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Capitulo 1. Introduccion

Resumen

El aumento de residuos mineros obtenidos por via himeda a almacenar demanda la construccién de
depositos de jales cada vez con mayor capacidad, que garanticen la disposicidn final de estos residuos
de forma segura y econémica. Para el disefio, construccion y operacion de estas estructuras es
necesario abundar en el conocimiento de las propiedades mecénicas e hidraulicas de los materiales

gue conforman estos depdsitos.

La dificultad de caracterizar estos materiales radica en los cambios que sufre debido a que los
depdsitos son construidos y operados simultaneamente, ocasionando que los pardmetros de los jales
varian con el tiempo por efectos de consolidacidn del material, ademas de que el material producto

de la molienda puede variar durante la vida util del depdsito.

Para realizar esta investigacion, el grupo de trabajo se dio a la tarea de construir, instrumentar y
semiautomatizar dos permeametros de carga constante, con los cuales se realizd el trabajo
experimental de laboratorio. Por tanto, la primera parte del trabajo de investigacién consistié en la

puesta en operacién de estos equipos.

Como segunda etapa del estudio se caracterizo el jal, para lo cual se obtuvieron sus propiedades indice
y su clasificacion SUCS, ademas de que se realizaron pruebas de compactacién por amasado,
buscando formar probetas de sueltas a densas, con la posibilidad de reproducirlas bajo alguna

condicién volumétrica deseada.

Las probetas ensayadas en el permeametro se formaron en condiciones parcialmente saturadas, con
grados de saturacion entre 30 y 70%; luego se les circuld agua destilada y desaireada para expulsar
el aire de la estructura; se saturaron por contrapresion y se consolidaron a un esfuerzo efectivo
definido. Bajo esta primera condicién de esfuerzo (compacidad inicial) se determiné el coeficiente
de permeabilidad. Como el ensaye es no destructivo, se reconsolid6 varias veces y para cada una de
estas condiciones de esfuerzo se determiné el coeficiente de permeabilidad. En cada etapa de la
prueba se lleva un registro muy preciso del volumen de agua que entra y sale de la probeta, de tal
forma que se lleva el historial de la variacion de la compacidad relativa, desde el montaje hasta la

Gltima etapa de consolidacion.

Se hace el analisis de la variacién de la permeabilidad para las diferentes condiciones de compacidad

del jal y se compara con las obtenidas por otros autores en estudios similares.

viii
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Abstract

Increased mining waste demand tailings deposits with increasing capacity to ensure the final disposal
safely and economically. For the design, construction and operation of these structures it is necessary
to go into the knowledge of the mechanical and hydraulic properties of the materials that conforms

these deposits.

The difficulty of characterizing these materials reside in the changes that they suffer due to the fact
that the deposits are constructed and operated simultaneously, producing that the parameters of the
tailings vary over time caused by the effect of consolidation of the material, besides that the product

material from mining operation may vary during the useful life of the deposit.

To do this research, the working group was given the task of building, implementing and
semiautomatic a constant head permeameter, with which the experimental laboratory work was

performed.

The tailing has been characterized obtaining their index properties and doing compaction test, looking
for obtain specimens with different relative density. Because the investigation is under way, it was
tested only a medium dense specimen and the permeability coefficient for different conditions of
compactness, obtained by consolidate the specimen with different effective stress after performing

the test was determined.

As the second stage of the study, the material was characterized, for which its index properties and
USCS classification were obtained, besides compaction tests were performed by kneading, looking
to form loose specimens to dense, with the possibility of reproducing them under some specific

condition.

The samples tested in the permeameter were formed under partially saturated conditions, with
saturation degrees between 30 and 70%; then distilled and deaerated water was circulated to expel air
from the structure after this process the samples were saturated by back pressure and consolidated at
a definite effective stress. Under this first stress condition (initial relative density), the permeability
coefficient was determined. As the test is non-destructive, it was reconsolidated several times and for
each of these stress conditions the permeability coefficient was determined. At each stage of the test,
a very precise record of the volume of water entering and leaving the test sample is carried out, so

it’s possible to know the variation of the relative density during the essay.

The analysis of the variation of the permeability coefficient for the different conditions of relative

density of the tailing is made and is compared with those obtained by other authors in similar studies.
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Introduccion

1.1. Justificacion

La ruptura de presas como la Aitik (Suecia, 2000), Los Frailes (Espafa, 1998), La negra (Queretaro,
1987), Bacis (Durango, 1996), son la evidencia de los problemas que pueden generarse al fallar una

depdsito de residuos mineros.
Las causas por las cuales han fallado la gran mayoria de las presas mineras son:
1. Deficiencias en el sistema de drenaje de las presas.
2. Falta de control y supervision durante la construccion y operacién de la obra.

3. Un disefio deficiente para la zona donde se ubica, que puede ser sismica, ciclénica o ambas

alavez
4. Niveles de disposicion excesivos.

La poca investigacion del comportamiento del flujo de agua en jales se ve reflejada en las
innumerables fallas que presentan las presas en sus sistemas de drenaje o en el mal comportamiento

de la estructura ante situaciones que involucran el flujo de agua.

Como consecuencia de estas fallas las presas de jales sufren altos niveles de agua en el cuerpo de la
presa, generando un aumento considerable en la presion de poro, que dan origen a deslizamientos de
taludes, sifonamientos de dique y/o cimientos, y licuacién en caso de sufrir un movimiento sismico

natural o producido por explosiones en la zona de extraccion.
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1.2.

1.3.

Objetivo

Instrumentar y semi-automatizar dos permeametros de carga constante.

Realizar pruebas de permeabilidad para caracterizar el comportamiento del coeficiente de
permeabilidad en jales variando pardmetros como la compacidad relativa y porcentaje de
finos.

Revisar la diferencia que existe en los resultados de k segln el procedimiento utilizado para
su determinacion.

Realizar una revision del estado del arte en el tema.

Alcances de la investigacion

Esta investigacion pretende cubrir el estudio de jales provenientes de una presa del estado de

Durango. Para la realizacion de la investigacion se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Recopilacién bibliogréfica sobre el tema.

e Pruebas de laboratorio para la caracterizacién del tipo de material.

e Ensayos en permedmetros de carga constante para conocer el comportamiento del
coeficiente de permeabilidad al variar la compacidad de la muestra, esfuerzo de
consolidacion y la carga aplicada para el ensaye de permeabilidad.
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2.1. Depositos de jales

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicién en México, que contribuye en
gran medida con el desarrollo econémico del pais, suministrando insumos a una serie de industrias
(construccion, metallrgica, siderurgica, quimica y electronica). De acuerdo con informacion de la
Direccién General de Minas, la industria minera nacional es mayoritariamente metélica, y se dedica

principalmente a la produccion de cobre, zinc, plata y plomo (Volke y Velasco, 2002).

En México la tradicién minera se remonta a la época prehispanica, como lo muestra la explotacion
de yacimientos ubicados principalmente en las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y Querétaro,
donde se encontraron vestigios de bocaminas. El periodo de la colonia se caracteriza por que la
mineria adquiere una gran relevancia econémica y social. A nivel mundial, el auge de la mineria
mexicana se tradujo en un importante flujo de metales preciosos, especialmente plata, hacia los

circuitos comerciales de Europa (Ramirez, 1884; Mufioz, 1986).

La mineria genera una gran cantidad de productos primarios para poder satisfacer la demanda mundial
de los mismos, sin embargo, esto implica una cantidad mayor de residuos como resultado de los
procesos necesarios para poder obtenerlos. Los desechos mineros son el residuo industrial mas
abundante (Lottermoser, 2007). Los jales, Ilamados en México a los residuos mineros del proceso de
molienda en una planta concentradora de mineral, son suelos de comportamiento viscoelastico muy
complejo y de alta susceptibilidad a fendmenos como la erosion pluvial, la tubificacién y la licuacién

provocada por un sismo o una explosion (Orozco, 2010).

Orozco (2014) menciona que anteriormente la mayoria de depoésitos para jales se construian

empiricamente e incluso, el agua corriente de los arroyos o rios lavaban el material haciendo
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desaparecer la obra. Ahora se exigen estudios previos y proyectos de diversa indole: geotécnicos,
geofisicos, geoquimicos, geohidroldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, ambientales, entre otros, tanto
antes, durante y después de la construccion y operacion simultaneas, asi como para el cierre de estas

obras.

Durante mucho tiempo la disposicion de los jales se llevd a cabo en los alrededores de las minas, de
acuerdo con lineamientos gue no establecian criterios ambientales. Debido a esto, se convirtieron en
fuentes potenciales de contaminacion de zonas mineras que operaban sin medidas adecuadas de
control y que han afectado los suelos y sedimentos de los alrededores, como resultado del contenido
de elementos toxicos y/o por su capacidad de generar drenaje acido (Brisefio, 2010).

Orozco (2010) plantea que a partir de 1993 se dio la importancia suficiente al tratamiento de los
residuos mineros y a la construccion de obras para su almacenamiento, por tanto, en la época se

publico la primera version en espafiol del “Manual de Presas y Depositos de Jales” por la Asociacion

de Minas y Metalurgistas y Geélogos de México A.C., AIMMGM.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) public6 en 2003 la norma
gue actualmente establece los lineamientos para tener un control de los depésitos de jales.
Denominada NOM-141 establece el procedimiento para caracterizar los jales, las especificaciones y
criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operaciéon y
postoperacién de depositos de jales. Esta norma fue elaborada por un comité conformado por las
Secretarias de Desarrollo Urbano y Ecologia, Energia, Minas e Industria y otras instituciones, entre

las cuales se encuentra el IUNAM, la SMIG, la Al, la CFE y la CNA, por citar algunas.

Como consecuencia de que los depdsitos de jales normalmente se construian y operaban
simultaneamente siguiendo las practicas que se transmitian por generaciones en las empresas mineras,
no se tenia un proyecto o plan de trabajo definido, se llegaban a presentar derrames involuntarios que
rapidamente conducian a la falla total o parcial de las cortinas, dependiendo de la rapidez con la que
se enfrentara el problema. Generalmente las causas de fallas en depoésitos de jales involucran:
licuacidn, incremento acelerado de la altura del deposito, falla de la cimentacidn, altos niveles de

agua en el deposito y flujo de agua excesivo (Lottermoser, 2007).

En México las principales fallas en los depdsitos tienen que ver con deslizamientos masivos de jales
por sismos intensos, con epicentros cercanos a los depdsitos, y otros por la presencia de flujo interno
de agua que provoca arrastre de particulas hacia la parte exterior de los taludes que no cuentan con
ninguna proteccion. A nivel internacional, la pérdida de bordo libre por la capacidad insuficiente para

regular escurrimientos pluviales hacia la presa y la falla de los conductos que transportan o estan en
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contacto con jales en suspension, son de las causas que mayormente provocan accidentes en estas

estructuras.

2.2. Elementos que conforman un deposito de jales

Un deposito de jales, se compone principalmente de los siguientes elementos (ICOLD, 1996 y
ANCOLD, 2012)

a) Sistema de conduccion o transporte de jales.

b) Estructura de confinamiento.

c) Estructuras de captacion, desvio y conduccién de las aguas de lluvia, alrededor o a través del
depésito.

d) Sistema de disposicién de los jales dentro del almacenamiento.

e) Estructuras que permitan la evacuacién del exceso de agua.

f) Medidas para prevenir la erosion en la estructura de contencion.

Sistema de conduccidn o transporte de jales: El transporte del material puede ser en forma de lodos

0 en estado semi seco. Las opciones para el sistema de transporte pueden ser (ANCOLD, 2014):

1. Tuberias (por gravedad o bombeo).

2. Canales o aforadores.

3. Descarga directa (al almacenamiento o en un canal natural que conduzca al almacenamiento).
4. Trasladado desde la planta de aprovechamiento hasta el deposito por medio de camiones 0

bandas.

Las primeras tres opciones son usadas para transportar material en forma de lodo, mientras que la

ultima se utiliza cuando el material esta en estado semi seco.

El disefio del sistema de transporte debe prever el uso de instrumentacién, monitoreo, métodos de
deteccién de fugas y extender métodos de contencion para interruptores de linea o mal
funcionamiento. La seleccidn del sistema de transporte estd generalmente basado en los costos de

operacion pero también Ilegan a influir otros consideraciones de disefio (ANCOLD, 2014).

Estructura de confinamiento: Se trata de una barrera que impide la migracion del material
depositado. Esta estructura suele ser la mas costosa del dep6sito y requiere de mayor atencién técnica.
Los materiales para su construccion y el método constructivo depende del tipo, necesidad del
proyecto, sitio seleccionado para su implementacién, disponibilidad de materiales para su

construccidn, asi como los enfoques econdémicos y operacionales particulares.
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ICOLD (1996) clasifica las estructuras de confinamiento de la siguiente forma:

I.  Presa convencional con terraplén
Il.  Terraplén convencional por etapas
I1l.  Terraplén por etapas con zona impermeable aguas arriba
IV.  Terraplén con zona impermeable de jales
V.  Terraplén con jales en zonas estructurales (aguas abajo, linea central y aguas arriba)

VI.  Construccion aguas arriba usando playa

La Norma oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 cataloga los depdsitos de jales segun el
método constructivo como:

1. Aguas arriba:
a) Arena cicloneada
b) Espigas
c) Enrocamiento y arena cicloneada
d) Enrocamiento y espigas

2. Aguas abajo
a) Enrocamiento
b) Chimeneay delantal
c) Arenacicloneada y compactada
d) Enrocamiento y arena cicloneada
e) Enrocamiento y espigas

3. Concentracion de sélidos

4. Presa convencional de seccién graduada

Estructuras de captacion, desvio y conduccién de las aguas de lluvia, alrededor o a través del
depdsito: Este tipo de obras son concebidas previamente con un estudio hidrolégico-hidraulico, con

el fin de conocer el régimen de lluvias extraordinarias del sector, para un cierto periodo de retorno.

Estas obras pueden ser constituidas por canales alrededor o sobre la periferia del depoésito, obras de
recoleccién sobre los depdsitos propiamente dicho, obras de drenaje bajo el material depositado y
mediante la provision de un tanel de inspeccion y drenaje, a través del flanco del depdésito construido
dentro de material rocoso competente.

Sistema de disposicion de los jales dentro del almacenamiento: Para cualquier tipo de
almacenamiento, es necesario utilizar un método de distribucidn eficiente del material. Los métodos
de descarga tipicos son (ICOLD, 1996; ANCOLD, 2014).
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1.

2.

Disposicion en forma de lodos
a. Subacudtico.
b. Punto Unico de descarga
c. Espigoteo
d. Cicloneado

Disposicion en estado semiseco

a. Jales prensados

Mas adelante se ahondara en la descripcion de los sistemas de disposicion.

Estructuras que permitan la evacuacion del exceso de agua: El objetico durante la vida uatil del

embalse es por lo general mantener el nivel de agua lo mas bajo posible (Comision Europea, 2009).

Las estructuras deben estar conectadas a una estructura de descarga que permita evacuar el liquido

captado hasta la planta de extraccidn para su reuso o tratamiento antes de ser descargado a una fuente

natural de agua. Por otro lado, el nivel efectivo de la obra de captacion de agua puede ser regulado

conforme al crecimiento del almacenamiento. La captacion del agua que se encuentre sobre el

almacenamiento puede efectuarse a traves de:

1.
2.

Una torre vertical que funcione como vertedero de operacién (ver Figura 2.1b),

Una captacién inclinada apoyada usualmente en el terreno firme implantada en uno de los
extremos del almacenamiento o también ocasionalmente en el extremo aguas arriba del
terraplén.

Otra alternativa es el empleo de una bomba mecénica movil, localizada en el propio

almacenamiento (Figura 2.1a).

Barcaza y casa Tuberia de retorno
de bombeowal proceso de molienda
[ T OO —
Agua —

Agua P——

Anillos agregados conforme

aumentan los jales Jales

[Conducto

Tuberfa de retorno
— L _al proceso de molienda

b)

Figura 2.1Metodos de recuperacion de agua (Vick, 1990)
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Medidas para evitar la erosion: Las principales causas de erosion en los depdsitos de jales son la
dispersion de particulas en el ambiente a causa de agentes e6licos y las debidas a la accion del flujo
de agua que ocurre cuando las fuerzas resistentes del medio granular son menores que las fuerzas
hidraulicas actuantes, tendiendo a la movilizacion y acarreo de las particulas por el flujo. Esta fuerza
resistente dependera de la cohesion, efecto de interaccion entre particulas, gravedad especifica de las
particulas del suelo, asi como también del tipo de proteccion de los taludes aguas abajo. Cuando un
flujo de agua no uniforme se presenta en la obra terrea, los fendémenos de erosion se manifiestan en
zonas con excesivos gradientes hidraulicos, en especial aguas abajo; estos fendmenos pueden ser
tubificacion, erosion interna, tunelado (partes no saturadas), sufusion y flotacion (Richard, K. et al.,

2007), pudiendo inclusive poner en riesgo la seguridad del depésito.

2.3. Técnicas para el depésito de jales
Disposicion en forma de lodos

El transporte y disposicion de los jales en forma de lodo, en la actualidad, es el método mas empleado
puesto que es econdémicamente atractivo y relativamente facil de operar. Tipicamente la disposicion
final de los jales conducidos como lodos se efectla empleando los métodos que se describen a

continuacion (U.S. Environmental Protection Agency, 1994):

Subacuatico. Es empleado en jales que contienen sulfuros que se pueden oxidar y son productores
potenciales de &cidos. Para esto se restringe el oxigeno de los jales de una manera permanente
ubicandolos en el fondo del agua previniendo asi la oxidacion y minimizando los problemas

ambientales asociados con el drenaje del cido.

