limos de alta plasticidad 10%a 1010

Bussiére (2004) recopil6 resultados de pruebas de conductividad hidraulica en laboratorio realizadas
por diferentes investigadores en muestras inalteradas y en muestras homogenizadas (remoldeadas).
Como se muestra en la Tabla 14, los valores de ksat para muestras remoldeadas de jales de granos
finos (ML) por lo general varian entre 1x10*y 1x107 cm/s y para jales de granos gruesos (SM o SP)
entre 1x102 y 1x10*cm/s. El rango ksar en muestras inalteradas dadas en la literatura es
tipicamente de 1x10*y 1x107 cm/s; las muestras remoldeadas son mas permeables que las
inalteradas, esto puede ser debido a capas delgadas de materiales de grano fino en las muestras
inalteradas que limitan el flujo vertical de agua; sin embargo, estas particulas finas tienen un menor
impacto cuando estan mezcladas en toda la muestra.
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Tabla 14. Conductividad hidraulica saturada para muestras inalteradas y remoldeadas de jal (modificado de

Bussiere, 2004).

Clasificacion ksat Referencia
© (SucCs) (cml/s)
Muestras inalteradas
0.48-0.62 SM 3X10%4a 4X10* Mabes et al., 1977
0.55-1.05 ML 3X10%5a 3X107 Mabes et al., 1977
0.70-1.65 ML 1X103a 7X107 I'Ecuyer et al., 1992
0.59-0.89 ML 4X105a 3X10® Brisson et al., 2002
1.00-1.40 SM 3X10%a 1X10°® Matyas et al., 2005
Muestras remoldeadas
0.55 ML 1.3X10* Guerra, 1973
0.45-1.20 ML 1X10%a 1X10° Mabes et al., 1977
0.48-0.85 ML 1X10%a 3X10° Bussiére 1993
0.5-1.00 ML 5X10%a 1X10® Aubertin et al., 1996
0.5-1.00 SP 6X103a 2X104 Nelson et al., 1977
0.6-1.25 SM-ML 1X10*4a 5X107 Mittal y Morgentern, 1976
0.5-1.60 SM 4.5X10%°a 9.8X10° Quiy Sego, 2001
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V. DESCRIPCION, INSTRUMENTACION Y SEMI-AUTOMATIZACION DEL EQUIPO.

IV.1 Descripcién general

El permeametro de carga constante es un equipo que permite determinar de manera simple el
coeficiente de permeabilidad del suelo en probetas de 101.6 mm (4 pulgadas) de didmetro y 50 mm
de altura. El procedimiento para efectuar la prueba consiste en saturar la muestra, ésta es
suspendida hasta que el flujo a través de la muestra es uniforme, a continuacién se mide el parametro
B de Skempton para verificar que la muestra se haya saturado. La muestra puede ser ensayada a
diferentes confinamientos ya que esta prueba es no destructiva; es decir, se puede medir el
coeficiente de permeabilidad bajo diferentes condiciones de esfuerzos efectivos y carga hidraulica
sin afectar la estructura de la muestra.

El permeametro esta formado por sensores instrumentados, un sistema de adquisicion de datos y
un sistema de control. El equipo (Figura 48) esta compuesto por una placa de acero con un sistema
de valvulas interconectadas que trasportan aire a presion que se transfiere a tuberias saturadas con
agua destilada y desaireada; la presion transferida del aire al agua que satura la muestra se mide
por medio de sensores de presion colocados estratégicamente en la cercania de la probeta.
También se cuenta con dos tanques de interfaz aire — agua y con dos buretas que alimentan el flujo
interno de la probeta, el volumen de agua que pasa a través de la bureta (inferior) se cuantifica a
través de un sensor de cambio volumétrico.

IV.2 Descripcidn de los elementos que conforman el sistema

En los siguientes parrafos se describe cada uno de los elementos que componen la parte mecanica
y neumatica del permeametro, las podemos agrupar en tres partes, en funcién al papel que
desempefian en el manejo del equipo.

Sistema de cambio volumétrico

Esta integrado por un par de buretas dobles formadas por una bureta externa y una interna de menos
diametro que la primera. El nivel de agua de la bureta exterior permanece constante, mientras que
la altura de agua de la bureta interna es variable. Los datos obtenidos de la lectura directa del cambio
de alturas en la bureta interna, son registrados por medio de sensores de cambio volumétrico. La
ubicacion de las buretas en el equipo se muestra en la Figura 48, elementos 4 y 5.

Sistema de cambio de presiones

En las diferentes etapas de la prueba se requiere del suministro de tres lineas de presion:
confinamiento, contrapresion superior e inferior. El equipo cuenta con tres reguladores con sus
respectivos manémetros y sensores de presion (Figura 48, elementos 1, 2 y 3), que a través de la
linea principal distribuyen la presién deseada en cada etapa. Para generar la contrapresion se utilizan
dos buretas (éstas reciben los cambios de presion de aire a través de la valvula situada en la parte
superior de la misma) y un tanque de almacenamiento, las primeras dos son una interfaz de aire-
agua conectada a dos lineas saturadas por las que se suministra la presion al pedestal y cabezal. El
tanque de almacenamiento también es una interfaz de aire-agua que tiene como funcién el suministro
de agua a las buretas (elemento 6). La presién de confinamiento se proporciona a través de un
tanque con una interfaz de aire-agua (elemento 11) que se conecta a la camara de ensaye.
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Figura 48. Esquema general del permeametro de carga constante. 1 Regulador de contrapresion inferior, 2
regulador de contrapresion superior, 3 regulador de confinamiento, 4 bureta de flujo inferior, 5 bureta de flujo
superior, 6 depdsito de agua, 7 sensor de cambio volumétrico inferior, 8 sensor de presion de confinamiento, 9
sensor de contrapresion inferior, 10 sensor de contrapresion superior, 11 interfaz aire-agua, 12 camara de
ensaye, 13 deposito de agua de gasto de salida.
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Camara de ensaye

En el interior de la camara se encuentra alojada la muestra que sera ensayada. Durante la prueba,
la camara se llena de agua y es sometida a esfuerzo de confinamiento distribuido isotrépicamente.
La muestra se apoya en un pedestal que se comunican con la linea de contrapresion inferior. El
cabezal esta conectado a la tapa de la cdmara por medio de una tuberia flexible que permite que la
muestra sea de tamafio variable, la tapa de la cAmara esta conectada a la linea de contrapresion. El
confinamiento se aplica mediante la interfaz aire-agua mostrada en la Figura 48. En la Figura 49 se
muestra el esquema de la camara.

Figura 49. Esquema de camara de ensaye.

IV. 3 Descripcion de los sensores

IV.3.1 Sensor de presion

Los transductores de presién empleados en este equipo son de la marca MSI Sensors, modelo MSP
300. Estos transductores son adecuados para la medicion de presion en liquidos y gases, incluso
para medios dificiles, tales como agua contaminada, vapor y liquidos ligeramente corrosivos.
Permiten mediciones de 0 — 100 psi con una desviacién menor a 1.0%, siendo confiables en un
intervalo de temperatura de - 40° a 85 °C (Figura 50).

Figura 50. Sensor de presion.

IV.3.2 Sensor de cambio volumétrico

Para realizar la medicidon de cambio volumétrico en este equipo se emplean un sensor de presion
diferencial marca Validyne enineering, modelo DP15 (Figura 51), el cual permite la mediciones de
precision en liquidos corrosivos y gases.
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Tiene una respuesta rapida a pequefias variaciones, las lecturas obtenidas con este sensor tienen
una precision de = 0.25% en el caso de cambios lineales y de + 1.0% para cambios no lineales.

Figura 51. Sensor de cambio volumétrico (presion diferencial).

IV.4 Descripcién del sistema de semi-automatizacion

El sistema de adquisicion de datos que se utiliza en el permeametro consta de un acondicionador de
sefial de diez canales, que acondicionan la sefial eléctrica generada por los transductores. Esta sefial
es enviada a una tarjeta de adquisicibn de datos de National Instruments, que permite la
interpretacion de la sefal en cantidades cuantitativas de presibn, en unidades
ingenieriles (Figura 52).

Figura 52. Acondicionador de sefial.

IV.5 Descripcién del sistema de control
Este sistema se divide en dos mddulos: el de calibracién, en el cual se determinan de manera

experimental las constantes de calibracion que rigen a los sensores; y el de operacion, que permite
llevar a cabo y monitorear en tiempo real cada una de las etapas del ensaye.

IV.5.1 Médulo de calibracién
En este modulo se tiene la posibilidad de obtener y conocer las constates de calibracién de cada uno

de los sensores del equipo.

En el menu principal (Figura 53) se presentan las opciones de este médulo. Al acceder a la opcién
de Calibrar sensores; seleccione el sensor que se desee calibrar. En la pantalla aparece la fecha de
la Gltima calibracién, asi como la pendiente y ordenada obtenidas de ésta; en la Gltima seccién de la
pantalla aparecen los parametros del elemento patron que se va a utilizar para calibrar, como se
muestra en la Figura 54.
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[E Menu de Calibracién

INSTITUTO DE INGENIERIA
Electronica-Geotecnia

Calibrar transductores
Cambiar constantes calibracion transductores

Terminar

Figura 53. Menu principal de médulo de calibracion.

Tonsducor ST

Datos de la Gltima calibracidn

Fecha de Calibracion I iernes, 9 de marzo de 2018 )
Continuar
Pendiente 0.711 Ordenada (NI

Parametros del patron

uni =R
pendiente SNCEEIN  Ordenaca EINCEITNN

Figura 54. Médulo de calibracion.

Una vez introducidos los parametros del elemento patron se seleccionar Continuar, la ventana que
aparece enseguida (Figura 55) es donde se realizara la calibracion. Aqui el programa toma las
lecturas de voltaje registradas por el sensor y las relaciona con una magnitud fisica (presion o
volumen) tomadas del elemento patron (columna de mercurio o bureta patrén, respectivamente) y
gue es introducida manualmente en el espacio del indicador, se presiona el botén de tomar lectura
donde queda registrado el valor medido en el sensor, de esta manera se va formando la curva de
calibracién: en la ordenada se localizan los valores registrados por el sensor y en las abscisas la
variacion del voltaje. El programa permite guardar las constantes de calibracion obtenidas en un

archivo de texto.
INSTITUTO DE TNGENIERIA
Electrénica-Geotecnia

Calibracioi, ™

Ajuste Cambio Vol. Inf. 1 == FEER Unidades

55.0- Indicador
50.0- - 27.000

' Borrar Punto
Valor Real
54254
Pendiente
41.98
Ordenada

-0.80
Voltaje, V

Figura 55. Registro de calibracion.
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La segunda opcién del menu principal nos permite hacer cambios en las constantes de calibracion
en el sensor deseado como se muestra en la Figura 56, se selecciona el sensor y se modifican
directamente los valores de la pendiente y ordenada.

INSTITUTO DE INGENIERIA
Electrdnica-Geotecnia

(itima calibracién o cambio de constantes Piernes, 9 de marzo de 2018

Transductor

n Pendiente j 711.196m
Contrapresion Inf. 1
Contrapresian Sup. 1 Ordenada ﬂ -16.067m CONTINUAR

Cambio Yol. Inf. 1

Cam!JiV!JI. Sup1 |

Figura 56. Ventana cambio de constantes de calibracion.

IV.5.2 Médulo de operacion
En este médulo mediante pestafias se describen las etapas de la prueba (Figura 57). En la esquina
superior derecha se puede seleccionar la cAmara donde se realizara el ensaye.

lunes, 30 de octubre de 2017, 02:31:00 p. m.

Datos Generales Transductores S. Contrapresion B Skempton Consolidacion Etapa de Ensaye

Salir

Figura 57. Menu principal de operacion.
Datos generales

Generales: En esta seccidn (Figura 58) se registran los datos de la muestra, tales como localizacion,
sondeo, profundidad y las observaciones que se tengan que hacer. Una vez registrados los datos se
puede configurar la prueba.

