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ABSTRACT

For the design, construction, and development of tailings dams, it is important to take into account
several site characteristics and geometry dams, where mechanical parameters of tailings must be
obtained to carry out the necessary stability analyses to provide safety and reliability to the mine

deposit.

This work presents a physical and mechanical characterization of tailings from three different dams
located in the States of Colima, Zacatecas, and San Luis Potosi. An experimental stage is developed,
which consists of carrying out CU triaxial tests. For the performance of these tests, it was necessary
to prepare natural specimens and evaluate their mechanical parameters. Additionally, there were used
remolded specimens from the material used in natural samples, where volumetric conditions were
similar to the natural specimens as much as possible, in particular, voids ratio and dry volumetric
weight. These remolded samples were tested under CU conditions, and their mechanical strength
parameters were obtained, in terms of total and effective stresses. The intention of carrying out the
test on natural and remolded samples, with the same initial volumetric conditions, was to verify the

soil structure impact on its mechanical behavior.

For the performance of these tests, automated triaxial equipment was used, which required a

calibration process and the verification of the sensors installed in the equipment.

Furthermore, analysis of the results is presented, comparing the stress vs deformation behavior and
the mechanical parameters of both samples. In the conclusions, it is highlighted the importance of

using remolded samples to characterize deposit tailings, when it is not possible to hold natural ones.
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RESUMEN

Para el disefio, construccion y ampliacion de los depdsitos de jales es necesario tener en cuenta
diversas caracteristicas del sitio y la geometria del depdsito, en donde se deberé contar con pardmetros
mecénicos de los jales para poder realizar los analisis de estabilidad necesarios para poder brindar

seguridad y confiabilidad al depdsito.

En este trabajo se presenta una caracterizacion fisica y mecénica del jal proveniente de tres depdsitos
ubicados en los estados de Colima, Zacatecas y San Luis Potosi. Se desarrolla una etapa experimental
la cual consta de realizar pruebas triaxiales tipo CU. Para la ejecucion de estas pruebas fue necesario
labrar probetas inalteradas y evaluar sus parametros mecanicos, adicionalmente, se reconstituyeron
probetas con el material utilizado en los ensayes inalterados, donde se buscé que las condiciones
volumétricas fuesen lo mas parecidas a las inalteradas, en particular la relacion de vacios y el peso
volumétrico seco. Estas se ensayaron en condiciones CU y se obtuvieron sus parametros mecanicos
de resistencia, en términos de esfuerzos totales y efectivos. La intencion de realizar los ensayes en
muestras inalteradas y reconstituidas con las mismas condiciones volumétricas iniciales es verificar

la influencia de la estructura del suelo en su comportamiento mecanico.

Para la ejecucion de estos ensayes se utiliz un equipo triaxial automatizado que como parte de su
caracterizacion exigio llevar un proceso de calibracién y verificacion de los sensores instalados en el

equipo.

Asimismo, se presenta el analisis de resultados obtenidos en donde se compara el comportamiento
esfuerzo desviador vs deformacion de ambas muestras y los parametros mecanicos de éstas, y se
discute sobre la pertinencia de utilizar muestras reconstituidas para caracterizar el jal de un depdsito,

en caso de que no sea posible tener muestras inalteradas.
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INTRODUCCION
INTRODUCCION

El desarrollo de la industria minera a lo largo de los siglos en México y en el mundo ha representado un gran
impacto socio-econdmico y ambiental a causa de la gran cantidad de material (esto es, de beneficio y residuos)
extraido de esta actividad econémica. La mineria ha generado una enorme cantidad de recursos para diversos tipos
de industrias; debido a esto se ha creado un aumento mayor de residuos como producto de los procesos mineros.
Es por ello que se ha ido concibiendo una mayor demanda en la construccion de dep6sitos de residuos mineros,
los cuales resultan ser parte importante dentro de la realizacion de la mineria. Es imprescindible que dichos
depositos cuenten con una mayor capacidad de almacenamiento del residuo y que, de igual manera, garanticen su
estabilidad, seguridad y un mejor manejo en el control del impacto ambiental. No obstante, para un adecuado
proceso de construccion de dichos depositos, se tiene que considerar que la planificacion de éstos incluye desde
su disefio, construccion, operacién, conservacion, control de calidad hasta la clausura del depésito de jales. Para
ello, se necesita contar con el conocimiento adecuado de las caracteristicas del sitio de estudio y de las propiedades
geotécnicas del mismo (mecanicas e hidraulicas), ademas de diferentes estudios previos (e.g., geoldgicos,

geofisicos, geoquimicos, geo-hidroldgicos, hidrolégicos, hidraulicos y ambientales).

El comportamiento de un depdsito de jales debe brindar seguridad y confiabilidad éptimas durante las distintas
etapas de la operacion minera. La adecuada planeacion de este tipo de proyectos y su disefio demanda contar con
la composicién y estructuracion del depdsito (esto es, las propiedades geotécnicas del sitio y su caracterizacion).
Por esta razon, es necesario contar con los pardmetros mecanicos (i.e., cohesién y angulo de friccion interna) del

material de construccion y del residuo minero como uno de los estudios fundamentales.

Debido a la importancia de los pardmetros mecanicos, es necesaria la extraccion de probetas inalteradas que hagan
la funcién de una muestra del suelo en estudio, con el fin de obtener la caracterizacion geotécnica del sitio y del
residuo minero para asi poder realizar una adecuada planeacion y disefio del depdésito. Sin embargo, a veces no es
posible obtener tan facilmente dichas muestras inalteradas y en caso de nuevos proyectos posiblemente no se
tengan. Por esta razon, se recurre al uso de probetas reconstituidas, las cuales pueden dar una idea de las
caracteristicas reales del suelo, cosa que también podria obtenerse a partir de muestras inalteradas. Pero es esencial
conocer queé tan adecuado resulta utilizar muestras reconstituidas en lugar de inalteradas (en caso de que éstas
ultimas no puedan obtenerse facilmente) y las implicaciones que esto generaria en los resultados al momento de

la caracterizacion geotécnica del sitio y del residuo minero.

En la presente investigacion se muestra la caracterizacion fisica y mecénica de residuos solidos de depdsitos
mineros ubicados en los estados de Colima, Zacatecas y San Luis Potosi. El trabajo se desarroll6 en primera
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instancia de forma experimental, en la cual se realizd la extraccién de muestras inalteradas y posteriormente la
reconstitucion de muestras a partir del material de residuo en estudio obtenido en los tres sitios antes mencionados.
Resaltando que, dichas muestras inalteradas de material eran extraidas de sondeos realizados en los depdsitos de
jales, mientras que las muestras reconstituidas se elaboraron por medio de una compactacion estética en donde el
peso volumétrico seco del material y la relacion de vacios tenian que ser similares a las de su homologa inalterada.
El peso volumétrico seco de las muestras es utilizado ya que es una caracteristica volumétrica que no cambia
teniendo un suelo parcialmente saturado o saturado, ademas de que define al peso de suelo seco como una
constante. Por otro lado, la relacion de vacios es una caracteristica asociada al espacio que ocupa el agua y el aire
respecto al volumen de suelo. En este sentido, ambas propiedades se relacionan con el peso y volumen existente
del suelo en la muestra y, para nuestro caso, con ambos valores se puede inferir una relacién de volimenes
similares entre ambas muestras. Se descarta el uso de otras relaciones ya que pueden variar respecto al volumen

de agua.

Para poder obtener los parametros mecanicos del material se recurrié al uso de pruebas triaxiales estaticas tipo
CU, consolidadas no drenadas debido a que nos permiten analizar muestras saturadas de suelo y poder observar el
comportamiento de la presion de poro en los depoésitos de jales mineros. Dichas pruebas permitieron obtener las
curvas esfuerzo-deformacion del material, y con ello poder hacer uso de la ley de resistencia por medio del criterio
Mohr-Coulomb.

Ante lo expuesto, es importante realizar una comparacion a partir de las curvas esfuerzo-deformacién y los
parametros mecanicos del material al trabajar con muestras inalteradas y muestras reconstituidas, ambas en estado

saturado.

JUSTIFICACION

La disposicion de residuos en la actualidad debe brindar seguridad a la poblacion, al proyecto minero y al medio
ambiente. Sin embargo, se ha demostrado que el inadecuado disefio, malas practicas de construccion, operacion y

cierre, son las principales causas de que se presente un mal comportamiento y fallas en los depdsitos mineros.

Los modos de falla més comunes de los cuales se tiene registro han sido por licuacion estatica o ciclica, niveles de
disposicidn excesivos (i.e., incrementos rapidos de carga), falla en el suelo de cimentacion, filtraciones excesivas,
falta de control y supervision durante la construccion y operacion, entre otros, (Sanabria, 2018); en resumen, un
disefio deficiente o la falta del conocimiento del comportamiento de los residuos mineros en el sitio de interés. Es

por ello que el presente trabajo pretende incentivar la investigacion para ayudar a realizar un analisis de estabilidad
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de los elementos de contencion como lo son las cortinas de los depésitos de jales mineros. Si bien este trabajo no
resuelve todos los problemas antes mencionados, pretende ayudar y permitir que mas personas se envuelvan en el
tema de seguridad que es de suma importancia. En este trabajo se exponen las posibles diferencias (considerando
los alcances del trabajo y la informacién disponible) respecto a curvas de esfuerzos-deformacion y parametros
mecanicos entre muestras reconstituidas e inalteradas (se hizo la comparacién de muestras procedentes de tres
lugares diferentes). Esto con el fin de que cuando no se puedan obtener muestras inalteradas del sitio por diversas
razones (e.g., porque no se puede hacer una exploracién de campo o para un nuevo proyecto), se pueda recurrir al

uso de muestras reconstituidas con base en un criterio ingenieril.

Diversas causas han evidenciado los problemas que generan la falla de los depdsitos mineros, por mencionar
algunos en los tltimos 30 afios, (Santos, 2012) y (Sanabria, 2018), se han presentado: desbordamiento del depésito
de jales, Baia Mare (Rumania, 2000). Fallas en la cimentacion del depdsito, una muestra de esto se observé en el
depésito Kolontar, (Hungria, 2010) y Mount Polley (Canada, 2014). Fallas o rupturas, e.g, los depositos de Stava
(Italia, 1985), Attik (Suecia, 2000), Los Frailes (Espafia, 1998), La Negra (Querétaro, 1987), Bacis
(Durango, 1996), Kolontar (Hungria, 2010), Cananea (México, 2014); son solo algunos ejemplos de fallas que
pudieron haberse prevenido con un adecuado disefio, haciendo las consideraciones y estudios pertinentes para el

sitio durante la construccion y operacion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer el comportamiento esfuerzo-deformacion y presion de poro-deformacion de jales saturados de tres sitios
especificos, comparando dos muestras (i.e., inalteradas y reconstituidas), realizadas con el mismo material de
estudio y bajo condiciones similares de relaciones volumétricas y esfuerzos efectivos de confinamiento. Para

verificar la influencia de la estructura del suelo en su comportamiento mecénico.

Objetivos especificos

e Calibrar y verificar los sensores instalados en el equipo triaxial estatico y validar el programa de operacion

gue permita ejecutar ensayes triaxiales tipo CU en residuos mineros.
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Definir un método de formacion de probetas que permita reconstituir muestras con las mismas condiciones
volumétricas iniciales a las inalteradas.

Ensayar probetas inalteradas y reconstituidas con condiciones volumétricas iniciales semejantes y
ensayarlas en condiciones no drenadas bajo la misma condicion de esfuerzos efectivos.

Comparar los resultados experimentales obtenidos en las muestras inalteradas y reconstituidas.

Generar las conclusiones sobre la posibilidad del uso de muestras reconstituidas ensayadas en condiciones

no drenadas, para la estimacion de parametros mecanicos.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Realizar una investigacion en la que se consideren ensayes de probetas inalteradas y reconstituidas con las
mismas condiciones granulométricas, volumétricas iniciales y de esfuerzo, ensayadas en condiciones no
drenadas.

Comparar los resultados obtenidos y evaluar el efecto de la estructuracién del suelo en el comportamiento

esfuerzo vs deformacion.
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1 ANTECEDENTES

¢Estamos lo suficientemente preparados para poder seguir explotando los recursos naturales de nuestro entorno
sin tener alguna consideracion de las afectaciones que provocamos? Todos los seres que convivimos en el ambiente
estamos estrechamente unidos por el mismo, ya que residimos en €l y gracias a los beneficios que obtenemos del
mismo podemos vivir y coexistir. El cuidado y la preservacion del espacio en que habitamos deberia ser razén
suficiente para poder empezar a tener una consideracion en el impacto que provocamos por las actividades que

realizamos en el medio.

Diferentes tipos de industrias han trascendido en nuestra sociedad durante siglos. La mineria es una actividad que
ha llegado a tener una historia muy larga y diversificada. Es tal su importancia a nivel mundial que se podria decir
gue es una de las actividades mas significativas. Un ejemplo de esto es el hecho de que diversas industrias se
alimentan de los recursos generados de la mineria, ya que son empleados como materia prima basica para la

fabricacion de una gran variedad de productos industriales para que puedan estar al alcance de nuestras manos.

En el mundo, la mineria genera una gran cantidad de recursos para poder satisfacer la creciente demanda mundial
de materiales. Siendo esta actividad uno de los grandes motores que pueden impulsar a un pais, tal es el caso de
paises como Mongolia, Madagascar, Uganda y los paises en desarrollo; mientras que en otros es un pilar del

fortalecimiento del mismo, como es el caso de paises como Estados Unidos, Australia y China (AIMMGM, 2015).

La mineria en México representa una historia valiosa y rica, debido a que es una de las actividades econémicas
mas importantes de nuestro pais, y ha demostrado ser una actividad sustentable. Durante la colonia espafiola, la
mineria fue la principal actividad econédmica y fue uno de los factores mas relevantes durante la conquista, siendo
el oro y la plata los principales productos que se enviaban de México a Espafia. En ese entonces, cualquiera podia
echar a andar una mina, siempre y cuando entregase la quinta parte de sus ganancias a la corona espafiola. Esto
fue un incentivo para la exploracién y colonizacién de nuevos territorios. Las principales minas de Nueva Espafia
fueron ubicadas en los estados de Zacatecas (1546), Pachuca (1552), Guanajuato (1554) y San Luis Potosi (1592)
(AIMMGM, 2015).

En México la mineria ha sido una actividad que ha constituido la base econdmica para importantes localidades en
los estados de Hidalgo, Guanajuato, Zacatecas, Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y San Luis Potosi, por
mencionar algunos (Santos et al., 2010). El sector minero-metallrgico en México contribuye con el 4% del PIB
(Economia, 2020).
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La mineria se conoce como una actividad primaria, ya que los minerales que se extraen son directamente de la
tierra, sin tener un proceso intervenido por el hombre. De igual forma, la mineria incluye una serie de actividades
durante todo su proceso, donde encontramos el descubrimiento y la exploracién del yacimiento, la explotacion del
mismo, el beneficio (i.e., la extraccion de los minerales), la transformacion y finalmente el cierre de la mina. Los
recursos naturales se encuentran en diferentes formas, y éstos se pueden presentar en estado solido, liquido,
guebradizo y gaseoso. Se presentan en lugares denominados yacimientos, los cuales se pueden encontrar expuestos
en la superficie de la tierra, ocultos debajo de la superficie, o en el subsuelo a diferentes profundidades. Es por ello
que la mineria se divide en cuatro tipos, que dependen de la forma y caracteristicas del yacimiento: minas a cielo
abierto o mineria superficial (que son excavaciones en la superficie del terreno), minas subterraneas (que se
componen de galerias o tlneles por debajo de la superficie terrestre), por pozos de perforacion en el subsuelo, y
por tltimo la mineria submarina o por dragado (que se encuentra por debajo de lagos o0 mares) (AIMMGM, 2015).

Para la presente investigacion son de suma importancia los dos primeros tipos (AIMMGM, 2015):

e Mineria Superficial: La mayoria de las minas de todo el mundo suelen ser de este tipo, aproximadamente un
60% emplea este método. Consiste en retirar la cobertura superficial para obtener acceso a los yacimientos.
Entre los factores mas importantes para la extraccion estan los climas extremos que se pueden presentar, donde
se encuentran zonas frias y calurosas que podrian Ilegar a hacer mas dificil la operacion. Entre los factores
naturales y geoldgicos méas importantes de la exploracion se mencionan la topografia, la profundidad del
yacimiento, caracteristicas espaciales del yacimiento y la presencia del agua. Por otro lado, existen diferentes
tipos de minas superficiales, por ejemplo, minas a cielo abierto (metales y carbon), canteras (para materiales
de construcciéon) y minas de placer (para metales pesados). En la Figura 1-1 se puede apreciar el
dimensionamiento de una mina a cielo abierto.

e Mineria Subterranea: Es aquella que se desarrolla por debajo de la superficie del terreno. El uso de este método
es debido a que su extraccion a cielo abierto no es posible por motivos econdémicos, sociales o0 ambientales.
Se realiza por medio del uso de tuneles que permiten llegar al yacimiento. Este tipo de mineria depende
principalmente del tipo de roca en el que se trabaja, ya sea roca blanda o roca dura, la diferencia radica
principalmente en el uso de explosivos para poder facilitar su proceso de extraccion. En la Figura 1-2 se puede

apreciar un viejo tunel de una mina de Hierro.
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Figura 1-2 Interior de la mina de Hierro Orconera Ill, Vizcaya, Espafia (Urdangaray, 2020).

Para el beneficio de los minerales que se encuentran en los yacimientos, la industria minera cuenta con diversos
métodos de procesos metallrgicos, entre los cuales resaltan las principales actividades para el aprovechamiento
del producto de beneficio, tal como, la reduccion del tamafio del material obtenido de la explotacion del
yacimiento, para posteriormente ser concentrado y obtener el elemento mineral de beneficio, ademas de los
residuos producidos, los cuales pueden encontrase en estados liquido y solido.

1.1 Procesos mineros

Dentro de los procesos metaldrgicos, encontramos dos actividades principales, la concentracion (i.e., separar el
metal o mineral de interés del resto de material residual que lo acomparfia) y el refinado (consiste en obtener el

metal en estado puro o casi puro).
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El procedimiento de la obtencidn del mineral de beneficio tiene un proceso secuencial, posterior a la explotacién
y obtencion del material de un yacimiento. En la Figura 1-3 de manera general se presenta una cadena de procesos

para la obtencion del mineral (Sanabria, 2018; AIMMGM, 2015), donde encontramos:
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Figura 1-3 Proceso de la obtencion del mineral de beneficio (Fell et al., 2005).

e Trituracion: En donde se reduce gradualmente el tamafio de los trozos de roca provenientes de la
explotacion del yacimiento.

e Cribado: Es el proceso mecanico que realiza la separacién de particulas por tamafio y su aceptacion o
rechazo por una superficie tamizada.

e Molienda: EI mineral se reduce en molinos de bolas o barras hasta tamafios de particulas de polvo. Se
realiza en un ambiente seco o himedo. EI material contiene particulas del mineral y residuos mineros.

e Clasificacion: Es la separacion de particulas sélidas en dos 0 mas productos, de acuerdo con sus
velocidades, en donde depende de su tamafio, densidad y forma, es especialmente para minerales que se
consideran demasiado finos para separarlos por cribado. Se da principalmente en estado humedo,

utilizando el agua como medio de fluido, o seco utilizando al aire como medio.
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e Concentracion: Es la separacién del mineral, metal o no metal del material sin valor.

1.2 Residuos mineros

Los residuos generados durante todas las etapas del proceso, desde la extraccion hasta el de beneficio van tomando
diferentes nombres, y esto se debe principalmente a sus caracteristicas (e.g., tamafio, la composicion fisica y

guimica, y el contenido de agua en los procesos de produccion utilizados).

La mineria implica la extraccion de grandes cantidades de material de la tierra, del cual s6lo se recuperan pequefias
cantidades del mineral deseado. Por ejemplo, 1 g/t (un gramo por tonelada) de oro, significa que por cada gramo
de oro se extrae una tonelada de roca (AIMMGM, 2015). El producto del proceso minero da como resultado dos
materiales esencialmente, en donde encontramos el material puro de beneficio (i.e., elementos quimicos, minerales
metalicos y no metalicos) y el material de residuo minero (denominado en México como jales). Las caracteristicas
del residuo obtenido, aunado a las caracteristicas del mineral y en combinacion con el tren de tratamiento utilizado,
determinan las propiedades fisicas de los mismos (e.g., la distribucion granulométrica de particulas). Como
consecuencia de ello, generalmente consisten en particulas de tamafio de arenas, limos y arcilla, sin minerales de
arcilla. Los jales siendo también un residuo obtenido y por poseer un valor econémico nulo, no son requeridos y
por ello es necesario hacer disposicion de ellos a un sitio seguro. Cabe recalcar que los residuos mineros sélidos
son materiales geoldgicos heterogéneos que pueden consistir de rocas sedimentarias, metamorficas o igneas, al

igual que de suelos y sedimentos sueltos, dependiendo del tipo de yacimiento.

Por otro lado, como ya se menciond, la mineria es una actividad que se caracteriza por su alto volumen de
generacion de residuos, sin embargo pocos son toxicos y podrian significar riesgos en la salud de la sociedad y

generar un impacto al medio ambiente, de no ser manejados de la manera adecuada (SEMARNAT, 2009).

A continuacién se presentan los tipos de residuos generados por una explotacion minera, los cuales se pueden
presentar en estado solido o liquidos, segun el tipo de extraccion y tratamiento para obtener el mineral de beneficio
(Sanabria, 2018).

e Roca de desecho de mina (tepetate de mina): Para poder tener acceso al mineral se extraen rocas no
mineralizadas y rocas que contienen mineralizacion. La que no tiene mineral se convierte en Tepetate y
hay que almacenarla de manera segura.

e Residuos metalurgicos (escorias): Son los residuos obtenidos de los procesos de lixiviado o fundido que

se consideran sin valor. Estos residuos pueden ser la escoria, la ceniza, el polvo.
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e Colas y jales: Es el residuo producto del remanente después de que los minerales se han extraido del
mineral mediante técnicas fisicas o quimicas. Los sélidos pueden subdividirse en tamafios de particula,

generalmente en el rango de arena fina y limos.

Cabe aclarar que dichos residuos no son los Unicos existentes, ademas, cada uno de los diferentes residuos

generados dependeran del proceso minero-metallrgico utilizado para su desarrollo.

1.3 Almacenamiento de los residuos mineros

Los depositos de residuos mineros pueden clasificarse segun el tipo de almacenamiento que se utilice para su

contencién. Los tipos de almacenamiento pueden ser:

¢ Almacenamiento superficial: como vertedores (rocas de desecho).
e Almacenamiento acuético.

e Almacenamiento de minas a cielo abierto o subterraneo, depositos de jales.

El almacenamiento de tipo superficial son los métodos més versatiles y econémicos para disponer de los residuos
en la mayoria de operaciones mineras. Los vertedores (Figura 1-4) son depdsitos que almacenan materiales de
desecho o material mineralizado de bajo grado que no es econémico procesar y se dispone mecanicamente en
estado himedo o semiseco, con o sin alguna forma de compactacion. Ademas, el método de disposicion puede ser
por medio de transporte, apilamiento o lanzamiento. Es importante aclarar que la configuracion de los vertederos
es dependiente de la topografia, en el caso de contar con superficies planas la configuracion apilada se presenta

apropiada, mientras que, en terrenos montafiosos es aplicable los vertederos tipo ladera o de valle (Sanabria, 2018).

Salida
‘,Acceso ‘/

5

Figura 1-4 Tipos de formas de almacenamiento en vertederos y tipos de vertederos de residuos definidos por la topografia (Sanabria,
2018).

Para el caso del almacenamiento acuatico (Figura 1-5), éste se refiere a la descarga de residuos mineros al océano

a través de un punto de descarga disefiado adecuadamente a una cierta profundidad y ubicacion. Son ideales para
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minimizar los impactos ambientales, tales como la turbidez y su efecto sobre los peces (Sanabria, 2018).Aungue

no es una forma de almacenamiento aceptada en México, ni en muchos otros paises.
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Figura 1-5 Esquema de la seccidn trasversal de la disposicion de residuos mineros en aguas profundas (Sanabria, 2018).

Para esta investigacion, el almacenamiento a cielo abierto y la mina subterranea es el sitio de estudio mas
importante que presentamos. La importancia de este tipo de almacenamiento es que es posible retomar
practicamente la mitad y hasta dos tercios de los residuos mineros producidos. EI método es sumamente
beneficioso puesto que la disposicion consiste en descargar los residuos mineros de trabajos de excavacion de la
mina a cielo abierto o subterranea a un bajo costo. Sin embargo, una de las grandes problematicas de dicho método
econoémico es la repercusion al ambiente, ya que puede provocar multiples problemas de contaminacién

(e.g., problemas de filtracién del suelo, posible contaminacién de acuiferos o fuentes de agua, entre otros).