Punto Unico de descarga. En esta técnica la descarga es directa desde el extremo abierto de la tuberia
de conduccion de los lodos, hasta el sitio de almacenamiento (Figura 2.2). 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. Esta técnica no es apropiada cuando el
estanque y la fraccion fina de los jales deben mantenerse lejos de la presa. El punto de descarga sera
movido periddicamente a otra seccion del terraplén, con el fin de prevenir elevaciones desiguales en

la estructura construida.




Capitulo 2. Marco tetrico

Descarga activa

Segmento de tuberia
desconectado

Estan(t[ue' fle - Wi Bt g -j',- .'_ L i

ecantacion D AT A

ey L ? —EE rj%.-u.’-;- A
“Deltas de jales de
descargas previas

Figura 2.2 Punto Unico de descarga (modificado de Vick, 1990).

Espigoteo. Es una técnica de descarga de jales a través de tuberias pequefias (espigas) que dan
originen a multiples puntos a intervalos regulares a lo largo de una linea de conduccion principal
(Figura 2.3). Proporciona dep6sitos més o menos uniformes, con lo cual teéricamente se logran playas
con extensiones relativamente homogéneas. El espigoteo forma una playa poco profunda, donde el
material mas grueso sedimenta cerca de los puntos de descarga y la fraccion fina es depositada
progresivamente mas lejos. Como producto de esta graduacion heterogénea, la densidad, resistencia
al esfuerzo cortante y permeabilidad de los sedimentos decrece con el incremento de la distancia al
punto de descarga. Esta forma de disposicion de los jales puede permitir el desarrollo de playas que
proporcionen estabilidad estructural al terraplén principal, al mismo tiempo que ayuda a la disipacion

de la presién de poro desde el embalse al terraplén.

Espigas Tuberia de

descarga de jales

Playa de arena

Estanque de

decantacion "+ —— Playa de lodos

Figura 2.3 Descarga de jales, empleando espigas (modificado de Vick, 1990).

Cicloneado. Los ciclones son mecanismos mecanicos empleados para separar la fraccion fina de la
gruesa por medio de una accion centrifuga (ver Figura 2.4). El lodo entra a presion a estas unidades
y la porcién fina conjuntamente con el agua en exceso salen por la parte superior, conduciéndolas a
otra secciéon de descarga. EI material grueso desciende en espiral a través de una seccién conica
depositandose en la parte inferior del cicl6n, constituyendo el material que se podra emplear en la

construccion de la estructura. Se podra controlar la granulometria y densidad del material grueso, con
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el fin de poder ajustar los ciclones rutinariamente y obtener el material con las especificaciones

deseadas. Basicamente el cicloneado puede ser:

a)

b)

Estacionario. Consiste en la ubicacion estratégica de un ciclén permanente o semi permanente
de alta capacidad, localizado a menudo en un pilar del terraplén a una cota mayor que el
proyecto final de la corona. ElI material grueso a ser empleado en la construccion de la
estructura se almacena en una ubicacion, requiriendo de maquinaria pesada para su
transporte, disposicion y compactacion, lograndose materiales con buenas propiedades
mecanicas. Por otro lado, el material fino y el agua, producto del cicloneado son bombeados,
conducidos y depositados aguas arriba.

Ciclones mdviles. que se desplacen sobre el eje del terraplén, montados sobre torres, patines
0 suspendidos por grias. La arena gruesa proveniente de los ciclones es descargada
directamente en el terraplén en construccién. Una desventaja de este método es que el
material al ser depositado libremente genera materiales con densidades bajas, con
propiedades mecanicas deficientes.

Celda hidraulica. Los jales son obtenidos de un ciclén permanente y transportados hasta
celdas ubicadas en el terraplén, por medio de tuberias empleando agua producto del mismo
proceso de cicloneado. Una vez en las celdas, 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 sedimentacién. Una ventaja de este método es la obtencion de densidades altas

por la deposicidn hidraulica y por su posterior compactacion (Valenzuela, L., 2015).

Flujo superior

9 Vortice

Alimentacién

Seccion
cilindrica

Seccion conica

Descarga
inferior

Figura 2.4 Esquema de un ciclon (modificado de Fell, 2005).
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Disposicion 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 relaves son recibidos desde los procesos de aprovechamiento con bajo
contenido de solidos (20 y 30%). Posteriormente al proceso de prensado, el contenido de sélidos se
incrementa entre 60 y 65%, en caso de emplearse 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 una
planta de tratamiento 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.

2.4. Meétodos constructivos.

Los métodos de construccion de presas de jales han sido desarrollados en gran medida a prueba y
error (Welch, 1993), estas pueden ser obras de ingenieria muy importantes, incluso algunas de ellas
se ubican entre las grandes del mundo (ICOLD, 1996). Los jales se almacenan generalmente en
grandes volimenes, confinados por un terraplén que puede ser construido con materiales permeables
de preferencia o impermeables empleando los mismos jales, materiales no aprovechables en la mina,

suelo o enrocado del sitio.

El tipo de presa y método constructivo mas adecuado desde el punto de la seguridad, economia y
proteccién del ambiente debe seleccionarse considerando (Orozco, 1995; Muhech, 1995;
ICOLD, 1996)

e Considerando la ubicacion de la presa de jales.

e Caracteristicas fisicas de los jales.

e Cantidad de arenas contenidas en el material.

e Cantidad de jales por almacenar, de la disponibilidad de materiales para construccion, de las
reglamentaciones vigentes en el lugar.

e Caracteristicas geologicas del sitio.

e Condiciones para la cimentacion del deposito.

11
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Disponibilidad de mano de obra, de materiales, de energéticos, de equipos y recursos
econémicos

e Presencia humana en los alrededores

o Sensibilidad ambiental (flora y fauna)

e Hidrogeologia

e Condiciones de erosion (viento, lluvia, etc.)
Los tipos de almacenamientos de jales se pueden clasificar de la siguiente manera (ICOLD, 1996):

1. Sitio de implantacion
a. Trinchera existente
b. Llenado de un valle
c. Sitio diferente a un valle
2. Terraplén de confinamiento
a. Presa convencional de terraplén
b. Terraplén convencional por etapas
c. Terraplén por etapas con zona impermeable aguas arriba
d. Terraplén con zona impermeable de jales
e. Terraplén con jales en zonas estructurales
i. Aguas abajo
ii. Linea central
ili. Aguas arriba con ciclones
f.  Construccion aguas arriba usando playa
i. Disposicién con espigas
ii. Disposicion sub aéreo

iii. Disposicion con terrazas (paddock)
Meétodo “aguas arriba”

Consiste en la construccion de un dique iniciador, los jales son descargados en la periferia desde la
cresta formando una playa, posteriormente la playa se convierte en la cimentacion de un segundo
dique (Figura 2.5). El material grueso dispuesto en la corona forma bermas, mientras que la fraccion
fina con alto contenido de agua es conducida aguas arriba para formar el estanque. Las mayores

ventajas de este método son los costos y la simplicidad de su construccion (Vick, 1990).

Sin embargo, el uso del método aguas arriba esta limitado a condiciones muy especificas e incluye

varias desventajas. Los factores que restringen el uso del método incluyen el control del nivel fredtico

12
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en el depdsito, la capacidad de almacenamiento de agua y la susceptibilidad a la licuacion dinamica
(Vick, 1990).

Laguna de jales Playa Diques de jales

Lamas - .

Dique de arranque

Figura 2.5 Método "aguas arriba" (Modificado de Welch, 1993).

Meétodo “aguas abajo”

En la Figura 2.6 se presenta el método de aguas abajo, que consiste en la construccion de un dique
inicial, posteriormente el aumento de altura del depdsito se logra mediante la colocacién de diques
aguas abajo al dique previo. Este método permite incorporar medidas estructurales dentro del
terraplén (e.g. un corazén impermeable y drenes). La mayor desventaja de este tipo de construccion
es la gran cantidad de material que se requiere para el relleno del dique, lo que implica altos costos
(Vick, 1990).

Estanque de lamas I Crecimiento del talud

Lamas Arenas

Figura 2.6 Método "aguas abajo"(Modificado de Welch, 1993).

Meétodo “linea central”

El método de linea central es un arreglo entre los dos métodos anteriores. Esencialmente mantiene
una corana vertical por encima de la corona del terraplén de arranque. Los jales son colocados en la
periferia por espigoteo desde la cresta del dique para formar la playa (Figura 2.7). La disposicion de
jales en el embalse estabiliza el talud aguas arriba de la corona y la seccion aguas abajo se construye
con tierra, enrocado o arena cicloneada (Vick, 1990).

13
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Estanque de lamas Crecimiento del talud

Figura 2.7 Método "linea central"(Modificado de Welch, 1993).
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Coeficiente de permeabilidad de jales

3.1. Leyde Darcy

El agua fluye a través de los suelos debido a un gradiente en la carga hidraulica h, gque se expresa con

la ecuacion de Bernoulli

h=—+—+z Ec.1

En problemas de flujo de agua a través de los suelos la velocidad del fluido es muy pequefia por lo

gue generalmente la carga de velocidad se desprecia y la carga hidraulica se puede expresar como

h=£+z Ec.2

Yw
En la Figura 3.1 se ilustra la energia total, en donde a y b representan dos puntos en una linea de flujo

en un suelo. La carga de elevacion esta dada por la posicion vertical de cada punto respecto a un plano
horizontal de referencia. En cada punto se coloca un tubo piezométrico para conocer el nivel que
ascendi6 el agua en esos puntos. El nivel de agua a en el piezémetro define la carga de presion, Ua/yw,
donde ua es la presion de poro en el punto a. Independientemente del valor relativo de la carga de
posicion o presion en el puno ay b, el agua sélo puede fluir si h, difiere de hy, y la pérdida de carga

entreaybes

Ah=h, —hy Ec.3

El indice de pérdida de carga hidraulica a través del suelo esta definida como el gradiente hidraulico,

. Bk _dh
LT A0 As | ds

donde 4s es la distancia aparente entre los puntos a y b.

Ec. 4
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Figura 3.1 Carga hidraulica y carga piezométrica asociada a una linea de flujo a través de un suelo (modificado de
Terzaghi, 1967).

En 1856 Darcy demostro experimentalmente que la velocidad del fluido a través de un medio poroso

era directamente proporcional al gradiente hidraulico que producia el flujo.

Vo Ec.5
por lo tanto
v = Cl Ec. 6

donde C, es una constante que involucra las propiedades el fluido y del material poroso, se determina
en ensayes donde el fluido permeante es agua. El valor de esta constante C es conocida como

coeficiente de permeabilidad y se le da el simbolo de k.

3.2. Coeficiente de permeabilidad de suelos

La permeabilidad de un suelo es una medida de la facilidad con la que un liquido fluye a través de él.
El coeficiente de permeabilidad (o conductividad hidraulica cuando el fluido que circula por el medio
poroso es agua) es una constante fisica de proporcionalidad que define la relacion entre la velocidad
de descarga y el gradiente hidraulico. Dado que el gradiente hidraulico es adimensional, el coeficiente
de permeabilidad se expresa en unidades de velocidad, ejemplo m/s, cm/s, etc. (Terzaghi y Peck,
1967).

La permeabilidad de un suelo depende no solo de las propiedades del material poroso, sino también
de las propiedades del liquido (Juarez), diferentes autores (Terzaghi y Peck, 1967; Head, 1985;
Mitchell, 2005; Muni Budhu, 2011) describen que entre los factores que pueden afectar k se

encuentran:
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Grado de saturacion: En las mediciones de permeabilidad es necesario conocer si los vacios
estan llenos de agua. Las burbujas de aire pueden bloquear los canales de infiltracion entre
las particulas, mostrando una disminucion importante de la permeabilidad. Si el grado de
saturacion es menor del 85% puede invalidar la ley de Darcy (Head, 1982).

Relacién de vacios: La forma en que se coloca o compacta un suelo tiene un efecto
considerable en el tamafio y la disposicion de los vacios entre particulas, y por lo tanto de la
permeabilidad (Head, 1982); sin embargo, dos suelos con la misma relacion de vacios pueden
tener diferentes permeabilidades (Muni Budhu, 2011).

Distribucion del tamafio de las particulas (granulometria): La permeabilidad de un suelo
granular esté influenciada por la distribucién del tamafio de particula y especialmente por las
particulas finas. Entre mas pequefias son las particulas, mas pequefios los vacios que hay
entre ellas, y por lo tanto la resistencia al flujo de agua aumenta (Head, 1982).

Forma, orientacion y textura de las particulas: Particulas alargadas o no uniformes crean
trayectorias de flujo mas irregulares que aquellas que son casi esféricas. Las particulas con
una textura rugosa proporcionan mayor resistencia al flujo debido a la friccion gue se genera
entre la particula y el fluido, a diferencia de particulas con texturas lisas (Head, 1982).
Distribuciéon del tamafio y conectividad de los poros (El arreglo geométrico de los
elementos estructurales): La distribucion espacial de las particulas y grupos de particulas,
asi como de los poros del suelo, modifican de manera sustancial la permeabilidad. Es
importante considerar tres niveles de arreglo geométrico de los elementos estructurales
cuando se habla de la conductividad hidraulica de los suelos.

La microestructura consta de la agrupacion de particulas y poros muy pequefios, con tamarfio
de aproximadamente 1 pum, entre los cuales fluye muy poco el agua. La miniestructura es un
ensamble entre estos grupos, estos nuevos elementos pueden tener diametros de varias
decenas de micrometros y permite que el liquido fluya con mayor facilidad. En una escala
mayor se puede hablar de una macroestructura en la que se consideren grietas, fisuras,
laminaciones o cavidades a través de los cuales el flujo es mucho mayor que el que se presenta
en poros entre las particulas.

Composicion quimica y viscosidad del liquido permeante (naturaleza del fluido): Las
propiedades del fluido (peso volumétrico, viscosidad, etc.) afectan la permeabilidad, aunque
generalmente cuando se habla de k, se supone el liquido permeante es agua (Head, 1982).
La composicion mineraldgica: En los suelos de grano fino la composicién mineraldgica es
un factor adicional debido al espesor de la doble capa de agua adsorbida y por lo tanto el

tamafio efectivo de los poros varia (Head, 1982).
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8. El estado de esfuerzos efectivos: Varios parametros del suelo cambian al modificarse el
estado de esfuerzos efectivos, asi que la permeabilidad puede cambiar en forma importante.

9. Tipo de flujo: Una de las hipotesis 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 valida (Head, 1982).

10. La temperatura: Para el agua la densidad varia poco en rango de temperatura de entre 0 y
40 °C, pero la viscosidad disminuye en un factor de 3 veces en ese intervalo (Head, 1982).

En los suelos arcillosos la temperatura afecta el espesor de la doble capa (Mitchell, 2005).

En la mayoria de los problemas de flujo de agua la atencion se dirige mas al analisis que a la
determinacion del valor de k. Esto es lamentable, ya que ninguna otra caracteristica de importancia
en los problemas geotécnicos probablemente exhiba una gran variedad de valores, hasta 10 érdenes
de magnitud, desde los suelos de granos mas gruesos hasta muy finos, o mostrar tanta variabilidad en
el yacimiento, como se observa en la conductividad hidraulica. Algunos suelos presentan 2 o0 3
Ordenes de magnitud de variacion de la conductividad hidraulica como resultado de cambios en el

arreglo geométrico de la microestructura, la relacién de vacios y contenido de agua (Mitchell, 2005).

3.3. Determinacion del coeficiente de permeabilidad
Pruebas de laboratorio

Los principales tipos de aparatos para determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo que se
utilizan en laboratorio son el permeametro de carga constante y el de carga variable (Terzaghi, 1967;
Fell, 2015). En cualquiera de los dos tipos de permeametro se pueden ensayar todo tipo de suelos. Sin
embargo, se recomienda que para suelos de alta a mediana permeabilidad se recurra al equipo de
carga constante, arenas y gravas, mientras que para suelos de permeabilidad muy baja se utilice el

permeametro de carga variable, limos, arenas finas y algunas arcillas (Terzaghi 1967; Fell 2015).
Permeametro de carga constante

La prueba en este equipo consiste en medir el volumen de agua V que fluye a través de la muestra de
suelo de area transversal A en un tiempo t. La muestra se somete a una carga hidraulica 44, la cual

permanece constante durante el ensaye (ver Figura 3.2).

La determinacion del coeficiente de permeabilidad en este equipo se hace a partir de la ley de Darcy

y la ecuacién de continuidad, teniendo que:

vA

| <
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Sustituyendo la Ecuacion 6 en Ec. 7:
vV
— = kiA
t
Despejando k se obtiene:

i = VL cm
~ AhAt [T

N

T ? T ., i
T Muestra hL j Muestra JL
Filtro B Filtro

%Vélvula W%Vélvula

Figura 3.2 Permedmetro de carga constante (modificado de Terzaghi, 1967).

Permeametro de carga variable

Se mide el volumen de agua V, que pasa a través de la muestra de suelo de area transversal A. Se
aplica una carga hidraulica que es variable durante el ensaye; por tanto, se tiene lecturas de una h; en

el tiempo t1 y hy para un t; (ver Figura 3.3).

Segun la ley de Darcy, considerando un tiempo dt, la cantidad de agua que atraviesa la muestra sera:
h

Al mismo tiempo, en el tubo vertical, el agua tiene un descenso dh y el volumen de agua que atraveso

la muestra en el tiempo dt se expresa:
dV = —A,dh

Las Ecuaciones 10 y 11 se refieren a lo mismo, por lo tanto pueden igualarse:
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k

Al efectuar la integracion entre los limites hy y ho parahy t; y t; para t:

fhz dh _ kA, [t
4, | B2
Ry h L Jy

LA, hy LA, hy

k=—In—=23———log—
Ay(t; —t1)  hy Ay(t; —tg) ghz

Area
A
/
h
Area| L
ki AZ
! Vv

E Vélvula

Figura 3.3 Permeametro de carga variable (modificado de Terzaghi, 1967).