Generales  Dimensiones  Caracteristicas delsuelo  Carpeta  Archive Falla  Vec. Tiempo

Datos Generales de la muestra

Proyecto:
Prueba No Configurada

Localizacion:

Muestra #:

Conoliia s (0 |

Profundidad (m):  Prueba No Configurada

Sondeo:

Operador:

Observaciones:

Regresar al Meni Principal
No Hacer Cambios

Figura 58. Datos generales de la probeta y configuracion de prueba.
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Dimensiones: En esta seccién (Figura 59) se registran las dimensiones de la probeta a ensayar;
peso, altura y diametros (superior, medio e inferior).

Generales Dimensiones  (Caracteristicas delsuelo  Carpeta  Archivo  Falla  Vec. Tiempo

Datos Generales de la probeta

Diametro Superior, D1 {cm) m Consolidada, no drenada  (CU)

Dimetro Medio, 02 (cm) [N

Didmetro Inferior, D3 (cm)
Actualizar datos y

Altura, Ho (cm) Continuar

Peso, Wm (gr)
Regresar al Ment Principal
No Hacer Cambios

Figura 59. Dimensiones de la probeta.

Caracteristicas del suelo: Es el apartado (Figura 60) donde se registran las caracteristicas del suelo;
contenido de agua, densidad relativa, tipo de suelo; contenido de arena y finos, limites de
consistencia y la clasificacion SUCS del material a ensayar.

Generales Dimensiones (Caracteristicas delsuelo  Carpeta  Archivo  Falla  Vec. Tiempo

Caracteristicas del suelo

Cémara 2
Contenido de Aguaw (%) m Tipo de Suelo
Densidad relativa de soiidos, G5 [JIEER Consolidada, no drenada  (CU) |+

Suelo Granular _

% de Arenas

|00
% de Finos [ om]
|00

Actualizar datosy

Lim.liquido, WI (%) Continuar

Lim. piastico, wp %) [N

Regresar al Mendi Principal

Figura 60. Caracteristicas del suelo.

Carpeta: Nos indica la ubicacién de la carpeta donde seran guardados los archivos generados
durante la prueba, como se muestra en la Figura 61.

Generales  Dimensiones  Caracteristicas delsuelo  Carpeta  Archivo  Falla  Vec. Tiempo

Escriba el nombre de la carpeta donde se guardaran los resultados de cada etapa Consolidada, no drenada  (CU)

T

Actualizar datos y
Continuar

Regresar al Menti Principal
No Hacer Cambios

Figura 61. Carpeta.
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Archivo: Aqui (Figura 62) se registra el nombre de identificaciéon que tendran todos los archivos
generados durante la prueba.

Generales Dimensiones  Caracteristicasdel suelo  Carpeta  Archivo  Falla  Vec. Tiempo

Consolidada, nodrenada  (CU)
Escriba el nombre base del archivo con el cual identificara esta prueba

o cel v [ Actualizar dtosy

Continuar

Regresar al Menti Principal
No Hacer Cambios

Figura 62. Archivo.

Vec. Tiempo: En esta seccion (Figura 63) se configura el vector de tiempo para la etapa de
consolidacion, indicando el numero de lecturas (nimero de puntos) y la duracion, se calcula el vector
y se guarda.

Generales Dimensiones  Caracteristicasdelsuelo  Carpeta  Archivo  Falla  Vec Tiempo

Seleccione los vectores de tiempo

Con solidacién Vector de tiempo
(o
(onsolidada, no drenada  (CU)

Actualizar datos y

; 4 — -
(Crearvector  Niim. Puntos Wm Tiempo v T200:00 0000 Continuar

|

Calclular Vector de Tiempos Guardar vector

Regresar al Meni Principal
No Hacer Cambios

Figura 63. Vector Tiempo.

Al terminar la captura de datos en cada una de las ventanas se selecciona el botén Actualizar datos
y Continuar.

Transductores. Dentro del menu principal del médulo de operacién se localiza la pestafia de
transductores, en la cual se muestran las lecturas de cada uno de los transductores en tiempo real
(Figura 64).

Saturacién por contrapresién. Esta ventana (Figura 65) muestra los datos de lecturas iniciales y
finales del cambio de volumen para cada incremento de presidon y se presentan en una tabla
localizada a la izquierda de la pantalla, los resultados obtenidos de cambio volumétrico y la presién
de confinamiento se grafican al finalizar cada incremento. Las lecturas de los sensores se muestran
en tiempo real en la parte superior derecha de la pantalla.
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INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

AV (cm3) AV (em3)
il M@

Figura 64. Ventana de transductores.

[o— o W com vetien iy R
[

Contrapeosion Com. Vohiman § fom
e W

Cambio Volumen final [cm3] Comfinamientn. fkg/cm?) [EEER

Camisio e voluman vs £af. Canfinamiante

Presione ¢l botén de continuar para tomar lectura final de
cambio de velumen.

Figura 65. Ventana de etapa de saturacion.

B de Skempton. En este apartado se lleva a cabo la medicion del parametro 3 de Skempton, en el
cual se incrementa la presién de confinamiento sin permitir el drenaje al interior de la muestra, el
programa captura el valor inicial de confinamiento, el incremento realizado y la presién de poro
generada por dicho incremento; finalmente, muestra el resultado de la B de Skempton calculada a
partir de la relacion entre el incremento de esfuerzo de confinamiento y la presion de poro (Figura 66).

§ B Skempton Cimara 2

Valor inicial
Valor final

Incremento.

Iniciar Terminar

Figura 66. Ventana mediciéon £ Skempton.
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Consolidacion. La Figura 67 muestra la ventana de inicio para la etapa de consolidacién. Los datos
iniciales de confinamiento, contrapresion (superior o inferior) y cambio volumétrico dados para el
incremento de esfuerzo efectivo se muestran en la parte superior izquierda de la ventana. Los
resultados de cada lectura de cambio volumétrico se guardan en una tabla que se muestra en la
parte izquierda de la ventana y en tiempo real se construyen los graficos de consolidacion por el
método de Casagrande y Taylor. El tiempo en que trascurre en la consolidacion es visible en la

ventana.
Cam:
Tiempo 1

Comtropeesén pyyemzt [N Com Volimen icmst [N
Confinamiento [kg/cm2) —— ) e T e

Contrapresién [kg/cm2]

‘Cambio volumétrico [cm3]

lempo para toma de lectura (s): -7675

Figura 67. Ventana de etapa de consolidacion.

Ensaye. Al entrar en la pestafia de etapa de ensaye se da la opcion de elegir el modo de operacion,
es decir, la forma en que seran capturados los datos del ensaye: manual o automatico (Figura 68).

Contrapresion Inferior (kg/cm2)
Contrapresion Superior (kg/am2)

Tiempo transcurrido

38 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Toempe, t (seg)

Figura 68. Ventana de modo de operacion.

Al elegir el modo automatico se despliega una ventana donde se configura el vector de tiempo para
el ensaye como se muestra en la Figura 69, indicando el nUmero de lecturas y la duracién, se calcula
el vector y se guarda. Seleccionar el botén terminar para dar paso a la siguiente ventana.

En la pantalla principal de ensaye (Figura 70) se presentan los pardmetros medidos en la prueba, el
tiempo transcurrido y en formato de tabla, se puede conocer el volumen de agua que pasa a través
de la muestra, presiones en la camara, gasto hidraulico y carga hidraulica para cada intervalo de
tiempo. En la parte derecha de la pantalla se presentan dos graficos, uno monitorea la permeabilidad
con respecto al tiempo, la segunda grafica muestra el cambio volumétrico respecto al tiempo.
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INSTITUTO DE ‘INGENIERl‘A
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Tiempo transcurrido 02:47:21

s (€m3) ks (em/s) | K (emys)
0332 642767

60000 BOQOO  100p0.0

Figura 70. Ventana de principal de etapa de ensaye

IV.6 Calibracion y verificacion de transductores

Cada uno de los equipos cuenta con cuatro sensores, tres de presion y uno de cambio volumétrico.
Para poner en operacion el equipo se requiere la calibracién y verificacion de cada uno de los
sensores.

IV.6.1 Sensores de presion

La calibracién de estos sensores se rige por un principio de proporcionalidad entre lecturas de altura
de columna de mercurio (elemento patron), obtenidas por lectura directa desde una fuente externa 'y
lecturas de cambio de voltaje, obtenidas por el transductor que se esté calibrando (Acevedo, 2017).

Para realizar la calibracion es necesario conectar una de las valvulas de presion de aire a la columna
de mercurio y acceder al programa de calibracion de transductores. Se realiza un incremento de
presion con ayuda del regulador correspondiente, se toma la lectura resultante de la columna de
mercurio y se introduce en el programa. La curva de calibracion obtenida para el sensor de
confinamiento 1 es la que se muestra en la Figura 71.

La precision de los datos que se obtengan en una prueba dependen en gran medida de haber
realizado una calibracién de calidad. Para revisar si la calibracién fue correcta se lleva a cabo una
verificacion, es decir, se comparan los valores que registra el software y las diferentes lecturas del
elemento patron de calibracion (De la Rosa, 2008). En esta ocasion se realizd una verificacion
cruzada, es decir, los tres sensores del equipo se conectan a un mismo suministro de presién y a la
columna de mercurio (patrén), posteriormente se hacen incrementos de presién y los tres sensores
deben registrar el mismo valor de presion. Los resultados obtenidos de la verificacion se muestran
enlaTabla 15. La Figura 72 muestra la verificacion de los tres sensores de presion, en las Figuras 73
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y 74 se hace una comparacion de la verificacion entre el sensor de confinamiento y los sensores de
contrapresion superior e inferior.

4.0
3.5

3.0

o
2.5

e y =0.7145x - 0.0028
2.0 : RZ=1

1.5

Presion (kg/cm?)

1.0
0.5

00 @
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Voltaje (volts)

Figura 71. Curva de calibracién sensor de confinamiento 1.

Tabla 15. Registro de verificacion cruzada para sensores de presion del permeametro 1.

Contrapresion

Patron Confinamiento . . Contrapresion superior
inferior
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
0.000 0.000 0.000 0.000
0.502 0.502 0.502 0.502
0.998 0.999 0.999 0.999
1.508 1.506 1.507 1.506
2.007 2.005 2.005 2.005
2.514 2.513 2.514 2.513
3.024 3.021 3.024 3.021
3.523 3.519 3.520 3.519
4.5
. ® P. confinamiento
NE 4.0
5] & P. contrapresion inferior
® 35 B
= A P. contrapresion superior d
s 3.0
ol
g 25 ! 8
< 7 y =1.001x - 0.0012
- 20 /.
£ LT y =1.0019x - 0.0247
2 15 K |
v o y =1.0018x - 0.0039
a 1.0 /.
0.5 Y 4
00 @&

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Presion sistema patron (kg/cm?)

Figura 72. Curva de verificacion cruzada.
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45

4.0

35 .
3.0 o

25 o
20 . y =1.0009x - 0.0235
1.5 .

1.0 e

Contrapresion inferior (kg/cm?

0.5 .

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Confinamiento (kg/cm?)

Figura 73. Curva de verificacion cruzada confinamiento 1-contrapresion inferior 1.

4.5

4.0

3.5 e
3.0 .

25 .

=0 ~®  y=1.0009x-0.0028
15 .

1.0 e

0.5 .

Contrapresion superior (kg/cm?)

00 @
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Confinamiento (kg/cm?)

Figura 74. Curva de verificacion cruzada confinamiento 1-contrapresion superior 1.

El porcentaje de error parcial, es una diferencia entre una medicién de elemento patrén de referencia
(columna de mercurio) y la medicion real de un elemento estandar dividido por el patron de referencia
y el resultado convertido a porcentaje. Los calculos correspondientes se muestran en la Tabla 16 y
la grafica resultante se puede observar en la Figura 75.

62



CAPITULO IV

DESCRIPCION, INSTRUMENTACION Y SEMI-AUTOMATIZACION DEL EQUIPO

Tabla 16. Célculos del porcentaje de error y la precision del sensor de confinamiento 1.