1.4 Disefio de depdsitos mineros

Los almacenamientos de residuos mineros, para el caso de dep6sitos de jales utilizados para minas a cielo abierto
0 subterraneas normalmente se construian y operaban simultdneamente sin un proyecto definido, siguiendo las
practicas que se iban transmitiendo por generaciones en cada empresa minera y en algunos casos se presentaban
derrames involuntarios que rapidamente conducian a la falla total o parcial de las cortinas, presentandose de

manera rutinaria la pérdida o descarga de jales a los arroyos o rios en temporada de lluvias (Orozco, 2010).

Debido a estas y otras razones es que los residuos mineros se deben resguardar en depoésitos disefiados para
almacenarlos de manera adecuada y cumpliendo con los requerimientos minimos necesarios propuestos en normas
establecidas (e.g., NOM-141-SEMARNAT-2003), para que no afecten al medio que lo rodea.

Uno de los objetivos principales del disefio es lograr un depdsito seguro y estable. Es importante recalcar que

varios paises han propuesto y desarrollado guias 0 manuales para el adecuado manejo, control y disposicion de los
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residuos mineros, tal es el caso de Chile (Decreto supremo N° 248, 2007), Sudafrica (National Enviromental
Management, 2008) y Peru (Decreto Supremo que reglamenta la ley N2 27314, Ley General de Residuos Solidos,
2004), por mencionar algunos (Pérez, 2019).

La importancia de las presas de jales (“tailings dams”, comunmente conocidas a nivel mundial, presa de “colas”
en el proceso minero; o “presa de relaves” en la industria sudamericana) radica principalmente en el resguardo de
los residuos mineros sélidos, y ademas el agua que se emplea para ayudar en su transporte (Orozco, 2010). En
México la industria minera es de suma importancia, por ello se asume que los depdsitos de residuos mineros van
de la mano. En México existen multiples presas de jales que han perdurado décadas, y dentro de las cuales también
han existido problemas de fallas, como fueron los casos de La Negra (Querétaro, 1997), Las Torres (Guanajuato,
1993), Cuale (Jalisco, 1993), Pefia colorada (Colima 1995), EI Monte (Hidalgo, 1992), Bacis (Durango, 1996),
Villa de la Paz (SLP, 1997), Bolafiitos (Guanajuato, 2000). Un caso historico es aquel ocurrido en los cedros
Michoacéan en 1937, donde lamentablemente se perdieron mas de 300 vidas humanas por una falla en un depésito
minero (Santos, 2012; Pérez, 2019).

Como se menciono anteriormente, la existencia de las presas de jales en México ha tenido una longevidad bastante
amplia, pero no existia una reglamentacién que rigiera la construccion y operacién de los mismo hasta el 13 de
septiembre de 2004 que se publicé en México la Norma Oficial Mexicana, NOM-141-SEMARNAT-2003, en
donde se sefialan los estudios que deben realizar las empresas mineras para el manejo y depdsito de jales en forma
segura. Los jales mineros por sus caracteristicas fisico-quimicas, su composicion y forma pueden representar un
riesgo para el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de la poblacion, por lo cual es necesario establecer los
criterios y procedimientos para su correcta disposicion. La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-
2003 establece las especificaciones para la caracterizacion del jal, la caracterizacion y preparacion del sitio, asi
como los criterios de mitigacion de los impactos ambientales por el cambio de uso de suelo. Por otro lado, también
sefiala las especificaciones y los criterios ambientales para las etapas de preparacion del sitio, proyecto,
construccion, operacion y post-operacion de las presas de jales. Esta norma esta obligada para los generadores de
jales provenientes del beneficio de minerales metalicos y no metalicos, exceptuando a los jales peligrosos o

materiales radiactivos, los cuales son abordados por la Norma-052-SEMARNAT-2003.

La importancia de la Norma NOM-141-SEMARNAT-2003 radica principalmente en la caracterizacion del jal y
del sitio en donde para esta Ultima es de suma importancia revisar aspectos climaticos, edafol6gicos, geotécnicos
del sitio (i.e. estructuras geoldgicas, mecanica de rocas, region sismica, estratigrafia del sitio, parametros de
resistencia y permeabilidad, hidroldgicos, biodiversidad y ecosistemas fragiles o Gnicos, ademas del potencial de
dafio) (SEMARNAT, 2003).
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Una vez definido el proyecto de un nuevo depdsito de jales, es importante considerar ciertos factores que indica
la NOM-141, por ejemplo: la estimacion del volumen de almacenamiento, seccién de la cortina contenedora (la
cual debera cumplir con los analisis de estabilidad), la cortina de la presa de jales que se debera formar por suelos
y materiales definidos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), y el sistema de recuperacion

de agua para utilizarla nuevamente en el proceso.

Por otro lado, dentro de la norma es posible notar que faltan especificaciones dentro de los criterios de
caracterizacion de sitio, tal es el caso de los pardmetros mecénicos que se deben obtener del sitio, ya que no se
especifica la profundidad o ubicacion adecuada en donde se deben realizar sondeos para obtener muestras
inalteradas de suelo o roca para la obtencién de la informacion necesaria en laboratorio. En el caso de la
permeabilidad, dentro de la norma se pueden encontrar esquemas de diferentes tipos de depo6sitos en los cuales se
puede observar que la permeabilidad tiene variaciones, como lo puede ser una cortina drenante y ademas puede
observarse un sistema drenante para la reutilizacion del agua. Sin embargo, al igual que los pardmetros mecanicos,
la norma no hace ninguna especificacion de la obtencion de los valores de permeabilidad. Es entonces, que la
norma deja a criterio del disefiador definir el tipo, ubicacién y cantidad de ensayes para la construccion o
ampliacion de un deposito de jales, lo cual dependera de la geometria del depésito y de las condiciones operativas

del mismo.

De manera mas estricta, en la norma se especifica que para el analisis de estabilidad de la cortina del depdsito de
jales se deberan realizar andlisis estaticos y sismicos, en donde se usen métodos convencionales como equilibrio
limite (estatico, pseudo estatico y post licuacion) o elemento finito. En donde para hacer uso de dichos métodos,

es necesario obtener los parametros mecanicos del suelo y las caracteristicas del depdsito a disefiar o a revisar.

Volviendo a los depdsitos de jales, estas son de las pocas obras ingenieriles que se construyen y operan
simultadneamente. La seguridad es el objetivo nimero uno dentro de las propiedades de la obra, ademas de otras
propiedades fundamentales que se indican posteriormente para la cortina (e.g., la resistencia a la licuacion, la

tubificacion, el deslizamiento de taludes, la erosién y al derramamiento por descuido) (Orozco, 2010).

1.5 Métodos de construccidn de los depoésitos de residuos mineros

Las presas de jales (Figura 1-6) son obras de ingenieria muy importantes, incluso algunas de ellas se ubican entre
las mé&s grandes del mundo, pueden superar los 150 m de altura y volimenes de almacenamiento superiores a los
50 millones de metros clbicos y ocupar areas de hasta 100 km?2. De acuerdo con la norma oficial mexicana,
NOM 141-SEMARNAT-2003, los principales tipos de almacenamiento de jales son el método aguas arriba,

método aguas abajo, linea central y la presa convencional, la diferencia principal entre estos tipos de

21|Pagina



ANTECEDENTES

almacenamiento radica en su proceso constructivo, en la Figura 1-7 se muestra un corte esquematico de dichos
depdsitos. A continuacion se presenta una breve descripcion estos métodos de almacenamiento (Fernandez &
Lopéz, 2016):

e Meétodo aguas arriba: el dique de arranque es un terraplén o bordo iniciador, se construye en algunos casos
con roca de desecho permeable para permitir el drenaje. Es el método mas antiguo, comin y simple de
construccion, fue el método mas empleado en el siglo XX, pero debido a problemas de inestabilidad,
comparado con los otros tipos de depositos, no es muy utilizado en la actualidad. Se usa cuando el riesgo de
sismo es muy bajo, los bordos no van a ser muy altos y para areas muy secas. Consiste en la disposicion del
material sobre la corona y la playa de jales depositados, en donde se va colocando el residuo minero hacia
aguas arriba para formar la cortina. Este método es el mas econémico, pero diversos antecedentes de fallas
indican que es muy susceptible a licuacion ante sismos y desbordamientos. Este tipo de método ya no es muy
comun actualmente, siendo que paises como Chile han prohibido su construccion.

e Meétodo aguas abajo: Es un método con un alto indice de estabilidad, se utiliza en regiones con alta actividad
sismica. Su método constructivo consta de inicialmente construir un bordo iniciador, sobre el cual se descarga
el jal, pero con direccién hacia aguas abajo formando el relleno y es entonces gue se va elevando conforme se
va requiriendo un mayor volumen de almacenamiento; ademas, se debe contar con filtros y drenes adecuados
para su ejecucion.

o Meétodo de eje central: Este método es una variacién del método de aguas arriba, ya que la presa se levanta
verticalmente con la linea central de incremento coincidiendo con el aumento de la altura de la presa.

e Presa convencional: Este método es el mas costoso de todos los mencionados ya que se construye con material

ajeno al deposito y de seccion graduada. No es muy coman.

Cara Corona Longitud Limite de agua Agua
"Aguas abajo" de playa clarificada dlarificada

Figura 1-6 Presa de Jales con el método “aguas arriba” (Flores, 2019).
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Figura 1-7 Corte esquematico de Deposito de Jales (Flores, 2019).

Los elementos principales que constituyen a un depdsito de jales son los siguientes (Orozco, 2010; Brisefio, 2010):

Cortina contenedora: debe ser una estructura resistente que delimite y soporte el empuje de los jales y el
agua almacenada, deberd ser permeable y resistente a la erosién, tubificacién, licuacion y a los
deslizamientos de talud. El estanque de agua, tiene que estar alejado lo mas posible de la corona de la
cortina, de tal manera que tenga una playa amplia y asegure estabilidad a la cortina. La norma oficial
mexicana, NOM-141-SEMARNAT-2003, establece que, en el caso de presa de jales, la cortina se debera
formar por suelos y materiales definidos utilizando el SUCS o con fragmentos de roca. Ademas, aclara
que el uso de jales como material de construccidn de cortina solo podra utilizarse cuando por lo menos el
15% de su contenido lo constituyan arenas mayores a 76 umy su contenido de sélidos sea igual 0 mayor
a 50%.

Vaso de almacenamiento: es el elemento de la presa de jales que tiene el volumen disponible para
almacenar los jales y el agua empleada para su transporte, ademas debe considerar el volumen de agua
para el manejo de las aguas pluviales que caen dentro de la presa. Dicho elemento debe contar con el area

suficiente para permitir la clarificacion del agua contenida en los jales y facilitar su extraccion ya
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clarificada, también debe mantener una capacidad suficiente la cual mantenga un bordo libre minimo
dependiendo del tipo de zona.

o Sistema decantador drenante: su funcion principal es la captacién del agua de los jales proveniente de su
transporte al depoésito y de la misma forma enviarla a la pileta de recuperacion para su reutilizacion en el
proceso de beneficio. Ademas, funciona como un vertedor de excedencias adicional, el cual desaloja el
agua que no puede retenerse en el depdsito.

e Vertedor de excedencias: tiene como prop6sito proveer un medio de control de los escurrimientos
normales y extremos hasta su desalojo, considerando la seguridad en el desalojo de la tormenta de disefio

del depdsito.

1.6 Tipos de descarga y disposicion de Jales

El residuo minero es un material heterogéneo sin valor econdmico, ademas de no tener un reuso significativo.
Como se ha explicado al largo de este trabajo, el método de disposicion de jales es un factor importante en los
procesos metallrgicos, donde el residuo al salir del proceso de concentracion deja de ser util. Es por ello que
existen diversos métodos de descarga y disposicion de jales, en donde la diferencia de éstos Gltimos radica

principalmente en su funcién, facilidad de transporte y su costo.

Para entender el comportamiento de un dep0sito es importante saber cual es el método de disposicion de jales, los
cuales dependen principalmente del contenido de agua que tengan para su transporte. A continuacion, se
describiran los tipos de descarga y disposicion haciendo relevante sus caracteristicas mas importantes, y en la

Figura 1-10 se pueden observar los medios de disposicién en campo:
Para el caso de los tipos de descarga se tiene principalmente:

e Un solo punto de descarga: La descarga de jales por este método ofrece poca flexibilidad en el manejo de
los jales, lo cual es indeseable. Su descarga se realiza desde el extremo abierto de una tuberia (Figura
1-8a), la ubicacidn de la linea de descarga esta situada por encima de la corona de la cortina y se emplea
a menudo en los métodos de construccion de aguas arriba y linea central. Este método no es adecuado
cuando el estanque de agua debe mantenerse alejado de la cortina. Ademas, el punto de descarga se debe
mover periédicamente para evitar secciones desiguales en la presa (Fell et. al., 2005).

e Espigoteo: Facilita la distribucion uniforme de los jales y fomenta la desecacion de los mismos por medio
de una sedimentacion homogénea, para un almacenamiento de jales en pulpa o espesado. Su descarga es
a partir de la corona de la cortina para presas de aguas arriba y linea central, por medio de la descarga de
jales a través de pequefias tuberias (espigas) que dan origen a multiples puntos (Figura 1-8b), en intervalos
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igualmente espaciados. Este método brinda playas medianamente uniformes, ademas de que la forma con
muy poca profundidad, donde la fraccion mas gruesa se asienta cerca del punto de descarga y la fraccion
mas fina se deposita paulatinamente lejos de estos puntos. Como resultado de ello, el peso volumétrico, la
resistencia al corte y la permeabilidad disminuyen al aumentar la distancia desde el punto de descarga
hacia puntos més alejados (Bernal & Flores, 2016).

e Cicloneo: Cuando las presas de jales deben construirse con jales mediante los métodos de aguas arriba y
linea central, es comun separar la fraccion gruesa de la fina, “limos”, mediante el uso de ciclones, con el
fin de usarlos para construir la presa, lo cual también permite reducir el volumen de residuos depositados
en el almacenamiento. Los ciclones separan las particulas mas gruesas de los finos por medio de fuerza
centrifuga. Los jales en suspension entran al ciclén y la fraccion mas fina sube a la salida superior, mientras
gue las particulas gruesas descienden a través de la seccion conica conocida como flujo inferior (Figura
1-9). Al ser equipos de disposicion, su efectividad depende de varios factores como el tamafio de la

particula, la gravedad, el tamafio del ciclon y la presion, entre otros (Bernal & Flores, 2016).
Para el caso de los tipos de disposicion se tiene principalmente:

e Jales en pulpa: Método convencional debido a su flexibilidad y menores costos de operacién, en donde se
presentan contenidos de agua mayores al 70%, y de un 30 a 40% de s6lidos, cominmente son descargados
por medio de un solo punto de descarga o por espigoteo.

e Jales espesados: Método que cuenta con la particularidad de depositar jales con contenidos de agua entre
35y 70%, con un contenido de solidos del 60 a 70%.

e Jales en pasta: Presentan una conservacion de agua eficiente y, ademas utilizan requisitos minimos de
contencién; saturacion cercana al 100%, con un contenido de agua entre el 25y 35% y un contenido de
solidos del 70 al 75%, también permiten un deposito de jal estable (Flores, 2019).

o Jal filtrado: El uso de este método es poco comun, pero cubre ciertas ventajas en comparacion a los otros,
ya que presenta un menor consumo de agua y menor espacio de almacenamiento en comparacion con los
métodos convencionales, ademas de ser considerados parcialmente saturados (Gw entre 70-80%), presenta
contenidos de agua menores al 16%. Presenta un mejor factor de seguridad, pero el costo es mas elevado
en comparacion a métodos convencionales. Esta metodologia somete al jal a un proceso de expulsion de
agua por medio de prensas o un sistema de vacio. Son depositados por medio de transporte, bandas o
camiones y, posteriormente, se colocan, extienden y compactan formando jales parcialmente saturados

con una alta compacidad pudiendo formar depositos estables (Bernal & Flores, 2016).
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Figura 1-8 Métodos de disposicion. a) Un solo punto de descarga y b) Espigoteo (Bernal, 2016).
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Figura 1-9 Diagrama de ciclén (Bernal, 2016)
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Figura 1-10 Medios de disposicion final. a) espigoteo., b) cicloneo, c) jal en pasta y d) jal filtrado (Flores, 2019).

1.7 Modos de falla en depositos mineros

Los jales son suelos de comportamiento visco-el&stico muy complejo y de alta susceptibilidad a fendbmenos como

la erosion pluvial, la tubificacion y la licuacion estética o ciclica (Orozco, 2010).

Los inadecuados disefios, malas practicas constructivas de operacion y de cierre son algunas de las causas
principales de un mal comportamiento y fallas en los depdsitos mineros. Los modos de falla mas comunes que se
registraron corresponden a fallas por licuacion, falla en el suelo de cimentacion, excesivos niveles de agua y
filtracion excesiva. Adicional a las fallas mencionadas, el factor humano contribuye también en la falta de
planeacion, estrategia, observacion, supervision y ademas la falta de conocimiento del comportamiento de los
residuos (Sanabria, 2018).

De realizar un analisis estadistico de fallas de los principales accidentes mineros, sobresalen a nivel internacional
y nacional las deficiencias en la ingenieria. Las fallas en los depdsitos de jales pueden ocasionar la interrupcion
generalizada de la produccion, pérdidas humanas, dafios a los ecosistemas, asi como consecuencias economicas y

legales. Solo en México hay registros sobre fallas ocurridas en depdsitos de jales con pérdidas humanas de hasta
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300 personas, y a nivel internacional se encontr6 que en China, por la falla de un depdsito, se perdieron al menos

254 vidas humanas que murieron como consecuencia del colapso de un depdsito de jales en el 2008 (Brisefio,

2010).

Las principales fallas se describen a continuacion (Ramirez, 2001; Bernal, 2016):

Licuacion ciclica: es la disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante causada por un incremento
repentino pero temporal de la presion de poro cuando es sometido a solicitaciones sismicas o vibraciones
cercanas. Los materiales sueltos, saturados y con particulas del tamafio de arenas estan sujetas a licuacion;
los jales, debido a su método de almacenamiento generalmente suelto y a su naturaleza no cohesiva,
frecuentemente son propensos a licuacion.

Licuacion estatica: Cuando el suelo se encuentra en un estado muy suelto, los aumentos de presion de
poro pueden anular a los esfuerzos efectivos, pues el material pierde toda su capacidad para resistir
esfuerzos cortantes y se comporta como un fluido.

Falla del suelo de cimentacidn: Si la solicitacion de cargas es mayor que la que puede proporcionar, y la
cimentacion no puede soportar el peso del depésito, se generan planos de fallas. La debilidad de los
estratos y las altas presiones de agua debajo de la base de una presa pueden provocar fallas por cortante
en la cimentacion.

Deslizamiento del talud: cualquier talud estd sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las
particulas y porciones proximas a su frontera se deslicen hacia abajo; el fendmeno es méas intenso cerca
de la superficie inclinada del talud a causa de la falta de presion normal confinante que alli existe.
Excesivos niveles de agua: ocurre cuando el nivel del estanque rebasa el nivel de la cortina y el agua fluye
por encima del mismo. El material por lo general se erosiona y forma una linea de flujo cuyo tamafio
dependera del volumen del derrame y de qué tan erosionable sea el material. Ademas, dependiendo de las
solicitaciones externas cerca de la zona del depoésito, pueden provocar el desbordamiento de la cortina o
la ruptura de la misma, aparte de la inadecuada operacion y planeacién ante el ingreso de agua no
controlado.

Tubificacion: cuando el drenaje en la base de la cortina es insuficiente, el agua de infiltracién sale en la
base de la cortina creando una zona himeda y débil provocando erosion, lo que conduce a la falla de la
cortina; generando el movimiento de particulas de jales como resultado de fuerzas no equilibradas de
infiltracion que da por resultado lineas de flujo de erosion. El flujo de la infiltracion se concentra en una
via preferencial que produce la erosién interna y la formacién de tubos o tdneles que pueden originar la

destruccion de la cortina.

Algunos ejemplos de desastres ocurridos en presas y sus fallas se presentan a continuacion:
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Samarco, Brasil. EI método de construccidn utilizado en este depdsito fue aguas arriba, alcanzando una
altura de 110 m antes de su falla en 2015. La falla de dicho depdsito fue por deslizamiento, provocada por
la licuacién en la zona de aguas arriba del deposito (Figura 1-11a). El depésito en 2010 presentd fallas por
filtracion, lo cual gener6 erosion al pie de la cortina (Figura 1-11b).

Figura 1-11 Desborde de Presa Samarco. a) Posterior a la falla y b) Erosion al pie de la cortina (Sanabria, 2018).

A nivel mundial se han registrado derrames de jales en dep06sitos de operacién, los cuales se ocasionaron
por una conjuncion de fenémenos naturales extraordinarios y fallas en los propios depdsitos. Algunos de
los casos recientes que destacan por la magnitud de afectacion ambiental son (Santos, 2012): Merriespruit
(Sudafrica, 1994), Omai (Guyanal995), Marcopper (Filipinas, 1996), Baja Mare (Rumania, 2000), Cerro
Negro (Chile, 2003) Pinchi Lake (Canada, 2004), Bangs Lake (EUA, 2005), Nchanga (Zambia, 2006),
Huayan (China, 2009), Kolontar (Hungria, 2010). En México se han presentado diversos tipos de fallas o
accidentes ocurridas en: La Negra (Querétaro, 1987, 1996 y 1997), Las Torres (Guanajuato, 1988 y 1993),
Cuale (Jalisco, 1993), Pefia colorada (Colima 1995), EI Monte (Hidalgo,1992), Bacis (Durango, 1996),
Villa de la Paz (SLP, 1997), Bolafitos (Guanajuato, 2000), Rey de Plata (Guerrero, 2001) y Molango
(Hidalgo, 2003). En la Tabla 1-1 se muestra informacion sobre las muertes lamentablemente provocadas
por la falla de dep6sitos de minas alrededor del mundo, en donde se puede observar cual fue la cantidad

de material desbordado, el afio y pais (Pérez, 2019).
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Tabla 1-1 Ndmero de muertes debido a la falla de depdsitos de jales alrededor del mundo (Pérez, 2019).

Numero MINAS PAIS ANO| TONELADAS |[MUERTES | MINERAL
1|Los Cedros, Tlalpujahua, Michoacan, México MEXICO 1837| 10,000,000 300|Au Ag
2|Huogudu, Yunnan Tin Group Co., Yunnan CHINA 1962 3,300,000 171|Sn
3|American Cyanamid, Florida USA 1962 11,356,230 Gypsum
4|El Cobre Old Dam CHILE 1965 1,900,000 200|Cu
5|Mir mine, Sgongrad, Bulgaria BULGARIA 1066 450,000 488|Pb Zn
6|Aberfan, South Wales Colliery REINO UNIDO | 1966 162,000 144|Coal
7|Mufulira, Zambia (Roan Consolidated Mines) ZAMBIA 1970 68,000 89|Cu
8|Cities Senice, Fort Meade, Florida, phosphate USA 1971 9,000,000 P
9|Certej gold mine, Romania ROMANIA 1971 300,000 89|Au

10|Buffalo Creek, West Virginia, USA (Pittson Coal Co.) USA 16972 500,000 125|Coal
11|Bafokeng, South Africa, MorenskyTailings dam SUDAFRICA 1874) 13,000,000 12|Pt
12| Sipalay, Phillippines, No_3 Tailings Pond (Maricalum Mining Corp) FILIPINAS 1982 11,618,257 Cu
13|Prestavel Mine - Stava, North faly, 2. 3 (Prealpi Mineraria) ITALIA 1985 200,000 269|F
14| Tubu, Benguet, No 2 Tailings Pond, Luzon, Philippines - Padcal (Philex) |FILIPINAS 1992 32,243,000 Cu
15|Los Frailes, near Sevile, Spain (Boliden Ltd.) ESPANA 1998 6,800,000 Pb Zn
16|Lixi Tailings Dam (Tahsan Mining Co.) CHINA 2008 268,000 254|Fe
17|Padcal No 3, Benquet Philippines (Philex) FILIPINAS 2012| 13,000,000 Au Cu
18|Impenal Metals, Mt Polley, Brtish Columbia, Canada CANADA 2014 23,600,000 Cu Au
19|Fundao-Santarem samarco (bhp/vale) BRAZIL 2013 45,000,000 19|Fe
20|Hpakant, Kachin state, Myanmar MYANMAR 2015 113|Jade
TOTAL 182,765,487 2,273
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2 MARCO TEORICO

En la historia de la geotecnia el uso de equipos que reproducen las condiciones en las que se encuentra el suelo en
campo son de suma importancia para su desarrollo, en donde por medio de ellos se ha podido investigar y
desarrollar gran parte de la teoria de la ingenieria geotécnica. En la mayoria de los suelos, hablando de casos en
campo, se considera que ocurren deformaciones laterales como verticales en los suelos, y que ademas se tiene un
flujo de agua tanto vertical como lateral. Por lo tanto, las pruebas triaxiales, en el aspecto de la evaluacion de las
relaciones esfuerzo-deformacion, no son suficientes y ademas es indispensable conocer las condiciones de presion
de poro y presiones laterales que puedan provocar variaciones del suelo al momento de la falla. Las relaciones
esfuerzo-deformacion en los suelos son muy complejas para representarlas Unicamente por constantes (e.g., el
maddulo de elasticidad y relaciones como el médulo de Poisson). Las curvas esfuerzo-deformacién comidnmente
no presentan un comportamiento lineal y no son independientes de la historia de los esfuerzos. En las pruebas
triaxiales las resistencias maximas de los materiales y la configuracion de las curvas dependen de la presion lateral
egjercida, ya que en los suelos reales existen presiones laterales realizadas por la sobrecarga y otras cargas
soportadas por el suelo, frecuentemente es necesario considerar esta condicion, ademas de la presion ejercida por

los suelos a una cierta profundidad.

