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RESUMEN

En la actualidad, gran parte del desarrollo de la ingenieria geotécnica esta relacionado con los suelos
saturados o en estado seco, i.e. estados limites del suelo, de modo de facilitar su comprension y comparacion
de fendmenos geomecanicos particulares, e.g. respuesta sismica, infiltraciones. Sin embargo, hoy en dia, y a
partir del desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias experimentales, es posible lograr un estudio acabado
de los suelos parcialmente saturados (i.e. suelos con un grado de saturacién menor a la unidad). En este sentido,
se ha demostrado que es posible relacionar las propiedades fundamentales de este tipo de suelos, como lo es el
hinchamiento, la permeabilidad y la resistencia corte, mediante la curva de retencion de agua, conocida como
SWRC debido a su nombre en inglés (soil-water retention curve). Esta curva relaciona el contenido de agua del
suelo con su presion intersticial (i.e. succion).

La determinacion de la SWRC ha sido clave en el desarrollo de la geotecnia en suelos no saturados,
impactando a diversas areas de la ingenieria geotécnica, e.g. fundaciones profundas, estabilidad de taludes
naturales, mineria. En esta Gltima area, el entendimiento del comportamiento no saturado permite entender
fendmenos como el flujo de agua no saturado en depositos de relaves y pilas de lixiviacion, asi como procesos
de evaporacion y balance de aguas.

En este contexto, el presente estudio busca caracterizar las principales propiedades indices de relaves
mineros (e.g. Gs, Cu, Cc, K, pmin, pmax, €), asi como determinar su SWRC. Los resultados se compararan con
estimaciones de modelos matematicos tradicionales. Del mismo modo, se propondra una nueva estimacion que
considere las principales caracteristicas de los relaves nacionales. Lo anterior, a partir de una extensa camparia
de laboratorio en mas de 13 tipos de relaves.
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ABSTRACT

At present, a large part of the development of geotechnical engineering is related to saturated or dry
soil, i.e. soil limit states, so as to facilitate their understanding and comparison of particular geomechanical
phenomena, e.g. Seismic response, infiltrations. However, nowadays, and from the development of new
technologies and experimental methodologies, it is possible to achieve a finished study of partially saturated
soils (i.e. soils with a degree of saturation less than unit). In this sense, it has been shown that it is possible to
relate the fundamental properties of this type of soil, such as swelling, permeability and shear resistance,
through the soil water retention curve, known as SWRC. This curve relates the water content of the soil with
its interstitial pressure (i.e. suction).

The determination of the SWRC has been key to the development of geotechnics in unsaturated soils,
impacting various areas of geotechnical engineering, e.g. deep foundations, stability of natural slopes, mining.
In this last area, the understanding of the unsaturated behavior allows to understand phenomena such as the
flow of unsaturated water in tailings deposits and leach piles, as well as evaporation processes and water
balance.

In this context, the present study seeks to characterize the main index properties of mining tailings (e.g.
Gs, Cu, Cc, K, pmin, pmax, ¢), as well as to determine the SWRC. The results will be compared with estimates
of traditional mathematical models. In the same way, a new estimate will be proposed that considers the main
characteristics of the national tailings. The above, from an extensive laboratory campaign in more than 13 types
of tailings.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.Suelos no Saturados

El inicio de la ingenieria civil se establece en el siglo XVI1I, donde se acufia este término, “ingenieria
civil”, a modo de separar ésta de la ingenieria militar, que involucraba la construccion de defensas, balistica,
artilleria, etc. Luego, en la segunda mitad del siglo XV1I1, se crea la escuela de ingenieria civil mas antigua del
mundo en Paris, Francia. Sin embargo, los inicios de la ingenieria geotécnica se presentan recién en el siglo
XVII, con las primeras contribuciones literarias de Coulomb. No obstante, no es hasta inicios del siglo XX
donde Karl Terzaghi, cientifico de la ciudad de Praga, presenta en Viena el tratado de “Erdbaumechanik”, en
donde se establece la ingenieria geotécnica como una rama auténoma de la ingenieria. Por lo anterior, es que
Karl Terzaghi es considerado el padre de la ingenieria geotécnica. Estos hechos, dan inicio a numerosos
estudios, con autores que han logrado mover la ingenieria geotécnica desde una base empirica, a una base
cientifica reconocida.

El estudio de los distintos tipos de suelos, ya sea en estado saturado o no saturado, es de vital
importancia en el disefio de estructuras como aerédromos, caminos, embalses, estructuras de relleno hidraulico,
entre otras obras de infraestructura con las que la sociedad convive dia a dia. La préctica de la geotecnia tiende
a simplificar el andlisis de respuesta de suelos asumiendo condiciones extremas: i) respuesta saturada, ii)
respuesta seca. Pese a lo anterior, suelos naturales, y en particular suelos finos, se presentan en una condicion
intermedia, denominada condicion parcialmente saturada. Las arcillas, los suelos colapsables y los suelos
sedimentarios son ejemplos de suelos que presentan un comportamiento complejo en condicién no saturada,
los cuales se encuentran habitualmente en la ingenieria civil. Este tipo de suelos, denominados usualmente
“suelos problematicos”, poseen la caracteristica comtn de presentar presiones de poro negativas (succion) en
los espacios vacios.