Lecturas
Patrén Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
|L' P—L SI LLJ:;,Lé‘l (100) capaci‘:;diziljlsensor (100) Diferez;iam“" (100)
0.000 0.000 0.000
0.502 0.502 0.000 0.041 0.0029 0.878
0.998 0.999 0.001 0.100 0.0143 0.442
1.508 1.506 0.002 0.139 0.0299 0.292
2.007 2.005 0.002 0.108 0.0311 0.220
2,514 2,513 0.001 0.055 0.0199 0.175
3.024 3.021 0.003 0.110 0.0475 0.146
3.523 3.519 0.004 0.125 0.0630 0.125
2.5
® % de Error
2.0 \\ ——— Linea de precision
\
\
\
=15 *
S \
S \
W10 'Y
N
N
\\
0.5 e L
o | | ITITTrH=— ]
o °
0.0 L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Lectura patrén (kg/cm?)

Figura 75. Curva de verificacion de la precision parcial del sensor confinamiento 1.

El porcentaje de erro total, es una diferencia entre una medicién de elemento patrén de referencia
(columna de mercurio) y la medicidn real de un elemento estandar dividido por la capacidad del
sensor y el resultado convertido a porcentaje. Los calculos correspondientes se muestran en la
Tabla 16 y la grafica resultante se puede observar en la Figura 76.

El resumen de los resultados obtenidos de la verificaciéon cruzada se muestra en la Tabla 17.
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1.5
— — - Precision del sensor <1%
® % de Error
0 - -
S
S
b
0.5
°
0.0 ° ° ° ° ®
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Lectura patrén (kg/cm?)

Figura 76. Curva de verificacion de la precision total del sensor de confinamiento 1.

Tabla 17. Resultados de verificacion cruzada para sensores de presion del permeametro 1

Sensor Verificacion cruzada Pendiente
Contrapresion inferior 1
Confinamiento 1 P - . 1.000
Contrapresion superior 1 1.000
Contrapresion inferior 2
Confinamiento 2 P . . 0.999
Contrapresion superior 2 1.002
o Confinamiento 1 0.999
Contrapresion inferior 1 L .
Contrapresion superior 1 1.000
L ) Confinamiento 2 0.998
Contrapresion inferior 2 L, .
Contrapresion superior 2 0.998
., ) Confinamiento 1 0.999
Contrapresion superior 1 o
Contrapresion inferior 1 1.000
. ) Confinamiento 2 1.000
Contrapresion superior 2 L .
Contrapresion inferior 2 1.002

En el Anexo A se encuentran las curvas de calibracion y las diferentes curvas de verificacién de los
sensores de presién de los equipos de permeabilidad.

IV.6.2 Sensores de cambio volumétrico

La calibracion de estos sensores se rige por un principio de proporcionalidad entre lecturas de altura
de columna de agua, obtenidas por lectura directa desde una fuente externa y lecturas de cambio
de voltaje, obtenidas por el transductor que se esté calibrando.

Antes de iniciar la calibracién es necesario asegurarse que el sensor se encuentre libre de aire
atrapado, para esto se purga el mismo, con mucho cuidado se remueve el tornillo ubicado en uno de
los costados del sensor y se hace fluir agua a través de él hasta que el flujo sea constante.

64



CAPITULO IV DESCRIPCION, INSTRUMENTACION Y SEMI-AUTOMATIZACION DEL EQUIPO

A continuacién, se llena la bureta con agua destilada y desaireada, después se accede al programa
de calibracién de transductores. Se elige el transductor que desea calibrar, se introduce la pendiente
(area interna de la bureta) y la ordenada (la altura inicial de agua dentro de la misma). Se debe
introducir manualmente la altura de la columna de agua leida directamente de la bureta (a cada dos
o tres centimetros de altura). La Figura 77 muestra la curva de calibracion del sensor de cambio
volumétrico inferior 2.

70.0
-'.

60.0 a
& e
E s00 o
] 4
= 400 o
b ® y =31.062x + 74.809
= P RZ=1
S 30.0 o«
RS
o R
E 200 K
o s

10.0 .."'

o
00 @
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

Voltaje (volts)
Figura 77. Curva de calibracién sensor de cambio volumétrico inferior 2.

Una vez que el sensor haya sido calibrado es de importancia que el nivel de agua de la bureta exterior

permanezca sin cambios, ya que de no hacerlo, es posible que las constantes de calibracién
cambien.

Al igual que en los transductores de presion, se realizé la verificacion de la calibraciéon de los
sensores de cambio volumétrico y se hicieron los calculos del porcentaje de error parcial y total, los
cuales se encuentran en la Tabla 18 y sus graficos se muestran de la Figura 78 a la 80.
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Tabla 18. Célculos del porcentaje de error y la precision del sensor de cambio volumétrico inferior 2.

Lecturas
Patrén Sensor Precision  Error parcial Error total Tolerancia
cm?® cm?® cm?® % % %
|L.P—L.S| %(100) %(100) W(NO)
0.00 0.000 0.000
6.95 6.920 0.030 0.432 0.0429 1.007
13.55 13.520 0.030 0.221 0.0429 0.517
20.45 20.440 0.010 0.049 0.0143 0.342
27.35 27.300 0.050 0.183 0.0714 0.256
34.1 34.030 0.070 0.205 0.1000 0.205
40.8 40.750 0.050 0.123 0.0714 0.172
47.8 47.770 0.030 0.063 0.0429 0.146
54.2 54.220 0.020 0.037 0.0286 0.129
61.1 61.070 0.030 0.049 0.0429 0.115

Las curvas de calibracién, verificacion y el porcentaje de error para el sensor de cambio volumétrico
inferior 1 se presentan en el Anexo A de este trabajo.

70.00
60.00

50.00 Al
e
_,-" y = 0.9989x + 0.1437
R2=1

w N
o o
(=) =)
o o

Sensor (cm?3)

20.00 Lo
10.00
.

000 @
000 1000 20.00 30.00 4000 50.00 60.00  70.00

Patron (cm3)

Figura 78. Curva de verificacion sensor de cambio volumétrico inferior 2.
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Error (%)
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40.0 50.0
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Figura 79. Curva de verificacion de precision parcial del sensor cambio volumétrico inferior 2.
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® %de Error
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Figura 80. Curva de verificacion de precision total del sensor cambio volumétrico inferior 2.

En la Tabla 19 se muestran las caracteristicas de los diferentes sensores que conforman los equipos

de permeabilidad de carga constante y los resultados obtenidos de la calibracién y verificacion.

Tabla 19. Constantes de calibracion y verificacion

Calibracién Verificacion
Sensor Marca Modelo  Capacidad Precisién
Pendiente Ordenada
Confinamiento 1 MSI Sensors MSP 300 6 kg/cm? 0.784 0.005 0.999 0.004 kglcm?
Confinamiento 2 MSI Sensors MSP 300 6 kg/cm? 0.716 0.054 1.000 0.010 kg/lcm?
Contrapresion inferior 1 MSI Sensors MSP 301 6 kg/cm? 0.714 0.005 1.000 0.004 kglcm?
Contrapresion inferior 2 MSI Sensors MSP 302 6 kg/cm? 0.715 0.020 0.999 0.007 kglcm?
Contrapresion superior 1 MSI Sensors MSP 303 6 kg/cm? 0.717 -0.170 0.999 0.003 kg/lcm?
Contrapresion superior 2 MSI Sensors MSP 304 6 kg/cm? 0.717 -0.115 1.000 0.007 kglcm?
Cambio volumétrico inferior 1 Validyne enineering DP15 70 cm® 41.991 62.608 1.000 0.090 cm®
Cambio volumétrico inferior2 ~ Validyne enineering DP15 70 cm?® 31.219 80.013 0.999 0.070 cm?®
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V. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

V.1 Caracteristicas generales de las muestras

En este capitulo se presentan las pruebas de laboratorio realizadas para determinar las propiedades
de los materiales ensayados, tales como contenido de agua, densidad de sélidos, limites de
consistencia y granulometria.

El material utilizado en el presente estudio es procedente de la presa de jales “Las Guasimas” en el
municipio de Minatitlan, Colima.

V.2 Descripcion del material

V.2.1 Contenido de agua

La determinacion del contenido de agua es un ensayo rutinario de laboratorio para determinar la
cantidad de agua presente en una porcion dada de suelo en términos de su peso seco
(Bowles, 1981).

Esta prueba se realizd6 de acuerdo con la norma ASTM D 2216 y se describe brevemente a
continuacion: los recortes resultantes del labrado de la probeta se colocan en recipientes (de 3 a 4
recipientes) y se pesan inmediatamente para obtener el peso himedo del suelo. Los recipientes se
colocan en una charola en el horno de conveccion y se someten a secado durante 24 horas,
transcurrido el tiempo se retiran del horno, se deja enfriar la muestra en el desecador de cristal y se
determina la masa en estado seco.

Se recomienda que las muestras utilizadas en este método de prueba no se utilicen para otras
pruebas posteriores al secado, debido a las altas temperaturas a las que esta expuesta la muestra;
las caracteristicas fisicas del suelo pueden verse alteradas.

V.2.2 Densidad de sélidos

El conocimiento de las relaciones gravimétricas constituye una de las partes fundamentales para el
analisis de los fendmenos del suelo. Su importancia radica en la interpretacion de los cambios de
volumen, basados principalmente en la relacion de vacios (Hernandez, 2016). Una las principales
pruebas de laboratorio para determinar estas relaciones es la densidad de soélidos (Gs), ya que
obteniendo este parametro es posible calcular las relaciones fase del suelo, asi como la relacién de
vacios y el grado de saturacion.

El Gs se determina en el laboratorio mediante el uso de matraces aforados calibrados a distintas
temperaturas; las curvas de calibracion de los matraces utilizados en este trabajo se presentan en
las Figuras 81y 82.

La prueba consiste en separar 200 gramos de material seco, homogeneizar la muestra colocandola
sobre un vidrio e ir afiadiendo agua destilada hasta obtener una pasta suave y dividirla en dos partes
iguales. Colocar la mezcla en la batidora hasta formar una suspension uniforme, con ayuda de un
embudo verterla en el matraz.

El matraz con suelo se pone en bafio Maria, conectandolo a la linea de vacio para extraer el aire
atrapado en el suelo. Esto se hace aproximadamente por un intervalo de 20 a 30 min. Al término del
desaireado se deja reposar la muestra 24 horas, se llena el matraz a la marca de aforo, para después
pesar el matraz y tomar la temperatura.
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Figura 81. Curva de calibracién de matraz T1.
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Figura 82. Curva de calibracién de matraz T2.

La muestra se agita y se coloca en un recipiente y después se introduce en el horno de conveccion
a una temperatura constante de 105°C por 24 horas; esto con la finalidad de evaporar el agua y
determinar el peso del suelo. Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la Tabla 20,
al igual que el contenido de agua natural.

Tabla 20. Contenido de agua y densidad de solidos de muestras ensayadas.

Probeta w* Gs**
# %

M1 31.08 3.00
M 2 32.87 3.17
M 3 32.11 2.99
M 4 28.43 3.05
M5 8.50 3.12
M 6 17.72 2.82
M7 27.57 2.90
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V.2.3 Limites de consistencia

La determinacién de los limites de consistencia tiene como objetivo principal la identificacién y
clasificacion SUCS de la fraccion fina del suelo. El limite liquido, el limite plastico y el indice de
plasticidad son utilizados ampliamente, ya sea individualmente o en conjunto con otras propiedades
del suelo para correlacionarse con el comportamiento mecanico del suelo.

Limite liquido (w.) expresa el contenido de agua en porcentaje a partir del cual, cualquier incremento
en la cantidad de ésta, producira que un suelo en estado plastico se comporte como un liquido
Viscoso, e indica la cantidad de agua necesaria para que el suelo remoldeado tenga una resistencia
al corte minima. Tradicionalmente para su determinacion se usa el método de percusién de la copa
de Casagrande. Existen métodos alternativos de penetracion, mediante el uso de conos penetrantes.
El principio para los diferentes conos es muy sencillo: la penetracién de un cono que, al dejarlo libre
de su apoyo, inicialmente en reposo y cuya punta se encuentra tocando la superficie enrasada del
suelo, cae por peso propio y penetra la masa de suelo (Mendoza y Orozco, 1995).