Permeametro de pared flexible

Un permeadmetro de pared flexible es aquel en que la muestra queda envuelta en una membrana de
latex sujeta con arosellos a un pedestal y cabezal que se coloca en el interior de una cAmara de
confinamiento. La prueba consiste, al igual que los casos anteriores, en medir el volumen de agua que

pasa por la muestra de suelo en un area transversal A en un tiempo t (ver Figura 3.4).

La diferencia de este permeametro es que se puede aplicar una presion de confinamiento a la muestra,
saturar mediante contrapresion, realizar ensayos bajo carga constante o carga variable, el ensayo se

puede realizar bajo condiciones de esfuerzos efectivos controlados, aplicar un amplio rango de
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gradientes hidraulicos, y segun el arreglo que tenga la camara se puede ensayar bajo condiciones de

consolidacion isétropa o anisétropa y ensayes con flujo vertical o radial.

Suministro de presién

<%F\je;lador
v |

Tanque Tanque
inferior superior
\ \

v |

S T Tanque
para
confinamiento
v //

]
Muestra

Camara de B
confinamiento B
T : Membrana|| valvula

Figura 3.4 Permeametro de pared flexible.

Al realizar pruebas de permeabilidad en laboratorio es importante considerar que:

e Los permeametros y concretamente el de carga variable, pueden usarse s6lo en suelos
relativamente permeables, generalmente arenas y limos o mezclas de esos materiales, no
plasticos.

e Cuando el flujo de agua es descendente, debe tenerse cuidado en impedir la formacién de una
nata limosa sobre la superficie de la muestra, lo cual sucede cuando la superficie superior se
perturba bajo el agua y se permite la sedimentacion del material desprendido.

e Las probetas a ensayar deben ser pequefias:

o Pueden ejecutarse mas pruebas en menor lapso de tiempo.
o Las muestras grandes se rompen con mucha frecuencia en la manipulacion, mientras
que las pequefias son menos deleznables y quebradizas, pues aln por presion capilar,

una arena tiene caracteristicas favorables.
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Métodos indirectos

Hazen (1911) desarrollé una formula para estimar la conductividad hidraulica en arenas, y debido a
su simplicidad ha sido ampliamente utilizada. La estimacion del valor de permeabilidad fue propuesta
para arenas sueltas y era frecuentemente utilizada para estimar la conductividad hidraulica de jales
(Mittal y Morgenstern 1975; Mabes et al., 1977; Volpe 1979; Fell et al., 1993).

— 2
k = CyD}, Ec.7
Donde Cy es un coeficiente empirico y D1, corresponde al diametro del tamiz por el cual pasa el diez
por ciento de las particulas de la muestra de suelo. Esta es una férmula extremadamente aproximada,

que puede predecir permeabilidades con un amplio error.

Una relacion frecuentemente citada fue propuesta por Kozeny (1927) basada en el flujo a través de
canales abiertos y posteriormente modificada por Carman (1937, 1956) que introdujo el concepto de
radio hidraulico, el cual representa las caracteristicas geométricas del sistema poroso. La ecuacién
resultante es conocida como Kozeny — Carman, aunque estos autores nunca publicaron juntos. La
ecuacion fue desarrollada después de considerar el material poroso como un ensamble de tubos
capilares para los que la ecuacion de Navier-Stokes puede ser utilizada. Esta da la permeabilidad en
funcidn de la porosidad (o relacién de vacios e), la superficie especifica So, y un factor C que toma

en cuenta la forma e irregularidad de los canales.
_ 9 293 Ec.8
twPw SEDE(1 + e)

Donde g es una constante gravitacional, p s la viscosidad dinamica del agua, pw densidad del agua,

ps s la densidad de solidos y Dr es el peso especifico de solidos (Dr= ps/ pw).

Se ha demostrado que esta formula es mas precisa que la desarrollada por Hazen (Carrier, 2003), pero
debido a la dificultad para medir la superficie especifica la expresion no ha sido ampliamente usada,
aunque existen métodos para estimarla a partir de la curva granulométrica. Para particulas esféricas
uniformes de diametro d, se determind que la superficie especifica por unidad de volumen (So) seria
igual a (Carrier, 2003):

(nD?) 6
°="7Dp3 D Ec.9
6

Incluyendo un factor de correccion segin la forma de la particula (SF) y obteniendo un diametro
efectivo (Desr), como un promedio ponderado de la curva granulométrica, es posible estimar So de la

siguiente forma (Carrier, 2003).
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SF Ec. 10

°  Desy

100%
eff =
[2D0404 D0595]

Donde SF es el factor de forma, fi porcentaje retenido en la malla i, Dy es el diametro de la malla

D Ec. 11

superior, Dsi didmetro de la malla inferior.

Finalmente, utilizando agua destilada a 20°C y tomando un valor de C igual a 5, el coeficiente de

permeabilidad con la ecuacién de Kozeny-Carman se determina con la siguiente ecuacion
‘ 2
100% 1 e
=1.99 x 10*- ( ) Ec. 12
k 9x10 { } SF? (1 + e>

En el pasado el calculo del didmetro efectivo era complejo y requeria mas tiempo del necesario para

utilizar la formula de Hazen. En la actualidad el desarrollo computacional permite programar el
método y hacer los célculos de manera mas rapida (Carrier, 2003)

3.4. Coeficiente de permeabilidad en jales

Una de las propiedades mas importantes para establecer un disefio de un depdsito de jales es la
conductividad hidréaulica saturada, la 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 migracion de agua

y contaminantes al agua subterranea (Bussiére, 2004).

La magnitud de algunos depésitos de jales hace imprescindible evaluar los efectos de las altas
presiones de confinamiento en el comportamiento y las propiedades geotécnicas de los materiales
granulares que constituyen la presa, tales como permeabilidad, compresibilidad y la resistencia al
cortante en arenas (Valenzuela, 2015). Diferentes autores han desarrollado trabajos de investigacion
para determinar el rango de valores que tiene la permeabilidad en diferentes tipos de jales, para esto
llevaron a cabo trabajos de laboratorio con diferentes técnicas que a su vez son comparadas con
valores obtenidos por estimaciones. Otros autores se han dedicado al estudio de la influencia que tiene
la permeabilidad en el comportamiento de los depdsitos de jales. A continuacién se mencionan

algunos de los trabajos que se han realizado en el estudio de la conductividad hidraulica de los jales.

Mas que ninguna otra propiedad ingenieril de los jales, la permeabilidad es dificil de generalizar, la

permeabilidad promedio varia entre 5 y més ordenes de magnitud, desde 10 cm/s para arenas
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gruesas limpias hasta 10 cm/s para lodos consolidados. La permeabilidad varia en funcion de la

granulometria, plasticidad, método de colocacion y la profundidad del depdsito (Vick, 1990).

Cancela (1987) realiz6 pruebas de laboratorio para determinar propiedades jales, en el caso de la
permeabilidad empleo diferentes técnicas para su determinacion. Los ensayes se llevaron a cabo en
un permeadmetro de carga constante y en la celda Rowe y de manera indirecta efectud estimaciones a

partir de las curvas de consolidacion y aplicando la formula de Hazen.

Cancela estudié material de dos sitios diferentes. En la Tabla 3.1 se muestran los resultados para el

material el cual ensayé en un permedmetro de carga constante de pared rigida y de pared flexible.

Tabla 3.1 Coeficiente de permeabilidad obtenido con permeametro de carga constante (Cancela, 1987).

Ensayo Tipo de c' kv
pared [kg/cm?] [cm/s]
1 Rigida 0.4 7.87x10°
1 Rigida 16 8.34x10°
2 Flexible 0.4 5.54x10"
2 Flexible 0.8 3.42x10°
3 Flexible 0.4 5.72x10°
3 Flexible 3 3.90x10°

En las Tabla 3.2 se presentan los valores obtenidos para muestras de una mina en la ciudad de Huelva
(sur de Espafia) tomadas de los lodos del punto de vertido y a diferentes distancias de éste calculadas

con la férmula de Hazen y con estimaciones a partir de las curvas de consolidacion.

Tabla 3.2 Resultados del coeficiente de permeabilidad para diferentes esfuerzos efectivos (Cancela, 1987).

Estimacién de permeabilidad a partir de curvas de

Muestra ngc}:g?sje D1o Hazen consolidacion, ky (cm/s)
kv 6'=1.5 6'=3.0 6'=6.0 6'=12.0

% [cm/s] [kg/cm?] [kg/cm?]  [kg/cm?]  [kg/cm?]
M-1 23 0.02 4.00x10* - 8.98x10® 2.33x10° 5.57x10°
M-2 18 0.032 1.00x103 - 1.46x10° 3.85x10° 2.72x10°®
M-3 65 0.01 1.00x10 2.79x10° 5.67x10° 4.11x10° 9.45x10°
M-4 35 0.021 4.40%x10* 4.04x10* 4.80x10° 6.30x10°6 -
M-5 69 0.01 1.00x10 9.25x10% - 1.50x10°  6.10x10®
M-6 72 0.0018 3.24x10% - 2.69x10° 5.20x10° 3.62x10°
M-7 74 0.003 9.00x10 9.84x10°% 4.65x10° 2.60x10° 1.11x10°
M-8 77 0.0028 7.84x10® - 8.23x10° 2.25x10° 1.95x10°

La influencia de la relacién de vacios en la permeabilidad de jales ha sido estudiada ampliamente en
el laboratorio. En la Figura 3.5 se muestran las relaciones entre la relacion de vacios y la
permeabilidad media para una variedad de jales. Aunque la permeabilidad promedio varia en gran
medida, el cambio al disminuir la proporcion de vacios es consistente para la mayoria de las arenas

de jales y limos de baja plasticidad.
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Figura 3.5 Variacion de la permeabilidad promedio en funcién de la relacién de vacios (modificado Vick, 1990).

Durante el intervalo de relaciones de vacios encontrados con la profundidad en la mayoria de los
depositos, las arenas pueden mostrar una disminucion de permeabilidad de alrededor de un factor
de 5. La permeabilidad de lodos, por otro lado, puede disminuir aproximadamente en un factor de 10,
debido a su mayor compresibilidad. Como resultado de la disminucién de k, por la formacién de las
capas de material, que generalmente controlan la permeabilidad vertical, la relacion de anisotropia
kn/k, puede tender a aumentar con la profundidad en un deposito de arenas intercaladas con limos
(Vick, 1990).

Aubertin et al. (1996) llevaron a cabo pruebas de laboratorio a cuatro muestras de jales de diferentes
minas en Quebec, de las que se extraen cobre, zinc, plomo, oro, plata y uranio. Las pruebas de
permeabilidad se realizaron en permeametros de pared rigida bajo condiciones de carga constante y

carga variable. Se verifico que ambos métodos proporcionaron los mismos valores de k.. Estos
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resultados fueron cotejados exitosamente con pruebas realizadas en permeametro de pared flexible
(Aubertin et al., 1995). Los resultados se presentan en la Figura 3.6, con los valores del coeficiente
de permeabilidad en funcién de la relacién de vacios, como se puede observar, los valores de ky estan
entre 10*y 10 cm/s.
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Figura 3.6 Resultados de ensayes de permeabilidad (modificado de Aubertin et al., 1996)

Qiu y Sego (2001) examinaron las propiedades basicas de jales de cuatro minas diferentes (mina de
cobre, oro, carbon) arenas bituminosas consolidadas), que representaban un amplio rango de
materiales. Las pruebas se realizaron en una cdmara triaxial. La conductividad hidraulica vertical se
midié para cada incremento de esfuerzo, aplicando una carga hidraulica constante a través de la
muestra. Para saturar las muestras se coloc6 el material en un cilindro de desaireado y se aplic6 un
vacio de 60 kPa, al mismo tiempo que el cilindro era agitado con ayuda de una mesa vibradora. El
material se vertio en la camara de consolidacion aplicando succién al cilindro y a la cAmara durante

el proceso, los resultados obtenidos por estos investigadores se muestran en la Tabla 3.3 y Figura 3.7.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos por Qiu 'y Sego (2001).

Tipo de jal Gs Porcentaje de finos Clasificacion SUCS Ks
[%] [cmi/s]
Cobre 2.75 313 SM 4.5x10°-9.8x10°
Oro 3.17 81.3 ML 2.7x10% - 6.7x10°
Carbon 1.94 66.4 CL 4.0x107 - 1.1x10°
CT 2.6 21.2 SM 2.2x107 - 6.3x107
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Figura 3. 7 Relacion de vacios en funcion d a) esfuerzo efectivo b) conductividad hidraulica (modificado de Qiu y
Sego, 2001).

Femi et al. (2001) desarrollaron una investigacion para evaluar la eficiencia de un digue de
enrocamiento para atrapar los sedimentos suspendidos en el depdsito de jales y determinar la
necesidad de un filtro de arena dentro del dique. Utilizaron un permeametro de carga constante para
muestras de 10.2 cm de didmetro y 15 cm de alto. Se llevaron a cabo un total de cinco pruebas
variando los parametros del flujo de agua a través de la muestra, en la Tabla 3.4 se presentan los

resultados.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos por Femi et al. (2001).

Numero de ensaye Gradiente hidraulico Permeabilidad
i ky
[cmis]
SA-1 0.045 1.0x102
SA-2 0.338 2.3x102
SA-3 0.23 2.9x107?
SA-4 0.352 2.6x102
SA-5 0.385 2.4x107?
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Flores et al. (2002) utilizaron el equipo triaxial para determinar el coeficiente de permeabilidad en
jales con 48% de finos. Circularon agua a través de la muestra con carga hidraulica constante y con
flujo en sentido ascendente. Los datos se registrados fueron aquellos en que el flujo era establecido,
es decir cuando el agua que entra es igual a la que sale. El valor del coeficiente k, se encontré entre
2.1x10° y 1x10% cm/s (ver Figura 3.8). Los autores observaron que las relaciones de vacios que
obtuvieron en la prueba de permeabilidad fueron menores a los determinados en la etapa de
compactacion, lo cual les indico que aunque buscaron que la fuerza de flujo fuese pequefia, llego a
alterar la estructura inicial de la probeta y reducir en mayor medida la relacién de vacios con la que

montaron el espécimen.
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Figura 3.8 Variacion del coeficiente de permeabilidad en material con 48 %F (modificado de Flores et al., 2002).

Bussiere (2004) recopilé una serie de valores de k, obtenidos por diferentes investigadores que
realizaron pruebas en laboratorio en muestras homogenizadas (remoldeadas) y en inalteradas (véase
Tabla 3.5). Bussiéere observo que los valores de ky para muestras remoldeadas usualmente estan entre
1x10*y 1x10®cm/s para jales de granos finos (ML) y entre 1x102y 1x10*cm/s para jales de granos
gruesos (SM, SP o SW). El rango de la conductividad hidraulica vertical en muestras inalteradas varia
en un rango de 1x10* y 1x107 cm/s; las muestras homogenizadas son mas permeables que las
inalteradas, esto puede en gran parte 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 3.5 Resultados de laboratorio de conductividad hidraulica saturada en muestras remoldeadas y no alteradas (Bussiere,
2004).

[clr(rsla;s] € Equipo utilizado Clasélg(éasc on Referencia
Muestras reconstituidas
1.3x10* 0.55 Permeametro de pared rigida ML Guerra 1973
1x102-5x%103 0.65-1.10 Permeéametro de pared rigida SM-ML  Mittal y Morgenstern 1975
1x10“-5%x107  0.60-1.25 Oddémetro SM-ML  Mittal y Morgenstern 1975
1x10°-1x10°  0.45-1.20 Oddmetro ML Mabes et al. 1977
6x103-2x10*  0.50-1.10 Permeametro de pared rigida SP Nelson et al. 1977
1x10- 7x107 1.20-1.70 Permeametro de pared flexible ML Matyas et al. 1984
8x102-5x10°3 0.70-0.80 SP -
6x10- 4x10® - - SM-ML Chen et al. 1988
1.5x10°-7x10°%  0.68-1.14 Odoémetro ML Barbour et al. 1993
1x104-3x10°  0.48-0.85 Oddmetro ML Bussiére 1993
5x104-1x10° 0.50-1.00 Permeametro de pared rigida ML Aubertin et al. 1996
5x104 0.87 Permeametro de pared rigida SM-ML Bussiére 1998
3x10°% 0.8 - ML -
4.5x10°-9.8x10° 0.50-1.60 Odoémetro SM-ML Qiuy Sego 2001
2.7x10°-6.7x10°  0.50-1.60 - ML -
1.2x10% 0.72  Perme&metro de pared flexible ML Martin et al. 2005
Muestras inalteradas
3x10%-4x10*  0.48-0.62 Odémetro SM Mabes et al. 1977
3x10%5- 3x107 0.55-1.05 - ML -
1.6x10°- 9.5x107 - Permeametro de pared flexible ML Blight y Steffen 1979
3x10°- 1x106 1.00-1.40 Permeé&metro de pared flexible ML Matyas et al. 1984
1x1073- 7x107 0.70-1.65 Odoémetro ML L'Ecuyer et al. 1992
6x10°- 6x106 - Permeametro de pared flexible ML Al y Blowes 2000
4x104 0.61 Permeametro de pared flexible SM -
4x105- 3x10 0.59-0.89 - ML Brisson et al. 2002

Aubertin et al. (1996), Chapuis y Aubertin (2003) y Bussiére (2004) indicaron que las ecuaciones
como la de Hazen y Kozeny-Carman no hacen una prediccién adecuada de la permeabilidad de jales

saturados por ello Aubertin et al. (1993) proponen una ecuacion basada en estas expresiones:

5.16

Ec. 13
1) cu'/3D2,

k= 1962(
e

En 2005 Bjelkevik y Knutsson realizaron pruebas de laboratorio para diferentes depdésitos de jales en
Suecia, en el caso de la conductividad hidraulica utilizaron el permeédmetro de carga constante. Los
resultados variaron entre 1.0-18.7x10* cm/s para la permeabilidad vertical. Para cuatro de los sitios
que analizaron la permeabilidad disminuyé conforme aumento la distancia del punto de descarga, lo
cual es esperado por presentarse material mas fino, sin embargo, la relaciéon de vacios aumenta al
mismo tiempo, y la influencia en la permeabilidad es dificil de estimar. Estos dos fendmenos
equilibran uno al otro y como consecuencia se tiene valores de permeabilidad en el mismo orden de

magnitud (ver Tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Variacion del coeficiente de permeabilidad respecto a la distancia al punto de descarga (Bjelkevik y Knutsson,
2005).