Cuando el suelo se somete a pruebas triaxiales se producen esfuerzos cortantes en la muestra por la aplicacion de
un esfuerzo axial de compresion, por lo cual las particulas tendran una reaccion ante este esfuerzo, un reacomodo,
y presentaran una tendencia a resbalar entre si conforme aumente el esfuerzo axial aplicado, si dicho esfuerzo es
lo suficientemente grande para provocar una gran deformacion en el suelo esto provocara que el suelo falle por
corte. Es por ello que conocer las caracteristicas de falla por esfuerzo cortante es un requisito indispensable en el

disefio geotécnico de cualquier proyecto.

2.1 Curvas esfuerzo deformacion

Para el presente caso de estudio, se considera que una prueba triaxial de compresion es aquella que por medio de
la aplicacion de una fuerza axial a través de un piston se intenta comprimir o acortar un material. La aplicacion de
dicha fuerza causa inmediatamente una deformacién al elemento, es entonces cuando el material sufre un cambio
de altura en el sentido de aplicacion de dicha carga. Debido a esto se considera que la deformacion sufrida al
elemento queda definida por:
Hf — H,
€= H—o (2.1)
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donde:

¢: Deformacién unitaria axial
Hg: Altura del elemento al final de la aplicacion de la fuerza (mm)
H,: Altura inicial del elemento (mm)

Como es bien sabido, las fuerzas aplicadas en un area determinada son Ilamadas esfuerzos.

P

=7 (2.2)

donde:
o: Esfuerzo
P: Es la fuerza aplicada al elemento
A: Es el area transversal de aplicacién

Para el caso de las pruebas triaxiales hay que recordar que la aplicacion del esfuerzo axial no se considera total
puesto que una de las principales caracteristicas de estas pruebas es la aplicacién de esfuerzos horizontales o
laterales en la muestra de suelo, es decir, esfuerzos de confinamiento. Es debido a esto que es necesario restar el

esfuerzo de confinamiento al esfuerzo axial aplicado, dando como resultado el esfuerzo desviador:

q=0,—03 (2.3)

donde:

q: Esfuerzo desviador
o0, Esfuerzo axial aplicado a la muestra o esfuerzo principal méaximo
a5: Esfuerzo de confinamiento o esfuerzo principal minimo

Teniendo en cuenta que el esfuerzo desviador es dependiente de la deformacion unitaria ocurrida en el elemento,
obtendremos la curva esfuerzo desviador-deformacidn unitaria axial. En la Figura 2-1 podemos observar que para
un valor maximo de esfuerzo desviador le corresponde una deformacion unitaria axial. A través de la historia de

esfuerzos aplicados, se puede observar que se presenta una falla del tipo plastica.

La importancia de las curvas de esfuerzo-deformacién en las pruebas triaxiales se debe principalmente a que nos
permiten observar el estado de esfuerzos aplicados a la muestra a través de la deformacion de la misma, en donde

nos interesa principalmente la falla de esta o el esfuerzo maximo de resistencia.
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Figura 2-1 Curva esfuerzo-deformacion de Colima, probeta inalterada con esfuerzo de confinamiento de 1.50 kg/cm?

2.2 Pruebas triaxiales

En una prueba triaxial se somete a una probeta cilindrica de suelo a una presion hidrostatica de confinamiento vy,
ademas, a una presion axial que puede variarse independientemente de la presion de confinamiento. La descripcion

de una cdmara triaxial se podra observar con mayor detenimiento en el Capitulo 4.

El nombre otorgado a la prueba triaxial es inapropiado, ya que idealmente se aplican Unicamente dos esfuerzos,
los cuales pueden ser controlados y variar independientemente. En la Figura 2-2 se pueden apreciar los tres
esfuerzos actuantes en una prueba triaxial, en donde o, y a5 son referidos al liquido confinante (e.g., agua), el cual
al ser isotropico, genera que ambos esfuerzos ejerzan la misma presion, por lo tanto son iguales; mientras que oy
es el esfuerzo axial. En una prueba triaxial de compresion el esfuerzo axial aplicado es mas grande que el esfuerzo

confinante, entonces se dice que el suelo es comprimido verticalmente. (Budhu, 2000).

El esfuerzo o, es considerado el esfuerzo principal mayor mientras que el esfuerzo a5 es considerado el esfuerzo
principal menor. Como ya se mencioné anteriormente, la curva esfuerzo-deformacion relaciona la diferencia de

ambos esfuerzos y la deformacion unitaria axial.
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Figura 2-2 Esfuerzos en una prueba de compresion triaxial (Deméneghi & Puebla, 2001).
Cuando el suelo es sometido al esfuerzo axial, las particulas del mismo empiezan a generar un roce entre si hasta
gue llega un momento en donde la aplicacion de carga es la maxima y las particulas resbalan entre si y se genera

la falla por corte, en la Figura 2-3 podemos observar el plano de falla que se genera en la probeta cuando el suelo

es sometido a los esfuerzos principales hasta el momento de su falla, donde ademas se aprecia el esfuerzo normal

y cortante del plano generado.

Figura 2-3 Esquema de esfuerzos en un espécimen probado en camara triaxial, con angulo o del plano de falla respecto a la horizontal.

Debido a que se conoce el valor de los esfuerzos principales durante toda la etapa de falla, es posible obtener los
esfuerzos normales ¢ y cortantes t sobre cualquier plano que forme el angulo a, en el cual acttan los esfuerzos

principales, de acuerdo con los principios de equilibrio (Peck et al., 1983). Siendo asi, tendriamos las siguientes

ecuaciones:
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1 1
o= 5(01 +03) + 5(01 — 03) cos2a (2.4)

1
T= 5(01 — 03) sin2a (2.5)

2.3 Criterio Mohr Coulomb

Con la obtencion de los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes respecto a un dngulo de falla y definidos en las
ecuaciones antes mencionadas, los valores de dichos esfuerzos pueden ser representados por puntos en un circulo
gue se encuentre en un sistema de coordenadas cartesianas. En dicho sistema encontramos que el eje de las abscisas
representa los esfuerzos principales y el eje de las ordenadas representa los esfuerzos cortantes. Este sistema
coordenado recibe el nombre de circulo de esfuerzos o circulo de Mohr. En la Figura 2-4 se puede observar el
sistema coordenado del circulo de Mohr, en donde cada punto que forma el circulo tiene los valores
correspondientes de esfuerzos cortantes. Es importante recalcar que el circulo enmarca la envolvente de falla del
suelo, la cual esta delimitada por los esfuerzos principales y su cortante maximo, ademas el esfuerzo maximo del

suelo es igual al radio del circulo, es decir, el esfuerzo desviador dividido entre dos (Peck et al, 1983).

0" =% (0,403)
0'0=% (0,-03)
(o)
+
0
[
o
s T
.E; . 2x
g 3\
s 0 -
§ 8 0 A
R ]
W
03 q :01_03
91 N
-

Figura 2-4 Circulo de esfuerzos de Mohr (modificado de Peck et al., 1983).

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo debe determinarse por medio de los esfuerzos principales. La manera
mas sencilla de determinar dicho célculo es por medio de métodos graficos como lo son los circulos de Mohr. Si

los esfuerzos principales corresponden a un estado o plano de falla en el espécimen, por lo menos un punto del
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circulo de Mohr debera representar una coordenada de esfuerzo normal y esfuerzo cortante que corresponda a un

estado de falla del espécimen.

Si se elabora una serie de pruebas con diferentes valores de confinamiento, a5, y se realizan los circulos de Mohr
correspondientes a la falla para cada prueba, al menos un punto debera representar los esfuerzos normales y
cortantes referidos a la falla del suelo. En la Figura 2-5 se pueden apreciar los puntos de diferentes circulos de
Mohr asociados a la falla de los especimenes bajo las condiciones especificadas en las pruebas, en donde se
muestra la envolvente de falla, a la cual se le conoce como linea de ruptura o de corte. La envolvente de falla es
una linea que puede o no intersectar con el eje cortante, lo cual se asocia a que el material presenta cierta cohesion
de particulas ante la falla; sin embargo, esta debera intersectar tangentemente a los circulos de Mohr
(Peck et al, 1983).

Esfusrzo
cortante

'\.
Esfierzo
norma

Figura 2-5 Envolvente de falla de un mismo suelo a diferentes valores de confinamiento (Deméneghi & Puebla, 2001).

Como los valores de cortante corresponden a la envolvente de falla, si esta se considera como una linea recta,

podria representarse como:

T =c+ otan(¢p) (2.6)

La cual es conocida como la Ley de resistencia de Coulomb, donde:

7. Esfuerzo cortante

c: Cohesion

o Esfuerzo normal

¢: Angulo de friccion interna

Por las propiedades geométricas de los circulos de Mohr y la envolvente de falla, puede observarse en la Figura

2-6 que para cualquier circulo tenemos que:
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20 =90°+ ¢ (2.7)

Por lo tanto, el angulo entre los planos en los que ocurre la falla y el plano en el que actta el esfuerzo principal

mayor es:

a=45"+= (2.8)

N |77
‘/

- -

0]

Figura 2-6 Relacion entre angulo y angulo @ (modificado de Peck et al, 1983).

La influencia del agua en los poros de la muestra de suelo puede producir cambios en los esfuerzos efectivos, con
lo cual la resistencia al esfuerzo cortante y las relaciones esfuerzo-deformacion pueden alterarse. El que se
produzcan o no las presiones de poro en las muestras dependera de las caracteristicas del drenaje de la muestra de

suelo y de la tendencia del suelo a dilatarse o contraerse.

Para las pruebas triaxiales CD, en donde se permite el drenaje, conocida como prueba lenta o prueba drenada, el
agua dificilmente impide la tendencia del volumen a disminuir. Entonces la presion de poro permanece
esencialmente igual a cero durante toda la etapa de falla y no tiene influencia en el comportamiento de la muestra.
Las pruebas drenadas son los medios mas seguros para obtener una curva de cambio de volumen, midiendo el

volumen de agua que sale de la muestra saturada en el momento que se efectda la falla.

Por otro lado, las pruebas triaxiales CU son aquellas en las que se permite una disipacion de la presion de poro en
el momento de la falla. Es conocida como una prueba consolidada rapida y como no se permite el drenaje no
experimenta una disminucién de volumen, pero como el agua no puede escapar de los vacios, la presion varia en
el agua de los poros. Lo anterior podria provocar un aumento en la presion de poro, en donde se podria presentar
una presion de poro negativa, el valor negativo en la presion de poro no implica necesariamente una succién en el

agua, sino por el contrario, es un esfuerzo menor que el original (Peck et al, 1983).
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Teniendo en cuenta que la medicidn de presién de poro en la falla es durante todo el proceso de la etapa, se
considera gque se tiene un registro del comportamiento de la misma, con lo cual por medio del principio de esfuerzos

efectivos se pueden obtener los parametros mecanicos en funcion de dichos esfuerzos.

og=0+u (2.9)
donde:

o Esfuerzos en estados totales
o': Esfuerzos en estados efectivos
u: Presion de poro

En la Figura 2-7 se pueden observar los circulos de Mohr con sus respectivas envolventes de falla para esfuerzos
totales y para esfuerzos efectivos, en donde claramente se aprecia la afectacion de la presién de poro en los

esfuerzos principales.

[
@ .
o
S
A, .
S Esfuerzos efectivos —
g - - Esfuerzos totales
) ™~
= ~\
a \
- \
o \
o \
ST T ‘
(4] u 4] Uu
Q 3 1
a | « Y
% O 9)
0 -~ L
& 3 £ 1

Figura 2-7 Envolvente de falla para esfuerzos totales y esfuerzos efectivos, en pruebas CU (Peck et al., 1983).

2.4 Parametros de Skempton

El 1954 Skempton determiné los coeficientes Ay B de la presion de poro, los cuales estiman los incrementos de
la presion de poro en un suelo. El procedimiento se realiza para estimar la influencia del agua presente en el
comportamiento de un suelo. Skempton encontrd conveniente expresar el cambio de presion de poro, que ocurre

bajo cambios en los esfuerzos principales Aa; y Aa con la siguiente ecuacion:
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Au = B[Ao; + A(doy — Ad3)] (2.10)

Donde los coeficientes A y B se miden experimentalmente en una prueba triaxial sin drenaje. Skempton explica
ademas cual es la variacion de la presion de poro en la muestra de suelo durante la prueba triaxial, donde en primera
instancia se tiene al elemento sujeto a un confinamiento isotropico, posteriormente se somete a un esfuerzo de
confinamiento mayor en la etapa de consolidacion, donde la presion de poro tendra un cambio, y durante la falla
al aplicar el esfuerzo axial, la presion de poro presentara cambios, dando como resultado la variacion de la misma
durante esta etapa. Esto puede ser mejor observado en la Figura 2-8.

Sigms3 Sigmail-Sigma3l p + Sigmal
ut 2 ut +u2
— — T +———
Sigmal Sigmal + = p + Sigmad Pt Sigmad
Sigma3 Sigmat-Sigmai p + Sigmal
Frimera etapa Sequnda etapa

Figura 2-8 Variacion de la presion de poro durante el desarrollo de una prueba triaxial (Deméneghi & Puebla, 2001).

Los coeficientes de A y B pueden analizarse tedricamente y en laboratorio durante la etapa de saturacion,
consolidacion y falla. El coeficiente B se define como la relacion que existe entre el aumento de presion de poro
Aus y el aumento del esfuerzo isotropico de confinamiento Aa3, que quedaria representado de la siguiente forma:
Aug
= A—% (2.11)
Donde el cambio se presion de poro se debe principalmente a la variacion del confinamiento. Por otro lado, es
evidente que Skempton determind esta relacion observando la variacion de la compresibilidad de la estructura del
suelo, la compresibilidad del fluido aire-agua y los cambios de volumen. Teniendo esta referencia, Skempton

determina que un suelo totalmente saturado deberd manejar el valor de B igual a 1 (Skempton, 1954).

El parametro A alcanza los valores maximos en la falla, los valores pueden ser positivos si los suelos tienden a
comprimirse, por ejemplo, una arcilla normalmente consolidada o una arena suelta, mientras que, si los valores
son negativos los suelos tienden a dilatarse, tal es el caso de las arenas densas y las arcillas pre consolidadas
(Lambe & Whitman, 1972).
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2.5 Comportamiento de arenas

El estudio del comportamiento de las arenas a lo largo de la historia ha sido de suma importancia en la ingenieria
geotécnica. Una de las razones principales por la cual se utiliza esta base del comportamiento de arenas es que el

comportamiento de los residuos mineros ha demostrado una similitud en su comportamiento.

Existen dos comportamientos dentro el estudio de materiales granulares de suma importancia, el comportamiento
en condiciones drenadas y no drenadas durante la etapa de falla de pruebas CD y CU, respectivamente, en donde
ambas presentan particularidades importantes. Para esta investigacion se centrard Unicamente en el

comportamiento en condiciones no drenadas.

Comportamiento bajo carga en condiciones drenadas: Al aplicar esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto
saturado, éste experimentard una compresion y por lo tanto su volumen sera reducido, entonces la reduccion de
volumen sera mayor cuanto mas suelto se encuentre el material. Si el material es medianamente denso, la reduccidn
del volumen sera pequefia y ésta puede suceder después de que se han generado deformaciones y esfuerzos
cortantes los suficientemente grandes para que el material aumente su volumen. Los materiales densos o muy
densos sélo aumentaran de volumen al someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios de volumen son iguales a
los volUimenes de agua que expulsa el suelo al contraerse 0 a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que se
comprimen por el efecto de la aplicacién de cargas se definen como contractivos y los que aumentan de volumen
como dilatantes. Los suelos granulares, saturados y sueltos son contractivos y quiza son los mas problematicos,

pues en ellos se puede encontrar el fendmeno de licuacién de arenas.

En el comportamiento bajo carga en condiciones no drenadas, al impedir el cambio de volumen durante la
aplicacién de esfuerzos cortantes; es decir, al no permitir el drenaje, el agua contenida en los poros del suelo

experimentara cambios de presion.

Si el suelo es contractivo, la presion de poro aumentard; si es dilatante, la presion de poro disminuira. Cuando el
material se encuentra en un estado muy suelto, el aumento de la presidn de poro podria anular a los esfuerzos
efectivos, es en ese momento en donde sobreviene la licuacion, pues el material habra perdido su capacidad de

resistir esfuerzos cortantes y se comportara como un fluido (Ovando & Segovia, 1996).
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2.6 Trayectorias de esfuerzo

En el comportamiento de los suelos, las curvas esfuerzo desviador-deformacion unitaria axial son muy importantes
para la determinacion de los esfuerzos totales, pero al tratarse de una prueba triaxial CU, en donde la medicion de
presién de poro tiene un protagonismo muy importante, se debe contar con curvas de presion de poro-deformacion
unitaria axial para poder determinar los esfuerzos efectivos. Ademas de ello, es muy Util contar con trayectorias
de esfuerzos en donde estas ultimas se representan como graficas que utilizan los esfuerzos efectivos principales,
como en el diagrama p’ - q , siendo p’ el esfuerzo efectivo octaédrico y q el esfuerzo desviador:

'+ 20
p=—— (2.12)

! !

q=01—03 (2.13)
En la Figura 2-9 se presenta el comportamiento en condiciones drenadas y no drenadas de las arenas. Como se

puede observar, la distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos drenada y la no drenada es la presion de

Envolvente de fallo \ -

Ensaye drenado, CD

POro en exceso, Au.

-

_0'3‘

q =0

L Ensaye _
L’ no drenado, CU

p' = 1/3 (0 + 23)
Figura 2-9 Trayectorias de esfuerzos efectivos de compresion triaxial, ensayes CU y CD (Ovando & Segovia, 1996).

Ovando y Segovia (1996) al realizar ensayes de pruebas triaxiales sin permitir el drenaje, encontraron el
comportamiento que se muestra en la Figura 2-10. En dicha figura podemos observar que la muestra densa genera
presiones de poro negativas, mientras que la muestra ensayada en estado muy suelto sélo genera presién de poro

positiva. En la curva esfuerzo-deformacion de la arena muy suelta se define un esfuerzo maximo después del cual
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la presion de poro continla aumentando hasta que a deformaciones grandes tiende a mantenerse constante.
Después del esfuerzo cortante maximo, los aumentos de presion de poro posteriores producen reducciones en los
esfuerzos normales efectivos y en los esfuerzos cortantes, observandose que al final de la prueba se alcanza un
esfuerzo cortante residual que incluso puede ser nulo. Es entonces que la muestra se licda al presentar presiones
de poro positivas que anulan a los esfuerzos efectivos, lo cual impide que la muestra pueda soportar esfuerzos
cortantes por el exceso de presion de poro generado, y el suelo se comportara como un fluido en donde las
deformaciones que se presentan por licuacion son denominadas como deformaciones de flujo. El estado estable se
define como el estado en el que se alcanza la resistencia tltima de las arenas, sin cambios de volumen o de presion
de poro, en donde ademas las deformaciones ocurren a velocidad constante; entonces este comportamiento es
representado en las trayectorias de esfuerzo p’-q en donde se observa que el material de arena muy suelta se

comporta de manera contractiva, mientras que el material de arena densa se comporta de manera dilatante.

Arena denso

desy

Estuerro

_ Deformacion de flujo o
// feuocion (estodo esfoble)
Areno muy suelfo /

/

——

Deformocion avial, €,

o) Curva esfuerzo-deformacidn

Arena muy suello

-

Deformacion avid, €,

Pracion de pero. du

b) Presion de poro conlra deformacion

Envalvente de folic — _/‘
7/ Arena dense

¢) Trayectorias de esfuerzos

Figura 2-10 Comportamiento de arena densa y muy suelta (Ovando & Segovia, 1996).
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Dentro de las trayectorias p’-q encontramos que la envolvente de falla en el estado critico es denominada como la
pendiente M de la linea de falla, como se observa en la Figura 2-11, la cual queda determinada como la relacién

existente entre el esfuerzo desviador y el esfuerzo octaédrico, como se muestra en la Ecuacién (2.14).

M

Figura 2-11 Envolvente de falla en el estado critico (Deméneghi & Puebla, 2001).

Si consideramos que:

ot
p (2.14)
'y —0'5
0’1+ 205 (2.15)
3

Una de las relaciones mas importantes que encontramos en las trayectorias de esfuerzo es aquella en la cual se
puede obtener por medio de relaciones trigonométricas el angulo de friccidn interna en estados de esfuerzos
efectivos, lo cual sirve para poder observar cual es el valor de dicho angulo. Entonces por relaciones de circulos

de Mohr, tenemos que:

, 1—sen¢ |
%3 = T sen g’ ! (2.16)
6 *sen ¢’
=3 send @17
, 3M
sen ¢’ = (2.18)
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2.7 Estudios previos

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se revisaron diversas referencias bibliografica con el
objetivo de recopilar informacidén acerca de investigaciones, enfocadas en la determinacion de parametros
mecanicos de jales inalterados y reconstituidos en condiciones saturadas; ademas de ello, la relevancia de la
recopilacion de la informacidn que se muestra en esta seccion resulta importante debido a que es necesario tener
en cuenta las consideraciones de otras investigaciones de la misma indole, enfocandose en el desarrollo del método

de reconstitucion de probetas y en las propiedades fisicas de los materiales en estudio.

En la busqueda a nivel internacional es gratificante ver que la investigacion realizada en los depositos de jales es
algo que se esta realizando de manera fructifera, en donde se han estado desarrollando diferentes trabajos como lo
son estudios de impactos al ambiente, reutilizacion de jales en otras industrias, estudios geotécnicos, entre otras
tantas. Algunos ejemplos de estudios que se encontraron son el de Rodriguez (2006), Shamzai et al. (2007),

Flores et al. (2010), Flores et al. (2012) y Bernal (2016), por mencionar algunos.

La investigacion desarrollada por Rodriguez (2006) presenta resultados de una caracterizacion mecénica realizada
a una minera metallrgica del Rio Moa en Cuba. EIl material de trabajo que utilizaron tiene un tamafio de particula
en el cual predominan los limos, formados por minerales de niquel y cobalto. El depésito utiliza un método de
disposicion de espigoteo; el comportamiento de material es no plastico y present6 cero de cohesion y un angulo
de friccion de 36°. Las propiedades indices mostraron que de acuerdo con la distribucion granulométrica que
realizaron, se tiene un 99% de material inferior a 0.2 mm de didmetro. Una densidad relativa de solidos entre 1.78
y 2.38, una relacidn de vacios de entre 1.15y 2.2, un limite liquido de entre 23 y 44%, mientras que, para el limite
plastico se obtuvo entre 21y 40%. De acuerdo con el SUCS se clasifica como una ML limo de baja compresibilidad

y SC arena arcillosa.

Las pruebas triaxiales sin drenaje fueron realizadas por medio de una compactacidn estatica, en donde se utilizaron
muestras con tres diferentes pesos volumétricos secos de 1.32, 1.44 y 1.53 g/cm?®. En la Figura 2-12b se puede
observar el comportamiento dilatante obtenido en las muestras ensayadas por Rodriguez (2006), mientras que, en

la Figura 2-12a se muestran las trayectorias de esfuerzo que reafirman el comportamiento dilatante.
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Figura 2-12 a) Trayectoria de esfuerzos p’-q y b) Relacion entre el porcentaje de deformacidn unitaria axial y la presion de poro
(Rodriguez, 2006).

Por otro lado, Shamzai et al. (2007) analizaron las propiedades de los residuos procedentes de una mina de cobre
en Sarcheshmeh, Iran.

La caracterizacion geotécnica mostré que el tamafio general de las particulas era relativamente grueso, con un
porcentaje de finos aproximadamente del 45%. De acuerdo con la clasificacion del SUCS era considerado como
una SL arena mal graduada. Presentaron un limite liquido de entre el 26 y 39% y un indice de plasticidad entre 4
y 12%. En lo que respecta a la densidad relativa de sélidos, obtuvieron un valor de 2.79, ademas de una variacion

de 0.4 a 1.0 en larelacion de vacios, mientras que para el peso volumétrico seco se encontré un valor de 1.78 g/cm?.

Para los parametros de resistencia al corte se ejecutaron pruebas triaxiales del tipo CU y CD. Estas pruebas fueron
realizadas con material no procesado y material producto del cicloneo. Los parametros obtenidos por
Shamzai et al. (2007) a partir de las pruebas CU del material no procesado se presentd una cohesion de 0.3 a
0.97 kg/cm?, mientras que el angulo de friccion interna fue de entre 20° y 29°. Para el material procesado, el
material cicloneado, se presentd una cohesion entre 0.08 y 0.21 kg/cm?, mientras que el angulo de friccion interna

se manejo de entre 24° y 37°. En la Tabla 2-1 podemos observar los resultados recabados y obtenidos por
Shamzai et al., (2007).
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Tabla 2-1 Valores de cohesion y angulo de friccion encontrados por Shamzai et al. (2007), para pruebas triaxiales tipo CU.