El cono inglés es el equipo empleado en este trabajo, el cual define al limite liquido del suelo como
el contenido de agua cuando la penetracién del cono es de 20 mm. La prueba se ejecuté de la
siguiente manera (en la Figura 83 se presenta fotograficamente el proceso de la prueba): la copa es
llenada en tres capas con el material previamente remoldeado, entre cada capa se golpea la copa
contra una superficie dura para sacar burbujas. Se enrasa el material del centro hacia los extremos.
La punta del cono se coloca sobre la superficie enrasada y se deja que ésta penetre por peso propio
durante 5 segundos. Se levanta la punta del cono y extraer un testigo de humedad cercano a la
penetracion del cono; el testigo es pesado y sometido al proceso de secado (convencional) por
24 horas a temperatura constante de 105°C. Los resultados de los ensayes realizados se muestran
en la Figura 84.
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Figura 83. Determinacion del limite liquido utilizando el cono inglés.
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Figura 84. Curva de fluidez de muestra M1.

La pendiente de la recta de los conos penetrantes es positiva, ya que a mayor contenido de agua
mayor penetracion; por el contario, la pendiente de la recta de la copa de Casagrande es negativa,
lo que quiere decir que a mayor contenido de agua menor nimero de golpes.

Limite Plastico (wp) se define como el contenido de agua, expresado en porcentaje con respecto al
peso seco de la muestra secada al horno, para el que los suelos cohesivos pasan de un estado
semisdlido a un estado plastico, representando el punto en el cual el suelo empieza a perder su
cohesidn por falta de humedad.

El limite plastico se obtiene usando el material sobrante de la determinacién del limite liquido; éste
se remoldea con la finalidad de que pierda humedad hasta obtener una mezcla plastica y que no se
pegue en los dedos. El material se amasa en cilindros pequefios, se rola con la palma de la mano
sobre un vidrio limpio, para que siga perdiendo humedad hasta formar un cilindro de
aproximadamente 3 mm de diametro (utilizar alambre de acero como referencia). Al observar que el
rollito se agrieta y se rompe, se ha llegado al limite plastico.

Debido al alto contenido de finos de las muestras ensayadas fue posible emplear esta técnica para
determinar el limite plastico.

indice plastico (P1): es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, el cual representa una
medida satisfactoria del grado de plasticidad de un suelo. Cuando un suelo presenta un PI=0; el
suelo se clasifica como no plastico. Cuando el PI<7, se dice que el suelo tiene baja plasticidad. Un
suelo es medianamente plastico cuando tiene valores 7>PI<17. Para PI>17, hablamos de un material
altamente plastico. La Tabla 21 muestra los resultados de los limites de consistencia obtenidos.

Tabla 21. Limites de consistencia de muestras ensayadas.

Probeta wr* Wp ** pPI**
# % % %
M1 34.4 20.5 13.9
M 2 30.08 22.3 7.78
M3 27.9 22.1 5.8
M4 48.0 27.5 20.4
M5 29.1 225 6.6
M 6 25.0 15.2 9.8
M7 39.7 195 20.2
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V.2.4 Granulometria

La caracterizacion de una muestra de suelo consiste en separar y clasificar por tamafos las
particulas que lo componen, esto se hace mediante el proceso de andlisis granulométrico, que
determina la porcidn en que participan los granos del suelo en funcién a sus tamafios. La distribucion
de tamafios de particula mayores de 0.075 mm (malla No. 200) se determina por el analisis por
tamizado (via seca y via hUmeda), mientras que la distribucion de tamafios de particulas menores
de 0.075 mm se determina mediante un proceso de sedimentacién, utilizando un hidrometro.

Analisis por tamizado: este método consiste en hacer pasar la muestra de suelo a través de un
conjunto de mallas o tamices que tienen aberturas definidas progresivamente mas pequefias, hasta
llegar a la malla No. 200. Lo retenido en cada malla se pesa y el porcentaje que representa respecto
al peso de la muestra total se suma a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamafo;
el complemento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamafio
representado por dicha malla (Juarez, 2005). Cuando las particulas finas se adhieren a las particulas
mas gruesas es necesario utilizar el procedimiento de via himeda (procedimiento de lavado) el cual
fue empleado en este trabajo.

Andlisis hidrométrico: define la curva de distribucion de tamafios del grano de los suelos que son
demasiado finos para ser probados por tamizado. El andlisis por sedimentacion clasifica las
particulas por tamafio utilizando el proceso fisico de sedimentacion, un proceso descrito por la ley
de Stokes (Stokes, 1891). El tamafio de grano se calcula a partir de la distancia de sedimentacién
de particulas de suelo. Este método separa las particulas mas finas de un suelo, de modo que se
puede producir una curva completa de distribucion de tamafios. Estas pruebas se realizaron de
acuerdo con la norma ASTM D 422, la curva granulométrica resultante de cada ensaye se presenta
en la Figura 85.
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Figura 85. Curva granulométrica de material ensayado.

A partir de esta curva se pudo determinar el diametro efectivo (D1o) y los coeficientes de uniformidad
(Cu) y de curvatura (Cc); asi como hacer una clasificacién general de las muestras de suelo
ensayadas como se muestra en las Tablas 22 y 23.
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Tabla 22. Caracteristicas granulométricas de las muestras ensayadas.

Probeta Finos dio dso deo Cu Ce
# % mm mm mm

M1 66 0.0063 0.0145 0.0640 10.16 0.52
M 2 90 0.0071 0.0114 0.0250 3.52 0.73
M3 90 0.0071 0.0114 0.0250 3.52 0.73
M 4 92 0.0115 0.0134 0.0175 1.52 0.89
M5 69 0.0150 0.0180 0.0440 2.93 0.49
M 6 73 0.0150 0.0170 0.0260 1.73 0.74
M7 99 0.0180 0.0158 0.0138 0.77 1.00

Tabla 23. Clasificacion SUCS de las muestras ensayadas.

Probeta Arena Finos Clasificacion

# % % SUCS

M1 34 66 CL Arcilla de baja plasticidad arenosa
M2 10 90 CL-ML Arcilla limo arenosa

M3 10 90 CL-ML Arcilla limo arenosa

M4 8 92 ML -Limo de baja plasticidad

M5 31 69 CL-ML Arcilla limo arenosa

M6 27 73 CL- Arcilla de baja plasticidad arenosa
M7 1 99 CL- Arcilla de baja plasticidad

V.3 Formacion de probetas

V.3.1 Probetas inalteradas

De un tubo shelby se cortan aproximadamente 10 cm, cuidadosamente se extrae el material al
interior de éste y se labra la probeta; la probeta obtenida se pesa y se mide el diametro y la altura
resultantes (Figura 86). El material sobrante del labrado se reserva para realizar las pruebas para
caracterizar del material (densidad de sélidos, limites de consistencia, granulometria). Bowles (1981)
recomendod que para suelos de baja permeabilidad es mas préctico utilizar una muestra delgada, las
probetas utilizadas en este trabajo son de 2 pulgadas de espesor, el diametro de aproximadamente
cuatro pulgadas.
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Figura 86. Labrado de probetas inalteradas.

73



Capitulo V DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO Y PROCEDIMIENTO DE ESAYE

La probeta inalterada después de haber sido ensayada es sometida al proceso de secado. El material
se disgrega y se reserva para hacer la probeta reconstituida.

V.3.2 Probetas remoldeadas

Conocidas las relaciones volumétricas y gravimétricas iniciales de las probetas inalteradas se
reproducen para las probetas remoldeadas utilizando los métodos de compactacion por amasado y
el de compactacion estéatico (Tabla 24).

Uno de los métodos utilizados para la formacion de probetas es el de compactaciéon por amasado
propuesto por Flores C. (2008); el cual consiste en colocar cuatro capas de material en un molde
partido con dimensiones de 5 cm de altura y 10.13 cm de didmetro, en cada capa se aplican diez
apisonadas, se utiliza un pisén cuyo diametro es un poco mayor al radio de la muestra. Durante la
formacién de la probeta el pis6n se coloca sobre la superficie del suelo y se deja caer por peso
propio.

El material proveniente de la probeta inalterada se disgrega y homogeniza agregando el contenido
de agua de la probeta inalterada, el material se pesa y se separa en cuatro capsulas y se cubren con
una franela humeda con la finalidad de evitar la pérdida de humedad.

Tabla 24. Formacion de probetas reconstituidas.

Probeta Método de formaciéon
#

MR 1 Compactacién por amasado
MR 2 Compactacién por amasado
MR 3 Compactacion estéatico
MR 4 Compactacion estéatico
MR 5 Compactacion estéatico
MR 6 Compactacion estéatico
MR 7 Compactacion estéatico

El pedestal del permeametro es removido y atornillado a una base de madera, se agrega pasta de
silicdn en la ranura para aro-sello, con ayuda de la extension del molde se coloca una membrana de
latex que se fija con un aro-sello; a continuacion, se afiade el molde partido y se une con una
abrazadera, por ultimo, se coloca un aro-sello en la parte superior del molde para fijar la membrana
y para evitar cualquier fuga de vacio. Se coloca la piedra porosa (previamente saturada) y se pesa
el molde; se vierte el material correspondiente a la primera capa distribuyéndolo de manera uniforme
en la seccién del molde. Se apisona la superficie del material diez veces; una vez compactado el
material, de la misma manera se procede con las capas subsecuentes. El molde se enrasa, se limpia
y pesa. La secuencia fotografica de la prueba se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. Compactacion por amasado.

La prueba se repite variando el peso del pison, hasta que el peso volumétrico de la probeta
reconstituida sea igual al de la probeta inalterada (Figuras 88 y 89), obtenido el peso volumétrico se
procede al montaje.
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Figura 88. Grafico de compactacion por amasado para probeta MR 1.
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Figura 89. Grafico de compactacion por amasado para probeta MR 2.

Debido a que los pesos volumétricos de las siguientes probetas son muy altos se decidié cambiar
de método de formacion para poder lograr el objetivo.

El método de compactacion estatico consiste en disgregar y homogenizar el material proveniente de
la probeta inalterada agregando un contenido de agua del 3%. El molde se prepara de la misma
manera que en la compactacion por amasado, después se instala en el marco de carga y se conecta
a la linea de vacio. Conociendo las relaciones volumétricas de la probeta inalterada se calcula la
altura y peso de cada capa. La probeta se forma en 3 capas iguales, con la ayuda de un pisén cuyo
diametro es dos milimetros menor al del molde, se ejercer sobre la superficie del material una fuerza
que es aplicada de forma continua hasta obtener la altura deseada, este proceso se repite en las
capas subsecuentes. Antes de vaciar el material de la Gltima capa se coloca la extensién del molde
para facilitar el acomodo del material y evitar pérdidas del mismo. El molde se enrasa, se limpia y se
pesa para asegurar que se cumpla con el peso volumétrico seco de la probeta inalterada (Figura 90).
Se procede al montaje.

V.4 Procedimiento de ensaye

V.4.1 Saturacion de lineas

Se circula un volumen determinado de agua a presién a través de las lineas de flujo, con el fin de
asegurar el flujo y para eliminar las burbujas de aire atrapado en las lineas.

V.4.2 Montaje

Probeta inalterada. Una vez terminado el proceso de formacion de probeta se coloca la piedra porosa
(previamente saturada) en el pedestal del permeametro y se agrega pasta de silicon en la ranura
para aro-sello. Con mucho cuidado se sitda en el centro del pedestal la probeta; con ayuda de la
extension del molde se coloca una membrana de latex: la extension se retira cuando la membrana
se encuentre en la posicion adecuada y se fija con dos aro-sello; uno sobre la ranura y otro en la
parte inferior del pedestal. El cabezal se prepara de la misma manera que el pedestal, para colocarlo
es necesario doblar hacia afuera la membrana y posteriormente instalarlo, se fija con dos aro-sello;
uno sobre la ranura y otro en la parte superior del cabezal.