Distancia del punto Porcentaje de finos Relacion de vacios  Permeabilidad

Presa de jales de descarga e ky

[m] [%] [cm/s]
Kiruna 300 8 0.60 1.47x10°3
Svappavarra 0 8 1.09 5.67x10*
300 10 0.81 6.3x10*
Malmberget 0 6 0.61 1.63x10°3
300 12 0.70 1.87x10°3
0 25 0.73 2.54x10*
Aitik 1500 26 0.82 1.41x10*
3000 30 1.21 1.01x10*
Boliden 0 44 1.15 2.56x10*
300 84 1.24 2.78x10*
Garpenberg 0 25 0.84 2.68x10*
300 67 1.30 1.7x10*
Zinkgruven 0 12 0.75 1.81x1073
200 20 0.90 5.41x10*

El grado de segregacion de tamafio de particulas durante la deposicién en la playa y los procesos de
descarga parecen controlar el grado de variacion de la permeabilidad con la distancia. Los depdésitos
que exhiben una mayor variacion son aquellos en los que probablemente se presenta una gama mas
amplia de tamafios de particulas en el vertido de la planta, donde la descarga de los lodos es con una
baja densidad y donde los puntos de descarga estan muy estrechos para minimizar la deposicion de
lodos por capas en la playa. A menos que la separacion por cicloneo se aplique durante la descarga,
la variacion de la permeabilidad con la distancia es dificil de calcular para un determinado tipo de

residuo sin realizar pruebas al sitio en particular (Vick, 1990).

Shamsai et al. (2007) sometieron a ensayes de consolidacion muestras de jales con pesos volumétricos
y compacidades relativas diferentes, la variacion de k, con el esfuerzo total para estas muestras se
ilustra en la Figura 3.9, k, tienen un decremento respecto al esfuerzo total, pero este decremento tiende

a ser menor para esfuerzos mayores a 3.00 kg/cm?.

Shamsai et al. (2007) mencionan que el porcentaje de finos determina si el suelo es cohesivo 0 no
cohesivo. Este parametro puede sustituir a otros parametros del suelo, tales como la plasticidad en
férmulas propuestas por otros autores. Por lo tanto, tomaron nueve muestras de jales de una mina de
cobre las cuales tenian diferentes contenidos de finos (55 - 95%) y realizaron pruebas de
consolidacion. Los valores de k, para diferentes relaciones de vacios fueron determinados

indirectamente a través de los resultados obtenidos del odémetro (ver Figura 3.10).
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Figura 3.9 Coeficiente de permeabilidad contra el esfuerzo total de jales ensayados en consolidémetro para diferentes
pesos volumétricos iniciales (modificado de Shamsai et al., 2007).
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Figura 3.10 Resultados experimentales de la conductividad hidraulica en jales con porcentaje de finos entre 50 - 90%
(modificado de Shamsai et al., 2007).

Con los resultados obtenidos establecieron una formula que relaciona el valor de k, y la relacion de

vacios

62'8
k = 0.09 x 10~0-08%F <?> Ec. 14
e

A pesar de la simplicidad de esta ecuacion, esta limitada a jales con porcentaje de finos por arriba del
50%. Sin embargo da valores de k, para un rango de relacion de vacios entre 0.3 y 1.1. En la
Figura 3.11 se muestran los resultados calculados con la férmula propuesta por Shamsai et al. y la de
otros autores. Los parametros utilizados fueron: D10=0.00164 mm, F=75%, CU=30 y d50=0.03mm
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Figura 3. 11 Validacion de la formula propuesta por Shamsai et al. (2007) para el coeficiente de permeabilidad en funcion
de la relacion de vacios.

Wong et al. (2008) estudiaron jales finos, no segregantes y gruesos, realizaron ensayes en un
consolidémetro construido especialmente para colocar la muestra en forma de lodo y se asemeje a las
condiciones de colocacion en el deposito. Las muestras fueron sometidas a una serie de cargas, entre
las cuales se midi6 la permeabilidad de la muestras con un flujo a carga constante. La Figura 3.12
compara la permeabilidad contra la relacion de vacios para los jales estudiados, la permeabilidad para
jales gruesos se basé en valores tipicos reportados por Lambe y Whitman (1969). Los resultados
indicaron que la permeabilidad decrece conforme decrece la relacion de vacios y es gobernada por el

acomodo de los finos en la estructura de la muestra.

1x102
/K Jales gruesos = 2 x 10°° (cm/s)
1x10°+

e Jales finos
1x10%- a Jales no segregantes

1x107°

1x10° 2
£ :
A
1x107 4 /ﬂ
1x 108 4 e e
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Relacion de vacios, e

Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)

Figura 3.12 Permeabilidad contra relacion de vacios para jales finos y no segregantes (Wong et al., 2008).

Quille y Kelly (2010) estudiaron jales de una mina de zinc y plomo, ensayaron muestras de 10 cm de

diametro y 16 cm de altura en permedmetros de carga constante, la formacion de la probeta se hizo
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Capitulo 3. Permeabilidad de jales

vertiendo el material para simular las condiciones in situ. Los valores que obtuvieron fueron de

6.0x10* cm/s para el material grueso y de 2.0x10° cm/s el material fino.

Valenzuela (2015) presentd resultados de la variacion de la permeabilidad respecto al esfuerzo de

confinamiento, y observd que la permeabilidad claramente disminuye en la medida que el esfuerzo

confinante aumenta (véase Figura 3.13), haciendo que ky se reduzca hasta en un orden de magnitud

en un rango de 0 a 30.59 kg/cm? (3 MPa).
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Figura 3.13 Permeabilidad en funcién de la presion de confinamiento, para diferentes arenas de jales con varios
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contenidos de finos (modificado de Valenzuela, 2015).

La relacion entre permeabilidad y porcentaje de finos no es muy clara, pero dentro de la gama de 10%

a 25% - 30% de porcentaje de finos (véase Figura 3.14), las variaciones medidas en laboratorio son

de hasta un orden de magnitud (Valenzuela, 2015).
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Figura 3.14 Permeabilidad en funcion de la relacion de vacios, para diferentes arenas de jales con varios contenidos de
finos (modificado de Valenzuela, 2015).
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Capitulo 3. Permeabilidad de jales

ARCADIS construy6 una base de datos de jales de cobre saturados, ensay6 un gran ndmero de
muestras de diferentes minas en Chile y Peru. Las muestras fueron ensayadas con un amplio contenido
de finos y relacion de vacios utilizando un permeametro de pared flexible (Campafia et al., 2015). Las
diferencias mas marcadas en la permeabilidad se observan en jales con porcentaje de finos por encima
de 30% — 40% (véase Figura 3.15), probablemente como resultado de un cambio en la estructura del
suelo, ya que los finos llenan los espacios dejados por los granos gruesos y ayuda a mejorar el contacto

de grano a grano (Valenzuela, 2015).
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AB1%F <©55%F +55%F ©90%F EI58 %F X70%F 063 %F +50 %F

Figura 3.15 Permeabilidad en funcidn de la relacion de vacios, para arenas de jales con varios contenidos de finos
(modificado de Valenzuela, 2015).

Carmi (2013) estudiaron la permeabilidad de jales utilizando agua de mar con el objetivo de verificar
la influencia de esta en el valor de k y conocer la posibilidad de utilizarla en sitios donde se dificulte
el uso de agua dulce, realizaron pruebas a muestras saturadas en un permeametro de pared flexible.
Como es de esperarse, la diferencia mas significativa en los valores de k, se presentd en muestras con
15% de finos y aquellas con contenidos mayores al 30%. El uso de agua de mar o destilada no muestra

diferencias significativas (ver Figura 3.16).

En este mismo estudio se realizaron pruebas de consolidacion de las que se obtuvieron los valores
de permeabilidad de manera indirecta utilizando el método de Taylor, los investigadores observaron
una diferencia de 1 a 3 6rdenes de magnitud de los resultados obtenidos en el permeémetro de pared

flexible (Carmi, 2013), los resultados se presentan en la Figura 3.17.
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Figura 3.16 Permeabilidad de jales saturados en funcién de la relacion de vacios, ensayados en permeametro de pared
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Figura 3.17 Comparativa de los resultados obtenidos por un permeametro de pared flexible y calculados con curvas de
consolidacion (modificado Carmi, 2013).

Debido a su naturaleza en capas, los depositos de jales exponen una variacion considerable en la

permeabilidad entre las direcciones horizontal y vertical. La literatura reporta poca informacién en

relacion a mediciones de la anisotropia, pero la relacion entre la permeabilidad horizontal y vertical,

kn/ky, €s generalmente en el rango de 2 a 10 para la zona de playa de arenas y la zona de lamas que

estan por debajo del agua (ver Figura 18). En las zonas de transicion entre arenas relativamente

limpias y lamas la relacion de anisotropia suele ser més alta por las capas intermedias de particulas

finas y gruesas. Para los depdsitos de jales, donde el procedimiento de descarga no estd bien

controlado, lo que resulta es una mayor secuencia de capas de arena y limo, por lo tanto kin/ky puede

ser tan grande como 100 o mas (Vick, 1990).
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Figura 3. 18 Variacion de la permeabilidad y anisotropia con el punto de descarga para jales segregados (modificado de
Vick, 1990).
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Capitulo 4.

Instrumentacion y semi automatizacion del equipo

Como parte de los alcances de esta tesis se definid la construccion, instrumentacion, calibracion y

puesta en operacién del permedmetro que a continuacion se describe.

4.1. Permeametro de carga constante

Este equipo consiste en una placa metalica con un sistema de valvulas interconectadas que trasportan
aire a presion transferida a tuberias saturadas con agua, cuenta con dos tanques de interfaz aire —agua
y con dos buretas que alimentan el flujo interno de la probeta y permiten el registro de los volimenes

de agua que entran, salen o circulan a través de la muestra.

Este tipo de ensayes requieren de la medicion de diferentes pardmetros como presion de poro, cambio
de volumen y flujo de agua que pasa por la muestra, con un nimero importante de datos a registrar y
con un alto grado de precisién. Esto implica la necesidad de instrumentar y semi automatizar el equipo

que se utiliza en la ejecucion de los ensayes. En los subsecuentes apartados se detallan estos aspectos.

4.2. Caracteristicas generales del permeametro de carga constante

El permeametro de carga constante es un instrumento de laboratorio que permite determinar el
coeficiente de permeabilidad de un suelo (véase capitulo 3). El equipo utilizado en la presente
investigacion permite ensayar probetas de 101.3 mm (4 pulgadas) de diametro y 50 mm de altura, las
cuales son saturadas por contrapresion, mide la B de Skempton para verificar que la muestra se saturo,
la muestra puede ser ensayada a diferentes confinamientos, es decir, medir el coeficiente de

permeabilidad bajo diferentes condiciones de esfuerzos.

El quipo consta de una placa metalica de 6.0 mm de espesor, 1.25 my 1.70 m de ancho y largo,
respectivamente. En esta placa se han fijado los elementos que conforman el permeametro, tuberias,
reguladores, valvulas, sensores, cdmara, buretas y depdsitos (ver Figura 4. 1). Estos elementos se

describen mas adelante.
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Capitulo 4. Instrumentacion y semis automatizacion del equipo

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Figura 4. 1 Esquema general del equipo. 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 deposito 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 cdmara de ensaye, 13 depdsito de agua de gasto de salida, 14 depdsito de agua para
circulacion, 15 bureta para recolectar agua de salida en la etapa de circulacion.
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4.2.1. Elementos que conforman el sistema

La parte mecanica del permedmetro se puede dividir en cuatro secciones, en funcién del papel que

desemperia en el manejo del equipo, a continuacién se hace una descripcion de cada uno de ellos:
Sistema de control de cambio de presiones

Las diferentes etapas de la prueba de permeabilidad en este equipo demanda del suministro de tres
lineas de presion, que son las de confinamiento, contrapresion superior e inferior. El equipo cuenta
con tres reguladores de presion con su respectivo mandmetro y sensor de presion, que a partir de la

linea principal se encargan de distribuir la presion que deseamos en cada etapa.

Para generar la contrapresion se utilizan dos buretas 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
funcidn alimentar de agua a las buretas de contrapresion. La presidn de confinamiento se suministra

a través de un tanque con una interfaz de aire-agua que se conecta a la cdmara que aloja la muestra.
Sistema de control de cambio volumétrico

El registro de cambio volumétrico se realiza en las buretas antes mencionadas, estas buretas contiene
una bureta interna, lo que permite hacer un registro por medio de sensores de cambio volumétrico
para tener mejor registro de datos obtenidos de la lectura directa del cambio de alturas en la bureta

interna, mientras que la bureta externa permanece con una altura de agua fija.
Céamara de ensaye

La muestra se encuentra alojada en una camara con tapas de acero inoxidable y camisa de lucita.
Durante la prueba, la cAmara se encuentra llena de agua y bajo un esfuerzo de confinamiento
distribuido isotrépicamente. La probeta se apoya en un pedestal mévil conectado a la linea de
contrapresion inferior. El cabezal esta conectado a la linea de contrapresion superior con una tuberia
flexible que permite preparar probetas de diferentes alturas. En la Figura 4.2 se muestra un esquema

de la camara.
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Contrapresion

superior
Piedra porosa
Muestra
Llenado de
la camara
Contrapresion Presion de

inferior confinamiento

Ml

Figura 4.2 Esquema de cAmara de ensaye.

4.2.2. Descripcion de los sensores
Sensor de presion

Los sensores de presion empleados son marca MSI Sensors, modelo MSP 300. Estos transductores
son de uso industrial para la medicion de cambios de presion en un liquido o gas. Permiten mediciones
de 0 — 10 psi con una desviacion menor a 1%, siendo confiables en un intervalo de temperatura de -
40° a 85 °C (ver Figura 4.3).

Figura 4.3 Sensor de presion.

Sensor de cambio volumétrico

Para la medicion de cambio volumétrico en las buretas se utilizan sensores de presion que ofrecen
una buena precision en la medicion de liquidos de baja presion y gases. Los sensores utilizados son

de la marca Validyne, modelo DP15.
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Para poder obtener las mediciones de cambio volumétrico, se registra la diferencia de altura de
columna de agua. Una columna permanece fija y la otra aloja el agua que expulsa la muestra (ver
Figura 4.4).

Figura 4.4 Sensor de cambio volumétrico.

4.3. Instrumentacion y semi - Automatizacion del equipo

4.3.1. Sistema de adquisicion de datos

Para la semi-automatizacion del permedmetro se utilizé un acondicionador de sefial con 10 canales
analdgicos, en los que se reciben y amplifican las sefiales eléctricas registradas por los transductores.
Esta sefial es enviada a una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments, que permite la
interpretacion de la sefial en cantidades cuantitativas como es la presion (medido en kg/cm?) y el
volumen (medido en cm?®) que son los parametros medidos en el equipo (ver Figura 4.5).

Figura 4.5 Acondicionar de sefial.

El software que funciona como interfaz con el usuario para el manejo del equipo, ha sido desarrollado
por el Ing. Enrique Gémez en colaboracion con personal del &rea de Geotecnia del IUNAM, es un
lenguaje de programacion conocido como Lab View, que estid bajo la plataforma de National
Instruments, es un lenguaje grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,

41
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instrumentacion y control que permite disefiar interfaces con el usuario mediante una consola
interactiva.

El programa esté dividido en dos modulos: el de calibracidn, en el cual se determinan de manera
experimental las constantes de calibracion que rigen a los sensores; y el de operacién, que permite

llevar a cabo y monitorear en tiempo real cada una de las etapas del ensaye.

4.3.2. Descripcion del modulo de calibracion

En este mddulo el operador tiene la posibilidad de determinar de manera experimental las constates
de calibracion de cada uno de los sensores, 0 en caso de ya contar con el valor de dichas constantes

hacer el cambio correspondiente.

Al seleccionar el sensor a calibrar aparecen las constantes registradas en el programa, asi como la
fecha de dicha calibracion. Aparece también los parametros del elemento patrén que se va a utilizar
para calibrar, dicho parametro es la pendiente que sera la constante de transformacion (columna de
Hg para los sensores de presion y volumen de agua expulsado para el sensor de volumen) (ver Figura
4.6).

Caracteristicas del elemento patréon Seleccion del sensor a calibrar Datos de calibracion actual

Transductor E Contrapresion Inf. 1

Datos de la Gltima calibracion
0 Bl LR SN[ viernes, 25 de septiembre de 2015 -
L Continuar

Pendiente 0.719 Ordenada 0.035

Parametros del patron

uni |74
Pendiente E Ordenada ;

Figura 4.6 Modulo de calibracion.