Relacionde | Angulo de .,
. ... .., Cohesion
Material vacios inicial friccion Fuente
e ¢ Cew (kg/cm?)
Jales de cobre - 13-18 0-0.98 Volpe, 1979
arena de cobre 0.7 19-20 0.34-0.44 Wabhler,1974
limos de cobre 0.6 14 0.64 Wahler,1974
limos de cobre 0.9-1.3 14-24 0-0.2 Wahler,1974
Jales de cobre 0.5-1.1 8 29 0.30-0.97 {Shamzai, 2007
limos de cobre 0.5-1.1 24-37 0.08-0.21 Shamzai, 2007

Flores et al. (2010) determinaron las propiedades indices de todo un sitio de estudio para el disefio geotécnico de
una presa de jales en el estado de Hidalgo, México. Dentro de las propiedades indice de los jales se obtuvo que de
acuerdo con el SUCS se tuvieron Arcillas arenosas de baja plasticidad (CL) con 66.9% de finos y 33.1% de arenas,
con limites liquido de 31.2% y pléstico de 25%, ademas de un indice de plasticidad de 6.2% y una densidad relativa
de sélidos de 2.725. Para la elaboracion de este disefio se utilizaron prueba inalteradas y reconstituidas de residuos

mineros.

Para la formacion de probeta se utiliz6 un método de compactacion estatica de amasado. Se formaron tres series
de ensayes de tres muestras cada una. Una serie se ensay6 en una prueba tipo UU y otras dos en pruebas tipo CU.
En el caso de pruebas CU para la muestra mas suelta, e= 0.94, angulos de friccién en condicién de esfuerzos totales
y efectivos de 12.54° y 17.87°, mientras que para la cohesion, en esfuerzos totales se tuvo 0.227 kg/cm? y para
esfuerzos efectivos 0.186 kg/cm?. Para la muestra mas densa, e= 0.86, el angulo de friccién en condiciones de
esfuerzos totales y efectivos fue de 14.05° y 20.33°, y cohesiones de 0.105 y 0.186 kg/cm?, respectivamente. Para
la serie parcialmente saturada, prueba UU, se obtuvo un angulo de friccion de 20.67° y una cohesion de
0.13 kg/cm?,

Flores et al. (2012) realizaron el analisis de estabilidad de un deposito de jales y obtuvieron residuos mineros de
la parte superior de la cortina a los que les determinaron sus propiedades indices y reconstituyeron muestras para
obtener propiedades mecanicas parcialmente saturadas y saturadas. Presentaron un porcentaje de finos de entre el
11y 18% y una densidad relativa de sélidos de 3.52. De acuerdo con el SUCS, el suelo fue una SC-arena arcillosa.
En lo que respecta al peso volumétrico, se registré un valor de entre 2.23 y 2.43 t/mq, obtenidos a partir de muestras
inalteradas. Para las muestras reconstituidas se obtuvo un peso volumétrico de 1.63 t/m3, lo cual mostré una

diferencia muy grande entre ambos pesos.
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El método de reconstitucion fue por medio de una compactacion de amasado, se ejecutaron seis series de ensayes
triaxiales en jales gruesos para la determinacion de pardmetros mecanicos, en donde tres fueron del tipo UU y los

otros tres del tipo CU. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Resumen de los parametros mecanicos en muestras reconstituidas (Flores et al., 2012)

Ensaye tipo UU Ensaye tipo CU
Sr?]?)izo Profundidad Esfuerzos totales Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
c o c o ¢ o
SM m kg/cm? grados kg/cm? grados kg/cm? grados
Mezcla de 3 0.08 12.86 0.01 21.97
Mezcla de 3 0.19 12.94 0.14 18.22
Mezcla de 3 0.14 13.64 0.14 16.42
MSA-1 0.15 10.17
MSA-1 0.15 19.56
Densidad media 0.16 17.11

¢ Angulo de friccion
¢ Cohesion
Bernal (2016) analiz6 la caracterizacién fisica y mecanica del residuo minero procedente del municipio de Topia

en el estado de Durango. Realiz6 pruebas de compactacion utilizando una técnica de amasado para determinar la
relacién de vacios maxima y minima, asi como el comportamiento del suelo variando el contenido de agua entre
8y 20% y el peso del pison entre 0.1 y 3.0 kg; posteriormente, realiz6 pruebas triaxiales del tipo CU para evaluar

los parametros de resistencia en términos de esfuerzos totales y efectivos.

El material de trabajo de acuerdo con el SUCS fue SM-arena limosa, con un contenido de finos no plasticos de

aproximadamente el 31%, una densidad relativa de s6lidos promedios de 2.86, ademas se obtuvo un limite liquido

de 26.978%.

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados obtenidos para los parametros de resistencia obtenidos por

Bernal (2016), en términos de esfuerzos totales y efectivos en funcién del contenido de agua y el peso del pison.
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Tabla 2-3 Resultados de parametros de resistencia obtenidos bajo el criterio de Mohr-Coulomb (Bernal, 2016).

PP=100g
w Veat Td c(TET) | < (TEE) | & (TET) | ¢" (TEE)
% g,ﬁ:m3 gfcm3 kgfcmz Iﬁg,u"i:.m2 grados | grados
8 1.908 1.3595 0.000 0.030 13.210 23.200
16 1.901 1.386 0.075 0.065 10.110 15.470
20 1.912 1.402 0.000 0.000 10.810 19.650
PP=1500g
w ¥sat Ya c(TET) | c' (TEE) | & (TET) | ¢" (TEE)
glem® | gfem? | kgfem?® | kgfem?® | grados | grados
8 1.988 1.504 0.310 0.050 13.340 30.280
16 2.01 1.553 0.260 0.000 24.700 35.970
20 2.049 1.575 0.700 0.000 26.570 34.610
PP=3000g
w Yeat Y4 c(TET) | c'(TEE) | ¢ (TET) | ¢ (TEE)
% glem® | glem® | kgfem® | kgfem?® | grados | grados
8 2.004 1.526 0.310 0.000 19.650 36.500
16 2.047 1.571 0.550 0.000 26.570 34.990
20 2.088 1.623 1.400 0.000 24.230 35.940

Gonzélez (2019) aborda un estudio experimental para la caracterizacién fisica y mecanica de residuos mineros, en
donde unos de los propoésitos generales de dicho trabajo es brindar una respuesta sobre si el uso de parametros
mecanicos obtenidos a partir de muestras reconstituidas puede ser comparable con los obtenidos de muestras
inalteradas en donde ambas muestras tengan las mismas condiciones volumeétricas (e.g., contenido de agua y peso
volumétrico de la muestra). Para poder hacer esta comparacion utilizdé pruebas triaxiales no consolidadas no
drenadas, tipo UU, en probetas inalteradas y reconstituidas en donde comparé las curvas esfuerzo-deformacion, y

ademas los parametros mecanicos de resistencia (e. g. angulo de friccién aparente y cohesion).

Gonzélez ensayd material proveniente de dos depésitos mineros (San Luis Potosi y Zacatecas). De las muestras
utilizadas para su investigacion se determinaron las siguientes propiedades indice: limite liquido entre 28 y 41%,
densidad de solidos entre 2.97 y 3.35, contenido de agua entre 5y 29%, la granulometria que present6 un contenido
de finos del 62 al 97%, y de acuerdo con el SUCS clasifica su material como ML Limo o Limo con arena de baja
plasticidad.

El proceso de reconstitucion que utilizo Gonzélez fue por compactacion estatica, en donde el material era
compactado en cinco capas, en donde los factores a considerar en la reconstitucion eran el contenido de agua y

peso volumétrico de la muestra.

Ensayo seis series de pruebas triaxiales en condiciones UU, debido principalmente a que encontr6 que no se podia

realizar la reconstitucion de probetas cuando las muestras inalteradas contaban con un contenido de agua mayor
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al 21%. Dentro de los resultados obtenidos de este trabajo, tenemos que las muestras reconstituidas presentan un
angulo de friccion aparente menor cuando el contenido de agua se encuentra entre el 17 y 21%, mientras que en
las muestras con un contenido de agua menor al 15%, tanto el &ngulo de friccion como la cohesion presentan una
pequefia variacion.

El &ngulo de friccién aparente obtenido por probetas inalteradas y reconstituidas es muy similar cuando el grado
de saturacién es menor al 70%, ya que cuando aumenta dicho valor el angulo de friccion interna comienza a
presentar variaciones entre las probetas inalteradas y reconstituidas, considerandose que los parametros mecanicos
de ambas muestras ya no son similares. En la Tabla 2-4 se muestran los resultados obtenidos por Gonzélez (2019)
de seis muestras ensayadas, en donde es posible observar los valores tan similares entre probetas inalteradas y

reconstituidas (series 3 a 6) respecto a los parametros mecanicos, en especial el &ngulo de friccidn interna.

Tabla 2-4 Pardmetros mecénicos obtenidos por Gonzalez (2019) a partir de ensayes UU en probetas inalteradas y reconstituidas.

Probetas inalteradas Probetas reconstituidas
Serie, Sondeo y Localizacién T
Muestra Sr ¢' c Sr ¢ c
dabm S| grados bz © s grados daptom ©
1 : 85.55 ]
§5.2.1 ZAC 300 110 2100 055
M-7 E ["288 | 9492 92.34 '
? i ; 79.78 :
§5-1-1 SLP 3600 | 015 | 8457 @ 2400 | 0.28
o ! e _
3 : 13.87 :
5513 SLP 3400 | 040 | 2166 3500 | 018
- | oo :
4 i 26.73 i
§s32 |  SLP 35.00 | 0.15 3500 | 005
M-1 ; i
5 | . i 44.00 | i
55.5.2 : sSLp y32 |'a1s2 3500 : o007 |43 0 3400 - 010
o T Bt e i
s o ; i i i
§54-2 sip T 3200 | o010 3300 . 002
M-3 i 273 | 62.85 H H
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3 METODOLOGIA CONSIDERADA

Se seleccionaron tres muestras obtenidas de tres sitios distintos del pais. La muestra 1 (COL) obtenida de la mina
designada Cerro Nahuatl, ubicada en el municipio de Coquimatlan, en el estado de Colima. La muestra 2 (ZAC)
es del deposito de jales de San Martin, ubicado en el municipio de Sombrerete, en el estado de Zacatecas. La

muestra 3 (SLP) es del municipio de Charcas, en el estado de San Luis Potosi.

El proposito de este estudio es analizar las tres muestras obtenidas de estos tres sitios por medio de pruebas
triaxiales estaticas tipo CU realizadas con ayuda de una cdmara triaxial, a la cual se tuvo disposicion dentro del
Laboratorio de Mecénica de Suelos del Instituto de Ingenieria (IHUNAM). En estas pruebas se busca observar el
comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacion, con el fin de poder discutir si son comparables los resultados
de las muestras inalteradas y reconstituidas, ademas de ver si es pertinente el uso de muestras reconstituidas en
caso de no poseer muestras inalteradas. Asimismo, se considera que ambas muestras fueron sometidas a los
mismos esfuerzos de confinamiento y similares relaciones volumétricas donde se busca verificar la influencia de

la estructura del suelo en su comportamiento mecanico.
Para ello se realizaron las siguientes actividades:

1. Caracterizacion de las muestras, contenido de agua (w), densidad de solidos (Gs), limite liquido (wy),
granulometrias y propiedades gravimétricas y volumétricas.

2. Extraccion y elaboracion de probetas inalteradas del mismo horizonte.

3. Elaboracion de probetas reconstruidas con el mismo material de las muestras inalteradas, por medio del
método de compactacion estatica, en donde se intento igualar las propiedades de peso volumétrico seco
de la probeta inalterada y la relacion de vacios.

4. Montaje, saturacion, consolidacion y falla de las probetas inalteradas y reconstituidas en una prueba
triaxial consolidada no drenada.

5. Andlisis de las curvas de esfuerzo desviador contra deformacién unitaria axial para las probetas inalteradas
y reconstituidas.

6. Comparacion entre las muestras con base en los resultados obtenidos utilizando el criterio de los circulos
de Mohr y trayectorias de esfuerzo.

7. Resultados obtenidos.

8. Conclusiones del trabajo.

50|Pagina



METODOLOGIA CONSIDERADA

A continuacion, se presenta una breve descripcion del equipo utilizado, su calibracion, verificacion vy

procedimientos de elaboracion de probetas inalteradas y la reconstitucion.
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4 DESCRIPCION DEL EQUIPO

En la actualidad, en el desarrollo de la ingenieria geotécnica el uso de equipos ha sido una herramienta basica, en
donde ademas se cuenta con una amplia gama de los mismos, los cuales son utilizados para la obtencién de
parametros mecanicos del suelo en campo y laboratorio. La camara triaxial es el equipo mas versatil y mas

utilizado en los laboratorios de mecénica de suelos para poder obtener parametros mecanicos de los suelos.

Dentro del desarrollo del presente trabajo se realizaron pruebas triaxiales a las muestras de residuos mineros de
los tres sitios antes mencionados (i.e., minas de jales de Colima, Zacatecas y San Luis Potosi) por medio del uso
de probetas cilindricas inalteradas y reconstituidas. Dentro de la prueba triaxial usualmente la probeta debe tener
un didmetro medio de 3.6 cm y debe contar con una relacion de esbeltez (longitud-diametro) de 2 a 2.6, de acuerdo
a la Norma ASTM -D 4767— 95. La prueba triaxial es uno de los métodos mas confiables disponibles para la
determinacion de los pardmetros mecanicos de resistencia cortante. Esta prueba proporciona informacién sobre el
comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo, deformaciones axiales, carga vertical, y presiones internas de la

muestra, como es el caso de la presion de poro.

Como es bien sabido, las pruebas triaxiales de compresion someten al suelo a un confinamiento, el cual
incrementara durante el desarrollo de la prueba y durante la consolidacion el aumento de esta presion provocara
gue el suelo disminuya de volumen. Ademas, durante la etapa de falla es aplicado un esfuerzo axial que comprime
a la muestra de suelo, la cual provoca una compresion en la probeta, a medida que este esfuerzo aumenta y por
ende existe una deformacion en la muestra, en donde si la deformacion es lo suficientemente grande esto provocara
que las particulas resbalen entre si, formando un plano de falla de corte maximo. La mayor parte de las fallas del
suelo suceden a fallas cortantes ya que los suelos sélo pueden soportar esfuerzos de tension muy pequefios
(Peck et al., 1983).

En la Figura 4-1 se puede observar el equipo utilizado para la realizacién de las pruebas. Dentro del Laboratorio
de Mecanica de Suelos del Instituto de Ingenieria (ITUNAM) se contd con la disposicién de la camara triaxial 3

para el desarrollo de la presente investigacion.
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Figura 4-1 Camara triaxial 3, Instituto de Ingenieria de la UNAM.

4.1 Camara triaxial

Como se ha mencionado, uno de los objetivos principales de esta investigacién es presentar la comparacion de
curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de muestras de jales saturados, a partir de pruebas triaxiales tipo CU para
poder ver la influencia de la estructura del suelo en su comportamiento mecénico a partir de muestras inalteradas
y reconstituidas. Un factor importante a considerar dentro de la realizacion de esta investigacion es el equipo a
utilizar. El Instituto de Ingenieria cuenta con diversas cAmaras triaxiales de varias marcas y modelos, algunas con
aditamentos especiales que las hacen Unicas. El equipo triaxial esta conformado de tres elementos indispensables,
en primera instancia tenemos a la cdmara triaxial, seguido por el sistema de presiones y por ultimo el sistema de

adquisicion de datos, los cuales se describiran a continuacion.

La cAmara del equipo posee una camisa de acrilico con una base fija de acero inoxidable que ademés cuenta con
varillas que permiten ajustar al sistema como un marco de acero y una tapa de aluminio que cuenta con un piston
neumatico para la aplicacion de la carga axial. La muestra de suelo o probeta es colocada sobre un pedestal de
aluminio que conecta con el sistema de drenaje y bajo un cabezal movible, el cual también esta conectado al
sistema de drenaje. El cabezal movible o cabezal superior se empata con el cuerpo del piston para formar el sistema
de carga axial. En la Figura 4-2 se muestra un esquema muy general de los elementos que conforman una camara

triaxial.
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Figura 4-2 Esquema generalizado de Camara triaxial con muestra de suelo (Modificado de Budhu, 2000).

La cadmara es alimentada por el sistema de presiones, la cual proviene de una linea de conduccion de aire
presurizado de 7 kg/cm?, y proporciona las presiones que alimentan al esfuerzo de confinamiento, al esfuerzo de
contrapresion y al sistema servo-neumatico. El sistema servo-neumatico es el encargado de regular la presion

necesaria para que el piston haga la aplicacion de la carga axial.

Todo el monitoreo de la prueba es guardado gracias al sistema de adquisicion de datos, el cual, por medio de
transductores y reguladores nos brinda la informacién de lo que le sucede a la muestra de suelo durante todas las
etapas de la prueba (e.g., desplazamiento, carga aplicada a la probeta, presion de poro, presion de confinamiento,

presion de contrapresion y cambio volumétrico).

4.2 Instrumentacion del equipo

Como ya se explicd, el monitoreo de pruebas y la adquisicion o registro de lecturas de la cAmara es por medio de
sistemas electrénicos que transforman las magnitudes fisicas en sefiales eléctricas Ilamados transductores. Estos
transductores se encuentran en puntos cercanos a la cdmara y son los encargados de brindar un monitoreo de los
esfuerzos que se estan aplicando, dichos transductores estan conectados a un sistema de recepcion de sefiales, el
cual nos permite obtener el registro de la presion ejercida en la cdmara por medio de los transductores. Con el uso

de un software especializado es posible regular las presiones que entran a la camara por medio de valvulas
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(mandmetros o reguladores), posteriormente la presion es registrada por el transductor, el cual manda una sefial
electronica al sistema de recepcion de sefiales por medio de voltaje, y dicho sistema nos permite leer la presion

aplicada en el monitor.

Como se observa, el uso de traductores es de suma importancia en nuestro sistema; por lo tanto, tenemos que
revisar que funcionen de manera correcta y eficiente. Es por ello que dichos sensores deben estar calibrados, en
donde principalmente hagamos un registro del voltaje que le corresponde a cada variacion de magnitud aplicada

en la camara. Esta calibracion sera detallada mas adelante.

El Software utilizado para el monitoreo de las pruebas es un programa disefiado en LabVIEW, es un software
desarrollado por personal de las coordinaciones de Geotecnia y Electronica del IUNAM, el cual cuenta con un
acceso rapido al hardware e informacion de datos, por lo que podemos hacer uso del programa para su operacion
y para la calibracion de los transductores. En la Figura 4-3 se observa un esquema de cémo se encuentran

distribuidos los equipos de las tres camaras disponibles el espacio de trabajo dentro del laboratorio.

Camara triaxial Ciclica nimero 3
[l  Camara triaxial Ciclica nimero 2
El  Camara triaxial Ciclica nimero 1
3 Receptor y acondicionador de sefiales
5] Sistema servo-neumitico

a Tablero de mandmetros

Figura 4-3 Camaras triaxiales ciclicas del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Dentro de los elementos fundamentales del equipo tenemos componentes de gran importancia como lo son los
transductores. A continuacion, se presenta una breve descripcion de sus caracteristicas, marca y modelo. En las
pruebas triaxiales del tipo CU, los factores mas importantes de los cuales se debe tener un registro son: la carga
axial, el desplazamiento axial, el cambio volumétrico de la probeta para saturacién y consolidacién, regulacién de
presiones de confinamiento, poro y contrapresion. Todos ellos cuentan con transductores que regulan su
funcionamiento. A continuacién, se describen dichos elementos (Gonzélez, 2019). Ademas, en la Figura 4-4 se

muestra un esquema de la distribucidn y ubicacion de los transductores en torno a la cdmara triaxial.
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Carga axial: El equipo cuenta con una celda de carga sumergible (hidrostaticamente compensada) con
una capacidad de 150 kg (marca: OMEGADYNE, modelo: LCMUW).

Desplazamiento axial: el transductor utilizado para la medicion de deformacion es un LVDT (Transductor
de Desplazamiento Variable Lineal, marca Schaevitz y modelo: E1000), el cual registra el desplazamiento
en una direccion a lo largo de un eje. En este caso se cuenta con un desplazamiento maximo de 50 mmy
la ubicacion del LVDT se sitla en la parte superior del piston.

Cambio volumétrico: se trata de un transductor de presion diferencial (marca: VALIDYNE, modelo:
DP15), con un rango de 30 cm? de agua que opera con ayuda de una bureta graduada.

Presiones de confinamiento y de poro: Son traductores con la capacidad de medir presiones de materiales
liquidos y gaseosos (marca: VIATRAN, modelo 1182AH), con una capacidad de 7.5 kg/cm?. El uso de
confinamiento esta regulado por un manémetro montado sobre un tablero.

Presion de contrapresion: es un transductor apto para medir la presion de aire presurizado (marca: MEAS,
modelo: MSP-300-100), con capacidad de 7.5 kg/cm?.

Celda de carga sumergible
VDT

[EJ Sensor de cambio volumétrico
3 Sensor de confinamiento
Sensor de presién de poro

[@ Sensor de contrapresion

Figura 4-4 Transductores que conforman el sistema de la camara triaxial ciclica. IUNAM.
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4.3 Calibracion y verificacion del equipo

El uso de software ingenieril, como lo es Lab VIEW en este caso, permite hacer uso de la operacion del equipo, y
de igual manera nos proporciona la opcién de calibrar todos los transductores del equipo para un 6ptimo
funcionamiento. El apartado que maneja el software para efectuar la calibracidn nos brinda un menu de calibracion
(Figura 4-5), en donde se pueden realizar diferentes acciones, principalmente la de calibracion experimental de

traductores y el ajuste del sistema servo.

INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACTION-GEOTECNIA

Calibracitn experimental de transductores
Cambiar constantes calibracidn transductores
Ajuste sisbema servo

Verificacion de transductores

Terminar

Figura 4-5 Menu del apartado de calibracion del equipo, LabVIEW.

Una vez dentro del apartado de calibracion habra que seleccionar la opcién de “Calibracion experimental de
transductores”, la cual despliega un nuevo menu (Figura 4-6), en donde se pueden observar diversos apartados de
seleccion en el cual inicialmente se escoge la camara y el transductor a calibrar. Posteriormente, se mostraran los
datos de la ultima calibracién realizada, en donde se muestra la Gltima fecha de la calibracion registrada junto con
su pendiente y ordenada de una funcién lineal que relaciona el Voltaje y la Unidad de medida del transductor
seleccionado. Adicionalmente, se muestran los parametros patron que son las unidades de medida del sensor y la
pendiente y ordenada de la misma. Los Unicos casos en donde se llega a cambiar la pendiente de los parametros
patrén son en los transductores de presion que se calibran utilizando una columna de mercurio en donde la
pendiente es la densidad del mercurio, y en el cambio volumétrico con el uso del area de bureta. Aclarado y

seleccionado todos los puntos anteriores, se presiona “continuar” para comenzar con la calibracion.
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Camara Camara 1

Transductor Carga 100%

Datos de la Gltima calibracion

Fecha de Calibracion iernes 22 de febrero de 2019

Continuar

Pendiente | 15.161 Ordcnada -2.761

Paradmetros del patron

Unidades m
Pendiente E_ Ordenada E_

Figura 4-6 MenU de calibracion experimental de transductores.

Para los diferentes transductores existe un elemento patron de calibracion, el cual es necesario para poder realizar
cada calibracion experimental. En este caso se utilizan sélo tres elementos patrones que dependen del uso y medida
gue nos otorgue el sensor, dichos elementos son el tornillo micrométrico para calibracion de LVDT, la columna
de mercurio para calibracion de sensores de presion y una bureta graduada con capacidad de 10 cm? para poder

tomar mediciones del sensor de cambio volumétrico.

A continuacidn se detallara el proceso de adquisicion de datos del transductor de desplazamiento, LVDT. Primero
gue nada es necesario realizar el arreglo para la calibracion de dicho sensor, como se observa en la Figura 4-7,
conectando el ndcleo del LVDT al tornillo micrométrico y colocando en el otro extremo el embobinado del LVDT.
El nucleo debe estar nivelado y bien conectado al tornillo para evitar que se logre desconectar y perder la captura

de datos.

Figura 4-7 Arreglo de elemento patron con transductor de LVDT.
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Para realizar la calibracion del elemento se debe considerar que cada transductor maneja un rango de voltaje. En
el caso del transductor de desplazamiento se cuenta con un rango de voltaje de -10 a 10 volts, en donde para cada
desplazamiento, medido en milimetros, se le otorga una unidad de medida en voltaje correspondiente, como se
observa en la Figura 4-8. Se debe tener en consideracion que al término de la calibracion obtendremos un valor de
pendiente y ordenada que se ajusta a la calibracion previamente realizada. Para el caso de este sensor, se utilizaron

medidas a cada 2 mm, comenzando desde 0 y hasta 46 mm, que es la capacidad del sensor.