Se agrega grasa de silicdn en la ranura para aro-sello de la base del permeametro al igual que en el
aro-sello y en la parte inferior de la caAmara de acrilico; la camara se coloca sobre la base, girandola
para hacer un mejor sello. La tapa de la camara se prepara igual que la base, pero antes de dejarla
sobre la cAmara se sostiene sobre las varillas de la base y se une la linea de flujo que comunica la
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muestra con la bureta superior a través de la tapa. Se asegura la tapa mediante los tornillos guiados
de la camara, a continuacion, se conecta la tapa al suministro de contrapresién superior, verificando
gue la muestra esté aislada por ambos drenes y por el suministro de presion de confinamiento y se
procede al llenado de la cAmara con agua destilada y desaireada. La Figura 91 muestra la secuencia
gréfica del montaje de las probetas inalteradas.
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Figura 90. Formacién de probetas por compactacion estatico.

Probeta remoldeada. Este procedimiento de montaje se aplica tanto a las probetas formadas por
compactacion por amasado como a las probetas formadas por compactacion estatico. Una vez
formada la probeta, se desmonta la muestra de la base de madera junto con el molde, sin dejar de
aplicar vacio el pedestal se traslada a la base de la camara en donde se atornilla. A continuacion, se
coloca el cabezal de la misma manera en que se hace con las probetas inalteradas. En seguida se
quita el vacio aplicado y se retira el molde cuidadosamente para no afectar la estructura de la
probeta.

Una vez que la probeta se encuentra segura, se procede a colocar la camara de la misma manera
gue en las probetas inalteradas y se llena con agua destilada y desaireada. La Figura 92 muestra la
secuencia grafica del montaje de las probetas remoldeadas.
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Figura 92. Montaje de probeta remoldeada

78



Capitulo V DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO Y PROCEDIMIENTO DE ESAYE

V.4.3 Saturacion por contrapresion

Las probetas ensayadas cuentan con grados de saturacién elevados, debido que a medida que
aumenta el grado de saturacion, el coeficiente de permeabilidad aparente también se incrementa
(Bowles, 1981). En este trabajo se buscO estudiar muestras saturadas; para ellos se hizo lo
correspondiente para alcanzar grados de saturacién mayores al 95%.

Para facilitar el proceso de saturacidn (previo a la saturacion por contrapresion), se circula agua a
través de la probeta, con el propdsito de expulsar el mayor volumen de vacios posible. El agua se
suministra por el dren inferior y se descarga por el dren superior y recolectdndola en la bureta
superior; el proceso se suspende cuando el volumen circulado sea dos veces el volumen de la
probeta.

El método de saturacién por contrapresion, consiste basicamente en establecer incrementos de
presion de confinamiento y de contrapresion inferior, manteniendo una diferencia entre ambos de
0.1 kg/cm?, es decir, un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm?.

El procedimiento descrito se repite dando incrementos en el confinamiento y la contrapresion de 0.5
kg/cm?, manteniendo el esfuerzo efectivo, permitiendo un tiempo de aplicaciéon de 10 a 15 minutos
entre cada uno de ellos. En el caso del dltimo incremento las presiones se dejaran 24 horas con el
fin de asegurar un grado de saturacién lo mas cercano al 100%.

Todas las operaciones anteriores deben realizarse de manera interactiva con el programa de captura
de datos. El programa se encarga de registrar el volumen de agua que entra en la probeta y las
presiones aplicadas en cada incremento, asi como de graficar la presion de confinamiento contra los
cambios volumétricos (agua que entra a la muestra).

V.4.4 Medicion de g de Skempton

Para verificar el grado de saturacién de las probetas a ensayar, se lleva a cabo la medicién del
pardmetro conocido como B de Skempton; esta medicion se realiza bajo las condiciones finales de
la saturacion.

Para realizar este ensaye es necesario aislar la probeta y cerrar las valvulas de drenaje de la misma,
se incrementa la presion de confinamiento (o3;) 1.0 kg/cm? y la presion de poro se mantiene
constante; se aplican las presiones a la probeta. Entonces tendremos un aumento en la presién de
confinamiento Ag; y de la misma manera tendremos un incremento en la presién de poro Au. El
parametro de saturacion 8 se define :

_ Au
ﬁ_Aa3 V.1

La probeta se considera saturada cuando el parametro g alcanza un valor igual o mayor a 0.96, una
vez que se obtuvo este valor las condiciones de presion se restablecen a las condiciones finales de
la saturacién, de lo contrario, se regresa a la etapa saturacion y se da otro incremento de presion.

Todas las operaciones anteriores se realizaron de manera interactiva con el programa de captura de
datos.

V.4.5 Consolidacion
Esta etapa inicia inmediatamente después de verificar que la probeta esta saturada. Se aisla la
muestra y se accede al programa en la pestafia de consolidacion.

Se ajusta el nivel de agua de la bureta inferior y se hace un incremento en la presion de
confinamiento, el primer esfuerzo efectivo aplicado es de 0.2 kg/cm2. Para hacer la medicién de la
disipacion de la presién de poro se cierra la valvula que se encuentra inmediatamente después del
sensor para no permitir el drenaje en la parte superior de la probeta, aplicando el esfuerzo de
confinamiento a la probeta, una vez que esta presion es uniforme se abre la valvula de drenaje
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superior, cuando esta presién se encuentra estable se abre el drenaje inferior y se inicia el registro
expulsién de agua (cambio de volumen en la bureta) en funcion del tiempo. La duracién de la etapa
de consolidacién se determind segun las curvas de Taylor y Casagrande, una vez que se definiera
la consolidacién primaria o hayan transcurrido 24 horas.

Debido a que el ensayo es no destructivo, se aplicaron una serie de esfuerzos efectivos (0.2, 0.4,
0.8, 1.6, 2.5y 3.2 kg/cm?).

V.4.6 Ensaye

Al terminar la consolidacién se aisla la probeta y se abre la valvula que se encuentra inmediatamente
después del sensor (contrapresion superior). Hasta el momento la contrapresion inferior y superior
ha sido la misma, la valvula que comunica las buretas se cierra para independizarlas, con el fin de
provocar el flujo de agua al interior de la probeta.

Se Ingresa en la ventana de etapa de ensaye, la forma en que se ejecuta el ensaye en el programa
se encuentra en el apartado 1V.5.2 Médulo de operacién- etapa de ensaye.

El ensaye se realizd aplicando un flujo ascendente a través de la muestra, el nivel de agua en la
bureta inferior se llena y el de la bureta superior se deja en su nivel més bajo, se fijan los valores de
contrapresion inferior y superior, generando el gradiente hidraulico al que se haya determinado se
mediria el coeficiente de permeabilidad. A continuacién, se aplica el confinamiento y al mismo tiempo
se abren las valvulas de los drenes y se inicia la toma de lecturas de permeabilidad en funcién del
tiempo.

Las probetas fueron ensayadas con tres diferentes cargas hidraulicas 150, 250 y 350 cm de columna
de agua. Una vez terminada esta etapa, la probeta se vuelve a consolidar y posteriormente a
ensayar.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo se realizaron siete ensayes de permeabilidad de muestras inalteradas de jal,
a partir de éstas se formaron las probetas remoldeadas con las mismas condiciones que las muestras
integrales. Cada una de las muestras (inalteradas y remoldeadas) se reconsolidaron a los esfuerzos
efectivos de 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2.5 y 3.2 kg/cm?, para cada una de estas condiciones se obtuvo el
coeficiente de permeabilidad con tres variaciones de carga hidraulica.

VI. 1 Relaciones volumétricas de probetas
En la Tabla 25 se presenta el resumen de las relaciones volumétricas iniciales de las probetas
inalteradas y reconstituidas.

Tabla 25. Relaciones volumétricas iniciales de muestras ensayadas.

Muestras w Gs Gw en n Yq

% % % glcm?
Muestras inalteradas
M1 31.08 3.00 94.69 0.981 49.53 1514
M2 32.87 3.17 95.99 1.085 52.05 1.520
M3 32.11 2.99 95.72 1.000 50.10 1.493
M 4 28.43 3.05 94.25 0.918 48.00 1.587
M5 8.50 3.12 43.31 0.613 38.00 1.936
M 6 17.72 2.82 83.83 0.610 37.37 1.770
M7 27.57 2.90 99.17 0.806 44.64 1.606
Muestras remoldeadas
M1 31.08 3.00 94.69 0.984 49.61 1.512
M2 32.87 3.17 95.90 1.090 52.07 1.519
M3 32.11 2.99 95.70 1.010 50.30 1.486
M 4 28.43 3.05 94.25 0.904 47.48 1.600
M5 8.50 3.12 43.57 0.622 38.32 1.948
M 6 17.72 2.82 83.59 0.602 37.57 1.762
M7 27.57 2.90 99.80 0.824 45.16 1.590

VI.2 Consolidacién

Las muestras ensayadas en este trabajo alcanzaron valores de 3 de 0.96 o mayores durante el
proceso de saturacion. Se utilizaron seis niveles diferentes de esfuerzo efectivo para la consolidacién
de las muestras 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2.5 y 3.2 kg/cm2; a manera de poder comparar los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas se decidi6 que todas las muestras fueran ensayadas a los
mismos niveles de esfuerzos.

En la Figura 93 se presentan las curvas de consolidacion (inalterada y remoldeada) de la muestra
M7, la duracién de esta etapa se determin6 una vez que se definié la consolidacion primaria (a partir
de las curvas de Taylor y Casagrande) o que se disipara el exceso de presion de poro. Se puede
observar que para un mismo esfuerzo aplicado la muestra remoldeada expulsa un mayor volumen
de agua, esto se puede deber a la destructuracion del material que forma la probeta remoldeada, las
particulas finas dispersas en la muestra ofrecen menor resistencia al escape del agua que cuando
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se encuentran juntas en capas delgadas. En general, la disipacién del exceso de presion de poro
comienza mas rapido en la muestra remoldeada tal como se muestra en la Figura 94.
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Figura 93. Curva de consolidacion para la muestra M7 inalterada y remoldeada consolidadas a un esfuerzo
efectivo de "= 0.8 kg/cm?.
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Figura 94. Curva de disipacion de presion de poro para la muestra M7 inalterada y remoldeada consolidadas a
un esfuerzo efectivo de o= 0.8 kg/cm?.

Las muestras ensayadas (inalteradas y remoldeadas) se reconsolidaron a los mismos esfuerzos
efectivos (0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2.5 y 3.2 kg/cm?), con excepcion de la muestra M1 que fue ensayada a
diferentes esfuerzos efectivos (0.3, 0.6 y 1.2 kg/cm?). Para cada incremento de esfuerzo efectivo se
realizé el célculo de las nuevas relaciones volumétricas por etapa, debido al cambio que presenta la
muestras en la etapa de consolidacion por la expulsion de agua. Debido a que la probeta se
encuentra saturada la muestra sélo presenta dos fases: liquida y solida, por lo tanto, el volumen de
vacios es igual al volumen del agua. Para célculo de las nuevas relaciones volumétricas suponemos
que la probeta sélo sufre cambios en su fase liquida, mientras la fase sélida se mantiene inalterada.
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En las Tablas 26 y 27 se presentan los esfuerzos efectivos a los que fueron sometidas las muestras
inalteradas y remoldeadas, asi como un resumen de los resultados obtenidos de los ensayes de
permeabilidad.

Tabla 26. Resultados obtenidos de los ensayes de permeabilidad en muestras inalteradas.