Seleccionado el sensor a calibrar, el programa pasa a una siguiente pantalla en donde se lleva a cabo
la calibracion, en este apartado el programa interpreta las lecturas de voltaje registradas por los
sensores y las relaciona con un una magnitud fisica (presion y volumen) que deben ser introducidas
por el usuario y simultineamente el programa va obteniendo las constantes que regirdn al sensor
(ver Figura 4.7). Al terminar la calibracion, las constantes de los sensores se actualizan de manera

automatica en el programa de operacion.
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Es recomendable imprimir las calibraciones y si en algn momento se sufre la pérdida o corrupcion

del archivo de calibracion de uno de los sensores, se puede entrar al modulo de calibracion y modificar

los pardmetros de calibracion, con lo que se tiene nuevamente actualizadas las constantes del sensor.

Cabe mencionar que las calibraciones quedan guardadas en un archivo tipo texto.

Curva de calibracion Pendiente y ordenada

INSTITUTO DE _INGENIIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA lunes, 16 de may> de 2016, 03:05:33 p.m.

Calibracién ™\ Confinainiento 1

Confinamiento 1, kg/cm2

Ordenada 0.024

Volts

0.5+, 1 : y ’ ' ) 1 1 ' | i y '
050 000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00 SALIR
Voltaje, V

Figura 4.7 Registro de puntos para calibracion de un sensor.

4.3.3. Descripcion del software de operacion

El mddulo de operacién utiliza el concepto de pestafias, de tal modo que en el menu principal se tiene

en la parte superior las modulos de cada etapa de una prueba, el acomodo con el que se dispusieron

las etapas del ensaye guian al usuario en el desarrollo de la prueba (recopilacion de datos,

configuracion de la prueba, saturacion, etc.), estas mismos botones desglosan ventanas con una serie

de subpestanas en el centro de la pantalla (ver Figura 4.8).

| Boton de salida | Etapas de la prueba | Equipo en operacion

B MENU

INSTITUTO DE INGENIERIA :
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Consolidacs. na ceanac (CH) viernes. 18 de septiembre de 2015, 1155501 am.

Configurar Prueba Transductores Sat. por contrapresion B Skempton Consolidacion Etapa de Ensaye

Salir

Figura 4.8 Men( general para operar una prueba.
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Las etapas de la prueba que componen el menu principal se describen a continuacion:
Configurar prueba

En este apartado se registran todo los datos referentes a la probeta de suelo y la programacién de la
prueba.

Generales. En esta seccidn se registra los datos generales de la muestra entre ellos sondeo,
profundidad, localizacion, asi como también el nombre de la persona que realizard la prueba y

responsable de proyecto (ver Figura 4.9).

Datos de la muestra a ensayar Tipo de prueba Permeametro en operacion

Dimensiones | Caracteristicas del suelo | Carpeta | Archivo

Datos Generales de la muestra

Proyecto:
3 - Prueba No Configurada (v
Localizacion: —

Muestra &:

Sondeo:

Profundidad (m): Actualizar datos y
Continuar

Operador:

Observaciones:
Regresar al Mend Principal
No Hacer Cambios

Figura 4.9 Datos generales de la probeta.

Dimensiones. En este apartado se registran los datos de peso, altura y diametro superior, medio e

inferior, que seran utilizados en los célculos posteriores (ver Figura 4.10).

Subpestaiias para la configuracion de la prueba Menu general para datos de la probeta (dimensiones)

Generales = Dimensiones | Caracteristicas del suelo

. Prueba No Configurada [«

Didmetro Superior, D1 {cm)
Didmetro Medio, D2 (cm)

Didmetro Inferior, D3 (cm)
Actualizar datos y

Altura, Ho (cm) Continuar

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

Figura 4.10 Registro de dimensiones de la probeta.
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Caracteristicas del suelo. Se introducen los datos de las caracteristicas del suelo, contenido de agua,
densidad relativa, porcentaje de arenas y finos, limite liquido y pléastico y tipo de suelo.

Carpeta. Se indica la ubicacion de la carpeta donde se guardaran todos los archivos generados en la
prueba.

Archivo. Se determina el nombre base con el que se identificaran todos los archivos que se generen
en la prueba.

Vec. Tiempo. En este apartado se hace la configuracion del vector tiempo que regira la etapa de
consolidacion. En esta misma pestafia se crea el vector, indicando la duracion y el nimero de lecturas

que debe hacer el programa (ver Figura 4.11).

Ruta de acceso al archivo del vector Configuracion del vector Tiempos de toma de lectura

delsuelo | Carpeta | Archivo | Vec.

Seleccione el vector de tiempos para consolidacion
i Vextor de tiempo Permesmetro 1 -

Crear vector de tiempos

Ndm. Puntos %n Tiempo % 00:00:00

Actualizar datos ¢
Continuar

} 00 Regresar al Meni Principal
Calclular Vector de Tiempos Guardar vector No Hacer Cambios

Figura 4.11 Configuracién del vector de tiempo para la etapa de consolidacion.

Transductores

En esta pestafia se tiene el monitoreo de las lecturas de todos los sensores instalados en el equipo,
estas lecturas son en tiempo real y permiten monitorear el estado de los sensores entre cada etapa de
la prueba (ver Figura 4.12).

Saturacion por contrapresion

En la etapa de saturacion por contrapresion, los datos de lecturas iniciales y finales de las buretas en
cada incremento se presentan en una tabla en la parte izquierda de la pantalla, del lado derecho se
presenta una grafica en tiempo real del cambio volumétrico contra la presion de confinamiento
aplicada (ver Figura 4.13).

Las lecturas de los sensores son monitoreadas en tiempo real por el programa y presentadas también

en la pantalla.

45



Capitulo 4. Instrumentacion y semis automatizacion del equipo

Transductor de  Transductor de  Transductor de cambio  Transductor de  Transductor de cambio
confinamiento contrapresion inf. volumétrico inf. contrapresion sup.  volumeétrico sup.
'l 1 1 1 1
[T Prodpas Tramsductores 2013 5 9|

INSTITUTO DE INGENIERIA | Pérmeametro 1 - |

INSTRUMENTACION-G ZOTECNIA

o3(kglcm2)
EE

| }0.08

Py

acpt (kglem2)

€ vot e P Cva s
AVi(em?) i AVs (em3)

e Em

Figura 4.12 Pantalla para monitoreo de sensores.

Datos de saturacion Indicaciones para el usuario Monitoreo de los sensores Grafica de saturacion

™ Permosmero |-

INSTITUTO DE _INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

s Confinamiento [kg/cm2] CP. Inferior [kg/cm2] CP. Superior [kg/cm2]
Cam bio Volumen final [cm3] - CVol. Inferior fem3] CVol Superior fem3]  [EEEE

Cambio de volumen vs Esf. Confinam ento

Presione el botén de continuar para tomar lectura fipal de
cambio de volumen.

20.0- : T T T T T 7 7 T
0506 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34315
Confinamiento, 03 (kg/cm2)

Continuar Regresar

Figura 4.13 Registro de datos en entapa de saturacion por contrapresion.

B de Skempton

En este apartado se lleva a cabo la medicion del pardmetro B de Skempton, en el cual se incrementa

la presion de confinamiento sin permitir el drenaje al interior de la muestra, el programa captura el

valor inicial de confinamiento, el incremento realizado y la presion 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 presién de poro (ver Figura 4.14).
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Datos de la saturacion ~ Presiones finales y B de Skempton ~ Presion de poro en funcion del tiempo

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro Final [kg/cm2] m e, P e
CPresién Inf. [kg/cm2) CPresién Sup. [kg/cm2]
Cam. Vol Int. fcm3) Cam. Vol. Sup. fcm3]

I Confinamiento  Presion Poro =
alor inicial 3.583 3.492 y

Valor final 4.583
Incremento | 1.000

44-

f 3 o
N

P. Poro [kg/cm2]
w
5

w
o

34-; : ; ; ; {
000000 000020 000040 00:01:00 000120 0001
Tiempo

Continuar Terminar

Figura 4.14 Modulo de medicion del pardmetro B de Skempton.

Consolidacion

La pestafia de la etapa de consolidacion monitorea en tiempo real el comportamiento de la muestra,
el programa ofrece la opcién de seleccionar cuél de los sensores registrara las lecturas de cambio
volumétrico (inferior o superior). Los datos de consolidacion se guardan en una tabla presentada en

la parte izquierda de la pantalla y en la parte derecha se presentan los graficos del monitoreo, éstos se
muestran en el formato de Taylor y Casagrande (ver Figura 4.15).

Registro de lecturas Grafica de consolidacion

Gréfica de consolidacion ~ Tiempo transcurrido
Casagrande

Taylor

- 0

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECINIA Tiempo 68:13:49

Continamien o (kg/cm?) [EEE]  CPresida lnt. [ky/cm2] CPresién Sup. flg/cm2)

Confinamiento [kg/cm2] | 4311 Cam. Vol Int. fcm3) Camn. V. Sup kcm3]

Contrapresién [kg/cm2] | 3.501]
Cambio volumétrico [cm3)  [IIEERES

Tiempo | Confnameento | Contrapresiin = Cambio Voumétnco | A
00.1 431 3.50 -0.00
01.1 4.31 3.5 0.00

01.2 431 3.50 0.03
014 4.31 3.50 0.00
01.6 431 3.50 0.70
01.8 4.31 3.51 -1.55
02.1 4.31 3.51 -2.04

<|

Lectura 99 de 100
Tiempo para toma de lectura (s): -13571

Figura 4.15 Registro de lecturas de consolidacion.
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Ensaye
En la pantalla del ensaye de permeabilidad se presentan los parametros medidos en la prueba, muestra
el tiempo transcurrido y en formato de tabla, se puede conocer el valor de los volimenes de entrada
y salida, presiones en la cdmara, gasto hidraulico y carga hidraulica para cada intervalo de tiempo,
segun se haya configurado el ensaye. En la parte derecha de la pantalla se presentan dos graficos, uno
monitorea el cambio de la permeabilidad con respecto al tiempo, la segunda grafica muestra el cambio
volumeétrico respecto al tiempo (ver Figura 4.16).

Datos del ensaye

Presiones aplicadas ~ Grafica de Permeabilidad Grafica de cambio volumétrico

Gt = =
INSTITUTO DE INGENIERIA -
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 0(:07:20

Contimamiento (s /cm2) [EEE]  CPresidn lnt. kg/cm2) CPresicn Sop. ey m2) R
H Coestn e 2 REEED L= e
CPresién Superior [kg/cm2]  [IIEXEE roe

A= 80.60[cm2] L= 5.00{cm] h= 111.49[cm]

Flujo Ascendente

ec. Tempo CVI(am3)/CVS(cm3) g (am3/s) gs (am3/s)| ki (om/s) |&

€1 /00:00:00|0.000€-3 | 0.000€-3 | 0.000E-3 | 0.000€-3 ND

0 [00:00:05| 7.525€-1 | 2.266E-3 | 1.505E-1 | 4.530€4 | 8.479€-5

1 (00:00:107.977-1 | 1.206€-3 | 1.595E-1 | 2.417E4 | 8.962E-5
p00:15 | 8.955E-1 | 1.208€-3 | 1.791E-1 | 2.417E4 | 1.01064

3 /00:00:20 8.820€-1 | 1.359€-3 | 1.7626-1 | 2.717E4 | 1.016E4

4 (00:00:25|8.699€-1 | 2.266€-3 | 1.740€-1 | 4.531E-4 | 9.978€-5

5 100:00:30/9.226E-1 | 3.021E4 | 1.845E-1 | 6.0426-5 | 1.06664 |y

< |

lempo para toma de lectura (s): -4

A de Tempo

# 000005

Figura 4.16 Modulo para realizar la etapa de ensaye.

4.3.4. Calibracion del equipo

Para poner en operacion el sistema se requiere calibrar los sensores de presion y cambio volumétrico.
La calibracién del equipo se refiere a la obtencion de la relacion entre sefiales de salida (voltajes
registrados en el sensor) y la magnitud fisica de referencia, que es un patron de medida para cada

parametro que se mide en la prueba.

Para realizar la calibracién de los sensores se requiere verificar que todos los transductores estén

conectados al médulo de adquisicién de datos y que el software si registre el voltaje que este adquiere.
Sensor de cambio volumétrico.

De igual manera que los sensores de presion, los transductores de cambio volumétrico se rige por un
principio de proporcionalidad entre lecturas de altura de columna de agua, obtenidas directamente de

las buretas y lecturas de cambio de voltaje, obtenidas por el transductor que se esté calibrando.

Para obtener el modelo numérico de los sensores de cambio volumétrico se llena de agua destilada y

desaireada la bureta correspondiente al sensor que se vaya a calibrar, se accede al programa de
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calibracion y se indica el sensor en el que se trabajara, se introduce la pendiente (area de la bureta) y
la ordenada (volumen registrado en la bureta), se registran puntos a cada dos o tres centimetros de

altura de agua para que el software obtenga la curva de calibracion correspondiente al sensor.

Las curvas de calibracion obtenidas para los sensores de cambio volumétrico se presentan en la
Figura 4. 17y 4.18.

60.0 -
] Vol [cm3] = 30.824x + 69.374
] Rz2=1
50.0 : ."
o ] e
‘2 1 ®
£ 40.0 1 ‘®.
o [ 3
N : .u.
- 1 ‘®.
S 30.0 1 o...-
£ ] ®e.
= 20,0 1 ®.
] ®.
> ] %o
10.0 °g
] O..
] Q.
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T -‘. T T
0.0 -0.5 -1.0 -15 -2.0 -2.5
Voltaje, (V)
@ C. V. Perméametro 1
Figura 4. 17 Curvas de calibracion de sensores de cambio volumétrico permeametro 1.
25.0 -
] 31 =
20.0 1 Vol [cm?] R1212_.5159x +48.16 A,.‘.
& ] = ‘a
S ]
< 150 1 A
5 10.0 A '.1
5.0 ] L3
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0.0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ..-A
0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2
Voltaje, (V)

AC. V. Perméametro 2

Figura 4. 18 Curvas de calibracion de sensores de cambio volumétrico permeametro 2.
Sensor de presion
La calibracién de estos sensores se rige por un principio de proporcionalidad entre lecturas de altura

de columna de mercurio, obtenidas por lectura directa desde una fuente externa y lecturas de cambio

de voltaje, obtenidas por el transductor que se esté calibrando.
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La calibracion se realiza conectando la columna de mercurio a la bureta correspondiente a la
contrapresion inferior o superior y al depdsito de agua de la presion de confinamiento segun
corresponda, una vez conectada se dan incrementos de presion con el regulador correspondiente
(incrementos a cada 0.5 kg/cm?) y registrando en el software de adquisicion de datos la altura
equivalente de mercurio; para cada una de las alturas se toma el valor de voltaje y los diferentes daros
se registran para obtener las constantes de calibracién.

Es importante mencionar que la constante del elemento patron se utiliza la densidad del mercurio a
18°C, que es igual a pug=13.56 g/cm?, con dicha informacion se calcula que la altura de columna para
un incremento de 1.0 kg/cm? es igual a 73.75 cm.

Las curvas de calibracién obtenidas para los sensores de presion se presentan las Figuras 4.19 a 4.24.

45
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35 .
30 -
25 o

20 e
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0y e

05 o

y =0.6932x - 0.0385
R2=1

Presion, (kg/cm?)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Voltaje, (V)
@®C. |. Perméametro 1

Figura 4.19 Curvas de calibracion de sensores de contrapresion inferior permedmetro 1.
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Figura 4.20 Curvas de calibracion de sensores de contrapresion inferior permeametro 2.
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Presion, (kg/cm?)
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Figura 4.21 Curvas de calibracion de sensores de contrapresion superior permeametro 1.
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Figura 4.22 Curvas de calibracion de sensores de contrapresion superior permeametro 2.
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Figura 4.23 Curvas de calibracion de sensores de confinamiento permeametro 1.
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R2=1 Pt
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Voltaje, (V)
A Conf. Perméametro 2

Figura 4.24 Curvas de calibracion de sensores de confinamiento permeametro 2.

La calidad de los datos registrados en una prueba depende en gran medida de haber realizado un
procedimiento de calibracion adecuado. Para revisar la calibracion fue correcta, se lleva a cabo una
verificacion de cada uno de los sensores del equipo, es decir, se comparan los valores que registran
el software y los que marca el elemento patrén de calibracion.

En las Figuras 4.21 — 4.24 se presentan las constantes de verificacion obtenidas de los sensores del
permeametro 2.
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] y=1.0039x - 0.0435
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®C. |. Perméametro 2

Figura 4.25 Curva de verificacion de sensor de contrapresion inferior.
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Figura 4. 26 Curva de verificacion de sensor de contrapresion superior.
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Figura 4.27 Curva de verificacion de sensor de confinamiento.
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Figura 4.28 Curva de verificacion de sensor de cambio volumétrico.
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Las constantes de calibracion obtenidas para los sensores y sus respectivas verificaciones se
presentan en la Tabla 4. 1

Tabla 4. 1 Constantes de calibracion y verificacion del equipo.

Sensor Calibracion Verificacion
Pendiente  Ordenada  Pendiente
Confinamiento 1 0.695 0.024
Confinamiento 2 0.748 -0.002 1.001
Contrapresién inferior 1 0.693 -0.039
Contrapresion inferior 2 0.719 0.089 0.999
Contrapresién superior 1 0.692 -0.006
Contrapresion superior 2 0.718 -0.069 0.999
Cambio volumétrico inferior 1 30.824 69.374
Cambio volumeétrico inferior 2 42.559 48.160 1.001

Debido a que la instrumentacion tiene como objetivo una mayor precision y confiabilidad en los datos
obtenidos, se recomienda calibrar periédicamente los sensores del equipo y de ser necesario dar un
mantenimiento mayor a los sensores de presion y cambio volumétrico, asi como a los reguladores de
presion del sistema.
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Descripcion del material y procedimiento de ensaye

5.1. Descripcion del material

5.1.1. Propiedades indice, granulométricas y clasificacion del material estudiado

El material utilizado en el presente estudio corresponde a un residuo minero procedente de la Unidad
Minera el Rosario ubicada en el municipio de Topia, Durango. Es un material granular producto de
la molienda del mineral, clasificado segiin el SUCS como SM-arena limosa, con un contenido de
finos no pléasticos de aproximadamente el 15%, se determind la curva granulométrica con el cribado
por via himeda del material (véase Tabla 5.1y Figura 5.1). Para complementar el estudio se ensay6
una muestra con una granulometria modificada con un porcentaje de finos mayor, con lo que se hizo
una comparativa de resultados. Esta muestra se prepara con una granulometria con un contenido de

finos mayor al 30%.