£} Calibracién Experiment

INSTITUTO DE _INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA martes 11 de junio de 2019, 11:53:40 a.m.

Calibracion ;" Desp. 100% 3
Ajuste
50.0- {ni L
Indicador ([

Valor Real 46626

Pendiente 2450

Ordenada 23325

Volts

n'07| T T 1 1 T T T U
1000 -800 -600 -400 200 000 2 X 6. 800 10.00
Voltaje, V

Figura 4-8 Curva de calibracion experimental, con valores finales de pendiente y ordenada de la funcion lineal.

Al obtener la pendiente y la ordenada basta con presionar el boton “salir” para que el sistema guarde los cambios

realizados y quede registrada la calibracién.

Para la verificacion de la calibracion previamente realizada se utilizé el apartado de una etapa de prueba en donde
se muestra la actividad del sensor en tiempo real. Esta verificacion se realiza por medio de una hoja de Excel en
donde se hace la comparacion de la medicién del elemento patrén contra lo que nos dice el sensor en tiempo real.
A partir de la comparacion del sensor y el elemento patrén podemos generar una curva en donde se observe la
diferencia de valores entre ambas mediciones (Figura 4-9a). Ademas, se generd una curva de precision del sensor

en donde se pueda obtener el error parcial respecto al elemento patrén (Figura 4-9b).
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Figura 4-9 a) Curva de carga sensor contra carga patrén, ademas y b) curva de desplazamiento patron contra error parcial, desplazamiento

al 100%.

A continuacion, se describen los factores mas relevantes para calibracion de cada transductor presente en el equipo:

e Sensor de carga: para la calibracion de este sensor se tiene la consideracion de que el sensor puede trabajar
al 10, 20, 50 y 100% de su capacidad total correspondiente a 150 kg. Para cada calibracién porcentual se
deberd valorar el utilizar por lo menos el 50% de la capacidad del rango de medicién. La calibracion se
realiza con pesas de varias medidas, en la cuales depende principalmente de la calibracién porcentual a
realizar; por ejemplo, para el caso del 100% se utilizan por lo general pesas de 4 y 3 kg hasta llegar a los

70 kg, y se realiza el arreglo de pesas como se muestra en la Figura 4-10.

Figura 4-10 Configuracidn para la calibracion del sensor de carga al 100%.

e Transductores de presion de confinamiento, contrapresion y presion de poro: como Se menciono
anteriormente, estos sensores necesitan del uso de la columna de mercurio como elemento patron de

medicidn, el arreglo para su calibracion se hace por medio de una red de mangueras que conectan al
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transductor con la columna de mercurio. Este es uno de los casos en donde previo a dar “continuar” en el
menu de calibracion experimental (Figura 4-6), se modifica la pendiente, utilizando la densidad del
mercurio en kg/cm?, ya que por medio de esto lo Unico que habria de registrar en la ventana de calibracion
serian los centimetros de columna de mercurio que se generen para cada incremento de presién. Para la
calibracion de estos elementos se utiliza un 60% de la capacidad total de la linea de presurizacion.

e Sensor de cambio volumétrico: este es otro de los casos en donde previo a dar “continuar” en el mend de
calibracion experimental (Figura 4-6), se modifica la pendiente utilizando el area de bureta de la columna
de agua en cm?, ya que por medio de esto lo Unico que habria que registrar en la ventana de calibracion
serian los centimetros de columna de agua. Para la calibracion de este sensor es importante considerar el
uso del elemento patrén para verificar la salida de agua del sensor, siendo asi que para su calibracién se
habra de hacer uso de la bureta que mantiene una columna de agua llena, e ir vaciando para cada lectura,
aproximadamente 2 cm? de agua.

e Sistema Servo: la calibracién de este sistema se realiza siempre y cuando el sensor de carga y de
desplazamiento estén calibrados a los diferentes porcentajes de trabajo, cabe aclarar que cada vez que se
realiza una calibracion a estos transductores se debera hacer la respectiva calibracion del sistema servo.
El sistema servo tiene como funcién principal alimentar de presiones al cuerpo del piston en la parte
superior de la cdmara, la cual aplica la carga para la respectiva falla de las muestras. Hay dos modos de
calibracion del sistema servo y dependen principalmente del modo de falla al que se realice la muestra,
siendo asi, se presenta la calibracion para el modo de falla por carga y la calibracion para el modo de
desplazamiento, en donde se puede ajustar la capacidad de dicho sensor dependiendo del esquema de
pruebas. Se realiza armando el sistema con el uso de un elemento rigido en el caso de calibrar a carga, y
en el caso de desplazamiento se utiliza un elemento deformable. El sistema aplicara un cierto porcentaje
de la unidad de medida del modo al cual se calibre, y esto lo referenciarad a un voltaje, posteriormente se

debera guardar dicha calibracion para que se pueda utilizar el equipo de manera satisfactoria.

En la Tabla 4-1 se muestran las constantes de calibracion y verificacion de los sensores, ademas de la precision

con la que el sensor trabaja.
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Tabla 4-1 Resumen de calibracion y verificacion de los transductores.

Calibracidén y Verificacion de Transductores
Porcentaje de | Constantes de calibracion | Pendiente
Sensor Unidades| Capacidad | calibracion de Precision

% Pendiente | Ordenada | verificacion
Celda de carga kg 150 100 15.066 6.299 1.001 0.280
LVDT mm 50 100 2.451 23.326 0.999 0.050
Confinamiento | kg/cm? 7.5 - 0.446 2.843 1.010 0.020
Contrapresion kg/cm2 7.5 - 0.725 -0.021 1.005 0.030
Presion de Poro| kg/cm? 75 - 0.421 2.696 1.001 0.030
VoclzuanTébtil?ico om? 33 : 9.403 7.743 1.005 0.210
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5 DESCRIPCION DE MATERIALES Y
PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

5.1 Descripcion de materiales

Las muestras fueron recibidas en tubos Shellby, las cuales se etiquetaron y registraron para su almacenamiento y
correcto cuidado en el cuarto himedo. En su mayoria son Sondeos Selectivos de diferentes profundidades

obtenidas de depdsitos de jales.

El material de estudio utilizado en la presente investigacion es procedente de tres estados de la Republica Mexicana

con diferentes caracteristicas de sitio. Los residuos mineros de estudio son provenientes de las minas de:

e Cerro Nahuatl, ubicado en el municipio de Coquimatlan, en el estado de Colima.
e San Martin, ubicado en el municipio de Sombrerete, en el estado de Zacatecas.

e De un deposito minero del municipio de Charcas, en el estado de San Luis Potosi.

5.2 Propiedades indices

Los jales mineros estudiados presentan una clasificacion por parte del SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos, ASTM D 2487-11), en donde predominan los tamafios de particula de limos. Para obtener la
distribucién ordenada de particulas por tamafio se utilizé una granulometria (ASTM D 422) por via himeda, en
donde la principal razén de uso es debido al alto contenido de finos menores a 0.074 mm presentes en la muestra.
Una de las limitaciones de esta investigacion es que no fue posible realizar la distribucion del tamafio de particulas
con el uso de un hidrometro para obtener la distribucién de particulas finas. Para fines de ejemplificar el proceso
de obtencio6n de la caracterizacion geotécnica, Unicamente se observa una muestra como ejemplo para el contenido

de agua y limite liquido. En la Tabla 5-2 se muestra la caracterizacion obtenida de las tres muestras de estudio.

En la Figura 5-1 se muestra la curva granulométrica obtenida de los 3 dep6sitos mineros, donde se puede observar
gue la muestra con mayor presencia de arenas es la procedente de Colima. En la Figura 5-2 se presenta una
comparativa de granulometrias obtenidas de diferentes depdsitos mineros por parte de Blight (2010), en donde la

granulometria predominante es de contenido de arenas y finos.
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Figura 5-1 Curva granulométrica presentada para las tres muestras de estudio.
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Figura 5-2 Analisis granulométrico tipico para un intervalo de 1 a 0.001 mm obtenidos de diferentes procesos mineros (Blight, 2010).

Es evidente que la cantidad, tamafio y la forma de particulas de los jales depende del tipo de molienda a la que fue
sometida la roca origen, y esto se debe principalmente a la optimizacién de los procesos de aprovechamiento y de
la extraccion de los minerales deseados con los menores costos (Fernandez & Ovando, 2018).

Para la densidad relativa de sélidos se utilizé la norma ASTM D 8545-20, la cual se siguid para cada muestra, en
donde se utilizo el material remanente de cortes de probetas y sobrantes de la extraccion del horizonte de tubo
Shelby. Los valores obtenidos para cada sitio son: para el caso de Colima se obtuvo un valor de 3.12, para
Zacatecas un valor de 3.32 y en la muestra de San Luis Potosi se obtuvo un valor de 2.98.
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Respecto al contenido de agua, se utilizd la norma ASTM D 2216-10. En las muestras de jales de los tres sitios de
estudio encontramos que su contenido de agua es mayor al 20%. EI proceso de obtencidn del contenido de agua
se puede observar con detenimiento en la Tabla 5-1, el cual fue obtenido por medio de 2 testigos de suelo

procedentes de la extraccion de la muestra del tubo Shelby.

Tabla 5-1 Contenido natural de agua de la muestra proveniente de San Luis Potosi.

Ensaye Tara Peso de tara+| Pesodetara | Peso del Peso de Peso del Contenido
No. No. suelo himedo| +sueloseco agua latara suelo seco de agua
g g g g g %
1 152 181.00 168.60 12.400 119.700 48.900 25.36
2 4 233.80 212.60 21.200 126.200 86.400 24.54

Para los limites de Atterberg o limites de consistencia, ASTM D 4318-10 se utiliz6 el método de cono penetrante
(cono Sueco). Esto se debe principalmente a que en la muestra no fue posible obtener el limite plastico por medio
de los rollitos (de 3 mm de diametro) y tampoco el limite liquido con el uso del ranurador de arenas en la copa de
Casagrande. Es evidente que el uso del ranurador de arenas debi6 de haber otorgado el limite liquido del material
pero, debido a la incertidumbre que se puede manejar con la copa de Casagrande al obtener los limites liquidos,
se prefirid usar conos penetrantes dada su facilidad y los resultados que brinda (Mendoza, 1998). Para la obtencion
de los limites liquidos se utiliz6 el cono sueco con caracteristicas de un angulo de 60° y 60 g de masa. Utilizando
material remoldeado con diferentes contenidos de agua que nos brindaran cuatro penetraciones del cono, de las
cuales dos de ellas deben quedar por debajo de los 10 mm de penetracién y los otros dos restantes por arriba de
dicha longitud, siendo que el limite liquido se encuentra a los 10 mm de penetracion del cono, esto puede verse
claramente en la Figura 5-3, donde se obtiene la curva de fluidez de la muestra de Zacatecas y su respectivo limite
liquido. En lo que respecta al limite plastico, no se realiz6 el método convencional de los rollitos, ya que no se
pudo hacer debido a la baja o nula plasticidad del material. Actualmente hay una relacién en la que, por medio de
conos penetrantes, en especifico el cono inglés, podemos estimar el limite plastico. Dicho cono tiene las

caracteristicas de 30°y 80 g, y se obtiene con la penetracion de 5 mm del mismo (Candelaria, 2018).

65|Pagina



DESCRIPCION DE MATERIALES Y PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

oy )
§ - y = 5.0544In(x) + 17.586
S 33 : /.
O o
=]
0731 - /
U L
() R DU S I i i -
$29F i
8, f i
‘= 27 T / |
2. |
= [
25
STt re |
23 !
1.0 10.0 100.0
enefraciondel cono, mm
\_ P fraciondel J

Figura 5-3 Curva de fluidez de la muestra 2 de Sombrerete Zacatecas, con limite liquido de 29.22% de agua.

En la Tabla 5-2 se puede observar con mayor precisién los resultados del limite liquido, densidad de sélidos y

clasificacién de acuerdo al SUCS de las tres muestras para la realizacion de este trabajo.

Tabla 5-2 Resumen de propiedades de las muestras en esta investigacion.

: Limite Limite Indice de |Densidad de[ Contenido de
Profundidad liquido lastico lasticidad solidos agua natural | Arenas Finos
Localizacion Sondeo Muestra = = d L 4 J SUCs
Inicial | Final W Wp 1P G, w
m m % % % % % %
Colima BP-16 M-2 6.00 | 7.00 { 42.82 - - 3.14 28.5 12.93 87.07 ML | Limo Arenoso
Zacatecas SS-2-1 M-6 28.00 {28.80; 29.22 - - 3.32 26.66 0.83 99.17 ML | Limo Arenoso
Sz’;tts;s 55-4-1 M4 | 175 | 185, 30.63 ; ; 2.98 24,95 143 | 9857 | ML | LimoArenoso

5.3 Labrado de probetas inalteradas

Para la elaboracién de los ensayes de muestras inalteradas se utilizaron muestras obtenidas con tubo muestreador
tipo Shelby. El manejo y conservacién de las muestras fue de acuerdo a la Norma ASTM D 4220, grupo C (intacta,
naturalmente formada o fabricada en campo). La preparacion de la muestra se realiz6 de acuerdo con la Norma

ASTM 4767 — 95, al igual que el montaje y el procedimiento de la prueba.

La extraccion y labrado de la muestra se manej6 cuidadosamente. Primero que nada se seleccion6 la muestra del
cuarto himedo (Figura 5-4a) y se procedio con el corte del horizonte de aproximadamente 12 cm (Figura 5-4b),
posteriormente se cort6 el tubo utilizando un arco (en este paso se usa este medio manual ya que de utilizar medios
mecanicos, como una sierra eléctrica, podriamos alterar a la muestra), el corte inicamente es del tubo, sin tocar a
la muestra de suelo, puesto que la muestra es cortada por un alambre. Obtenido el horizonte se procedi6 a utilizar
una broca para poder quitar friccion entre la muestra y el tubo (Figura 5-4c), y por ende que fuera mas facil su
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extraccion por medio de un sistema de piston hidraulico (Figura 5-4d). Obtenida la muestra del tubo (Figura 5-4e),
se debe tener el cuidado necesario para poder dividir la muestra en cuatro partes iguales (Figura 5-4f), de las cuales
se obtuvieron las tres probetas inalteradas del mismo horizonte para la realizacion de las pruebas.

El labrado de la probeta fue de forma cilindrica, haciendo una previa seleccidn de uno de los cuatro pedazos de
horizonte obtenidos de la division de la extraccion (Figura 5-5a), al seleccionar una muestra esta debia carearse en
caso de tener irregularidades en sus extremos que pudieran impedir el poder colocarla en el torno de labrado
(Figura 5-5b). Una vez colocada en el torno, se procedi6é de manera manual a labrar la probeta (Figura 5-5¢ y d),

la cual debia de conservar las restricciones de 3.3 cm de didmetro minimo y una relacién de esbeltez de 2 a 2.5, de
acuerdo con la normatividad de la ASTM.
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Figura 5-4 Proceso de extraccion y corte de probetas inalteradas.
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Figura 5-5 Labrado de probeta inalterada.

En la Figura 5-6 se puede observar una probeta labrada y colocada de cada muestra sobre el pedestal, lista para su
montaje, en donde se aprecia que el material se ve practicamente homogenizado en las muestras de Colima y
Zacatecas (muestras 1 y 2) mientras que en la muestra de San Luis Potosi (muestra 3) se logra ver una clara
estratificacion, ademéas de la presencia de un estrato arenoso. Unicamente se muestra una sola probeta, puesto que

las tres probetas de ensayes son practicamente similares.
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Colima Lacatecas San Luis Potosi

Figura 5-6 Probetas de cada sitio de estudio, en estado inalterado.

5.4 Formacion de probetas reconstituidas

La mayoria de las pruebas realizadas en laboratorio de materiales granulares son realizadas por medio de probetas
reconstituidas, debido principalmente a que su recoleccion en campo resulta ser sumamente dificil. Para el caso
de esta investigacion, el alto contenido de finos presente en las muestras nos permite obtener muestras inalteradas

de campo, lo que permite un buen manejo de las mismas.

Uno de los factores mas importantes dentro de la presente investigacion es el método de reconstitucién. Dentro de
la historia de la ingenieria se han registrado diversos métodos para la reconstitucion de probetas en laboratorios,
en donde todas muestran particularidades que las hacen Gnicas. EI método de reconstitucion estética para esta

investigacion es un método sencillo, practico, de rapida elaboracién y que utiliza equipo basico.

De acuerdo con el tipo de disposicion del material en campo, como se comenta en los antecedentes de este trabajo,
el proceso de disposicion de los residuos mineros genera que éstos se sedimenten de forma lenta, es evidente que
el proceso de formacion de las probetas reconstituidas para ésta investigacion no es similar al proceso de formacion
en campo, ya que se utiliza un método mas rapido y facil para poder reconstituir probetas con las misas
caracteristicas volumétricas que las de campo, aunque también hay que considerar la existencia de otros métodos
de reconstitucion (e.g, compactacion por amasado y pluviacién). EI método de pluviacion conlleva un proceso
complejo para la reconstitucion de probetas, aunque dicho método presenta ligeras ventajas frente a los métodos
vibratorios y de apisonamiento para la formacién de probetas de arena, siendo que se presenta una menor
segregacion y mayor reproducibilidad. Al mismo tiempo que las probetas son relativamente homogéneas y su

microestructura se asemeja a la de un suelo depositado naturalmente por sedimentacion (Gonzalez & Romo, 2015).
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Sin embargo, uno de los problemas mas grandes respecto a los fundamentos de esta investigacion es que el método
de pluviacion no maneja relaciones volumétricas controladas, lo cual no permite obtener una similitud en las
propiedades respecto a su homdloga, en este caso la probeta inalterada. Aunque el método de pluviacion demuestra
ser el método méas adecuado para poder reproducir en laboratorio una sedimentacion de campo; en la presente
investigacion queda aun lejano su uso, por esta razon mostramos que su aplicacion no puede ser posible, aunque
la realizacion de ello nos brinde probetas ligeramente mas homogéneas. El uso de métodos de pluviacién no queda
descartado para futuras investigaciones, pero podria ser utilizado siempre y cuando se haya realizado un estudio
previo del arreglo adecuado para su uso, el tiempo estimado de consolidacion (i.e, semanas 0 meses de duracion)
o la aplicacion de una carga axial inducida para acelerar el proceso de consolidacion. En donde con el uso de esta
informacién podriamos obtener probetas que tengan un tratamiento similar a un proceso de sedimentacién, pero
lo cual no garantizaria que se obtuviera una similitud de propiedades volumétricas a las de probetas inalteradas, y
con ello no se podria tener un punto de partida para su comparacion. Con lo antes expuesto, mostramos que el uso
del método de compactacion elegido queda restringido al usuario y a la investigacion previa realizada. Es por ello
que en esta investigacion se utiliza un método de compactacion estética, en donde los resultados son muy similares
respecto a las propiedades volumétricas de muestras reconstituidas e inalteradas y, ademas, el tiempo de ejecucion

es menor comparado con el método de pluviacion.

El uso de la compactacion de suelos por diferentes métodos tiene la principal funcién de reducir la relacion de
vacios a través de una expulsion de aire por medio de la aplicacién de energia mecéanica, lo cual permite que ésta
se densifique y experimente un incremento en su resistencia (Budhu, 2000). Las técnicas usadas en laboratorio
con métodos basados en el uso de martillos y apisonadores presentan particularidades que nos permiten observar
su efectividad. Al momento de considerar los criterios de esta investigacion, y como ya se menciond antes,
encontramos que las propiedades mas importantes a asemejar con la muestra inalterada son la relacién de vacios

y el peso volumétrico seco de la muestra.

El hecho de que se utilicen Gnicamente las dos propiedades antes mencionadas se debe a que el uso del peso
volumétrico seco no cambia con la variacion del contenido de agua en la estructura del suelo; es decir, se dice que
se mantiene constante bajo diferentes grados de saturacion. El peso volumétrico de la muestra no se usé puesto
que si se utiliza habria que usarse el mismo contenido de agua de la muestra inalterada y de acuerdo a
Gonzalez (2019) si se usa un contenido de agua mayor al 20% las probetas no se pueden reconstituir. La relacion
de vacios es una propiedad intrinseca de los suelos, en donde se determina la cantidad de volumen de vacios por

la cantidad de volumen de suelo.

Por otro lado, el método de apisonamiento puede dividirse en dos métodos, el método de amasado y el de

compactacion estatica, dichos métodos consisten en compactar aplicando una carga cuasi-estatica en capas
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sucesivas del material. En donde el peso volumétrico de la probeta esta preestablecido y puede ser controlado por
un ajuste de peso y volumen del material que se le aplique en cada capa. Estos métodos de compactacion tienen la
ventaja de ser un método en donde su sencillez es su particularidad méas grande, y ademas se puede tener el control
de la densidad en la probeta, incluso para condiciones sueltas. Es evidente que estos métodos no simulan la

sedimentacion natural del suelo, pero garantizan una mejor distribucion de particulas.

Las formaciones de estas probetas generan una estructura diferente del suelo, ya que al aplicar la carga por el
método de amasado generamos una presion por cargas puntuales, mientras que por el método estatico generamos
una carga uniformemente distribuida, lo cual evidentemente tiene repercusiones directas en la densificacion del
material. En segunda instancia, tenemos el procedimiento de reproduccion, en donde para las pruebas de amasado
se necesita un trabajo previo, en el cual se debe realizar una calibracion del equipo de apisonamiento respecto a
una variacién del contenido de agua, lo cual requeriria hacer un esquema de trabajo mucho mas elaborado; mientras
gue para las probetas reconstituidas estaticamente encontramos que s6lo necesitamos un contenido de agua

definido por el usuario y hacer los calculos necesarios para obtener las relaciones volumétricas solicitadas.

Debido a estas razones, es que el método de reconstitucion estatica es presentado como un método de facil
elaboracién y alta practicidad respecto a otros métodos, ademas, de reproducir las condiciones volumétricas de las
muestras inalteradas. Aungue también dentro de esta investigacion se busca encontrar si el uso de probetas de
suelo obtenidas con este método nos muestra una mejor similitud en el comportamiento esfuerzo-deformacion de

la probeta inalterada.

Para la formacién de las probetas reconstituidas se utilizd6 un molde bipartido con dimensiones de 3.6 cm de
didmetro y 9 cm de altura (Figura 5-7). Para la elaboracion de la probeta fue necesario contar con el peso
volumétrico seco de la probeta inalterada y su relacion de vacios, puesto que éstas son las condiciones mas
importantes para la reconstitucion de las probetas en esta investigacion y debido también a las razones que ya se
explicaron con anterioridad. Las probetas son formadas por la aplicacién de carga distribuida sobre cinco capas de
material, él cual es colocado en el molde bipartido y compactado con el uso de un pison. Para poder reconstituir
una probeta de suelo, es necesario tener las relaciones volumétricas de la muestra homologa inalterada, para poder

realizar la cuantificacion de suelo y agua a utilizar, que se muestra a continuacion.
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Figura 5-7 Piezas para el molde bipartido y su conjunto.

Siendo asi, se procedi6 a hacer los calculos necesarios de agua y material seco para la conformacion de la nueva
probeta. A continuacion, se presentan los calculos con los cuales se pasé a hacer la cuantificacion del material,

ademas de la cantidad del material correspondiente a cada capa de la probeta.
Primero que nada, se debe obtener el peso volumétrico seco de la probeta:

Wes
Ydinaiterado = W (5.1)

El volumen del molde a partir de los 3.6 cm de diametro y 8.5 cm de altura de probeta:

(D) *m
Vinolde = 3 (5:2)
Sustituyendo el volumen de la muestra de la ecuacion de peso volumétrico seco por el volumen del molde,
tenemos:
y _ W 3
dj =y )
inalterado Vmolde ( )

Donde los valores de vq,,, .ireradao Y Vmotae SON valores determinados, por lo tanto esto nos brinda el peso del suelo

Seco:

Wes = Ydinaiterado * Vinolde (5.4)

Para la reconstitucion de la probeta se utiliza el peso del suelo seco y ademés un peso de agua equivalente al 10%
de contenido de agua de la probeta, el uso de contenido del 10% tiene la principal funcion de brindar probetas que
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nos generen un buen manejo del material durante el desarrollo de la reconstitucion. Siendo asi que el paso siguiente
consta de obtener el peso del agua y el peso de la muestra total.
Win
Wes =T w, (5.5)

Donde el contenido de agua serd de 10%. Para obtener el peso total de la muestra tenemos que:

Win = Wss * (1+0.1) (5.6)

En donde, al obtener el peso de la muestra y tener el peso del suelo seco, el peso del agua se obtiene por medio de

una resta:

Win = Wss + W, (5.7)

Asi, se obtienen los pesos de suelo seco y el agua a utilizar, ademas de tener el peso de la muestra final.