A diferencia de los suelos saturados y suelos secos, que presentan inicamente dos fases, los suelos no
saturados, 0 mas bien parcialmente saturados, presentan una composicion que involucra tres fases (Figura 1-1);
la fase s6lida, liquida y gaseosa, es decir, que los vacios se encuentran cominmente cubiertos por agua y aire.
Segun D.G. Fredlund (1999) un suelo no saturado se define como “aquel en la que las presiones intersticiales
son negativas; tal condicion es considerada como un continuo desde el estado seco tedrico, inexistente en la
naturaleza, hasta el estado saturado”. La existencia de tres fases en los suelos no saturados, a diferencia de las
dos presentes en los suelos saturados, implica que el estudio de estos suelos se efectlie con nuevas teorias que
conlleven nuevos estudios a los ya efectuados en la ingenieria geotécnica tradicional. Estos estudios se han
visto mermados debido a la complejidad que estos presentan versus los suelos secos y saturados, ya que por su
condicion de estado limite del suelo, facilita su compresion y comparacion de fendmenos particulares e.g.
respuesta sismica. Por lo anterior, la diferencia en el desarrollo del estudio e investigacion de los suelos secos
y saturados es mucho mas avanzada que el nivel de desarrollo de los suelos no saturados.

Con el desarrollo de la tecnologia, la limitacion de calculo que antiguamente se ejercié sobre los suelos
no saturados ha decaido, comenzando a realizarse una serie de estudios que abarca el perfil no saturados de los
suelos. El estudio de las propiedades de este tipo de suelos se lleva cominmente mediante la curva caracteristica
suelo-agua, que segun K.R. Mahmood y A.H. Abdul Kareem (2010), se define como una representacion grafica
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de la relacion matematica entre la succion matricial dentro de un suelo, con el contenido de humedad o grado
de saturacion del material. Esta curva ayuda a una mejor compresion del suelo con sus propiedades basicas
como los son la permeabilidad, los esfuerzos de corte y la variacion de volumen ante la presencia de agua en

un suelo.

Wacios llenos con

aire v asua Volumen de cada Masa de cada
T fase fase
i - ¥ [ ] T e . *
. Ve s v, - Air-—" M, = p. Vi,
L } e R i
' I
. v V. Water M, = p. V, IJ(?
: |
M. =p V.
A \ K M. = G pa V.
o ] 1 f 1
WVohmmen Total Masa Total
V=V, +V, +V M=M, + M, + M.

Granos de suelo

Figura 1-1: Fases de un suelo no saturado.
Fuente: Modificado de Fredlund & Rahardjo, 1993.

Las aplicaciones del uso de suelos no saturados son multiples, como lo es el caso de la estabilidad de
taludes, infiltracion en vertederos, cambios de volumen en fundaciones, estabilidad de excavaciones temporales
y permanentes, como asi también en la respuesta de estructuras de retencidn hidraulicas (embalses, presas, etc.).
Los estudios de los suelos no saturados comprenden varios topicos, e.g. respuesta al corte, infiltraciones,
consolidacion, etc. J.K.-M. Gan, D.G. Fredlund y H. Rahardjo en 1988 estudiaron la respuesta no saturada al
corte en arcillas, en donde se realizo una revision bibliografica de estudios de la época que abarquen temas
afines a los resultados de mediciones de corte directo en arcillas compactadas de suelos no saturados,
proponiendo procedimientos para el manejo de este tipo de suelos, concluyendo que la relacion del corte en
funcidn de la succion matricial posee caracteristicas no lineales, es decir, que la magnitud de corte varia en
funcion de la succion matricial con pendiente (¢) variable (Figura 1-2), las cuales, se pueden estimar bajo una
envolvente de forma bi-lineal en la gréfica de corte en funcion de del esfuerzo normal (Figura 1-3). La
diferencia en la resistencia al corte, en comparacién a suelos saturados, es significativa en la préctica de la
ingenieria geotécnica.

LN
4 \‘3\)&\ OF D
Constant(ay - uy) "Qo
Saturated Unsaturated
b -
[}
] ‘ 4
"'. [ ’ ¢
2 @ , > )
¢ 3 g L o
5 & & <
2 A '/\'.’I c' 4 (0 - Uy) tan ¢'
0 |(0g-uy)tan ¢’ Constant (g, - uy) o + : Jo t'an o'
Approximately ( " 3w
- — air entry value, c'+ (0y4- uytan
? l (us- uw)h El'_ o (U, - Uw)b
(g - Uy~ Matric suction, (u, - u,) - (G - U) (Op - U) * (U, = W)y Net
_ normal
Hu, - u)ed Jgtress, @ -u,)
Figura 1-2: Comportamiento del corte ante la Figura 1-3: Relacidn bi-lineal del corte v/s del
variacion de la succién en suelos no saturados. esfuerzo normal en suelos no saturados.
Fuente: Gan et al., 1988. Fuente: Fredlund, 1989.
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Por otro lado, E.C. Leong y H. Rahardjo en 1997 estudi6 modelos empiricos, macroscopicos y
estadisticos para la determinacion de la permeabilidad en suelos no saturados, determinando que esta Ultima
esta fuertemente influenciada por la succioén matricial del suelo o por la cantidad de agua del mismo. En general,
se ha encontrado que la permeabilidad y el corte, asi como otras propiedades de suelos no saturados, dependen
directamente de la relacién entre el agua y la succion matricial que se genera en el espacio entre particulas
solidas. Como se menciond anteriormente, la relacion entre estas dos variables (succién-grado de saturacién)
se suele representar mediante la curva de retencion de agua (SWRC, por su sigla en inglés, soil wéter retention
curve). Esta curva, es considerada por muchos, como la base de la ingenieria de los suelos no saturados, y una
componente significativa en el desarrollo de la ingenieria de geotecnia.