Tabla 5.1 Granulometria del material ensayado.

Porcentaje  Porcentaje

Malla Abertura Wmalla Wmalla+suelo Wisuelo peso acumulado
retenido que pasa

mm g g g % %

2 100 100
20 0.85 119.8 128.45 8.65 1.442 98.558
40 0.425 133.9 237.83 103.93 17.322 81.236
60 0.25 164.64 326.45 161.81 26.968 54.268
80 0.18 162.09 218.1 56.01 9.335 44,933
100 0.149 133.1 230.03 96.93 16.155 28.778
200 0.074 155.3 231.82 76.52 12.753 16.025
Finos 135.41 226.06 90.65 15.108 0.917

Suma 594.5 99.083
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--4@-- Bernal, M. y Hernandez, V., 2014
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—@— Férnandez, A., 2015

Figura 5.1Curva granulométrica del material del depdsito minero de Topia.

No se tiene la ubicacién exacta de donde fue tomado el material. Presenta particulas con aristas en su

mayoria angulosas y tenia un contenido de agua aproximadamente del 5.36% al momento de llegar

al laboratorio (véase Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Determinacion del contenido de agua inicial.

Tara Whtara Whtara+SH Whtara+SS WsH WSss Wagua %w
g g g g g g %

55 119.7 191.8 188.1 72.1 68.4 3.7 541

161 114.8 180.2 176.9 65.4 62.1 3.3 5.31

Referente a la densidad relativa de sélidos, se hicieron dos determinaciones para cada muestra, donde

se obtuvo un valor promedio de 2.91 para la muestra original (15 %F) y de 2.945 de la muestra con

un porcentaje de finos del 35%. El resultado obtenido es caracteristico de este tipo de materiales,

Cancela (1987) recopilé informacion referente a diferentes pardmetros geotécnicos de jales, el

material estudiado esta dentro del rango de valores de jales proveniente de minas de plomo y zinc

(ver Tabla 5.3).
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Tabla 5.3 Densidad relativa de sélidos y densidad seca inicial de algunos jales (Cancela, 1987).

Mineria Peso especifico de solidos Densidad seca inicial
g/cm3
Hierro 3.0-35 1.1-1.9
Cobre 2.7-29 1.2-1.7
Carbon 14-22 0.75-1.60
Oro - Plata 2.90-3.10 1.20-1.50
Plomo - Zinc 28-34 1.4-1.80
Uranio 2.70-2.80 1.10-1.55

Debido a que la muestra es un material granular, no fue posible determinar el limite liquido por el
método convencional de la copa de Casagrande; como método alternativo se optd por realizar un
método de percusiones con el cono penetrante, utilizando el cono Sueco con un angulo 60° y 60 g de
peso. El equipo consta de un pedestal con brazo ajustable verticalmente donde se sujeta el cono y
permite éste se coloque apenas toque la superficie del suelo; la penetracion del cono en la masa del
suelo es posible medirla de la regleta con ayuda de una lupa, con una aproximacién del 0.1 mm. El
limite liquido se define como el contenido de agua que tiene el suelo cuando el cono penetra 10 mm
en 5 s (Mendoza y Orozco, 1995; CFE, 2007). Se determinaron 4 puntos para construir la curva de

liquidez, procurando obtener dos puntos por arriba de los 10 mm de penetracion y dos por debajo.

Una vez determinada la curva de liquidez, se obtuvo que el limite liquido corresponde a un contenido
de agua del w.=30.5% (véase Figura 5.2).
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Figura 5.2 Curva de liquidez para determinar el limite liquido por el método del cono sueco.

5.1.2. Pruebas de compactacion

Se realizaron pruebas de compactacion estatica con la finalidad de conocer el comportamiento de los

jales, las pruebas se llevaron a cabo en un molde de nylamind con dimensiones de 5 cm de altura y
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10.13 cm de didmetro y un pison de peso variables (346.7, 500, 1000, 1500, 3000 y 5000 g). Este
proceso se repitio variando el contenido de agua (0, 5, 10, 15y 20%). Para la ejecucion de los ensayos
se pes6 aproximadamente 650 g de material himedo y fue llevado al horno de conveccidn y se dejé
durante 24 horas para conseguir un secado completo del material. Una vez retirado el material del
horno se coloca en un desecador de vidrio y una vez que el material se enfri6 se eliminaron grumos

y homogeniz6 con ayuda de un apisonador.

Segun el peso del material seco, se calcul6 la cantidad de agua destilada necesaria para obtener el
contenido de agua deseado. Con ayuda de un atomizador se agreg6 el agua poco a poco y se fue
homogenizando la muestra. El recipiente donde se tiene la muestra es cubierto con franelas humedas
y mientras se prepara el molde y herramientas necesarias en la prueba se deja que repose el material

hamedo.

En la Figura 5.3 se observa que las condiciones mas sueltas del material se logran en condiciones
himedas, mientras que el material mas denso se obtiene en condiciones secas. Las graficas que se
obtuvieron de la prueba de compactacion sirvieron para la seleccion de las probetas que se ensayarian

y determinar las condiciones volumétricas iniciales de cada una.
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Figura 5.3 Curvas de compactacién del material ensayado.
La variacion de la relacion de vacios en funcién del peso del pisén se muestra en la Figura 5.4, donde
se observa que al aumentar el peso del pison y el contenido de agua hay una reduccion en la relacion

de vacios, obteniendo asi una estructura mas densa. La relacion de vacios maxima igual a 1.82 se
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obtuvo para un peso de pison de 346.7 g y un contenido de agua de 15%; asimismo, la relacion de

vacios minima fue de 0.78, para un peso de pisén de 5003 g y un contenido de agua de 0%.
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0.80
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Peso de pison, w, (9)
——w=0% ---w=5% —&-w=10% —B—w=15% --&-w=20%

Figura 5.4 Variacion de la relacion de vacios en funcion del peso de pison.
Referente al grado de saturacion, se observa que aumenta en la medida que lo hace el contenido de
agua y el peso de pison, obteniendo valores de saturacion entre 0.53 y 67.01% (véase Figura 5.5). El
grado de saturacion bajo, que muestran las probetas dan una idea de los volimenes de agua necesarios

para tener muestras saturadas y el método a seguir para conseguir dicha caracteristica.
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Figura 5.5 Variacion del grado de saturacion en funcion del contenido de agua.
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A diferencia de las curvas tipicas de compactacion obtenidas con una prueba convencional tipo
Proctor, las curvas para los jales no muestran una tendencia bien definida, Bernal y Hernandez (2016)
obtuvieron curvas para una muestra del mismo depoésito de jales, y de igual manera las curvas no
muestran un punto éptimo de compactacién como suele esperarse en esta prueba (Figura 5.6). Honda
et al. (2003) presentaron la relacién entre peso especifico seco y el contenido de agua de un suelo
(wL =33.5%; PI1=13.2%) compactado estatica y dindmicamente, en el caso de la compactacion
dinamica se puede observar la definicion clara del punto 6ptimo de densidad seca, a diferencia de la
curva de compactacion estatica que no presenta un valor maximo.

1.8

16 + O Compactacion estética (a,i=313 kPa)

0 Compactacion dinamica
1.4 - (25 apisonadas por capa)
A Compactacion dinamica

(15 apisonadas por capa)

1.2

Peso volumétrico seco, ps (g/cm’)

1.0

I I
10 20 30 40
Contenido de agua, w (%)

Figura 5.6 Curvas de compactacion estética y dindmica de un suelo (modificado de Honda et al., 2003).

La Figura 5.7 presenta la compacidad relativa correspondiente a cada punto de compactacién, como
se observa tampoco se tiene un comportamiento definido, para contenidos de agua bajos, la
compacidad relativa es alta, este parametro disminuye hasta un contenido de agua mayor a 5%, a
partir de este punto la compacidad relativa es constante hasta alcanzar aproximadamente 15% de
contenido de agua donde se ve un aumento en el valor de Dr.
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Figura 5.7 Variacion de la compacidad relativa en funcion del contenido de agua.
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La relacion de vacios méxima y minima que alcanza el material son otros datos importantes que se
pueden obtener de las pruebas de compactacion. Cubrinovski e Ishihara (2002) con el objetivo de
analizar la influencia de los finos, la composicion granulométrica y la angulosidad de las particulas
en la relacion de vacios maxima, emax, Minima, emi, y en el rango de relaciones de vacios, emax — €mn,
presentaron resultados de la caracterizacion de 300 arenas naturales, incluyendo arenas limpias y

arenas con finos.

Tomaron algunas arenas como material base, a las cuales se les agregaron diferentes porcentajes de
finos entre 10 — 80%, en su mayoria no plasticos. Utilizaron tres métodos para determinar emax Y €mn:
el procedimiento estipulado por la Sociedad Japonesa de Geotecnia (JGS) para arenas con menos del
5% de finos, el procedimiento de la Sociedad Americana para Ensaye de Materiales (ASTM) para

suelos que contienen mas de 15% de finos y procedimientos no estandarizados (NS).

En las Figuras 5.8 y 5.9 se presentan los resultados obtenidos por estos autores que muestran la
variacion de las relaciones de vacios maxima y minima con el porcentaje de finos. Al colocar en estos
mismos graficos los resultados experimentales obtenidos con el método de compactacion utilizado
en esta investigacion se aprecia que, tanto ema COMO emin caen dentro del intervalo de valores que

arrojan los resultados reportados por los autores del articulo citado.
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Figura 5. 8 emax en funcion del contenido de finos (modificado de Cubrinovski e Ishihara, 2002).
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Figura 5. 9 emin en funcion del contenido de finos (modificado de Cubrinovski e Ishihara, 2002).

5.2.  Procedimiento de ensaye

5.2.1. Formacion de la probeta

La formacidn de la probeta se realizé siguiendo el de compactacidn por amasado propuesto por Flores
(2006), el cual consiste en compactar el material por capas, utilizando un pisén de menor didmetro

de la probeta, el pisdn se coloca sobre la superficie del suelo y se deja caer por peso propio.
Preparacion del material

Para la preparacion del material fue necesario secar la muestra en el horno para asegurar que tuviera
un contenido de agua inicial de 0%, posteriormente se homogeneizo y disgregaron los grumos que se
hayan formado en seco. Se define el contenido de agua que debe tener la probeta y se hacen los
calculos pertinentes de pesos de suelo seco y agua, se coloca el material en un recipiente,
posteriormente, con un atomizador se va agregando el agua hasta aplicar la cantidad requerida y se

mezcla el material hasta lograr una buena homogenizacion.
Preparacidon del molde y formacion de la probeta

La formacion de la probeta consiste en compactar el material en 4 capas, utilizando un pisén de 5.4
cm didmetro, el pison se coloca sobre la superficie del suelo y se deja caer por peso propio, para la

densificacion del material se realizaron 10 apisonadas.

En una base de madera se atornilla el pedestal, al cual se le coloca una membrana de latex que se fija
con un aro-sello para evitar cualquier tipo de fuga entre la probeta y el medio que la rodea, a

continuacion se fija el molde partido con una abrazadera y agregando pasta de silicdn en las uniones
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para evitar cualquier fuga de vacio. EI molde cuenta con dos conectores por los cuales se aplica vacio
dentro del molde, adhiriendo la membrana a éste. Se coloca papel filtro sobre el pedestal y se vierte
el material correspondiente a la primer capa de las cuatro, distribuyéndolo de manera uniforme en la
seccion del molde. EI mismo método de apisonado se aplica a cada una de las capas en el orden que
aparece en la Figura 5.10. Ya que se compacto el material de la capa inicial se procede de la misma
forma con las subsecuentes y al llegar a la cuarta se coloca una extension para facilitar el acomodo

de la ultima capa, la cual debe ser enrasada una vez que se haya terminado de compactar.

Figura 5.10 Secuencia de prueba de compactacion. a) material necesario, b) preparacion del material a un determinado
contenido de agua, c) Preparacion del material en capas, d) Pison y molde partido, €) y f) Apisonado del material, y g)
Secuencia de apisonado.
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5.2.2. Montaje de la probeta

Antes de realizar el montaje de la muestra es necesario preparar la camara para que esté en
condiciones de llevar acabo el montaje; por lo tanto, se verifico el flujo de agua en las lineas para
asegurar que la circulacion inicial, la saturacion por contrapresion de la probeta y el flujo de agua
durante el ensaye esté libre de aire atrapado en las lineas, esta verificacion se realizo circulando un
volumen de agua por todo el circuito del permeametro (lineas del flujo inferior y superior). Para sellar
la cAmara se afiade pasta de silicon a los arosellos de la base de la camara, a latapay se extiende una
capa de pasta en la parte inferior de la camisa.

Una vez que se ha formado la probeta y preparado la cdmara, se desmonta la muestra de la mesa de
labrado junto con el molde y sin dejar de aplicar vacio se traslada a la base de la cAmara en donde se
atornilla el pedestal con el debido cuidado para no afectar la estructura de la probeta. Posteriormente,
se pone papel filtro en la parte superior de la muestra seguido y cuidadosamente se coloca el cabezal.
Inmediatamente después y con el mayor cuidado posible se acomoda la parte superior de la membrana
alrededor del cabezal y se fija con el aro-sello. En seguida se quita el vacio aplicado y se retira el
molde cuidadosamente, después de algunos montajes se verifico que la probeta podia mantenerse sin

necesidad de aplicar vacio en ausencia del molde.

Una vez colocada la probeta en el permeametro se coloca la camisa y se ajusta a la base de la camara,
cuidadosamente se coloca la tapa sosteniéndola sobre las varillas de la base con el propésito de poder
conectar el cabezal al dren superior, cuando se ha verificado que la conexi6on se ha hecho
correctamente se extiende pasta de silicon alrededor de la parte superior de la camisa vy
posteriormente se baja la tapa. Para terminar de sellar la cdmara se procede al atornillado de las
varillas a la tapa. A continuacién se conecta la tapa al suministro de contrapresion superior,
verificando que la muestra esté aislada por ambos drenes y por el suministro de presion de

confinamiento, se procede al llenado de la cAmara con agua destilada.
Saturacion de la probeta

Las probetas ensayadas en el permeametro se formaron en condiciones parcialmente saturadas, con
grados de saturacion entre 20 y 40%. En el presente estudio se busco estudiar muestras saturadas,
para ellos se hizo lo correspondiente para alcanzar grados de saturacion mayores al 95%. Despueés de
una serie de pruebas iniciales se vio que las muestras dificilmente alcanzaban un 100% de saturacion
utilizando el método de contrapresion, por lo que se propuso hacer una etapa previa que consistio en
circular agua por la probeta con el propoésito de expulsar el mayor volumen de vacios posible y que

con el método de saturacion por contrapresion se lograra disolver el aire atrapado.
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El sistema de circulacion propuesto consistié en unas modificaciones al permedmetro original. Estos
cambios consistieron en agregar una linea de entrada al dren inferior del cual se conect6 un deposito
con agua destilada y desaireada, en el que se midio el volumen de entrada y una al dren superior por
la que se conducia el fluido a una bureta graduada donde se media el volumen de salida. Con este par
de lineas se tenia como objetivo producir un flujo de agua con un gradiente hidraulico suficiente para
expulsar el aire y que dicho volumen fuera ocupado por agua, pero que la estructura de la muestra no

se viera afectada ni se presentara arrastre de finos.

Una vez que se circul6 agua por la probeta y se tiene calculado el volumen de entrada y salida se
procede a realizar la saturacién por contrapresion. Para dar inicio a esta etapa se debe verificar que la
muestra esté aislada, es decir, las valvulas de contrapresion y confinamiento estén cerradas, para
evitar dafar la estructura del suelo. A continuacién se ajusta un esfuerzo de confinamiento igual a
0.6 kg/cm? y un esfuerzo de contrapresion de 0.5 kg/cm?. Posteriormente, se aplica a la muestra la
presion de confinamiento, se registra la lectura inicial de la bureta y luego se abre lentamente la
valvula de contrapresion inferior, controlando la velocidad con la que el agua ingresa a la muestra;
una vez que se mantiene constante el nivel de agua en la bureta se cierra la valvula y se registra la

lectura final de bureta.

El procedimiento descrito se repite dando incrementos en el confinamiento y la contrapresion de
0.5 kg/cm?, manteniendo un esfuerzo efectivo de 0.1 kg/cm? hasta llegar a un esfuerzo de

confinamiento de 3.6 kg/cm? y un esfuerzo de contrapresion de 3.5 kg/cm?.
Medicion de B de Skempton

La verificacion del grado de saturacion de la probeta se lleva a cabo midiendo el pardmetro B de
Skempton. La medicion se realiza bajo las condiciones en que se finaliz6 la saturacion por
contrapresion, por lo regular 24 horas después o en algunas ocasiones 48 horas. La probeta se
considerd saturada cuando el parametro B alcanzo un valor igual 0 mayor a 0.96 (ASTM D4767-11).