Al obtener el peso de la muestra bastara con dividir entre las cinco capas de su formacion para saber el peso
correspondiente a cada capa. Ademas, se sabe que la altura de cada capa es la quinta parte de la altura total de la
probeta al final (8.5 cm), es entonces, que cada capa debera de considerar una altura de 1.7 cm. Siendo asi, al final
de los célculos obtenemos el peso necesario para cubrir el volumen por capa, el peso de la probeta y su volumen,
para asi poder obtener el peso volumétrico seco de la muestra, el cual debera ser muy similar al de la probeta

inalterada. Posteriormente a la cuantificacion del material se procede a realizar la preparacion del mismo.

5.4.1 Preparacion del material

La muestra inalterada al ser fallada y retirada de la cAmara pasa por un proceso de secado en el horno y
posteriormente es reutilizada para la formacion de las probetas reconstituidas. Primero se debe disgregar el material
por medio del uso de un pisén con base de caucho en una charola (Figura 5-8a) Gnicamente aplicando el peso
propio del pisén, teniendo la cuantificacién del material a utilizar se procede a obtener el peso del suelo y del agua
necesarios para la reconstitucién (Figura 5-8ay b); para la presente investigacién se utiliz6 un mortero como
recipiente de base para poder realizar la mezcla homogénea del material (Figura 5-8d y e). Posteriormente, se
procede a llenar cinco cépsulas con el peso del material homogéneo que se calcul6 previamente, al término de la
distribucion de material en las capsulas, éstas deben ser protegidas con el uso de un trapo himedo, con el fin de
que no se tenga pérdida de humedad por parte del material (Figura 5-8f). Ademas, se debe obtener un primer

registro de testigo de la muestra para poder corroborar el contenido de agua que se calculd.
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Figura 5-8 Proceso de homogenizacion y separacion por capas del material para reconstitucion.

5.4.2 Compactacion del material

Para dar paso a la compactacion debemos tener en cuenta que habra ciertos materiales y herramientas a utilizar,
siendo asi, previamente se debi6 de haber colocado un poco de aceite de silicon al molde bipartido utilizado (Figura
5-7), esto se debe hacer principalmente por la aplicacion de la carga a la muestra, ya que, el material puede tener
una adherencia a la pared del molde y su extraccion seria muy dificil al grado de que la probeta podria romperse.
Teniendo las capsulas con material, se disgrega el material himedo nuevamente para que no queden grumos de
gran tamafio y posteriormente se vierte al molde la primera capsula, enseguida se procede a aplicar una carga con
el pisén y la pesa en uso (Figura 5-9a). Es importante mencionar que se utilizé un tiempo de 25 s de aplicacion de
carga, pero ademas para corroborar, al retirar la pesa y el pison se observo que el material compactado quedara
del tamafio que debia (i.e., cercano a 1.7 cm de altura) (Figura 5-9b), esto se puede observar con ayuda de las

franjas que el molde presenta en su interior (Figura 5-7) y asi proceder con la siguiente capa de la probeta. El
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proceso termina cuando las cinco capas se han colocado y verificado que su tamafio sea cercano a los 8.5 cm de
altura predefinidos (Figura 5-9c¢), para poder proceder con la extraccion de la probeta reconstituida con el uso del
vastago y con sumo cuidado. Al término de ello se deben obtener mediciones de la probeta, en donde se consideran
la altura, diametros superior, inferior y medio, ademas del peso de la probeta para poder obtener sus relaciones
volumétricas (Figura 5-9d). Por altimo, la probeta es resguardada en una jerga semi-hiimeda para que no pierda
humedad y poder continuar con su montaje en el equipo triaxial. En la Figura 5-10 se pueden apreciar las muestras

obtenidas de la reconstitucion de los sitios de estudio.

Figura 5-9 Proceso de compactacion de probeta reconstituida.
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Colima Zacatecas San Luis Potosi

Figura 5-10 Muestras reconstituidas a punto de ser montadas.

5.5 Procedimiento del ensaye

La prueba consiste en colocar una muestra de suelo representativa de forma cilindrica en un equipo triaxial, a la
cual se le induce un esfuerzo de confinamiento y una variacion de esfuerzo axial hasta lograr su falla, en donde la
diferencia de ello da como resultado el esfuerzo desviador, siendo este Gltimo la razén principal de la realizacién
de la prueba, y en el cual inferimos la falla por corte de la muestra, para poder obtener la curva esfuerzo desviador-

deformacion unitaria, en una prueba a deformacion controlada.

En este trabajo de investigacion y de acuerdo con la Norma ASTM D 4767 95, es importante recalcar que previo
a la etapa de montaje se debe realizar el acondicionamiento adecuado del sistema, que a continuacion se describe:

e Limpieza de la camara triaxial, asegurando que no existan residuos de material que puedan comprometer
la prueba.

e Lavado de discos porosos, por medio de agua caliente por lo menos 10 minutos y limpieza con aire a
presion.

e Saturacion de lineas de drenaje o lineas de conduccién de agua.

e Mantener los discos porosos humedos, previos a la prueba, al igual que los papeles filtro, Figura 5-11c. El
uso de la rejilla de papel filtro que marca la norma se utiliz Unicamente en pruebas inalteradas debido a
que en las pruebas reconstituidas no se mantenia fija y provocaba problemas al momento del montaje.

e Tener la membrana de latex adecuada y preparada junto con el sistema para su montaje, sin perforaciones

y en buen estado.
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e Previo al montaje, deberd estar listo el sistema de membrana en el tubo de media cafia para la colocacién
en la probeta de suelo, en donde tendremos cuatro aro-sellos colocados en el tubo de media cafia, dos por
arriba y dos por debajo; posteriormente, se colocara la membrana que por medio de vacio seré replegada
a la pared del tubo, Figura 5-11ay b. Y ademaés, ya deberan estar colocados los discos porosos, Figura
5-11d.

Figura 5-11 Acondicionamiento del equipo previo a la prueba.

Cabe aclarar que este proceso de acondicionamiento se hace previo al labrado de muestra inalterada y también
antes de la reconstitucién de probetas, debido a que en ocasiones puede tomar un tiempo considerable.

Posteriormente, con el uso del programa se procede con la configuracion de la prueba que se quiera realizar. En
donde el programa en primera instancia proporciona un panel de control de uso, como el que se muestra en la
Figura 5-12. El mena principal de configuracion proporciona la visualizacion de varias etapas que se pueden
encontrar en una prueba triaxial, (i.e., configuracion de la prueba, transductores, esfuerzo de confinamiento,

saturacion por contrapresion, medicién del parametro B de Skempton, consolidacién y por dltimo la falla).
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INSTITUTO DE INGENIERiA

Equipo Mo Configurado

Configurar do Pruaeba Transductores

Figura 5-12 Menu de etapas de pruebas triaxiales, Instituto de Ingenieria.

Para comenzar con la prueba triaxial se tendra que configurar la prueba para poder realizarla, Figura 5-13. Dentro

de la configuracién de la misma encontramos apartados como:

Datos generales de la prueba (e. g. sondeo, muestra, profundidad y observaciones etc.) (Figura 5-13).
Dimensiones de la probeta (e. g. peso de la probeta, diametro promedio y altura de la probeta).
Caracteristicas del suelo (e. g. densidad de sélidos, granulometria, limite liquido etc).

Carpeta para almacenamiento de los datos de cada etapa, que tiene una relacion con la pestafia con el
archivo.

Falla, dentro de las opciones que encontramos en este apartado se puede observar que podemos elegir
entre dos modos de falla, Carga controlada y Deformacion controlada, en donde el primer modo de falla
tiene de limite una cierta aplicacion de carga maxima y el segundo modo de falla tiene el limite de
desplazamiento del piston, esto quiere decir que la probeta se deforma a una cierta dimensién. Ademas,
encontramos un periodo o intervalo de tiempo en el cual la prueba fallara, este dependera de cada usuario
y del tipo de prueba a realizar (Figura 5-14).

Vector de tiempo, el cual consta de un archivo preseleccionado gque asigna en qué intervalos de tiempo se
hara la asignacién de datos y el tiempo maximo de duracién que pueda utilizarse para que pueda tomar
registros de los datos.

Ademas, en este apartado se determina el tipo de prueba que se puede realizar: UC, UU, CU o CD.

Al término de la configuracion de la prueba se podran actualizar los datos y continuar con el proceso de la prueba.

Habra que considerar que esta etapa de configuracion se hace previo al montaje de la prueba.
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Generales | Dimensiones | Caracteristicas del suelo | Carpeta | Archivo

Datos Generales de la muestra

Proyecto: Cerro Nahuatl Colima

Localizacion:

Cémara 1
Prueba No Configurada

Muestra #:

Sondeo:
Profundidad (m): 7.4 Actualizar datos y
Continuar
Operador:

Observaciones:
Regresar al MenG Principal

No Hacer Cambios

Figura 5-13 Configuracion del ensayo, Generales.
m Configuracion del Ensay

Generales | Dimensiones | Caracteristicas del suelo

Meodo Deformacion Controlada |z| Y A 100% lz‘
Estitica | D.Senoidal | Anisotrépica 20 Consolidada, no drenada  (CU) |z|

. .
alor final [mm] Actualizar datos y

‘Contil
Duracién [nh:mm:ss]  JUEEOEGOES ontinuar

Tasa Cambio
Regresar al Mend Principal
No Hacer Cambios

i
21584.73

Tiempo (s)

Figura 5-14 Configuracion del ensaye, Falla.

55.1 Montaje

Esta etapa tiene una importante relevancia dentro del proceso de la prueba, ya que, de cometer un error, podria
tener repercusiones en las siguientes etapas y hasta en los resultados. Previo a este montaje se debe cerciorar que
el acondicionamiento realizado al equipo fue elaborado de manera correcta y que esto no comprometera al equipo
ni a su trabajo. Acondicionado el equipo y configurada la prueba se puede dar paso al montaje de la misma, la
probeta inalterada o reconstituida se coloca y apoya en el pedestal (Figura 5-16a), en donde, por medio del arreglo
de tubo de cafia y la membrana (Figura 5-11b) se pone a la misma altura de la probeta (entre el pedestal y el cabezal

superior), una vez colocada se quita el vacio y la membrana de latex quedara replegada a la probeta.
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Posteriormente, se acomoda la membrana a lo largo de la muestra y se colocan los aro-sellos que estan en el tubo
de media cafia (dos en el pedestal y dos en el cabezal superior), lo cual funcionard como un medio de restriccion
para que el agua que confina la muestra no logreé entrar a la probeta (Figura 5-16b). A continuacidn, se acondiciona
la camisa de acrilico, la cual deberd llevar grasa de silicon en su base y en el extremo superior, a fin de que funcione
COmMo un empaque para que no existan posibles fugas de agua. Se colocaré la camisa de acrilico, cuidando que los
aro-sellos de la base de la camara no estén mal colocados. Revisado esto, se puede levantar el piston y el sistema
neumatico para su colocacion (Figura 5-16¢), embonando perfectamente la camisa con el cuerpo del piston. Ahora
bien, como se tiene el cuerpo del piston y ademas el cabezal superior, es necesario asegurarse que la union de estos
dos elementos sea correcta para que funcione como uno solo al momento de la aplicacion de carga axial en la etapa
de falla de la prueba. Es por ello que se debe hacer empatar el piston y el cabezal por medio del uso de un aro- sello
entre ellos y también grasa de silicon, ademas de usar un sistema de vacio que nos permita observar si existe un
contacto entre ellos (Figura 5-16d). Considerado lo anterior y listo el sistema piston-cabezal en union, es posible
dar paso a la colocacién de las varillas y de las tuercas de seguridad, las cuales constan de cuatro barras de acero
que sujetan el cuerpo del piston a la base de la cdmara y son retenidos por las tuercas (Figura 5-16e), todo esto se
debe hacer teniendo sumo cuidado de no aplicarle carga a la muestra, debido a que el cuerpo del pistén baja y esto
podria dafiar a la muestra (e.g., fracturando o dafiando el cuerpo de la misma), esto se puede revisar por medio de
la pantalla de transductores, en donde si se llegase a mover el sensor de carga, se observaria una aplicacion de
carga a la muestra; sin embargo, esto se puede arreglar subiendo un poco el piston (Figura 5-15). Una vez colocado
todo en su lugar de manera correcta, se puede dar paso al llenado de la cAmara triaxial con agua destilada, que sera
el liquido confinante que aplicard un esfuerzo isotropico al presurizarla. En este proceso se utilizan

aproximadamente 3.5 litros de agua (Figura 5-16f).

INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

acp (kglomz)

acplkglem?) AV (em3)

=IPEm

Figura 5-15 Sistema de transductores en tiempo real.
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Figura 5-16 Etapa de montaje.

5.5.2 Saturacion por contrapresion

El uso de saturacion por contrapresion es un mecanismo utilizado para inyectar agua a presion sobre la probeta,
mientras se encuentra comprimida en la cdmara, el uso de la contrapresion hace fluir el agua que se encuentra en
la bureta hacia la probeta. El objetivo de la saturacion de la probeta es reducir el volumen de aire, llenando los
espacios vacios con agua des-aireada. El procedimiento consiste en aplicar un esfuerzo confinante a la muestra,
seguido de un esfuerzo de contrapresion, en el cual exista una diferencia de presiones, llamada esfuerzo efectivo
de saturacion. Para el presente trabajo de investigacion se manejaron esfuerzos efectivos de 0.03 a 0.10 kg/cm?, el
uso de este valor se debe principalmente a que el material utilizado present6 bastantes dificultades para saturar en
casi todas las pruebas (principalmente probetas inalteradas); ademas, se consideré también la precision de los
sensores, lo cual es una variable muy importante puesto que si los transductores no permiten dentro de su precision

el valor solicitado de esfuerzo efectivo de saturacion, se tendria que aumentar dicho valor. Al aplicar los esfuerzos,
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la linea de conduccidn que va directo a la probeta comienza a inyectar agua a presion, esto provoca un aumento
de volumen de agua. Dentro del procedimiento se van haciendo incrementos de presiones, los cuales tendran un
registro del agua des-aireada que entra en la probeta (Figura 5-17). De igual manera, este registro se mantiene con
el uso de la bureta, permitiendo hacer una comparacion en lo que registra el sensor de cambio volumétrico y lo
gue se registra por medio de la bureta, ambos volimenes de entrada se comparan y deberan empatar con un valor

aproximado. El término de la etapa llega cuando se cumple con el parametro de la B de Skempton.

INSTITUTO DE _lNGENlERfk
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

" Carga [kg] P.Paro [kg/cm2] Confinamiento [lg/em?]
Cambio Volumen final [cm3] 28.842| [—— Contrapresién Ingfcm] Cam. Volum, Imm]

Cambio de volumen vs Esl. Confinamiento

170~

160
15.0-
14.0-
12.0-

Presione el botén de continuar para tomar lectura final de I s e
cambio de volumen. 9 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 5-17 Proceso de saturacion y registro de datos de acuerdo a cada incremento realizado en una prueba.

5.5.3 Parametro B de Skempton

De acuerdo con la norma ASTM-D 4767 95, la etapa de saturacion termina cuando el pardmetro B de presion de
poro es mayor o igual a 0.95. El parametro B esta determinado por una relacion entre el incremento de la presion
de poro (Au) y un incremento de presion de confinamiento (Acs) que se aplica a la muestra, sin permitir el drenaje:

_Au

- AO'3 (58)

Para proceder con ello es necesario cerrar las valvulas de drenaje, tanto del pedestal como del cabezal superior,
donde con ello aseguramos que no exista una consolidacion de la muestra. Posteriormente, se cierra la llave de
confinamiento y se toma lectura inicial de este confinamiento, después se aplica un incremento en la presion de
confinamiento, para este caso se utilizaron incrementos de presion de 1 kg/cm? para todas las pruebas, y se toma
su lectura, hasta este momento la llave de confinamiento sigue cerrada. Para el caso de la presion de poro, la lectura
inicial se toma en el instante en que se dejo de saturar la probeta, y posteriormente, solo se deja la Ilave del sensor

de presion de poro abierta para poder leer su incremento respecto al cambio de confinamiento. Hecho esto, se
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puede abrir lentamente la llave de confinamiento, lo cual provocara que la presion de poro incremente como se
muestra en la Figura 5-18, cuando la presion haya experimentado un incremento y llegue a un limite en donde se
estabilice y no se presenten cambios en la presién de poro, se dice que termind la medicién y se revisa el valor
obtenido (Figura 5-19). En caso de no sea igual o mayor de 0.96 (valor establecido como minimo para este
proyecto), se tendra que dar otro incremento de saturacién. Para el caso en donde se cumpla con un registro igual

0 mayor a 0.96, se podra proceder a la consolidacién.

¢ B Skempton Camarz
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Presion de Poro [kg/cm2] m Carga [kgl - esplazamiento [mm]

Presion Poro [kg/cm2] onfinamiento [kg/cm2]
Contrapresién Ikg/cm2]  [EEH  Cam. Volum. fmm] EE

Confinamiento

Valor inicial 2.624 4
Valor final 3.517 --- ¥
Incremento 0.893 . 53
33
A

S
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kg/cm2 y
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Continuar Terminar

Figura 5-18 Incremento de presién de poro respecto al tiempo, al abrir la llave de confinamiento.

¢ B Skempton Camarz
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INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro [kg/cm2] m Carga kgl L LR

Presion Poro [kg/cm2] Confinamiento [kg/cm2]

Contrapresion [kg/cm2] Cam. Volum. [mm]

Confinamiento
Valor inicial 2.624
Valer final 3.517
Incremento 0.893

Presione continuar para ver tabla de resultados -

Continuar Terminar

Figura 5-19 Medicion del parametro B de Skempton.
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5.5.4 Consolidacion

Una vez obtenido el pardmetro B de Skempton superior al 0.96, se procede con la etapa de consolidacion. Este
proceso tiene como objetivo permitir que la muestra alcance un estado de equilibrio en una condicién drenada con
la aplicacion de un esfuerzo efectivo de consolidacion, en donde la muestra presentard inicialmente un incremento
de presion de poroy, al estar en una condicién drenada, se producira un cambio de volumen a causa de la expulsion

de agua.

El esfuerzo efectivo de consolidacion se determina por medio de la diferencia del esfuerzo de confinamiento y el
esfuerzo de contrapresion aplicado en la probeta. Para ello, lo Gnico que se realiza es el incremento del esfuerzo

de confinamiento a fin de obtener el esfuerzo efectivo de consolidacion.

! —
0 consolidacion — Uconfinamiento - Ucontrapresion (5,9)

Cabe aclarar que el esfuerzo efectivo de consolidacion es el esfuerzo que se aplica a la probeta y el cual se
mantendra hasta el término de la falla. Una vez obtenida la diferencia, es aplicado el confinamiento en la camara,
lo cual provoca un aumento en la presion de poro, es entonces cuando se toma registro de la maxima presion de
poro a la que el agua dentro de la probeta llega. Al obtener el registro de la presion de poro méaxima alcanzada y
al estabilizarse, se procede a abrir una llave de drenaje, en este caso se abre la Ilave del drenaje superior, con la
abertura de esta Ilave es evidente la expulsion de agua de la estructura de la muestra y un decremento del exceso
de presion de poro, hasta que ambas se estabilizan (Figura 5-20). Esta disminucion del volumen de agua en la
probeta es registrada por medio del sensor de cambio volumétrico. Las muestras utilizadas en esta investigacion
se consideraron consolidadas cuando la presion de poro es similar a la presion de contrapresion, lo cual indica que
se ha disipado el exceso de presién de poro, y ademas cuando ya no hay expulsion de agua de la muestra. Los jales
tienen un tiempo de consolidacién de presion de poro de aproximadamente de entre 30 minutos y 4 horas
(dependiendo del porcentaje de finos que tenga la muestra), aunque las muestras fueron consolidadas 24 horas,

para estandarizar esta etapa en todos los ensayes.
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INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Tiempo 24:45:50

Carga Bl [ e
Confinamiento [kg/cm2] | 4.548] Desphcsmicnts el

Contrapresién [kg/cm2] m

Cambio volumétrico [ecm3]

Desp Carga
25.61 -5.88
25.61 -5.81
25.61 -5.96
25.61 -5.89
25.61 -5.99
L 25.61 -5.88

Lectura 67 de 73
Tiempo para toma de lectura (s): -16775

Figura 5-20 Registro del proceso de consolidacién, en donde se muestra la curva de consolidacion y la curva de disipacion de presion de
poro.

55.5 Falla

En la etapa de falla el sistema aplica un esfuerzo desviador axial por medio de la aplicacién de carga, lo cual

provoca una compresion y la falla por cortante de la probeta.

Debido a que en la etapa de falla es negado el drenaje por ser una prueba tipo CU, al término de la consolidacion
se tendran que cerrar las lineas de drenaje. Para comenzar la falla, primeramente, se tiene que realizar un ajuste
del sistema cabezal superior con el pistdn, de tal manera que este sistema quede en contacto con la probeta, esto
se hace ya que, en ocasiones, por la aplicacién de confinamiento en la cadmara, el pistdn puede ser ligeramente
levantado y esto podria implicar que no se tenga contacto entre el piston y la probeta, evitando ejercer carga a la
probeta. El sistema esta configurado para aplicar una deformacién controlada de 18 mm en 6 horas, lo cual nos
brinda una tasa de cambio (velocidad de deformacién) de 0.05 mm/min (Figura 5-21). Previo a la falla, se debe
verificar que el sensor de presién de poro se encuentre listo para registrar las lecturas durante toda la prueba, esto

al igual que el confinamiento.

Durante la etapa de falla se puede observar un comportamiento lineal de la curva tiempo-desplazamiento (cuya
pendiente corresponde a la velocidad de aplicacion del desplazamiento), lo cual explica que el ensaye se esta
ejecutando a desplazamiento controlado, también se observa el comportamiento de la aplicacion de carga, y la
variacion de la presion de poro, esto es con el propésito de poder observar lo que sucede con la prueba durante la

falla, donde se pude apreciar si el comportamiento es contractivo o dilatante (Figura 5-22).
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Figura 5-22 Término de la falla estatica, donde se muestra la variacion del desplazamiento, carga y presion de poro; muestra inalterada de
Zacatecas con ¢’=2.00 kg/cm?.

En la Figura 5-23 se pueden observar diversas probetas en el proceso de culminacion de la etapa de falla, probetas
aun dentro de la camara y después de la falla. Es importante resaltar que en las muestras inalteradas de Colima
(Figura 5-23a) y Zacatecas (Figura 5-23b, ¢, d) se observa una forma abarrilada de la probeta durante la fallay, en
consecuencia, se tiene una mayor disipacion de la presion de poro. Para el caso de probetas reconstituidas (Figura
5-23a, d), se observa que la forma abarrilada de las probetas no es tan notoria como en las muestras inalteradas
(Figura 5-23b, c, e, ), por lo cual esto podria provocar que la presion de poro sea mayor. Esto es una simple
observacion con respecto a lo que se puede ver en las imagenes obtenidas, puesto que no se tienen archivos

fotogréaficos de todas las pruebas en la etapa de falla.
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Col, Recons6.=1.5kg/cm?  Zac, Inal 6.=2.0kg/cm? Zac, Inal 6 =3.5kg/cm?

Zac, Recons 6,=2.0kg/cm?  SLP, Inal 6,=1.25kg/cm? SLP, Inal 6,=2.24kg/cm?

Figura 5-23 Probetas previo a culminar la etapa de falla o ya falladas.
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6 PRESENTACION DE ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se expone el analisis de los datos obtenidos a partir de las pruebas triaxiales, en donde se muestran
las caracteristicas de las probetas ensayadas, el proceso de saturacion y consolidacion realizados, en las que se
puede observar la variacion del cambio volumétrico y la disipacion de presion de poro. Ademas, se presentan los
resultados obtenidos en la falla de las probetas, mostrando las curvas de esfuerzo desviador - deformacion unitaria
axial y las curvas de presion de poro - deformacidn unitaria axial. También, se exponen los parametros mecanicos
derivados de las pruebas realizadas por medio del criterio Mohr-Coulomb en esfuerzos totales y efectivos. De
igual forma, se explican las curvas de trayectorias de esfuerzos p’-q y la relacion que tienen con el angulo de

friccion efectivo.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, las series ensayadas en la presente investigacion son procedentes
de diferentes sitios. Para el estudio se obtuvieron tres probetas del mismo horizonte, consideradas como probetas
Inalteradas (Inalt), después de su ensaye el material pasé por un proceso de secado por medio de un horno en
donde el material se volvio a utilizar para hacer las probetas reconstituidas (Rec). Cabe recalcar nuevamente que
se buscé que probetas reconstituidas tuviesen una relacion de vacios y peso volumétrico seco muy similar al de su

homologa inalterada, ya que se ensayaron bajo las mismas condiciones de esfuerzo de confinamiento.