Probeta Porcentaje de finos (c") (en) (e) (k)
# % kg/cm? cm/s
Inalteradas
0.3 0.921 6.64 x107
MI 1 66 0.6 0.98 0.887 5.54 X107
1.2 0.828 4.61 x107
0.2 1.046 4.97 x107
0.4 1.043 4.70 x107
Vi 2 %0 0.8 109 1.027 4.62 x107
1.6 0.994 3.90 x107
25 0.974 3.52 x107
3.2 0.959 3.40 x107
0.2 0.964 6.53 x107
0.4 0.956 5.11 x107
i 3 % 0.8 100 0.930 4.41 x107
1.6 0.900 3.87 x10”7
25 0.867 3.12 x107
3.2 0.844 2.99 x107
0.2 0.903 3.68 x1077
0.4 0.887 2.21x107
Ml 4 92 0.8 0.92 0.869 1.83 x10”
1.6 0.843 1.75 x107
25 0.822 1.70 x10™7
0.2 0.607 2.25x10°
0.4 0.599 1.76 x10°®
MI 5 69 0.8 0.62 0.589 1.34 x10°®
1.6 0.571 6.05 x107
25 0.559 4.69 x107
0.2 0.583 1.48 x10°®
0.4 0.582 7.30 x107
MI 6 73 0.8 0.60 0.576 5.09 X107
1.6 0.570 3.89 x10”7
25 0.566 3.12 x107
0.2 0.788 4.92 x107
0.4 0.782 3.07 x10”7
Ml 7 99 0.8 0.81 0.764 2.15 x107
1.6 0.743 1.82 x107
25 0.725 1.71 x107
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Tabla 27. Resultados obtenidos de los ensayes de permeabilidad en muestras reconstituidas.

Probeta Porcentaje de finos (o) (en) (e) (k)
# % kg/cm? cm/s
0.3 0.940 1.76 x107
MR 1 66 0.6 0.98 0.915 1.51 x107
1.1 0.875 1.49 x107
0.2 1.045 5.52 x107
0.4 1.028 4.58 x10”
MR 2 90 0.8 1.09 1.015 4.28 x107
1.6 0.988 3.37 x107
25 0.965 2.76 x107
3.2 0.954 2.60 x107
0.2 0.968 2.49 x10°®
0.4 0.941 1.82x10°®
MR 3 90 0.8 1.00 0.892 1.42x10°
1.6 0.838 9.39 x107
25 0.799 7.93 x107
3.2 0.780 6.95 x1077
0.2 0.874 7.23x107
0.4 0.856 6.11 x107
MR 4 92 0.8 0.92 0.817 5.10 X107
1.6 0.767 3.24 x107
25 0.720 2.37 x107
0.2 0.602 2.88x10°
0.4 0.599 2.33x10°
MR 5 69 0.8 0.61 0.591 1.50 x10°
1.6 0.574 9.25 x10”
2.5 0.558 8.66 x107
0.2 0.595 3.90 x10°
0.4 0.594 3.40 x10°
MR 6 73 0.8 0.60 0.584 1.30 x10°®
1.6 0.566 7.40 x107
2.5 0.551 5.30 x107/
0.2 0.804 1.28 x10°
0.4 0.798 1.11x10°®
MI 7 99 0.8 0.81 0.769 6.22 x107
1.6 0.730 4.49 x107
2.5 0.699 3.20 x107
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La Figura 95 muestra la relacién de esfuerzos efectivos a los que fueron sometidas las muestras de
jal para los diferentes incrementos de esfuerzo, las muestras remoldeadas presentan una mayor
disminucién en la relacién de vacios que las muestras inalteradas.
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OMR4=92%F @ MI5=69%F OMR5=69%F @MI6=73%F OMRG6=73%F MWMI7=99%F OMR 7=99%F

Figura 95. Curva de compresibilidad para las diferentes muestras inalteradas y remoldeadas ensayadas.

VI.3 Ensayes de permeabilidad

La conductividad hidraulica se midi6 inmediatamente después de concluida la etapa de
consolidacion, aplicando una diferencia de carga hidraulica constante a través de la muestra. El valor
del coeficiente de permeabilidad se determind utilizando la ecuacion (Il. 3) para el principio de carga
constante para cada etapa de consolidacion.

El software realiza el calculo del coeficiente de permeabilidad con las condiciones y dimensiones
iniciales de la probeta, por esta razon es necesario obtener el area de la probeta por etapa. Debido
a que la camara de ensaye no cuenta con sensores internos que puedan medir el cambio de
dimensiones de la muestra, éstas se determinaron tomando en cuenta el cambio volumétrico que
presenta la muestra durante las etapas de saturacién y consolidacion.

VI.3.1 Efecto de la carga hidraulica

El software hace un registro del coeficiente de permeabilidad parcial en un periodo de tiempo
determinado, para fines de este trabajo se realizo el calculo del coeficiente de permeabilidad
acumulado, como se presenta en la Figura 96. La tendencia que presenta el coeficiente de
permeabilidad a través del tiempo es practicamente lineal.

85



CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS

1.E-06

0

~

€

A

4

- -

© ——— —_——————————

2 iy ————

o) == ———— mpe———

o ===

£

o

o

v

©

g

C

(]

=

=

(]

o

o

1.E-07
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo, (s)
—— 0.2 kg/cm? —— 0.4 kg/cm? ——0.8 kg/cm?
—— 1.6 kg/cm? ——2.5kg/cm? —3.2 kg/cm?

Figura 96. Curva de tiempo versus permeabilidad para la muestra inalterada M2.

Para cada esfuerzo de consolidacion aplicado las muestras fueron ensayadas con tres diferentes
cargas hidraulicas 150, 250 y 350 cm de columna de agua. Podemos observar en las Figuras 97 y
98 la variacién del coeficiente de permeabilidad con la carga hidraulica, a medida que la carga
hidraulica aumenta el coeficiente de permeabilidad crece, aunque este incremento es apenas
perceptible y se encuentra en el mismo orden de magnitud.
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Figura 97. Coeficiente de permeabilidad vs carga hidraulica para la muestra inalterada M3.
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Figura 98. Coeficiente de permeabilidad vs carga hidraulica para la muestra remoldeada M3.

Con base en la ecuacion de la ley de Darcy (ll. 2). Se despeja el area transversal obteniendo:

(VI.1)
% =ki, U=ki

El término obtenido de la division del gasto y el area de la seccion se le denomina velocidad de
descarga, U.

Para obtener el coeficiente de permeabilidad por etapa se grafica (Figura 99) para cada incremento
de esfuerzo, el gradiente hidraulico (abscisas) vs la velocidad de descarga (ordenadas) en un grafico
logaritmico para los tres incrementos de carga hidraulica. La pendiente de la recta es igual al
coeficiente de permeabilidad por etapa.
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Figura 99. Obtencion del coeficiente de permeabilidad por etapa para la muestra M3.
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En la Tabla 28 se encuentran los resultados de un ensaye de permeabilidad para la muestra M3,
con las tres mediciones de carga hidraulica y el coeficiente de permeabilidad obtenido por etapa.

Tabla 28. Resultados de ensayes de permeabilidad con aumento de carga hidraulica para la muestra ensayada
M3.

Etapa o h k k k k
# kg/cm? cm cm/s cm/s cm/s cm/s
Muestra inalterada Muestra remoldeada

150 5.63 x10”7 1.52 x10°

1 0.2 250 6.34 x10”7 6.53x107 1.86 x10°° 2.49x10¢
350 7.62 x107 2.02 x106
150 5.26 x1077 1.05 x106

2 0.4 250 5.26 x1077 5.11x107 1.51 x10® 1.82x10¢
350 5.18 x10”7 1.53 x106
150 4.25 x107 7.52 x107

3 0.8 250 4.31 x107 4.41x107 1.07 x106 1.41x10¢
350 4.34 x107 1.12 x106
150 3.43 x107 5.59 x10”7

4 1.6 250 3.69 x107 3.87x107 7.10 x107 9.39x107
350 3.68 x10”7 7.58 x10”7
150 3.35 x10” 3.69 x10”7

5 25 250 3.20 x10”7 3.12x107 5.25 x1077 7.93x107
350 3.22 x107 6.04 x107
150 2.59 x10”7 3.10 x10”7

6 3.2 250 2.83 x107 2.99x107 4,68 x107 6.95x107
350 2.95 x10”7 5.28 x10”7

VI.3.2 Efecto de la relacién de vacios

El esfuerzo efectivo y la relacion de vacios son dos factores que se encuentran ligados e influyen
directamente en el coeficiente de permeabilidad. Al aumentar el esfuerzo de confinamiento en la
muestra, esta se densifica y disminuye su volumen de vacios; al disminuir el volumen de vacios
menor es la permeabilidad en la muestra ya que disminuye el area por donde circula el agua.

Como se puede observar en la Figura 100 la muestra inalterada M3 presenta una relacion de vacios
entre 0.96 a 0.84 y el rango de la conductividad hidraulica varia de 6.53x10 -7 a 2.99 x10 ~7 cm/s.
La muestra remoldeada M3 presenta una relacion de vacios entre 0.97 a 0.78 y el rango de la
conductividad hidraulica varia de 2.49x10 ¢ a 6.95 x10 ~7 cm/s, ambas muestras tienen el mismo
comportamiento, conforme aumenta el esfuerzo efectivo disminuye el coeficiente de permeabilidad.
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Figura 100. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad para la muestra M3.

Uno de los objetivos de este trabajo es determinar si el valor del coeficiente de permeabilidad en las
muestras inalteradas y remoldeadas es equivalente. En el caso de las muestras remoldeadas
formadas por el método de compactacién estatico, el valor del coeficiente de permeabilidad obtenido
es mayor que el de la muestra inalterada en un rango de 1 a 4 veces. Por otro lado para las muestras
remoldeadas formadas por el método de compactacion por amasado se obtuvieron valores de k
menores que en las muestras inalteradas en un rango de 0.25 a 1 veces. Lo expresado en este
parrafo se representa en la Figura 101.
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Figura 101. kremoleada/Kinatterada VS €sfuerzo efectivo para muestras formadas por compactacion por amasado.

En la Figura 102 se muestra la variacion del coeficiente de permeabilidad respecto al esfuerzo
efectivo para las muestras ensayadas.
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Figura 102. Esfuerzo efectivo versus permeabilidad de muestras inalteradas y remoldeadas ensayadas.

La influencia de la relacion de vacios en el coeficiente de permeabilidad se muestra en la Figura 103.
La muestra inalterada M6 presenta una variacion en la relacion de vacios entre 0.58 a 0.56, el
coeficiente de permeabilidad varia de 1.48x10° a 3.12x107 cm/s, mientras que la muestra
remoldeada tiene un rango en la relacién de vacios de 0.59 a 0.55, el coeficiente de permeabilidad
varia de 3.90x10% a 5.30x107 cm/s, es clara la influencia de este factor en el coeficiente de

permeabilidad.
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Figura 103. Variacién del coeficiente de permeabilidad con respecto a la relacién de vacios en la muestra M6.
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La pendiente en ambas pruebas es similar, pero estas pendientes cambian para cada par de
muestras, por lo que no se puede generalizar una ecuaciéon para el calculo de k. Los resultados
obtenidos de estas pruebas se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29. Resultados de la variacion del coeficiente de permeabilidad con respecto a la relacion de vacios en la
muestra M3.

Etapa o e k e k
# kg/cm? cm/s cm/s
Muestra inalterada Muestra remoldeada

1 0.2 0.583 1.48x106 0.595 3.90 x10°®
2 0.4 0.582 7.30x107 0.594 3.40 x10°®
3 0.8 0.576 5.09x107 0.584 1.30 x10°6
4 1.6 0.570 3.89x107 0.566 7.40 x107
5 2.5 0.566 3.12x107 0.551 5.30 x10”7

De acuerdo con Qui y Sego (2000), la correlacién entre la relacién de vacios y la conductividad
hidraulica de los jales es casi lineal y se puede observar en los resultados obtenidos que se muestran
en la Figura 104.
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Figura 104. Influencia de la relacion de vacios en la permeabilidad.

En la Figura 105 se presentan los resultados obtenidos por Acevedo (2017) comparandolos con los
del presente estudio. Las muestras ensayadas por Acevedo (2017) presentan un rango de relacién
vacios de entre 1.07 a 0.77 (con un contenido de finos de 15%), el coeficiente de permeabilidad varia
en dos 6rdenes de magnitud entre 10 2 a 10 - cm/s. La relacion de vacios de los jales ensayados en
el presente estudio se encuentra entre 1.1 a 0.55 (con porcentajes de finos entre 60 y 99%), el
coeficiente de permeabilidad varia en un orden de magnitud entre 10 "¢ a 10 7 cm/s. Es posible
apreciar en la figura que los resultados obtenidos en ambos trabajos a pesar de tener una relacion
de vacios muy similar el factor que esta influyendo en la permeabilidad es el contenido de finos.
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Figura 105. Permeabilidad en funcién de la relacion de vacios para jales con diferentes contenidos de finos.