Una vez que se obtuvo el valor adecuado de saturacion, se procedio a la etapa de consolidacion.
Consolidacién

La consolidacion se inicia inmediatamente después de verificar que la probeta esta saturada. Se aisla
la muestra y se ajustan las presiones de confinamiento y contrapresion, el primer esfuerzo efectivo

aplicado es de 0.2 kg/cm?.

A continuacidn se ajusta el nivel de agua de la bureta inferior, se aplica el esfuerzo de confinamiento

a la probeta, una vez que esta presion es uniforme en la camara se abre la valvula de drenaje inferior
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y se inicia el registro de lecturas de la bureta en funcién del tiempo. La duracion de la etapa de
consolidacion se determind segun las curvas de Taylor y Casagrande, una vez que se definiera la
consolidacion primaria o hayan transcurrido 24 horas se prosiguié a medir el coeficiente de

permeabilidad.

Debido a que el ensayo es no destructivo, se aplicd una serie de esfuerzos efectivos (0.2, 0.4, 0.8, 1.2,
2.0 y 2.8 kg/cm?) entre las cuales se midi6 el coeficiente de permeabilidad para diferentes cargas

hidraulicas.
Medicion del coeficiente de permeabilidad

La medicion de la conductividad hidraulica se realiz6 aplicando un flujo ascendente a la muestra.
Antes de iniciar, se cierra la valvula de contrapresion inferior, se ajustan los niveles de las buretas de
contrapresion (en el caso del dren inferior la bureta se llena y en el superior el nivel de agua se baja);
posteriormente, se fijan los valores de contrapresion inferior y superior generando el gradiente
hidraulico al que se haya determinado se mediria la permeabilidad. A continuacion se abren las
valvulas de ambos drenes al mismo tiempo y se inicia la toma de lecturas de permeabilidad en funcién

del tiempo.

El proceso de medicion de permeabilidad se repite de dos a tres veces para tres cargas hidraulicas
diferentes, esto permitié obtener el valor de ky cuando el flujo esta establecido para cada carga

hidraulica y observar el cambio que se presentaba con la variacion de este parametro.
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Resultados

6.1. Pruebas de permeabilidad

Como se indicd anteriormente, para evaluar el coeficiente de permeabilidad de los jales en
condiciones saturadas, se propuso realizar pruebas de permeabilidad bajo la condicién de carga
constante. Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando el permeéametro de carga constante con pared
flexible, donde la muestra puede saturarse por contrapresién y consolidarse a varias condiciones de

esfuerzo y en cada una obtener el valor de k.

Se realizaron ocho ensayes con probetas en diferentes condiciones, a partir de los resultados obtenidos
de las pruebas de compactacion y con el fin de realizar un analisis paramétrico teniendo en cuenta el
efecto de la compacidad relativa inicial y el esfuerzo efectivo, la formacion de las probetas se llevo a
cabo con pesos de pison de 500, 1500, 3000 y 5000 g, con contenidos de agua de 10 y 20%. Cada una
de las muestras se reconsolidé para los esfuerzos efectivos de 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 2.0y 2.8 kg/cm?, para
cada una de estas condiciones se obtuvo el coeficiente de permeabilidad induciendo un flujo de agua
ascendente en la muestra y para cada incremento de esfuerzo efectivo se vario la carga hidraulica con
la que se genera el flujo. La determinacion del coeficiente de permeabilidad se llevo a cabo utilizando

la ley de Darcy.

Adicionalmente, se realizé una prueba modificando la granulometria del material, con la finalidad de
observar la influencia del contenido de finos en la probeta. Esta probeta se ensayé con %F igual a
35%.

De las pruebas ejecutadas se determinaron las relaciones volumétricas iniciales y finales,
considerando las dimensiones del molde, contenido de agua inicial, densidad de s6lidos, volumen de
agua agregado en la etapa de saturacion y el volumen de agua expulsado en las etapas de

consolidacion.
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6.1.1. Relaciones volumétricas iniciales y finales

En la Tabla 6.1, se presenta el resumen de las relaciones volumétricas iniciales de cada probeta
ensayada; es decir, las condiciones durante el montaje, ya que las propiedades de la probeta cambian
durante las etapas de saturacion y consolidacion. Los resultados obtenidos en las probetas son muy

similares a los que se determinaron en las pruebas de compactacion.

Tabla 6.1 Relaciones volumétricas iniciales de las probetas ensayadas.

Etapa w Vmta e Gw Dr C v
Muestra

% cm® % % t/m3

Pp= 3000 g w=10% Inicial  9.66 399.01 0.95 26.07 71.29 0.514 1.54
Ppr = 5000 g w=10% Inicial  9.34 399.01 1.00 27.15 76.94 0.500 1.59
Pp = 5000 g w=20% Inicial 19.51  396.64 0.84 67.67 93.34 0.544 1.89
Pp = 3000 g w=20% Inicial 19.82  399.01 0.95 60.69 83.65 0.513 1.79
Pp =500 g w=10% Inicial  9.40 399.01 1.61 17.02 20.34 0.384 1.22
Pp =500 g w=20% Inicial 19.72  399.01 1.22 47.07 57.70 0.451 1.57
Pp =500 g w=10% Inicial  9.46 399.01 1.64 16.77 16.97 0.379 1.21
Pp = 3000 g w=10% 35%F | Inicial ~ 9.46 399.01 1.00 27.85 - 0.500 1.61

Debido a que la cAmara de ensaye no cuenta con sensores internos que puedan medir el cambio de
dimensiones de la muestra, las relaciones volumétricas para cada etapa e incremento de esfuerzo de
consolidacion se determinaron tomando en cuenta el cambio volumétrico que presenta la muestra

durante las etapas de saturacion y consolidacién. Dichas relaciones se presentan en la Tabla A.1.

Como es de esperarse, el cambio en las relaciones volumétricas provoca un incremento en la relacion
de vacios, porosidad y peso volumétrico seco; esto es por efecto del esfuerzo efectivo aplicada en la
etapa de saturacion y en cada uno de los incrementos de esfuerzo de consolidacién. En el caso de las
probetas en estado suelto, el cambio de las propiedades es mas notorio debido a la densificacion de
la probeta al utilizar un esfuerzo de confinamiento mayor en la etapa de circulacién de agua previa a
la saturacion de la probeta, este efecto provoca un cambio en las dimensiones de la probeta, que deben
considerarse en el calculo de las nuevas relaciones volumétricas y caracteristicas fisicas que se

presentan una vez saturada la muestra.

6.1.2. Comportamiento de las curvas tiempo-permeabilidad

La permeabilidad registrada a lo largo del tiempo muestra una tendencia préacticamente lineal,
congruente con un flujo establecido. El intervalo de variacién para los resultados es mayor para

mediciones realizadas cuando la muestra fue consolidada a un esfuerzo efectivo entre 0.2 kg/cm? y
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0.8 kg/cm?, mientras que para esfuerzos efectivos mas altos la dispersion de los resultados es menor
(Figura 6.1).
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Coeficiente de permeabilidad, k cm/s
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Figura 6.1 Relacidn entre resultados consecutivos obtenidos para k.

Otro de los fendmenos que se pueden observar es una aparente disminucién del coeficiente de
permeabilidad a lo largo del tiempo, mas visible en ensayes con tiempos de corta duracién, esto se
debe a la pérdida de carga hidraulica por la disminucion de la columna de agua en la bureta de
contrapresion inferior, este cambio en la carga puede ser de hasta 30 cm de columna de agua, es decir
se reduce la presion en la bureta en un rango de 0.00 - 0.03 kg/cm?, dependiendo del volumen de agua
que se permita fluir por la probeta. Para lograr que este efecto de disminucion de carga fuera menor
el equipo tuvo que ser modificado, cambiando la bureta interna de contrapresion inferior por una de
mayor didmetro que permitiera tener un gasto mayor con una reduccion de altura menor, en el caso
de la contrapresién superior se coloc6 inicamente una bureta con un didmetro ocho veces mayor con

la finalidad de que el aumento de la columna de agua fuera el minimo posible.

6.1.3. Influencia de la carga hidraulica

Kaoser et al. (2006) realizaron pruebas en un permedmetro de carga constante de pared rigida,
estudiaron la variacion de la permeabilidad en funcion de la carga hidraulica (Figura 6.2), en sus
resultados se observa que la variacion llega a ser de dos 6rdenes de magnitud para la misma muestra,

y en otros casos la variacion apenas es perceptible.
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Carga hidradlica, h (kPa)
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Figura 6.2 Variacion de la permeabilidad con el aumento de la carga hidraulica (modificado de Kaoser et al., 2006).

Para cada esfuerzo de consolidacién aplicado a las muestras se midi6 la permeabilidad variando la
carga hidréaulica incrementandola entre 0.01 y 0.02 kg/cm?, es decir, entre 10 y 20 cm de carga. La
Figura 6.3 muestra la variacién que presenta la permeabilidad medida en una de las muestras
ensayadas, se puede observar que en la medida que aumenta la carga hidraulica la permeabilidad
decrece, variando el coeficiente de permeabilidad en menos de 1%. Esta reduccion puede deberse a
un cambio en la estructura de la muestra por el posible arrastre de finos generado reflejandose en una

pequefia reduccion del valor de k.
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Figura 6.3 Comportamiento de los resultados de k al variar la carga hidraulica.
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6.1.4. Determinacion del coeficiente de permeabilidad

La determinacion del coeficiente de permeabilidad de la muestra sometida a un esfuerzo efectivo
determinado se obtuvo haciendo una correccién a los datos registrados por el programa. El software
utiliza la ecuacion para el principio de carga constante y considera las dimensiones registradas en la
configuracion de la prueba, las cuales corresponden al estado inicial de la probeta, las cuales deben

ser corregidas por el cambio que presentan debido a la expulsion de agua en la etapa de consolidacion.

Para hacer dicho calculo se utilizaron las ecuaciones propuestas por Flores (2015), en las que
considerando el esfuerzo efectico aplicado, el cambio volumétrico de la probeta y las dimensiones
iniciales; calcula las nuevas dimensiones que tiene la muestra que deben ser utilizadas en el célculo

del coeficiente de permeabilidad.

Para cada etapa de consolidacion se registraron nueve series de medicién con tres cargas hidraulicas
distintas, para cada una se calculd el valor promedio de k, con los cuales se obtuvo un valor medio

para el coeficiente de permeabilidad. En la Figura 6.4 se presenta el registro de datos de un ensaye

completo.
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Figura 6.4 Resultados obtenidos para una prueba en permeametro de carga constate.
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En la Tabla 6.3 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

Tabla 6.2 Resumen de resultados obtenidos.

Etapa o' e Gw Dr C k
Muestra kg/cm? % % cm/s t/m®
1 0.20 1.07 97.85 72.20 0.483 1.69E-03 191
Topia 1 2 0.40 1.06 97.84 72.95 0.485 1.34E-03 1.92
Po= 3000 g 3 0.80 1.03 97.77 76.14 0.493 9.65E-04 1.93
W=10% 4 1.20 1.01 97.72 78.33 0.499 7.92E-04 1.94
5 2.00 0.97 97.63 82.03 0.508 7.00E-04 1.96
6 2.80 0.94 97.55 85.00 0.517 6.06E-04 1.97
1 0.20 1.00 95.33 77.09 0.500 3.15E-03 1.93
Topia 2 2 0.40 1.00 95.31 77.40 0.501 3.15E-03 1.93
Pp= 5000 g 3 0.80 0.97 95.20 79.64 0.506 1.91E-03 1.94
W=10% 4 1.20 0.96 95.11 81.45 0.511 1.23E-03 1.95
5 2.00 0.92 94.94 84.70 0.520 9.16E-04 1.97
6 2.80 0.91 94.88 85.86 0.523 8.63E-04 1.97
1 0.20 0.84 97.37 93.49 0.544 1.85E-03 2.03
Topia 3 2 0.40 0.83 97.35 93.91 0.545 1.25E-03 2.03
Pp= 5000 g 3 0.80 0.82 97.31 95.17 0.549 8.61E-04 2.04
W=20% 4 1.20 0.81 97.28 96.22 0.552 7.18E-04 2.04
5 2.00 0.79 97.22 98.00 0.558 5.75E-04 2.05
6 2.80 0.77 97.15 99.95 0.564 4.71E-04 2.06
1 0.20 0.95 95.61 84.11 0.514 2.83E-03 1.96
Topia 4 2 0.40 0.94 95.57 84.98 0.516 1.34E-03 1.96
Pp=3000 g 3 0.80 0.92 95.47 86.95 0.522 9.10E-04 1.98
W=20% 4 1.20 0.90 95.40 88.32 0.526 7.32E-04 1.98
5 2.00 0.85 95.12 93.27 0.540 3.57E-04 2.01
6 2.80 0.83 95.02 94.86 0.545 2.53E-04 2.02
1 0.20 1.04 98.58 75.14 0.491 1.66E-03 1.93
Topia5 2 0.40 1.01 98.54 77.86 0.497 1.07E-03 1.94
Pp=500 g 3 0.80 0.97 98.48 81.37 0.507 6.65E-04 1.96
W=10% 4 1.20 0.95 98.45 83.53 0.512 5.14E-04 1.97
5 2.00 0.91 98.39 87.09 0.522 4.11E-04 1.99
6 2.80 0.89 98.35 89.27 0.529 3.40E-04 2.00
1 0.20 0.97 95.68 81.28 0.506 1.30E-03 1.95
Topia 6 2 0.40 0.96 95.60 82.95 0.511 9.60E-04 1.95
Pp=500g 3 0.80 0.92 95.44 86.22 0.520 5.71E-04 1.97
W=20% 4 1.20 0.90 95.34 88.11 0.525 4.47E-04 1.98
5 2.00 0.87 95.17 91.12 0.534 3.34E-04 2.00
6 2.80 0.85 95.05 93.22 0.540 2.75E-04 2.01
1 0.20 1.05 97.99 73.89 0.487 1.11E-03 1.92
Topia 7 2 0.40 1.03 97.94 76.38 0.494 6.69E-04 1.93
Pp=500g 3 0.80 0.98 97.84 80.64 0.505 1.94E-04 1.95
W=10% 4 1.20 0.96 97.79 82.99 0.511 1.17E-04 1.97
5 2.00 0.92 97.70 86.37 0.520 1.00E-04 1.98
6 2.80 0.90 97.64 88.86 0.527 6.04E-05 2.00
1 0.20 0.72 98.85 0.582 1.16E-04 2.04
Topia 8 2 0.40 0.66 98.75 0.603 4.25E-05 2.07
Pp=3000 g 3 0.80 0.62 98.67 0.618 1.49E-05 2.10
w=10 4 1.20 0.60 98.63 0.626 7.96E-06 211
35%F 5 2.00 0.57 98.56 0.637 5.19E-06 2.23
6 2.80 0.55 98.51 0.645 2.04E-06 2.25
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6.1.5. Efecto del esfuerzo efectivo.

En la Figura 6.5 se muestra la variacion del coeficiente de permeabilidad respecto a la relacion de
vacios y compacidad relativa. La densificacion de la muestra debido al aumento del esfuerzo efectivo
produce el aumento de la compacidad relativa, por lo tanto, la disminucion de la permeabilidad de las
muestras; sin embargo, no se define un comportamiento claro respecto a las condiciones iniciales de

las probetas.
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Figura 6.5 Influencia del esfuerzo efectivo en la compacidad relativa, relacion de vacios y permeabilidad.
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Como se mencioné anteriormente, la permeabilidad de un suelo estd afectada por un ndmero
considerable de variables, lo cual dificulta determinar una relacién de comportamiento respecto a la

compacidad relativa, relacion de vacios o contenido de agua inicial.

En la Figura 6.6 se presentan los resultados obtenidos, las muestras ensayadas tienen un rango de
relacién de vacios de entre 0.77 a 1.07 en muestras con porcentaje de finos igual a 15% y de 0.66 a
0.83 en la probeta de 35 %F. Se puede observar que el coeficiente de permeabilidad para muestras
con un bajo contenido de finos varia en dos 6rdenes de magnitud (10 a 10° cm/s), en el caso de la
probeta con un porcentaje de finos mas alto se obtienen permeabilidades mas bajas (10° a 10 cm/s),

denotando la influencia que puede tener este pardmetro en el valor de k.
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Figura 6.6 Resultados obtenidos en muestras de jales ensayas en permeametro de carga constante.
6.1.6. Coeficiente de permeabilidad para diferentes jales.
Para complementar el estudio realizado y verificar los valores obtenidos, se hizo un compendio de

pruebas de campo y de triaxiales tipo CU de las que de manera indirecta se obtuvo el coeficiente de

permeabilidad. A continuacién se describen dichos resultados.
Pruebas Triaxiales CU

Se cuenta con 29 pruebas tipo CU en muestras inalteradas extraidas de un depésito minero. Para
determinar el coeficiente de permeabilidad se utilizd la expresion que se deduce de la teoria de

consolidacion de Terzaghi:
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p = _WH

5(1 + e)t50
Los datos necesarios para el calculo de k se toman de los registros de las pruebas y el tso se obtiene
de las curvas de disipacién de poro de cada una de las pruebas. En el Anexo B se presenta una tabla
resumen con los datos de cada probeta y el calculo del coeficiente de permeabilidad, asi como las

graficas de disipacion de poro correspondientes.

En la Figura 6.7 se muestra la permeabilidad del material en funcion del porcentaje de finos, se puede
observar en algunos sondeo el aumento del porcentaje de finos en la muestra provoca una disminucion

del coeficiente de permeabilidad, pero en otros casos este comportamiento no se presenta.

Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)
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Figura 6.7 Variacion de la permeabilidad con el porcentaje de finos y el esfuerzo de confinamiento aplicado.