6.1 Determinacion de los esfuerzos de confinamiento

Los esfuerzos de confinamiento para las muestras se determinaron bajo el criterio que se muestra a continuacion.
Primeramente, se utilizd un esfuerzo de confinamiento de 0.5 kg/cm? de manera arbitraria para la primera probeta
de cada serie ensayada, mientras que para el siguiente esfuerzo de confinamiento (i.e., para la segunda y tercera
probeta), se considerd la suma del esfuerzo de confinamiento de la prueba antecesora mas el esfuerzo cortante
maximo soportado por la misma prueba. Siendo asi que:

kg

o1 = 0.5 CTn_Z (6.1)

en donde, g, representa el esfuerzo de confinamiento que se calcula para primer probeta de la serie. Considerando
que solo se realizan dos calculos del esfuerzo de confinamiento adicionales para las tres probetas, ya que, el primer
esfuerzo de confinamiento ya es considerado, tenemos que el calculo de los esfuerzos de confinamiento de la

segunda y tercera probeta quedan mostradas por las ecuaciones 6.2 y 6.3, donde se tiene que:
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O, =01+ Ty (6.2)

03 =0+ 17y (6.3)
Los valores de confinamiento obtenidos Gnicamente se calculan para las probetas inalteradas, ya que para el caso
de probetas reconstituidas lo que se hace es ocupar el mismo esfuerzo confinante que el de las probetas inalteradas.
Esto quiere decir que no se hace un nuevo célculo de esfuerzos de confinamiento, sino que se manejan los mismos
esfuerzos de confinamiento entre las probetas inalteradas y reconstituidas. Ademas, dentro de los esfuerzos de
confinamiento aplicados no se considera la aplicacion del esfuerzo efectivo de campo ya que los valores obtenidos
con este criterio los abordan.

Dentro de la presente investigacion se debe aclarar de manera importante que hubo ciertas consideraciones que se
presentan en casos Unicos o especiales de las muestras ensayadas, debido a que tuvieron modificaciones de acuerdo
con el criterio mostrado anteriormente. Primeramente, el caso de las muestras de Colima, puesto que para el primer
esfuerzo de confinamiento se considera un valor de 0.7 kg/cm?, esto se debe principalmente a que ese valor de
confinamiento se propuso posteriormente de haberse realizado la prueba con un esfuerzo confinante de 1.5 kg/cm?.
Esta condicion se debe principalmente a que el al inicio de esta investigacion el esquema de trabajo se modifico,
y el valor de 0.7 kg/cm? se propuso para que los circulos de Mohr de las probetas pudieran quedar empatados entre
ellos, esto es, que el esfuerzo principal mayor de la probeta uno logrard quedar en el centro del circulo namero
dos. Evidentemente el valor de 0.7 kg/cm? se utiliza para el ensaye inalterado y el reconstituido.

Por otro lado, Gnicamente para el caso de la segunda probeta inalterada de Zacatecas se consider6 que el esfuerzo
de confinamiento fue calculado con la suma del esfuerzo confinante de la primera muestra més el 150% del
esfuerzo cortante de la primera muestra. Para la tercera probeta se considerd el criterio explicado anteriormente.
Siendo asi que esta consideracion sélo aplicé a la probeta nameros dos, pero este valor de esfuerzo confinante se
respeto para la probeta inalterada y reconstituida, lo cual permitié hacer la comparacién de las curvas esfuerzo-

deformacion sin ningln inconveniente.

Para el caso de los ensayes de San Luis Potosi, especificamente en los ensayes reconstituidos, por consecuencias
del error humano, hubo una variacion del esfuerzo de confinamiento en la probeta reconstituida nimero dos, en
donde dicho valor se aumentd 0.25 kg/cm?, mas del que se considerd y que era de 2.25 kg/cm?, por lo cual habra
que aclarar que la probeta nimeros dos inalterada no sé sometié al mismo esfuerzo confinante que la probeta
reconstituida, lo cual provocé que la curvas de esfuerzo-deformacion no se pudieran comparar puesto que no
cumplen con lo especificado en este trabajo (i.e., la aplicacion del mismo esfuerzo de confinamiento para probetas

inalteradas y reconstituidas). Ademas, debido a que solo se realiz6 un ensaye reconstituido de la serie inalterada
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no se muestran resultados de parametros mecénicos para el caso de ésta serie, puesto que no se puede obtener una

ley de resistencia con el resultado de una sola prueba.

6.2 Relaciones VVolumétricas iniciales de las muestras

Como se menciond en el capitulo 5, la formacion de probetas, tanto inalteradas como reconstituidas, fueron

registradas para poder obtener sus relaciones gravimétricas y volumétricas.

En la Tabla 6-1 se presentan las relaciones gravimétricas y volumétricas iniciales (i.e., previo al montaje de las
probetas), en donde se observan las caracteristicas principales de las probetas: el sitio de la muestra, tipo de
muestra, esfuerzo efectivo de consolidacion, peso (Wm), contenido de agua inicial (Winicial), Volumen (Vm), peso
volumétrico seco (Yq) y relacion de vacios (e); obtenidos en muestras inalteradas y reconstituidas.

Tabla 6-1 Relaciones gravimétricas y volumétricas iniciales de las pruebas realizadas.

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS
c idacio W Winici V, e
Sitio Muestra consolidacion m inicial m Yd
kg/em’ g % cm?® glem® -
0.700 152.500 29.259 79.679 1481 1121
Inalteradas 1.500 145.800 25.397 78.711 1477 1.126
. 2.000 151.100 30971 77.893 1481 1.120
Colima
0.700 139.700 9.877 86.415 1471 1134
Reconstituidas 1.500 141.300 8.741 85.343 1.523 1.062
2.000 142.800 8.446 87.028 1513 1.075
0.500 181.700 27.041 83.726 1.708 0.942
Inalteradas 2.000 184.000 26.766 86.385 1.680 0.975
3.500 182.700 26.658 83.677 1.724 0.925
Zacatecas
0.500 166.000 9.752 87.674 1.725 0.923
Reconstituidas 2.000 163.000 9.176 87.249 1711 0.939
3.500 165.800 8.310 88.209 1.735 0.912
0.500 160.800 27.666 79.946 1.575 0.889
Inalteradas 1.250 169.000 27.820 84.496 1.565 0.902
. . 2.240 172.000 27.543 85.388 1.579 0.884
San Luis Potosi
0.500
Reconstituidas 1.500 148.500 8.574 86.504 1.581 0.882
2.240

En la Tabla 6-1 podemos observar algunas de las relaciones volumétricas y gravimétricas de las probetas, sin
embargo, hay que recordar que se debe buscar una similitud de peso volumétrico seco y de relacion de vacios entre

las probetas inalteradas y reconstituidas.
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Ademas, como dato adicional los valores que se reportaron respecto al contenido de agua de las muestras
inalteradas de los tres sitios de estudio son superiores al 25%, por lo cual, tenemos grados de saturacion mayores
al 70%.

De acuerdo con las propiedades obtenidas en la Tabla 6-1, y si se hiciera una relacién del valor obtenido entre el
peso volumétrico seco y la relacion de vacios de las muestras, obtendriamos lo que se muestra en la Figura 6-1y
Figura 6-2 y en donde se puede observar la relacién existente entre las muestras y su similitud. Si nos
concentraramos en la diferencia de los resultados entre ambas muestras (inalteradas y reconstituidas) y
obtuviéramos un porcentaje de error, este valor seria menor al 5%, lo cual nos brinda una alta tasa de confiabilidad

de los resultados.

De acuerdo con lo que se muestra en la Figura 6-1, se puede decir que la muestra mas ligera es la procedente de
Colima, mientras que la mas densa es la de Zacatecas. Asimismo, de la Figura 6-2 se corrobora lo anterior, ya que
las muestras de San Luis Potosi muestran menor relacion de volumen de vacios respecto al volumen de suelo, caso

contrario con las muestras de Colima que son las que muestran una relacion de vacios mayor.

4 N\
18 yd-inalterada' Yd-reconstituida
o
[0}
1.7 T e ® Colima
* Zacatecas
< ® San Luis Potosi
i
2
% 1.6 T
S )
5
- %
1.5 1
1.4 . t . t L t
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
\_ Yd-inalterada y

Figura 6-1 Pesos volumétricos de probetas inalteradas vs reconstituidas.
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Figura 6-2 Relaciones de vacios de probetas inalteradas vs reconstituidas.

6.3 Saturaciony consolidacion de ensayes

Dentro del esquema de trabajo de una prueba triaxial CU, la saturacion es una etapa sumamente importante puesto
que es donde se asegura que la probeta tenga todos sus vacios ocupados con agua, con lo cual pasa a ser un suelo
saturado. Dentro de esta investigacion esta etapa mostro ser dificil y larga, puesto que para algunas probetas la
saturacion era mas tardada que en otras, con una variacién de tiempo de entre 3 y 12 dias, ya que las probetas
reconstituidas presentaron menores tiempos durante el proceso de saturacion respecto a las inalteradas. Es bien
sabido que las muestras reconstituidas al momento de su montaje presentaron un grado de saturacién menor
(cercano al 30%) respecto a las inalteradas (aproximado al 70%); la condicion de tiempo de saturacion puede verse
influenciada principalmente a que las probetas reconstituidas presentan una mayor uniformidad y homogenizacién
gue las probetas inalteradas, siendo que éstas Gltimas al no saber cémo esta distribuida su estructura podria implicar

un mayor tiempo en la etapa de saturacion.

Con el uso de las propiedades iniciales fue posible saber cual era el volumen de la muestra y también el volumen
de suelo presente, es claro que la diferencia de estos dos volimenes da como resultado el volumen de vacios que
es una propiedad que se mantiene constante durante este proceso, y la cual la conforman el volumen de aire y
volumen de agua. El proceso de saturacion tiene la mision de llenar de agua la probeta por medio de una inyeccion

de lamismaa presion, es por ello que fue necesario tener registrado cuanta agua entraba a la probeta por incremento
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de presion, con lo cual fue posible saber cuél era el volumen de agua y de aire en la probeta tras cada incremento
y, ademas por consiguiente también el grado de saturacion de la probeta.

En la Figura 6-3 se presentan las gréficas de cambio de volumen de aire durante la etapa de saturacion de las
muestras reconstituidas de Zacatecas, en donde se puede observar como decrece el volumen de aire en las probetas,
conforme se incrementa la presion de confinamiento y contrapresion. Mientras que en la Figura 6-4 se exponen
las mismas muestras de Zacatecas en las cuales se aprecia como al decrecer el volumen de aire en la probeta el
grado de saturacion tiende a incrementar, esto se debe principalmente a la entrada de agua en la probeta por la
aplicacién de mayores esfuerzos. De acuerdo a las gréaficas, se puede resaltar que no hay un limite en la aplicacion
de los esfuerzos de confinamiento y contrapresion que se utilicen para la saturacion, sino que esto varia de acuerdo
con el criterio del usuario, ya que al no cumplir con el pardmetro de la B de Skempton no se puede considerar
como un suelo saturado y proceder con la etapa de consolidacion, es por ello que algunas probetas muestran
incrementos de presion altos en la etapa de saturacion. Cabe aclarar que como se mencion6 anteriormente, durante
la etapa de saturacion se utilizaron esfuerzos efectivos que variaron de 0.04 a 0.10 kg/cm?.
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Figura 6-3 Relacion entre el esfuerzo de confinamiento y el volumen de aire en la etapa de saturacion, muestras reconstituidas de
Zacatecas a) 6¢=0.5 kg/cm?, b) 6.=2.0 kg/cm? y ¢) 6.=3.5 kg/cm?.
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Figura 6-4 Relacion del esfuerzo de confinamiento con el grado de saturacion en la etapa de Saturacion, muestras reconstituidas de
Zacatecas a) 6c=0.5 kg/cm2, b) 6.=2.0 kg/cm2 y ¢) 6=3.5 kg/cm?2.

La etapa de consolidacién, como se mencion en el capitulo anterior, procede a realizarse cuando en la probeta de
suelo se obtiene una B de Skempton mayor al 96% y posteriormente es aplicado el esfuerzo efectivo de
consolidacion. Por medio de la consolidacion existe una expulsion de agua de la probeta, hasta llegar a un punto
constante en donde ya no se presentan cambios de volumen, esto se hace por medio del dren superior que se
conecta con el sensor de cambio de volumen para poder registrarlo; ademas, cabe aclarar que al aplicar el esfuerzo
efectivo de consolidacion ocurre un aumento sibito de la presién de poro, la cual se disipa y estabiliza conforme
al paso del tiempo, en donde esto se hace por medio del dren inferior y es registrado por el transductor de presion
de poro. El resultado de los registros de la consolidacién presenta un desfase en la geometria de las curvas, donde
los quiebres de éstas se observan primero en el cambio de volumen y luego en la presion de poro. Aunque el

tiempo de consolidacion total es, aproximadamente, el mismo.

En la Figura 6-5 se muestran las gréficas de consolidacion, cambio de volumen y presion de poro respecto al
tiempo, en las cuales Unicamente se presentan las muestras reconstituidas del estado de Colima, a fin de
ejemplificar los resultados debido a que el comportamiento que se exhibe es muy similar en todos los ensayes
realizados. En estas gréaficas se puede observar un mejor comportamiento de las curvas de presion de poro en

comparacion con las curvas de cambio volumen.
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Figura 6-5 Curvas de disipacién (presion de poro y cambio de volumen) de las muestras reconstituidas de Colima, a) 6.=0.7 kg/cm2, b)
oc=1.5 kg/cm2 y ¢) 6c=2.0 kg/cm?2.

En la Figura 6-2 se puede observar un resumen de las propiedades, durante la etapa de saturacién y consolidacion,
de las muestras. Dentro de esta tabla se presenta en el apartado de saturacion las propiedades volumétricas de las
muestras, estrictamente las de volumen de vacios, agua y aire, ademas del volumen de agua que ingresé en la
probeta. Como se comentd anteriormente, podemos ver que el volumen de vacios es constante durante la etapa de
saturacion para todas las probetas y lo que realmente provoca una variacion en las relaciones volumétricas es la
entrada de agua. En esta tabla se muestran los valores volumétricos finales previos a la consolidacion, en donde
los valores obtenidos para el grado de saturacion van del 91 al 100%. Es evidente que de acuerdo a la Norma
ASTM D 4767 95 se debe de respetar el valor de la B de Skempton minimo de 0.95, para el caso de este proyecto
se adopto6 de 0.96, para proceder con la etapa de consolidacion. Es claro que si las muestras no alcanzan el 100%
del grado de saturacion se podrian considerar no saturadas totalmente; sin embargo, lo que sucede realmente es lo
siguiente, es evidente que en la etapa de saturacion el agua llena los espacios vacios de la probeta y también los
espacios que ocupa el aire provocando una reduccion de su volumen pero no su salida de la probeta, por lo cual

dicho volumen de aire, aun siendo muy pequefio puede influir en el grado de saturacién final de la muestra,
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provocando que no se obtenga el 100% de saturaciéon aunque se haya cumplido con el pardmetro de la B de
Skempton. Ademas hay que considerar que la Normatividad de la ASTM permite que para fines practicos pueda

existir un 5% de consideracion para una probeta saturada.

Para la etapa de consolidacidn se muestra el cambio de volumen presentado por la expulsion de agua. Por otro
lado, previo a la etapa de consolidacidn con la aplicacion del esfuerzo efectivo de consolidacion se provoca un
exceso de presion de poro, la cual se disipada durante la consolidacion.

Tabla 6-2 Resumen de las condiciones volumétricas en las etapas de saturacion y consolidacién, a partir de las mediciones directas de
cambio de volumen.

Montaje Saturacion Consolidacion
L Volumende | Volumen | Volumen | Volumen , Cambio de D|5|p§C|on de
Sitio Muestra Won Winical | agua ingresado | de vacios | de agua | de aire GW | Sensaldacien [y o1umen pre;(l)c:’z ik
g % cm® cm® cm® cm® % kg/cm? cm® kg/cm?
152.500 29.259 8.062 41.828 41.700 0.128 99.694 0.700 3.197 0.600
Inalteradas 145.800 25.397 12.790 41.388 41.385 0.003 99.993 1.500 3.753 1.401
Colima 151.100 30.971 6.120 40.850 40.850 0.000 100.000 2.000 6.811 1.828
139.700 9.877 31.092 45.930 43.650 2.280 95.036 0.700 8.771 0.620
Reconstituidas | 141.300 8.741 30.510 43.964 41.869 2.095 95.235 1.500 10.703 1.384
142.800 8.446 33.775 45,100 44.900 0.200 99.557 2.000 14.060 1.970
181.700 27.041 2.800 40.220 40.220 0.000 100.000 0.500 2.800 0.407
Inalteradas 184.000 26.766 4.590 42.230 42.210 0.020 99.953 2.000 4.309 1.903
Zacatecas 182.700 26.658 1.810 39.800 39.050 0.750 98.116 3.500 7.298 3.400
166.000 9.752 23.830 42.090 38.580 3.510 91.661 0.500 4514 0.470
Reconstituidas | 163.000 9.176 26.340 42.250 40.040 2.210 94.769 2.000 7.506 1.928
165.800 8.310 25,908 42.070 38.630 3.440 91.823 3.500 9.001 3.423
160.800 27.666 2.780 37.630 37.630 0.000 100.000 0.500 1.529 0.425
Inalteradas 169.000 27.820 1.460 40.070 38.240 1.830 95.433 1.250 3.336 1.159
San Luis 172.000 27.543 0.690 40.080 37.840 2.240 94.411 2.240 3.058 2.096
Potosi
Reconstituidas | 148.500 8.574 27.978 40.550 39.700 0.850 97.904 1.500 10.352 1.453

6.4 Comparacion de Curvas Esfuerzo desviador — Deformacion unitaria axial y
Presion de Poro- Deformacion unitaria axial de muestras inalteradas y

reconstituidas

El comportamiento de las muestras inalteradas y reconstituidas ante una deformacién axial se presenta a
continuacion, en donde se observa una sola grafica de dicho comportamiento para las dos series de probetas
procedentes del mismo sitio de estudio, resaltando que el proceso de formacién es diferente. En este capitulo se
exponen los resultados obtenidos de los tres sitios de estudio, ademas, se explican las variaciones del esfuerzo

desviador y presion de poro respecto a la deformacidn unitaria axial.
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Se presentan las graficas del comportamiento de la presion de poro y el esfuerzo desviador de los ensayes
realizados. Inicialmente se encuentran los resultados de las series de Colima, en donde se explica el contenido de
las gréficas expuestas y el analisis correspondiente, ademas de describir los detalles mas especificos del
comportamiento de las curvas. Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos de la muestra de Zacatecas y
San Luis Potosi. Finalmente, se presentan algunas observaciones generales del comportamiento y una tabla

resumen de los resultados obtenidos.

En la Figura 6-6 se exhibe la variacion de la presion de poro durante la etapa de falla de las probetas inalteradas y
reconstituidas, las lineas punteadas representan el comportamiento de las probetas inalteradas y las lineas continuas
el comportamiento de las reconstituidas, ademas, cada incremento de confinamiento esta variado por algun color,
siendo asi que, las curvas de color verde representan a las probetas con 0.7 kg/cm?, las curvas de color azul
muestran el comportamiento con un confinamiento de 1.5 kg/cm? y las curvas de color rojo un confinamiento de
2 kg/cm?. De acuerdo con los resultados mostrados, es evidente que las muestras inalteradas presentan menores

valores de presién de poro que las reconstituidas.

En la Figura 6-7 se muestra la historia del esfuerzo desviador aplicado a las probetas procedentes del estado de
Colima, en donde para la primera probeta inalterada presenté una mayor resistencia a la carga axial, comparada
con las muestra reconstituida, mientras que para la segunda y tercer probeta inalterada se observé lo contrario. Lo
anterior es debido a que las muestras reconstituidas presentaron una mayor capacidad de carga axial en
comparacion a su homdloga, este comportamiento se pudo deber al proceso de consolidacién, en donde se
consiguié una reestructuracion de la probeta por la aplicacion del esfuerzo efectivo de consolidacion, provocando
una mayor rigidez y, a su vez, una mayor resistencia. Este comportamiento fue respaldado y verificado con una

segunda prueba con las mismas caracteristicas, la cual mostr6 una gran similitud con los resultados obtenidos.
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Figura 6-6 Deformacion unitaria axial — Presion de poro de las muestras inalteradas y reconstituidas de Colima.
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Figura 6-7 Deformacion unitaria axial esfuerzo desviador de las muestras inalteradas y reconstituidas de Colima.
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En la Figura 6-8 se puede observar el comportamiento de las curvas de presion de poro y esfuerzo desviador
respecto a la deformacion unitaria axial de las muestras procedentes de Zacatecas, en donde para la presion de
poro del primer esfuerzo de confinamiento de la probeta inalterada y reconstituida se presentd un valor maximo
muy similar para ambas pruebas, mientras que para los siguientes esfuerzos de confinamiento se observa que las
muestras reconstituidas presentaron valores mas grandes de presion de poro que las inalteradas. Ademas, se exhibe

que los ensayes inalterados presentan un comportamiento dilatante, mientras que los reconstituidos podrian
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considerarse contractivos. Para el comportamiento del esfuerzo desviador se observa que las muestras inalteradas
tienen una mayor capacidad a la carga axial.
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Figura 6-8 Comportamiento de la presion de poro y esfuerzo desviador de las muestras de Zacatecas.

En la Figura 6-9 se exhibe el comportamiento de las muestras procedentes de San Luis Potosi. Considerando que
la muestra reconstituida de este sitio no tiene una homologa inalterada con la misma condicién de esfuerzo
confinante, no es posible hacer una comparacién, aunque se puede observar que esa prueba presenta una presion
de poro considerablemente alta, ya que se aproxima al valor obtenido en el tercer ensaye de probetas inalterada.
Ademas, las muestras inalteradas y reconstituida de acuerdo con la teoria poseen un comportamiento dilatante.
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Figura 6-9 Comportamiento de la presion de poro y esfuerzo desviador de las muestras de San Luis Potosi.

En resumen, se puede decir que en general las probetas reconstituidas de los tres sitios presentan una mayor presién
de poro respecto a las inalteradas, en la mayoria de los ensayes se exhibe un comportamiento idéntico o muy
similar al de un material dilatante, mientras que para algunas muestras reconstituidas el comportamiento podria
llegarse a asociar a un material contractivo (i.e., el segundo ensaye reconstituido de la muestra de Colima y

Zacatecas), esto se comprueba de manera més explicita en el apartado de trayectorias de esfuerzos p”-q.

Asimismo, si se generaliza en el aspecto de la variacion del esfuerzo desviador, se puede decir que las probetas
inalteradas tienen una mayor capacidad de carga axial que las reconstituidas y por el comportamiento presentado
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en las muestras reconstituidas se puede decir que al llegar a un esfuerzo desviador maximo, tienden a mantenerse

constantes hasta el final de la falla.

En la Tabla 6-3 se presenta un resumen de valores obtenidos de las curvas de esfuerzo desviador y presion de poro
respecto a la deformacion unitaria axial, en donde los valores presentados estan referidos a una deformacion del
10% de la probeta. Se determina que, para ese valor de deformacién, las presiones de poro en las probetas
reconstituidas son mayores gue en las inalteradas, mientras que el esfuerzo desviador en ensayes inalterados es

mayor que en los reconstituidos.

Tabla 6-3 Tabla resumen de valores obtenidos de las curvas de presién de poro y esfuerzo desviador

o o Desplazamiento i:tl/iea"cﬁ‘ Presion de poro
Sitio Muestra consolidacion
€ q Gp
kg/em? mm/mm kg/em?® kg/em?
0.700 0.100 0.800 0.123
Inalteradas 1.500 0.100 1.179 0.459
Colima 2.000 0.100 1.485 0.724
0.700 0.100 0.623 0.425
Reconstituidas 1.500 0.100 1417 0.877
2,000 0.100 1.796 1.274
0.500 0.100 1.786 -0.022
Inalteradas 2.000 0.100 2.740 0.316
3.500 0.100 4.504 1514
Zacatecas

0.500 0.100 0.487 0.227
Reconstituidas 2.000 0.099 1.621 1.313
3.500 0.100 3.428 2.276
0.500 0.100 1.370 -0.150
Inalteradas 1.250 0.100 1.836 0.696
San Luis 2.240 0.100 2219 1.153

Potosi 0.500
Reconstituidas 1.500 0.100 1.186 1117

2.240

A continuacion, en las Figura 6-10 a Figura 6-12 se presenta la normalizacion de la presion de poro respecto al
esfuerzo efectivo, en donde para valores cercanos a 1 de la normalizacion se dice que el material presenta una
licuacion estatica. De las tres muestras en estudio, podemos observar que las muestras reconstituidas presentan

valores de normalizacion mayores que las inalteradas.