VI.3.3 Efecto del contenido de finos

Cuanto mas finas sean las particulas que se encuentran en un suelo, la permeabilidad ser4 menor
(Vick, 1990). Las muestras Ml 1 y MI 7 se encuentran en los extremos del contenido de finos para
las muestras ensayadas (Figura 106), uno tiene 66% y otro 99% respectivamente. El coeficiente de
permeabilidad para la muestra MI 1 es de 6.64x107 cm/s y para la muestra MI7 es de
4.92x10 ~7 cm/s; destacando la importancia de este factor en el coeficiente de permeabilidad.

Para examinar la permeabilidad de un material es posible correlacionarlo con la cantidad de finos
presentes (Mittal, 1975). En la Figura 106 también podemos comparar las muestras con mayor
contenidos de finos (Ml 2, MI 3, Ml 4 y MI 7). Las muestras MI 2 y Ml 3 presentan un contenido de
finos del 90% con relaciones de vacios después de la primera etapa de consolidacién de 1.04 y 0.96
respectivamente, el coeficiente de permeabilidad correspondiente a esta etapa es de 4.97x10 "7 y
6.53x10 -7 cm/s. Para el ensaye MI 4 se obtuvo un valor del coeficiente de permeabilidad de
3.68x10 ~7 cm/s cuya relacién de vacios es de 0.90 y su contenido de finos es de 92%, la muestra
MI 7 tiene una relacion de vacios de 0.78 y contenido de finos de 99%, se obtuvo un coeficiente de
permeabilidad de 4.92x10 -7 cm/s.

En resumen, para las muestras inalteradas con contenidos de finos mas bajos (66 a 73%) el
coeficiente de permeabilidad varia de 1.48x10% a 3.12x10°7 cm/s, en el caso de las muestras con un
porcentaje de finos mas alto (90 a 99%) se obtienen permeabilidades mas bajas entre 6.53x107 a
1.70x107 cm/s. Por otro lado, las muestras remoldeadas exhiben una permeabilidad mas alta que
las probetas inalteradas; para las muestras con los contenidos de finos mas bajos se obtuvieron
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permeabilidades en el orden de 3.90x10° a 1.49x107 cm/s, y para las muestras con contenido de
finos mas altos el coeficiente de permeabilidad varia entre 2.49x10¢ a 2.37x10 7 cm/s, denotando la
influencia que puede tener este parametro en el valor de k.
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Figura 106. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para muestras ensayadas.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el permeametro de carga constante tanto
para muestras inalteradas como remoldeadas son congruentes con las presentadas por
Valenzuela (2015) para jales con contenidos de finos de 40 a 99% como se puede observar en las

Figuras 107 y 108.
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Figura 107. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para muestras de jal ensayadas.
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Figura 108. Permeabilidad en funcion de la relacion de vacios para jales con diferentes contenidos de finos.

VI.3.4 Efecto del método de compactacion en el coeficiente de permeabilidad

Chapuis et al. (1989) presentaron resultados de pruebas de laboratorio sobre cémo la densificacion
influye en la anisotropia hidraulica del suelo. Como ya se habia mencionado para la formacién de
las probetas remoldeadas se emplearon dos métodos de compactacion: por amasado y estatico. Las
probetas remoldeadas formadas por el método de amasado, obtuvieron permeabilidades menores
que las muestras inalteradas, quedando al lado izquierdo de la linea de igualdad de la Figura 109.
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De acuerdo con la literatura las muestras remoldeadas son mas permeables que las inalteradas,
debido a que las particulas finas tienen un menor impacto cuando estan mezcladas en toda la
muestra. Las probetas formadas por el método de compactacion estatica tienen una mayor
permeabilidad que las muestras inalteradas, localizandose al costado derecho de la linea de
igualdad.

1.E-05
z y
IS «—— Compactacion por
~ amasado
g
[}
©
o
-
2 ®
el
(T
el
= 1.E-06
Q2
m©
£ o
5 ® A
Q * 0
3 [ )
©
% A
.@ O Compactacion __,.
= estético
=
[
S O
1.E-07
1.E-07 1.E-06 1.E-05
Coeficiente de permeabilidad remoldeado, k, (cm/s)
Igualdad A M 1=66%F A M 2=90%F A M 3=90%F
O M 4=92%F ® M 5=69%F ® M6=73%F O M 7=99%F

Figura 109. Efecto del método de compactacién en el coeficiente de permeabilidad en muestras ensayadas.

VI.3.5 Permeabilidad en muestras inalteradas y remoldeada

La Tabla 30 presenta los resultados obtenidos de los ensayes de permeabilidad para muestras
inalteradas y remoldeadas, aunque la permeabilidad en las muestras remoldeadas es mayor
podemos observar que este valor para ambas muestras se encuentra en el mismo rango de valores
de 10° a 107 cm/s. De acuerdo con Bussiére (2004), los valores de k para muestras inalteradas y
remoldeadas de jal de grano fino por lo general varian entre 1x10#y 1x107 cm/s. Los resultados
obtenidos en el presente estudio se muestran en la Figura 110 y se comparan con los valores del
coeficiente de permeabilidad para muestras inalteradas y remoldeadas de jal encontradas en la
literatura.
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Tabla 30. Resultados obtenidos de ensayes de permeabilidad para muestra inalteradas y remoldeadas.

Muestra

e

Clasificacion
(SUCS)

ksat
(cml/s)

Muestras inalteradas

M1 0.98-0.82
M2 1.10-0.95
M3 1.00-0.84
M4 0.92-0.6

M5 0.62-1.09
M6 0.60-0.56
M7 0.80-0.72

Muestras remoldeadas

CL Arcilla de baja plasticidad arenosa
CL-ML Arcilla limo arenosa

CL-ML Arcilla limo arenosa

ML -Limo de baja plasticidad

CL-ML Arcilla limo arenosa

CL- Arcilla de baja plasticidad arenosa
CL- Arcilla de baja plasticidad

6.64X107 a 4.61X107
4.97X107 a 3.40X107
6.53X107 a 2.99X107
3.68X107a 1.70X107
2.25X10%a 4.69X107
1.48X10°a 3.12X107
4.92X107a 1.71X107

M1 0.98-0.88 CL Arcilla de baja plasticidad arenosa 1.76X107 a 1.49X107
M2 1.10-0.95 CL-ML Arcilla limo arenosa 5.52X107 a 2.60X107
M3 1.00-0.78 CL-ML Arcilla limo arenosa 2.49X10%a 6.95X107
M4 0.92-0.60 ML -Limo de baja plasticidad 7.23X107a 2.37X107
M5 0.62-1.09 CL-ML Arcilla limo arenosa 2.88X10%a 8.66X107
M6 0.60-0.55 CL- Arcilla de baja plasticidad arenosa 3.90X10%a 5.30X107
M7 0.81-0.69 CL- Arcilla de baja plasticidad 1.28X10%a 3.20X107
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)
)
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Relacién de vacios, e

Muestras remoldeadas
©e= 060-0.55 (Presente estudio)
©e=0.61-0.55 (Presente estudio)
©e=0.92-0.60 (Presente estudio)
A e=0.98-0.88 (Presente estudio)
A e=1.0-0.78 (Presente estudio)

A e=1.10-0.95 (Presente estudio)

Muestras inalteradas
»e=0.62-0.48 (Mabes et al., 1977)
+e=0.89-0.59 (Brisson et al., 2002)
% e=1.05-0.55 (Mabes et al., 1977)
4+ e=1.65-0.70 (L'Ecuyer et al., 1992)
e=1.4-1.0 (Matyas et al., 2005}

Muestras remoldeadas
1e=1.25-0.60 (Mittal y Morgentemn, 1976)
« £=1.0-0.50 (Aubertin et al., 1996)
He=0.85-0.48 (Bussiére,1993)
te=1.6-0.50 (Qui y Sego, 2001)
i%e= 1.0-0.50 (Nelson et al 1977)
» e= (.55 (Guerra, 1973)
3 e=1.2-045 (Mabes et al, 1977)

Figura 110. Permeabilidad en funcién de la relacion de vacios para muestras inalteradas y remoldeadas
comparadas con los resultados obtenidos por Bussiére, 2004.
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VILI. CONCLUSIONES

Los jales estudiados procedentes de la presa “Las Guasimas” presentan una densidad de soélidos en
el rango de 2.8 a 3.17. La probeta ensayada mas densa muestra una relaciéon de vacios de 0.60
mientras que la probeta mas suelta la relacion de vacios es iguala a 1.1.

La distribucion granulométrica se realiz6 mediante el procedimiento de tamizado por via himeda y
debido al alta contenido de finos (por encima del 65%) se llevé a cabo el analisis via hidrometro. De
acuerdo con el SUCS los jales se clasificaron como CL Arcilla de baja plasticidad arenosa (M1 y M6),
CL-ML Arcilla limoarenosa (M2, M3 y M5), ML -Limo de baja plasticidad (M4) y CL- Arcilla de baja
plasticidad (M7).

En la etapa de montaje, las probetas ensayadas contaban con grados de saturacion elevados (entre
83 y 99%), en este trabajo se buscd estudiar muestras saturadas, para ellos se hizo lo
correspondiente para alcanzar grados de saturacién mayores al 95%.

Conocidas las relaciones volumétricas y gravimétricas iniciales de las probetas inalteradas se
reproducen para formar las probetas reconstituidas utilizando los métodos de compactacion por
amasado y el de compactacion estatico.

Para cada esfuerzo de consolidacion aplicado las muestras fueron ensayadas con tres diferentes
cargas hidraulicas 150, 250 y 350 cm de columna de agua. A medida que la carga hidraulica aumenta
el coeficiente de permeabilidad crece, aunque este incremento es apenas perceptible y se encuentra
en el mismo orden de magnitud. El promedio de los valores del coeficiente de permeabilidad
obtenidos de las tres cargas hidraulicas es el que se tomé como la permeabilidad por etapa.

El esfuerzo efectivo y la relacion de vacios son dos factores que se encuentran ligados e influyen
directamente en el coeficiente de permeabilidad. Al aumentar el esfuerzo de confinamiento en la
muestra, esta se densifica y disminuye su volumen de vacios; al disminuir el volumen de vacios
menor es la permeabilidad en la muestra ya que disminuye el area por donde circula el agua.

Las muestras remoldeadas formadas por el método de compactacién estatico obtuvieron valores de
k mayores que las muestras inalteradas en un rango de 1 a 4 veces. Por otro lado para las muestras
remoldeadas formadas por el método de compactacion por amasado se obtuvieron valores de k
menores que en las muestras inalteradas de 0.25 a 1 veces.

La correlacion entre la relacién de vacios y la conductividad hidraulica de los jales es casi lineal.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el permeadmetro de carga constante tanto
para muestras inalteradas como remoldeadas son congruentes con las presentadas por
Valenzuela (2015) para jales con contenidos de finos de 40 a 99%.

El método de formacién de la probeta influye en el coeficiente de permeabilidad, las probetas
remoldeadas formadas por el método de amasado, obtuvieron permeabilidades menores que las
muestras inalteradas. Las probetas formadas por el método de compactacion estatico tienen una
mayor permeabilidad que las muestras inalteradas.

El coeficiente de permeabilidad obtenido de una muestra remoldeada es representativo al de las
muestras inalteradas, ya que no presentan diferencias significativas, los valores obtenidos se
encuentran en el mismo rango entre 1x10y 1x107 cm/s. Los resultados obtenidos son consistentes
con los valores reportados por otros autores que han estudiado este material.
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La permeabilidad de un jal esta afectada por un nimero considerable de variables, lo cual dificulta
determinar una relacién de comportamiento respecto a una sola variable.

Se recomienda complementar el estudio del comportamiento de la permeabilidad en jales, se
propone realizar pruebas en materiales con un porcentaje de finos menor al 50%.