En la Figura 6.8 se observa k en funcién de la relacion de vacios de las probetas, al igual que en las
probetas ensayadas en el permeametro de carga constante, la relacion entre la permeabilidad y la
relacién de vacios no define un comportamiento patrén, ya que una muestra con una relacion de

vacios mas alta tiene una permeabilidad mas baja que una con un valor de e mucho mas bajo.
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Figura 6.8 Permeabilidad determinada por métodos indirectos.

Pruebas de campo tipo Lefranc

Los resultados de pruebas Lefranc realizadas a dos depdsitos mineros se presentan en la Figura 6.9,

se puede observar que el valor de k esta entre 10* — 10 cm/s, es importante recordar que en pruebas

de campo se puede considerar la influencia de otros factores que se presentan en la macroestructura

de un suelos.
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Figura 6.9 Permeabilidad obtenida por pruebas de campo tipo Lefranc.

1.2

Con los datos obtenidos del dep6sito minero 2 se puede observar que a mayor profundidad la

permeabilidad disminuye en un rango de 40 m varia un orden de magnitud (véase Figura 6.10).
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Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)
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Figura 6.10 Variacidn de la permeabilidad en funcion de la profundidad y el porcentaje de finos.

La relacién entre el porcentaje de finos y la permeabilidad aun no es muy clara, pero en el rango de
10 a 30% de finos la variacién de k esté arriba de un orden de magnitud. La diferencia mas marcada
en permeabilidad la tienen los jales con un %F mayor al 40%. En la Figura 6.11 se observa que se
definen dos zonas que separan los jales con un %F menor al 30% y los de mayor del 40%, esto puede

indicar el cambio de la estructura del suelo.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el permeametro de carga constante son
congruentes con las presentadas por Valenzuela (2015), tanto para materiales con contenido de finos
menor al 30% como para los de mayor al 40%. A pesar de las diferencias observadas en la
determinacion de la permeabilidad por el tipo de prueba empleada, se puede definir un rango de
valores para jales con un porcentaje de finos menor al 30% (102 — 10° cm/s) y de igual forma para

aquellos mayores del 40% de finos (10 — 108cm/s).

Las pruebas realizadas en campo se ubican en una franja de valores de 10° — 10 cm/s, con relaciones
de vacios entre 0.4 y 0.8, a pesar de ser muestras con un porcentaje de finos mayor al 50% los valores
de k determinados en campo difieren de los valores tipicos obtenidos en el laboratorio, esto puede ser
debido a la macro estructura del suelo, es decir, la existencia de grietas, intercalaciones de materiales
mas arenosos, asi como también por las diferencias que existen entre las pruebas de campo y las

condiciones que tienen las pruebas de laboratorio.
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Conclusiones

El objetivo general de este trabajo fue la instrumentacion y semi-automatizacion de dos permeametros
de carga constante y el estudio de la permeabilidad de jales. A continuacion se presentan las

principales conclusiones obtenidas para cada una de las etapas mencionadas:

7.1. Instrumentacion y semi-automatizacion del equipo

La importancia de la instrumentacién de quipos de laboratorio cada dia es mayor, ya que permite
desarrollar pruebas que disminuyen la incertidumbre en los resultados, permitiendo asi conocer el

comportamiento de los suelos.

Con este tipo de instrumentacidn se puede realizar mediciones mas precisas, un monitoreo en tiempo
real en cada etapa de la prueba, lo que da la oportunidad de tomar decisiones respecto al desarrollo

de la misma o si es el caso poder identificar fallas que presente la prueba y de ser posible corregirlo.

El uso de una interfaz grafica con el usuario vuelve mas versatil el equipo, haciéndolo mas accesible

para el usuario y tener un mejor control de la prueba.

En conjunto todo el disefio del equipo permite tener un enorme potencial para la generaciéon de

informacién del comportamiento del suelo que permite caracterizarlo de mejor manera.

7.2.  Procedimiento experimental

La formacién y montaje de las muestras ensayadas requiere de un procedimiento cuidadoso con el fin
de evitar alteraciones en su estructura. Obtener el grado de saturacion mayor al 95% presento un reto
en el desarrollo del trabajo de laboratorio, que requiri6 de modificaciones en el esquema del
permedmetro y la determinacion de un procedimiento de montaje para evitar que la estructura de la
probeta se rompiera. En el caso de las muestras mas sueltas fue necesario aplicar un esfuerzo de

confinamiento que sostuviera la muestra mientras se realizaba la etapa de circulacion de agua.
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7.3. Descripcion del material

Los jales estudiados se clasifican segln el SUCS como SM-arena limosa. La gravedad especifica es
de 2.91, ladistribucion granulométrica se la efectu6 mediante el tamizado por via himeda del material
obteniéndose que la porcién en peso de material fino (<0.075mm) es el 15%, arena (entre 0.075 y
4.75mm) es el 85%, no se contiene material de tamafio tipo grava.

Las condiciones mas sueltas del material en las pruebas de compactacién (relacion de vacios maxima)
se lograron en condiciones himedas, mientras que las méas densas (relacion de vacios minima) en
condiciones secas. Cuando se depositan las particulas en un ambiente himedo existe una mayor
aleatoriedad en la microestructura (orientacion de granos y contacto interparticular) que cuando se lo

efectlia en un ambiente seco (Fernandez, 2016).

La relacion de vacios maxima igual a 1.82 se obtuvo para un peso de pisén de 346.7 g y un contenido
de agua de 15%; asimismo, la relacion de vacios minima fue de 0.78, para un peso de pison de 5003
gy un contenido de agua de 0%. Valores similares a los obtenidos por Cubrinovski e Ishihara (2002),

con arenas naturales.

7.4. Resultados

Se observé que los resultados obtenidos en muestras reconstituidas no presentan diferencias

significativas con los valores reportados por otros autores que han estudiado materiales de este tipo.

Determinar el valor de k es muy complejo, las variables que intervienen en este parametro no permiten
definir un valor absoluto, presentando variaciones segln el método de determinacion. En el caso de
muestras reconstituidas es complicado reproducir las caracteristicas originales de la estructura de
suelo in situ ya que no se puede reproducir la macroestructura de la masa de suelo de un depdsito de

residuos mineros.

El coeficiente de permeabilidad obtenido con diferentes tipos de pruebas arroja valores distintos que
varian en dos 6rdenes de magnitud. Debe tenerse en cuenta que cada metodologia tiene
consideraciones especificas o las condiciones del material cambian, es decir, una prueba de
laboratorio mide la permeabilidad vertical, mientras que las pruebas de campo es una medicidn radial
del coeficiente. La determinacion indirecta de k también diferira si las curvas de consolidacion o
disipacion de presion de poro son obtenidas de pruebas en consolidometro o triaxiales, pues la

aplicacion de la carga es diferente.
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A pesar de las diferencias observadas en la determinacién de la permeabilidad por el tipo de prueba
empleada, se puede definir un rango de valores para jales con un porcentaje de finos menor al 30%

(102 - 10°cm/s) y de igual forma para aquellos mayores del 40% de finos (10 — 10-8cm/s).

La relacion de la permeabilidad con el porcentaje de finos y compacidad relativa no es muy clara, los
datos con los que se contd en este trabajo no permitié observar un comportamiento general respecto
a estas caracteristicas.

7.5. Recomendaciones

Se recomienda optimizar el funcionamiento del aparato mediante la adicion de sensores
impermeables de “no contacto” con la finalidad de poder monitorear los cambios radiales de la
probeta a lo largo del ensaye y poder asi controlar las variaciones volumétricas y de relacion de vacios
de la probeta.

Para complementar el estudio del comportamiento de la permeabilidad en jales, se sugiere realizar
pruebas en materiales con un porcentaje de finos superior al 50%, asi como también llevar a cabo

pruebas en muestras inalteradas.

Con el objetivo de determinar la relacion del coeficiente de permeabilidad obtenido por diferentes
metodologias, deberia plantearse la posibilidad de caracterizar el material de un solo sitio, en el que
se puedan realizar pruebas de campo, obtencidn de muestras inalteradas y reconstituidas para ensayar

en permeametro de carga constante, equipo triaxial y consolidometro.
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Anexo A.

Tabla A. 1 Relaciones volumétricas por etapa.

Etapa o' w Vmta e Gw Dr C

kg/cm? % cm® % % t/m3
Topia 1 Pp = 3000 g w=10%

Circulacién 9.66 399.01 1.08 72.48 71.29 0.481 1.78

Saturacion 9.66 399.01 1.08 97.87 71.29 0.481 1.91

1 0.20 35.94 397.21 1.07 97.85 72.20 0.483 1.91

2 0.40 35.68 395.71 1.06 97.84 72.95 0.485 1.92

3 0.80 34.54 389.35 1.03 97.77 76.14 0.493 1.93

4 1.20 33.76 385.00 1.01 97.72 78.33 0.499 1.94

5 2.00 32.44 377.62 0.97 97.63 82.03 0.508 1.96

6 2.80 31.38 37171 0.94 97.55 85.00 0.517 1.97
Topia 2 Pp= 5000 g w=10%

Circulacién 9.34 399.01 1.00 50.73 76.94 0.500 1.71

Saturacion 9.34 399.01 1.00 95.33 76.94 0.500 1.93

1 0.20 32.76 398.70 1.00 95.33 77.09 0.500 1.93

2 0.40 32.66 398.09 1.00 95.31 77.40 0.501 1.93

3 0.80 31.89 393.67 0.97 95.20 79.64 0.506 1.94

4 1.20 31.28 390.10 0.96 95.11 81.45 0.511 1.95

5 2.00 30.17 383.67 0.92 94.94 84.70 0.520 1.97

6 2.80 29.78 381.40 0.91 94.88 85.86 0.523 1.97
Topia 3 Pp= 5000 g w=20%

Circulacion 19.51 396.64 0.84 72.54 93.34 0.544 1.91

Saturacién 19.51 396.64 0.84 97.37 93.34 0.544 2.03

1 0.20 28.03 396.31 0.84 97.37 93.49 0.544 2.03

2 0.40 27.88 395.41 0.83 97.35 93.91 0.545 2.03

3 0.80 27.45 392.73 0.82 97.31 95.17 0.549 2.04

4 1.20 27.10 390.48 0.81 97.28 96.22 0.552 2.04

5 2.00 26.49 386.67 0.79 97.22 98.00 0.558 2.05

6 2.80 25.83 382.53 0.77 97.15 99.95 0.564 2.06
Topia 4 Pp= 3000 g w=20%

Circulacion 19.82 399.01 0.95 76.94 83.65 0.513 1.87

Saturacién 19.82 399.01 0.95 95.63 83.65 0.513 1.96

1 0.20 31.06 398.02 0.95 95.61 84.11 0.514 1.96

2 0.40 30.75 396.19 0.94 95.57 84.98 0.516 1.96

3 0.80 30.05 392.00 0.92 95.47 86.95 0.522 1.98

4 1.20 29.56 389.08 0.90 95.40 88.32 0.526 1.98

5 2.00 27.79 378.57 0.85 95.12 93.27 0.540 2.01

6 2.80 27.23 375.21 0.83 95.02 94.86 0.545 2.02
Topia 5 Pp=500 g w=10%

Circulacion 9.40 314.66 1.06 81.35 73.47 0.486 1.83

Saturacién 9.40 314.66 1.06 98.60 73.47 0.486 1.92

1 0.20 35.18 312.01 1.04 98.58 75.14 0.491 1.93

2 0.40 34.21 307.69 1.01 98.54 77.86 0.497 1.94

3 0.80 32.96 302.12 0.97 98.48 81.37 0.507 1.96

4 1.20 32.19 298.68 0.95 98.45 83.53 0.512 1.97

5 2.00 30.92 293.04 0.91 98.39 87.09 0.522 1.99

6 2.80 30.14 289.57 0.89 98.35 89.27 0.529 2.00
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Tabla A. 2 Relaciones volumétricas por etapa (continuacion).

Etapa o' w Vmta e Gw Dr C v
kg/cm? % cm® % % t/m?
Topia 6 Pp= 500 g w=20%
Circulacion 19.72 356.84 0.98 72.43 80.31 0.504 1.83
Saturacion 19.72 356.84 0.98 95.72 80.31 0.504 1.94
1 0.20 32.05 355.03 0.97 95.68 81.28 0.506 1.95
2 0.40 31.45 351.91 0.96 95.60 82.95 0.511 1.95
3 0.80 30.29 345.82 0.92 95.44 86.22 0.520 1.97
4 1.20 29.61 342.28 0.90 95.34 88.11 0.525 1.98
5 2.00 28.54 336.67 0.87 95.17 91.12 0.534 2.00
6 2.80 27.79 332.76 0.85 95.05 93.22 0.540 2.01
Topia 7 Pp=500 g w=10%
Circulacion 9.46 314.66 1.08 78.44 70.81 0.480 1.80
Saturacion 9.46 314.66 1.08 98.05 70.81 0.480 1.91
1 0.20 35.40 309.83 1.05 97.99 73.89 0.487 1.92
2 0.40 34.51 305.92 1.03 97.94 76.38 0.494 1.93
3 0.80 32.99 299.25 0.98 97.84 80.64 0.505 1.95
4 1.20 32.16 295.57 0.96 97.79 82.99 0.511 1.97
5 2.00 30.95 290.28 0.92 97.70 86.37 0.520 1.98
6 2.80 30.06 286.37 0.90 97.64 88.86 0.527 2.00
Topia 8 Pp= 3000 g w=10% 35%F
Circulacion 9.46 399.01 1.00 73.49 0.500 1.89
Saturacion 9.46 349.81 0.75 98.91 0.570 2.02
1 0.20 27.60 342.45 0.72 98.85 0.582 2.04
2 0.40 25.64 330.95 0.66 98.75 0.603 2.07
3 0.80 24.27 322.90 0.62 98.67 0.618 2.10
4 1.20 23.56 318.76 0.60 98.63 0.626 211
5 2.00 22.62 313.24 0.57 98.56 0.637 2.23
6 2.80 21.96 309.33 0.55 98.51 0.645 2.25
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Figura A. 1 Coeficiente de permeabilidad vs Tiempo, Pp=3000g, w=10%, Dr=71.29%.
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92



Anexo B.

Curvas de disipacion de presion de poro en Pruebas CU y

calculo de k

Tabla B. 1Calculo indirecto del coeficiente de permeabilidad a partir de curvas de disipacion de presion de poro

Sondeo #M Profundidad %F Gs vy Yow o' H e Gw tso av k
m glem? kg/cm? s cm?/g cm/s

BP-01 1 4 5 3.12 346 12 90 1.1 951 9925 1.60E-04 1.21E-06
BP-01 2 11 12 3.1 338 28 9.0 1.0 100.0 489.0 6.53E-05 1.06E-06
BP-01 3 15 16 3.1 266 33 9.0 0.8 989 1869.2 4.24E-05 1.97E-07
BP-01 4 18 19 3.0 263 36 81 09 886 2906.5 4.80E-05 1.13E-07
BP-01 5 24 25 3.1 244 39 90 0.8 949 2510.0 3.41E-05 1.22E-07
BP-05 1-2 63 65 731 30 20 284 20 90 0.9 102.6 2279.7 8.48E-05 3.24E-07
BP-05 3-2 18 19 843 30 20 287 42 9.0 09 980 76526 5.47E-05 6.12E-08
BP-05 4-2 228 23 788 31 21 235 49 90 0.8 934 22341 265E-05 1.07E-07
BP-07 1 5 6 31.9 242 14 90 0.8 951 21741 7.61E-05 3.09E-07
BP-07 2 10 10.7 2.8 200 27 9.0 0.6 885 22328 4.91E-05 2.15E-07
BP-07 3 14 148 3.1 205 37 90 0.8 791 136.1 2.84E-05 1.86E-06
BP-07 4 18 18.8 3.3 23.0 47 9.0 0.8 913 5337.8 5.33E-05 8.81E-08
BP-07 5 22 226 3.2 157 57 90 05 996 164.6 1.42E-05 9.22E-07
BP-09 2-2 5 6 499 31 20 252 15 90 09 913 15434 7.35E-05 4.12E-07
BP-09 3-2 95 105 513 34 20 169 25 90 09 662 8124 3.56E-05 3.74E-07
BP-09 4-2 183 185 498 32 21 307 47 90 1.1 909 389.8 3.04E-05 5.99E-07
BP-09 5-2 25 26 373 32 22 209 65 90 06 1000 1589 1.75E-05 1.09E-06
BP-11 1-2 2 3 940 30 20 247 07 90 0.8 886 4273 9.49E-05 1.95E-06
BP-11 3-2 105 115 481 34 19 247 28 90 0.9 941 1650.3 4.39E-05 2.26E-07
BP-11 4-2 145 155 803 31 19 239 32 90 0.8 964 50208 3.38E-05 6.11E-08
BP-11 5-2 195 205 674 31 20 250 37 90 0.8 1000 59.0 211E-05 3.23E-06
BP-16 1-2 2 3 943 30 19 338 07 90 11 947 17782 1.31E-04 5.72E-07
BP-16 3-2 105 115 806 32 19 318 22 90 1.0 975 15284.0 7.78E-05 4.01E-08
BP-16 4-2 18 19 780 33 20 284 25 9.0 1.0 921 29957 7.85E-05 2.09E-07
BP-16 5-2 23 24 691 32 18 294 25 90 10 961 28712 5.16E-05 1.47E-07
BP-17 1-2 3 4 999 30 20 445 06 9.0 1.3 100.0 45584 2.33E-04 3.63E-07
BP-17 2-2 7 8 893 31 19 314 19 90 1.0 976 830.6 9.14E-05 8.86E-07
BP-17 3-2 95 105 979 3.0 17 286 20 90 0.9 993 2207.5 4.95E-05 1.94E-07
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Figura B.1 Curva Tiempo vs Disipacion de presion de poro y tso para M-01.
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