101|Pagina



PRESENTACION DE ANALISIS DE RESULTADOS

N
1.00 —
O~ . [} cm
N Prueba CU Curvanormalizada u/ea; < (kg )
o 0.90 " ) " * ¢ e o Probetas
20 Y Colima Inalteradas
% o) e eeeesc=0./0 kg/cm?2
~
'dh) Vm 0.80 e o0 esc=1.50kg/cm2
g g o0 eesc=200kg/cm2
s 2 070
e et Probetas
(= -
82 — Seoggses,
5 9 060
Eo sc=1.50 kg/cm2
g 9 0.50 em— sc= 2,00 kg/cm?2
o c
o
oo
ag 040
g3
C.g 0.30 \:.:;'l'::'-.-...-.-...c.u-oo-"'.O"""""""""' b
o+ o ®e,
g g . .
F ‘f.‘, 0.20 0.-..-...."..".‘. deee
0.10
0.00 - + t t + +
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacidnunitaria axial, e (mm/mm) y
Figura 6-10 Curva normalizada de presion de poro respecto al esfuerzo efectivo de Colima.
~
1.00
o~ . G (kg/cm?)
ql;; g 090 Prueba CU Curvanormalizada u/o ..,.iprobefos
= % 0.80 "Zacatecas" ““.Isrg1§r5cg)dk%slcm2
35 0.70 oo 0sc=200kg/cm2
E 0 _
q:, g 0.40 ® o0 esc=23.50 kg/cm2
g = 0.50 L3S etz Probetals
5'5 0.40 N ..c'o. “"'ooo...oo..o... se=0- glem
o . o % e 5C= 2.00 kg /CM2
EZ 030 R PP 3.50 kg/cm?2
) o S, sc=3.50 kg/cm
28 o ROTIN
9 o ®e .-..""-0.......
50 010 -
Q0 ®e
q’ -o OAOO - 1 1 1 ! 1 1 1 OA..! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
T 0.0 0.05 0.0, 0.15 0.20 0.25 0.p0
Sz 0.10F
5 O E “cee,
020 020 f
] E Steeeana.,
&7 030 .
0.40
-0.50 £
Deformacién unitaria axial, e (mm/mm) )

Figura 6-11 Curva normalizada de la presion de poro respecto al esfuerzo efectivo de Zacatecas.
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Figura 6-12 Curva normalizada de la presion de poro respecto al esfuerzo efectivo de San Luis Potosi.

6.5 Analisis del criterio Mohr-Coulomb

Al obtener las curvas de esfuerzo-deformacion de las muestras estudiadas y saber con precision el esfuerzo
desviador maximo de cada ensaye, se puede dar paso al calculo del cortante maximo, con lo cual al tener las tres
probetas de cada muestra sometidas a diferentes estados de confinamiento se obtienen los circulos de Mohr y, con
ello es posible calcular las trayectorias de esfuerzos totales (TET). Ademas, al contar con el comportamiento de la
presién de poro durante la etapa de falla se presentan los circulos de Mohr afectados por la presion de poro, de los

gue se obtienen las trayectorias de esfuerzos efectivos (TEE).

A continuacion, se presentan exclusivamente con el fin de ejemplificar los resultados obtenidos para las series de
Colima, en donde se observa a la serie inalterada en estado de esfuerzos totales y efectivos para poder visualizar

cémo afecta la presidn poro y, ademas, en otra grafica la serie reconstituida bajo el mismo criterio de esfuerzos.

Debido a que la investigacion tiene como propdsito principal la comparacion de los resultados obtenidos de los
ensayes realizados, en donde posteriormente se muestra en una misma gréafica los circulos de Mohr de la serie
inalterada y reconstituida en estados de esfuerzos totales y en otra grafica se observa la comparacion de estas
mismas series bajo la condicidn de esfuerzos efectivos. Esto se hace para cada sitio de estudio y con la finalidad

de poder observar con mayor practicidad las diferencias entre los pardmetros mecéanicos.
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En la Figura 6-13 se presentan las envolventes de falla en estados de esfuerzos totales y efectivos de la muestra
inalterada procedente de Colima, mientras que en la Tabla 6-4 se exponen los valores de los parametros mecanicos

(i.e., &ngulo de friccidn interna y cohesion) obtenidos para esfuerzos totales y efectivos.

Tabla 6-4 Parametros mecanicos totales y efectivos de la muestra inalterada de Colima.

Muestra Inalterada de Colima
Esfuerzo efectivo Esfuerzo Presion de ATEMIEEE TR SRR
de consolidacion cortante poro Esf. totales | Esf.efectivos | Esf.totales | Esf. efectivos
Oc Tmax v () () Cc c'
kg/cm? kg/cm? kg/cm? grados grados kg/cm? kg/cm?
0.70 0.40 0.13
1.50 0.61 0.45 12.41 18.78 0.160 0.100
2.00 0.75 0.73
s N
2 T (kg/cm?)
e eeeslineade falla (TET) | | Parametros Mecanicos Prueba CU Esfuerzos totales y
efectivos Probetas Inalteradas
''''' 0.40 Esfuerzos Totales "Colima"
S | CRE 0.61 c=0.160, p=12.41°
8 1.5
- | 075 Esfuerzos Efectivos
% e Linea de falla (TEE) | | €=0.100, $"=18.78°
X 0.40
-
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Q
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2
o vee
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Figura 6-13 Envolvente de falla por el criterio Mohr Coulomb para la muestra inalterada de Colima.

Asimismo, para las probetas reconstituidas procedentes de Colima se obtuvieron los resultados que se pueden
observar en la en la Figura 6-14, donde se muestran las envolventes de falla de las trayectorias de esfuerzos totales

y efectivos, mientras que en la Tabla 6-5 se exhiben los valores de parametros mecénicos de dicha muestra:
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Tabla 6-5 Parametros mecanicos totales y efectivos de la muestra reconstituida de Colima.

Muestra Reconstituida de Colima
Esfuerzo efectivo Esfuerzo Presion de ST EE TEETE Cohesia]
de consolidacion cortante poro Esf. totales | Esf.efectivos | Esf.totales | Esf.efectivos
GCc Tmax U $ d' Cc c'
kglcm? kglcm? kglcm? grados grados kglcm? kg/cm?
0.70 0.32 0.41
1.50 0.73 0.86 18.43 33.69 0.000 0.000
2.00 0.93 1.27
e 5 D
| T (kg/cm?) 7
|| = = =Linea de falla (TET) || Pardmetros Mecdnicos Prueba CU Esfuerzos totales y

efectivos Probetas Reconstituidas
Esfuerzos Totales "Colima"

[|eccee 0.73 c=0.000, $p=18.43°
A i 200 Esfuerzos efectivos
| | s Linea de falla (TEE) ¢’=0.000, ¢'=33.69°

|| s 0.32

3
T

0.73
T 1 30
—0.93 -_‘,':......_.

P

Esfuerzo cortante, 1 (kg/cm?)
o
(6]

2.5 3 3.5 4

Esfuerzo normal, o (kg/cm?)
\ y

Figura 6-14 Envolvente de falla por el criterio Mohr Coulomb para la muestra reconstituida de Colima.

El uso de las gréaficas mostradas en las Figura 6-15 y Figura 6-16 exhiben la variacién de los parametros mecanicos
en los mismos estados de esfuerzos para probetas inalteradas y reconstituidas de la muestra de Colima. En estas
graficas es posible observar que los pardmetros mecanicos obtenidos en esfuerzos totales no difieren demasiado,
ya gue solo se presenta una diferencia de 6° respecto al angulo de friccion interna de ambas series, mientras que,

para la cohesion sélo se presenta una diferencia minima de 0.160 kg/cm?.

En ambos casos podemos decir que las probetas inalteradas presentan un valor muy pequefio de cohesion, pero
para las probetas reconstituidas se observa que existe nula cohesion para esfuerzos totales y efectivos. Para el caso
de la comparacion de esfuerzos efectivos se observa que el segundo y tercer circulo de probetas reconstituidas son
mas grandes que las inalteradas, este patron es reflejo de las curvas de esfuerzo-deformacion que presentaron una

mayor resistencia axial, aun estando bajo los mismos valores de confinamiento.
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Figura 6-16 Comparacion de esfuerzos efectivos de probetas inalteradas y reconstituidas de Colima.

El criterio Mohr-Coulomb de los ensayes restantes se muestra a continuacion, en donde se seguira el esquema de

comparacion de pardmetros mecénicos de ambas series (inalteradas y reconstituidas) en una sola gréfica, y

Unicamente se apreciaran los estados de esfuerzos totales o estados esfuerzos efectivos.
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Para la series procedentes de Zacatecas, los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 6-17, en donde
para los estados de esfuerzos totales de probetas inalteradas y reconstituidas no existe una gran variacion en los
parametros mecanicos, puesto que para los angulos de friccidn interna se tiene una diferencia menor a un grado, y
la Unica diferencia significativa seria la cohesion con un valor de 0.6 kg/cm? entre ambas series. Asimismo, en la
Figura 6-18 se presentan los estados de esfuerzos efectivos de ambas series, en donde estos parecen ser muy

similares, aunque realmente para ser precisos, existe una diferencia de cuatro grados en el angulo de friccion
interna entre la serie inalterada y la reconstituida.

Para este sitio, nuevamente se exhibe una diferencia exclusivamente en la cohesion de la muestra inalterada, ya
gue las muestras reconstituidas presentan un valor nulo para dicho parametro. En este caso es muy evidente que
el valor de cortante presentado en la serie reconstituida es mucho menor que el de la inalterada, sin embargo, a

pesar de esto, los resultados obtenidos en relacion con los parametros mecanicos entre ambas series son muy
similares.

5 R
T (kg/cm?)
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Figura 6-17 Comparacion de esfuerzos totales de probetas inalteradas y reconstituidas de Zacatecas.
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Figura 6-18 Comparacion de esfuerzos efectivos de probetas inalteradas y reconstituidas de Zacatecas.

Para las serie procedente de San Luis Potosi se pueden observar los resultados obtenidos en la Figura 6-19, en
donde se muestra que para los estados de esfuerzos totales de probetas inalteradas se obtuvo un valor de cohesion
de 0.5 kg/cm? y un angulo de friccion de 12.49°. Asimismo, también se exhibe que para estados de esfuerzos
efectivos inalterados, la serie presenta valores de cohesion de 0.4 kg/cm? y un angulo de friccion de 21.31°.Como
se menciona anteriormente no se puede determinar una envolvente de falla, o la ley de resistencia, con la existencia
de un solo circulo, es por eso que la muestra reconstituida de éste sitio no es considerada. Como dato adicional ,
la primera probeta inalterada durante la falla genera presion de poro negativa, lo cual provoca que el circulo de
Mohr de dicha prueba se mueva hacia la derecha en lugar de la izquierda, como se ha observado en los casos

anteriores.
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Figura 6-19 Comparacion de esfuerzos totales y efectivos de probetas inalteradas de San Luis Potosi.

De manera general, podemos decir que la muestra procedente de Zacatecas presentd una similitud en valores de
angulos de friccion totales y efectivos entre las ensayes inalterados y reconstituidos, mientras que la muestra de
Colima no presenta esta particularidad, el caso de San Luis Potosi queda descartado en la comparacion de
pardmetros mecéanicos de muestras inalteradas y reconstituidas. De acuerdo con lo observado en la muestra de
Colima, la segunda y tercera probeta de la serie reconstituida sufrié un reordenamiento de particulas al momento
de la aplicacion del esfuerzo efectivo de consolidacion, lo cual provoco que se rigidizara la probeta afectando su
resistencia, y por ende el valor de cortante, incitando a que los esfuerzos en probetas reconstituidas fueran mayores
que en las inalteradas. Ademas, se aclara que esta es la Unica muestra que presenta dicho comportamiento. Un
punto importante dentro de lo observado, es que a pesar de que en los circulos los valores de cortantes entre
muestras homologas bajo los mismos esfuerzos de confinamiento son menores en muestras reconstituidas que en

inalteradas, se puede decir que los valores de cohesidn y angulos de friccion son similares en el caso de Zacatecas.

En la Tabla 6-6 se muestran los parametros mecanicos obtenidos de las muestras. En el caso de estados de esfuerzos
totales se tiene que el angulo de friccion interna se encuentra en un rango que va de los 11° a los 20°, mientras que,
en el caso de los efectivos encontramos que el rango oscila entre los 18° y 35°. Estos valores entran dentro del
rango de valores presentados por Bernal (2016). Donde se puede aclarar que en las series en las que existe una
mayor diferencia es en las de esfuerzos efectivos, tal es el caso de la muestra Colima, la cual exhibe valores muy
diferentes, mientras que las muestras de Zacatecas tiene valores relativamente similares. Respecto al parametro de
cohesion entre ambas muestras, se presenta un valor mas grande en las series inalteradas lo cual se puede atribuir

a la afectacion de un posible envejecimiento debido principalmente por el tiempo de depositacion y consolidacion
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realizado en campo, que al compararse con las series reconstituidas no se presenta un tiempo prolongado como

para poder generar dicho efecto de envejecimiento.

Tabla 6-6 Resumen de parametros mecanicos obtenidos en estados de esfuerzos efectivos y totales.

Angulo de friccion Cohesion
. Esf. totales | Esf. efectivos Esf. totales Esf. efectivos
Sitio Muestra
¢ %' c c'
grados grados kglcm? kg/cm?

Colima Inalteradas 12.41 18.78 0.16 0.10

Reconstituidas 18.43 33.69 0.00 0.00

Inalteradas 18.92 29.74 0.60 0.20

Zacatecas
Reconstituidas 19.65 34.44 0.00 0.00
. . Inalteradas 12.49 21.31 0.40 0.40
San Luis Potosi
Reconstituidas

6.6 Trayectorias de esfuerzo p’-Q

Para esta investigacion se revisaron adicionalmente las trayectorias de esfuerzos p“- g cuyos resultados obtenidos

se presentan a continuacion.

Para el caso de las muestras de Colima, se presentan en una misma grafica los valores de esfuerzos octaédricos y
esfuerzos desviadores. En la Figura 6-20 se observa que no existe una relacion entre las muestras inalteradas y
reconstituidas; sin embargo, al obtener el angulo de friccion efectivo por medio de la pendiente M (Ecuacion 2.18),
se presentan valores muy similares respecto a los obtenidos en los circulos de Mohr para los esfuerzos efectivos.
Asimismo, cuando se analizé el comportamiento de las curvas de presién de poro respecto a la deformacién
unitaria axial se determin6 un comportamiento dilatante para las muestras inalteradas y reconstituidas. De acuerdo
con lo que se presenta en las trayectorias de esfuerzos, se puede decir con toda seguridad que las probetas
inalteradas tienen un comportamiento dilatante, mientras que las reconstituidas muestran un comportamiento semi-

dilatante.

Para las muestras procedentes de Zacatecas, en la Figura 6-21 se muestran los valores obtenidos de angulos de
friccion interna efectiva, los cuales son muy similares a los obtenidos en los circulos de Mohr de estados de
esfuerzos efectivos. Ademads, se observa que las muestras inalteradas muestran un comportamiento dilatante,

mientras que, las muestras reconstituidas presentan un comportamiento contractivo-dilatante.

Para los ensayes del estado de San Luis Potosi se pueden observar en la Figura 6-22 los valores que se obtuvieron

para el &ngulo de friccion interna efectiva, los cuales no son similares a los obtenidos en los circulos de Mohr en
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estados de esfuerzos efectivos. Esto se puede deber principalmente a una caracteristica particular de la muestra
procedente de este sitio, ya que si se realiza una comparacion de la normalizacién de la presion de poro respecto
al esfuerzo efectivo de consolidacién (Figura 6-12) refleja que la muestra procedente de este depoésito tuvo los
valores mas altos, lo cual podria provocar que la presion de poro que actud en estas muestras tuvo un exceso mucho
mayor en comparacion de los otros dos sitios de estudio. Ademas, se agrega la muestra reconstituida que muestra
el comportamiento semi-contractivo que presenta ese ensaye y no dilatante como se habia mencionado
anteriormente. Para este sitio a pesar de los detalles presentados, se puede observar un comportamiento dilatante
para el caso de las probetas inalteradas.
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Figura 6-20 Trayectorias de esfuerzos p’-q del estado de Colima.
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Figura 6-22 Trayectorias de esfuerzo p’-q del estado de San Luis Potosi.

Con respecto al comportamiento de los materiales antes presentados, se puede observar que para las probetas
inalteradas se tiene un comportamiento dilatante, lo cual es respaldado por la disminucién de la presion de poro

durante la prueba. Mientras que las probetas reconstituidas presentan un comportamiento contractivo-dilatante.
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La relevancia de las trayectorias de esfuerzos se refleja en que proporcionan el angulo efectivo de friccion interna
efectivo, con el cual se pueden comparar los resultados obtenidos con el criterio Mohr-Coulomb, tal y como se

muestra en la Tabla 6-7.

Aunque cabe aclarar que existe una consideracién importante, ya que los circulos de Mohr para la realizacion de
su analisis (i.e., aplicacion de la “Ley de Resistencia”) unicamente consideran el punto del esfuerzo desviador
maximo para la falla, mientras que el criterio obtenido en las trayectorias de esfuerzo considera todo el

comportamiento de los esfuerzos durante toda la etapa.

Tabla 6-7 Comparacion del angulo de friccion interna.

Angulo de friccion
. Esf. efectivos i .
Sitio Muestra M trayectoria
¢’ P-q
grados - kg/cm?
. Inalteradas 18.78 0.85 21.86
Colima
Reconstituidas 33.69 1.39 34.33
Inalteradas 29.74 1.34 33.21
Zacatecas
Reconstituidas 34.44 1.43 35.23
San Luis Inalteradas 21.31 1.3 32.29
Potosi Reconstituidas

6.7 Observaciones generales de la investigacion

e Losjales utilizados en esta investigacion presentaron valores muy similares en su caracterizacion respecto
a las investigaciones precedentes mostradas en este trabajo Bernal (2016) y Gonzalez (2019), como los
son: el limite liquido, peso volumétrico del material, contenidos de agua y densidad de sélidos.

e En el aspecto de la compactacidn, es una parte del trabajo sencilla y practica, en la cual no se necesita un
estudio previo que demande mucho tiempo. En un punto en el que hay que poner atencion se encuentra en
la aplicacion de carga, ya que como se menciona en el procedimiento, se cuenta con el peso volumétrico
a alcanzar. EI método, como esta planteado, no determina el peso de carga de aplicacion para la
compactacion a diferencia de otros métodos como lo es el de amasado; practicamente la aplicacion de
carga es por medios visuales hasta que se verifica el peso de la probeta al término de la formacion con
respecto a lo calculado. Por lo que habria que profundizar en mejoras para el método de compactacion, en

la cual se muestre una mejor estandarizacion.
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Se puede observar con respecto a las muestras inalteradas de Colima y Zacatecas que durante la falla se
present6 una forma abarrilada de la probeta, lo cual pudo deberse posiblemente a la estructura del material
y esto en consecuencia ocasionar una mayor disipacion de la presion de poro. Mientras que en las muestras
de San Luis Potosi para el mismo caso de probetas inalteradas, se exhibe que se gener6 una posible falla
fragil, la cual podriamos atribuir a los estratos presentados en la muestra. Para el caso de probetas
reconstituidas, se observé que la forma de barril durante la falla no fue tan notoria como en las inalteradas,
por lo cual esto pudo provocar que la presion de poro fuera mayor. Esto es una simple observacion con
respecto a lo que se puede ver en las figuras obtenidas de algunas fallas (e.g., Figura 5.23), puesto que no
se obtuvo un archivo fotografico de todas las pruebas.

Respecto a los parametros mecanicos obtenidos entre las muestras reconstituidas e inalteradas, se pudo
observar que existe una similitud de resultados en las muestras de Zacatecas y San Luis Potosi, las cuales
son las muestras con mayor contenido de finos, aunque para ser exactos necesitariamos hacer mas pruebas
de investigacién para verificar este hecho, en el cual el contenido de finos tenga una relacién con los
parametros mecanicos. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion son muy similares a
los mostrados en los estudios precedentes, lo cual es un indicio de que los valores que se obtuvieron estan
bien, pero habria que realizar una linea de investigacion alin mas especifica. De manera general, se tiene
que el angulo de friccion interna oscila entre los 18 y 35°.

Una de las conclusiones mas importantes a recalcar tiene que ver con uno de los trabajos precedentes
mostrados, especificamente el de Gonzélez (2019), en donde el autor utilizé el mismo método de
compactacion y muestras de residuos mineros, donde encontré que el comportamiento esfuerzo-
deformacién de muestras inalteradas y reconstituidas en pruebas triaxiales tipo UU es muy semejante, y
por ende mostrar los mismos parametros mecanicos; obviamente los resultados presentados en este trabajo
tienen ciertas restricciones. La aportacion principal del trabajo que aqui se presenta es que, a diferencia de
Gonzélez (2019), se logré trabajar con muestras saturadas, 0 con un alto grado de saturacion como se
muestra en este trabajo, es por ello que este trabajo podria ser considerado como la continuacién, en donde
se obtuvo que las curvas esfuerzos deformacion de las muestras no son parecidas, pero los parametros
mecanicos presentan algunas similitudes.

En el aspecto de las trayectorias, se presentd una tendencia clara de materiales dilatantes en el caso de las
probetas inalteradas, mientras que para las reconstituidas se pudo observar un comportamiento semi-
contractivo dilatante, en donde la presién de poro se hizo notar y esto se mostr6 en las muestras
reconstituidas que son menos dilatantes que las muestras inalteradas. Por ello, se observé una mayor
similitud entre los resultados obtenidos de los circulos de Mohr y las trayectorias de esfuerzo para las

muestras de Colima y Zacatecas.
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Se recomienda ampliar la investigacién realizando una comparativa mas amplia con materiales de otros sitios y

bajo diferentes condiciones de compacidad y porcentaje de finos del material inalterado.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentd la caracterizacion geotécnica de tres muestras de residuos mineros (i.e., jales)
procedentes de minas ubicadas en los estados de Colima, Zacatecas y San Luis Potosi, las cuales se determinan de
acuerdo al SUCS como ML (i.e., limo arenoso de baja compresibilidad) con un contenido de finos mayor al 87%
de la muestra total. Ademas, se reportan 16 ensayes triaxiales tipo CU realizados entre muestras inalteradas y
reconstituidas. Para la ejecucion de estas pruebas fue necesario labrar probetas inalteradas y evaluar su
comportamiento esfuerzo-deformacion y parametros mecénicos. Adicionalmente, se reconstituyeron probetas con
el material utilizado en los ensayes inalterados mediante un método de compactacion estatica, buscando reproducir
las condiciones volumétricas (i.e., relacion de vacios y peso volumétrico seco) de los ensayes inalterados. El
propésito principal de la realizacidn de estas pruebas fue la comparacion del comportamiento esfuerzo desviador-

deformacidn unitaria axial en muestras inalteradas y reconstituidas para suelos procedentes de depdsitos mineros.

Se observo en dicha comparacidn que no se presenta un comportamiento similar, ya que al parecer en las probetas
inalteradas se observé una mayor resistencia respecto a las reconstituidas, para las mimas condiciones iniciales.
Ademas, para las pruebas realizadas en cada una de las muestras, en series de tres, se compararon los parametros
mecanicos (i.e., cohesidn y angulo de friccion interna) en esfuerzos totales y efectivos tanto para las muestras
inalteradas y reconstituidas. De esta comparacion se encontré que sélo en un sitio (i.e., muestra de Zacateca) los
parametros mostraron resultados muy parecidos en esfuerzos totales y efectivos, mientras que en el caso de Colima
posiblemente se presentd una restructuracion de las probetas reconstituidas durante el desarrollo del ensaye
provocando una variacion en los resultados. Es importante mencionar que la estructura del suelo entre muestras
inalteradas y reconstituidas, es totalmente diferente de acuerdo a su proceso de formacion, esto influye en el

comportamiento esfuerzo-deformacion, pero no afecta significativamente a los pardmetros mecanicos.

Por otro lado, se concluyé que la saturacion de las probetas es una de las etapas mas importantes en el
procedimiento de ensaye, puesto que ésta etapa de la prueba es la que consume mayor tiempo en el desarrollo de
la prueba, dado que podria tardar de 3 a 12 dias. Las probetas en donde mayor problema hubo fue en las inalteradas,
ya que lograr su saturacion en ocasiones representaba una gran labor. Es un hecho que se debe mejorar el proceso
de saturacion para este tipo de material, en donde se recomienda la saturacion por medio del paso de agua por

gravedad o por inyeccidn para incrementar el grado de saturacion y permitir la salida de aire de la probeta.

Una de las razones méas importantes de la realizacion de este trabajo es mostrar las implicaciones que conlleva
utilizar muestras reconstituidas en lugar de inalteradas, puesto que éstas Gltimas en ocasiones no se pueden obtener

en el sitio por diferentes razones (i.e., por la extraccion y por la inexistencia de depdsitos para el caso de nuevos
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proyectos), y es entonces que se podria considerar el uso de probetas reconstituidas si éstas tuvieran parametros
mecanicos muy similares a los que se obtienen en probetas inalteradas. Lo anterior con la finalidad de proporcionar
la caracterizacion del jal de un depdsito minero. Sin embargo, este estudio demuestra que esto es posible siempre
y cuando se tengan ciertas condiciones (como se muestra en el caso de Zacatecas especificamente el peso
volumétrico seco que es relativamente mas alto), ya que como se menciona, los resultados no son comparables

para todos los depositos.

Las muestras utilizadas en este trabajo son jales con un alto contenido de finos y, ademas, se reconoce que la
cantidad de pruebas realizadas no es suficiente para dar por sentado que los resultados que se presentan en este
trabajo. Por otro lado, esta tesis busca orientar futuros estudios para complementar esta linea de investigacion, ya

que el disefio de los dep6sitos de jales es importante para diversos ambitos ambientales y sociales.

Se recomienda ampliar la investigacién al estudio de mas muestras provenientes de estas y otras unidades mineras,

donde se incluyan muestras de diferente porcentaje de finos, compacidad y roca de origen.
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