Con la finalidad de mejorar el funcionamiento del equipo se sugiere tener una variedad de bases y
cabezales para poder ensayar muestras con diferentes diametros. Incluir sensores de medicion de
deformacion axial y, de ser posible, radial de la probeta en la etapa de ensaye.
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ANEXO A
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Figura 111. Curva de calibracién sensor de contrapresion superior 1.
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Figura 112. Curva de calibracion sensor de contrapresion inferior 1.
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Figura 113. Curva de verificacién cruzada contrapresion inferior 1-confinamiento 1.
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Figura 114. Curva de verificacion cruzada contrapresion inferior 1-contrapresion superior 1.

Tabla 31. Célculos del porcentaje de error y la precisién del sensor de contrapresion inferior 1.

Lecturas
Patron Sensor Precisién Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
|L.P-L.S| _
|L.P - L.S]| ———(100) m(m) W(mm

0.000 0.000 0.000
0.502 0.502 0.000 0.041 0.0029 0.679
0.998 0.999 0.001 0.100 0.0143 0.341
1.508 1.507 0.001 0.073 0.0156 0.226
2.007 2.005 0.002 0.108 0.0311 0.170
2,514 2514 0.000 0.016 0.0056 0.136
3.024 3.024 0.000 0.011 0.0047 0.113
3.523 3.520 0.003 0.097 0.0487 0.097
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Figura 115. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresion inferior 1.
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Figura 116. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresion inferior 1.
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Figura 117. Curva de verificaciéon cruzada contrapresion superior 1-confinamiento 1.
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Figura 118. Curva de verificacion cruzada contrapresion superior 1-contrapresion inferior 1.

Tabla 32. Célculos del porcentaje de error y la precision del sensor de contrapresion superior 1.

Lecturas
Patrén Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
|L.P—L.S| % (100) % (100) leere;;mma" (100)

0.000 0.000 0.000
0.502 0.502 0.000 0.041 0.003 0.878
0.998 0.999 0.001 0.100 0.014 0.442
1.508 1.506 0.002 0.139 0.030 0.292
2.007 2.005 0.002 0.108 0.031 0.220
2514 2,513 0.001 0.055 0.020 0.175
3.024 3.021 0.003 0.110 0.048 0.146
3.523 3.519 0.004 0.125 0.063 0.125
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Figura 119. Curva de verificacién de precisién parcial del sensor de contrapresién superior 1.

1.5
— — - Precision del sensor <1%
® % de Error

10 m————— e —— — —.
S
S
]

0.5

0.0 ° o ° L ° L »

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Lectura patrén (kg/cm?)

Figura 120. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresion superior 1.
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Figura 121. Curva de calibracién sensor de confinamiento 2.
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Figura 122. Curva de calibracion sensor de contrapresion superior 2.
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Figura 123. Curva de calibracion sensor de contrapresion inferior 2.

Tabla 33. Registro de verificacion cruzada para sensores de presion del permeametro 2.

Patrén Confinamiento Coqtrapresmn Contraprgsmn
inferior superior
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
0.000 0.008 0.003 0.004
0.498 0.504 0.499 0.499
1.000 0.998 0.997 1.000
1.515 1.519 1.514 1.517
2.022 2.021 2.018 2.018
2.516 2.520 2.516 2.515
3.023 3.025 3.021 3.022
3.498 3.499 3.498 3.498
4.5
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ST
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& 35 y
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5 3
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Figura 124. Curvas de verificacion de los sensores de presion del permeametro 2.
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Figura 125. Curva de verificacion cruzada confinamiento 2-contrapresion inferior 2.
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Figura 126. Curva de verificacion cruzada confinamiento 2-contrapresion superior 2.

Tabla 34. Calculos del porcentaje de error y la precision del sensor de confinamiento 2.

Lecturas
Patron Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
IL.P—L.S| P31 (100) % (100) ~ 2Lerencliner (1)

0.000 0.000 0.000
0.498 0.496 0.002 0.347 0.0246 1.913
1.000 0.990 0.010 0.952 0.1360 0.952
1.515 1.511 0.004 0.256 0.0554 0.628
2.022 2.013 0.009 0.450 0.1299 0.471
2.516 2.512 0.004 0.149 0.0536 0.378
3.023 3.017 0.006 0.197 0.0853 0.315
3.498 3.491 0.007 0.190 0.0949 0.272
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Figura 127. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de confinamiento 2.
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Figura 128. Curva de verificacion de precision total del sensor de confinamiento 2.
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Figura 129. Curva de verificacion cruzada contrapresion inferior 2-confinamiento 2.
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Figura 130. Curva de verificacion cruzada contrapresion inferior 2-contrapresion superior 2.
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Tabla 35. Célculos del porcentaje de error y la precisién del sensor de contrapresion inferior 2.

Lecturas
Patrén Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
|L' i L'Sl ‘L.FL’;L-Sl (100) Capacilt:fd_:eilsensor (100) Difereljziumax (100)
0.000 0.000 0.000
0.498 0.496 0.002 0.347 0.02465 1.425
1.000 0.994 0.006 0.552 0.07885 0.710
1.515 1511 0.004 0.256 0.05536 0.468
2.022 2.015 0.007 0.351 0.10135 0.351
2.516 2.513 0.003 0.109 0.03930 0.282
3.023 3.018 0.005 0.164 0.07100 0.235
3.498 3.495 0.003 0.075 0.03771 0.203
1.6
1.4 ® % de Error
— — - Linea de precision
1.2 \
- 1 \\
£ \
5 08 \
i N
0.6 N
(] N +
0.4 S
0.2 y e
® )
0
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Figura 131. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresioén inferior 2.
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Figura 132. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresion inferior 2.
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Figura 133. Curva de verificacion cruzada contrapresion superior 2-confinamiento 2.
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Figura 134. Curva de verificacion cruzada contrapresion superior 2-contrapresion inferior 2.
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Tabla 36. Célculos del porcentaje de error y la precision del sensor de contrapresion superior 2.

Lecturas
Patrén Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
kg/cm? kg/cm? kg/cm? % % %
|L.PL5] (100) Diferencia
|L.P—L.S| LP N i T max (100)
Capacidad del sensor L.P
0.000 0.000 0.000
0.498 0.496 0.002 0.347 0.02465 1.425
1.000 0.997 0.003 0.252 0.03599 0.710
1.515 1514 0.001 0.058 0.01251 0.468
2.022 2.015 0.007 0.351 0.10135 0.351
2.516 2.512 0.004 0.149 0.05359 0.282
3.023 3.019 0.004 0.131 0.05671 0.235
3.498 3.495 0.003 0.075 0.03771 0.203
1.6
1.4 \
\
1.2 \ ® % de Error
10 \ — — - Linea de precisién
3 &
§ 0.8 \
] N
0.6 N
N
0.4 RN
' ° ~o— __
. ——— _——
0.2 ° I :
0.0 »
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Lectura patrén (kg/cm?)
Figura 135. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de contrapresion superior 2.
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Figura 136. Curva de verificacion de precision total del sensor de contrapresion superior 2.
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Figura 137. Curva de calibracion sensor de cambio volumétrico inferior 1.
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Figura 138. Curva de verificacién sensor de cambio volumétrico inferior 1.
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Tabla 37. Célculos del porcentaje de error y la precision del sensor de cambio volumétrico inferior 1.

Lecturas
Patréon Sensor Precision Error parcial Error total Tolerancia
cm? cms cms % % %
ILP-LS| |LP-LS| Diferencitmax (140
IL.p-Lsl T (100 e detsemsar (100) e 100
0.00 0.000 0.000
6.8 6.710 0.090 1.324 0.1286 1.3235
135 13.410 0.090 0.667 0.1286 0.6667
20.4 20.440 0.040 0.196 0.0571 0.4412
27.1 27.120 0.020 0.074 0.0286 0.3321
34.1 34.130 0.030 0.088 0.0429 0.2639
40.8 40.800 0.000 0.000 0.0000 0.2206
47.7 47.720 0.020 0.042 0.0286 0.1887
54.4 54.390 0.010 0.018 0.0143 0.1654
61.1 61.130 0.030 0.049 0.0429 0.147
1.4
* — — - Linea de precision
1.2 \
\ ® % de Error
1.0 \
_ \
X 08 \
5 .
5 0.6 N
N\
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Lectura patrén (cm?3)

Figura 139. Curva de verificacion de precision parcial del sensor de cambio volumétrico inferior 1.
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Figura 140. Curva de verificacion de precision total del sensor de cambio volumétrico inferior 1.
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ANEXO B
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Figura 141. Curva de fluidez de probetas 2y 3
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Figura 142. Curva de fluidez de probeta 4.
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Figura 143. Curva de fluidez de probeta 5.
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Figura 144. Curva de fluidez de probeta 6.

Tabla 38. Granulometria de probeta M1.

Malla  Abertura  Wsuelo rm22$§?3§m| 1ﬁg%§g§
mm g % %

10 2.000 0.41 0.05 99.95

20 0.840 0.28 0.04 99.91

40 0.420 1.18 0.16 99.75

60 0.250 1.75 0.23 99.52

100 0.149 82.46 10.89 88.63

200 0.074 170.80 22.57 66.06
Finos 500.02 66.06
Suma  756.90 100.00
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Tabla 39. Granulometria de probetas M2 y M3.

Malla  Abertura  Wauo oericctiC  TICTIF
mm g % %
10 2.000 0.29 0.04 99.96
20 0.840 0.58 0.08 99.88
40 0.420 1.17 0.16 99.71
60 0.250 2.03 0.29 99.43
100 0.149 19.24 2.71 96.72
200 0.074 46.94 6.60 90.12
Finos 640.52 90.12
Suma  710.77 100.00
Tabla 40. Granulometria de probeta M4.
Vala  Abertua  Wao fende ot
mm g % %
10 2.000 0.01 0.00 100.00
20 0.840 0.90 0.15 99.84
40 0.420 0.97 0.17 99.68
60 0.250 1.10 0.19 99.49
100 0.149 11.97 2.04 97.45
200 0.074 32.00 5.46 91.99
Finos 539.54 91.99
Suma  586.49 100.00
Tabla 41. Granulometria de probeta M5.
vala  Abertura W COCENE Focenie
mm g % %
10 2.000 2.91 0.68 99.32
20 0.840 1.91 0.45 98.87
40 0.420 1.62 0.38 98.49
60 0.250 6.65 1.55 96.94
100 0.149 37.40 8.74 88.2
200 0.074 81.93 19.15 69.04
Finos 295.31 69.04
Suma  427.73

123



Tabla 42. Granulometria de probeta 6.

Vala  Abertura W oCede Porcenae
mm g % %

10 2.000 0.00 0.00 100.00

20 0.840 1.14 0.19 99.81

40 0.420 11.19 1.87 97.94

60 0.250 8.25 1.38 96.56

100 0.149 22.59 3.78 92.78

200 0.074 118.90 19.90 72.88
Pasa 200 435.55 72.88

Suma 597.62
Tabla 43. Granulometria de probeta 7.
Vala  Avertura  Wamo oS PoCenlae e
mm g % %

10 2.000 3.34 0.58 99.42

20 0.840 0.44 0.08 99.34

40 0.420 1.42 0.25 99.09

60 0.250 0.13 0.02 99.07

100 0.149 0.05 0.01 99.06

200 0.074 1.68 0.29 98.76
Pasa 200 564.06 98.76

Suma  571.12
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ANEXO C
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Figura 145. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M1.
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Figura 146. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M2.
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Figura 147. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M3.
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Figura 148. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M4.
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Figura 149. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M5.
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Figura 150. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M6.
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Figura 151. Curvas de compresibilidad para muestra inalterada y remoldeada M7.
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Figura 152. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M1.
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Figura 153. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M2.
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Figura 154. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M3.
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Figura 155. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M3.
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Figura 156. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M4.
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Figura 157. Influencia del esfuerzo efectivo en el coeficiente de permeabilidad en ensaye M5.
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Figura 158. Permeabilidad en funcion del contenido de finos para ensaye M1
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Figura 159. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M2.
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Figura 160. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M3.
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Figura 161. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M4.
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Figura 162. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M5.
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Figura 163. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M6.
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Figura 164. Permeabilidad en funcién del contenido de finos para ensaye M7.
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