La determinacion de la curva de retencion de agua se suele realizar mediante la utilizacion de varios
métodos experimentales. EI gran nimero de metodologias se debe a que no hay un solo método que logre
determinar la curva para un amplio rango de saturaciones. Por ejemplo, el método de columna suspendida y el
método centrifugo, son aplicables para bajas succiones, es decir hasta 80 [kPa]. La cAmara de presion con
medicion gravimétrica y la misma con medicion volumétrica son utilizables para succiones intermedias, es
decir, para presiones entre 0 y 1500 [kPa]. Finalmente, para altas succiones se utiliza el método del higrometro
de espejo refrigerado, siendo este método un método altamente sofisticado y normalmente utilizado para
presiones entre 500 [kPa] y 100000 [kPa]. Sin embargo, en la actualidad existen variados métodos para la
determinacion de la curva de retencién de agua, ya sea de manera directa como asi también indirectamente,
como lo es el caso de la técnica de traslacién de ejes propuesta por Hilf (1956) con ciertas adaptaciones
realizadas en la actualidad y normalizadas en la ASTM D 2325 o el método del papel filtro descrito formalmente
por Gardner (1937), actualizada y normalizada en la ASTM D 5298.

No obstante, en la actualidad existen modelos de estimacion y de ajuste para la curva de retencién de
agua, aplicable para la gran mayoria de los métodos experimentales existentes, los primeros modelos de
estimacion corresponden a H. Vereecken, J. Maes, J. Feyen, P Darius (1989), quienes utilizan un modelo de
regresion gque determina la curva a través del porcentaje de arena y de arcilla, la densidad y el contenido de
carbén del material. Un segundo modelo predictivo, ampliamente utilizado, es el de M. Aubertin, J.F. Ricard,
R. Chapuis (1998), que utiliza el método de Kovacs modificado. Finalmente, el modelo de M.D. Fredlund y
G.W. Wilson (2002), el cual utiliza las propiedades granulométricas y relaciones volumen-masa para la
obtencion de la curva de retencion de agua. Para la realizacion del ajuste de métodos experimentales, los
modelos mas utilizados son principalmente el de van Genuchten (1980) y el de M.D. Fredlund y XIng (1994),
sin embargo, en la literatura se encuentra una gran cantidad de modelos como lo es el caso del modelo de W.R.
Gardner (1958) y el J.C. Zamora y F. Cristancho (2008). Estos modelos suelen adoptar una forma general
comun, similar a la propuesta por van Genuchten.

1
van Genuchten (1980) w@) = w, + (wg —w,.) [[1+(a,,g*w)”"9]m”g]
Donde:
w() Humedad en funcion de la succion,
Y Succion, capilaridad o presion de poros negativa,
Wq Humedad para el estado de saturacion,
w; Humedad residual, y
Ayg, Mpg, Myg Parametros de ajuste del modelo.

Sin embargo, pese a que existen modelos de estimacion y ajuste, la mejor forma de determinar la curva
de retencion de agua es mediante el uso de métodos experimentales, siendo el mas utilizado en la actualidad el
método de traslacion de ejes propuesta por Hilf (1956). Este método obtiene la succion matricial como la
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sobrepresidn de aire respecto la presion de agua, por lo que esta técnica considera que, al aplicar aumentos
sucesivos de presion sobre la fase gaseosa, se presentan incrementos idénticos en la fase acuosa, 1o que permite
medir las presiones negativas del agua (M.D. Fredlund y Rahardjo, 1993). No obstante, este método suele ser
muy caro Y lento, por lo que naturalmente con el desarrollo de la tecnologia, se han publicado innumerables
métodos que logran medir esta caracteristica esencial de los suelos no saturados, como lo es el caso del método
del papel filtro. Este método, consiste en medir la succion matricial o total de forma indirecta, mediante la
utilizacion de una relacién matematica previamente calibrada y sugerida por varios autores, e.g. R.J. Chandler,
C.l1. Gutiérrez (1986) y E.C. Loeng, L. He, H. Rahardjo (2002). Este método a diferencia del anterior resulta
ser mucho mas atractivo ya que es mucho mas econémico y rapido, sin embargo, la fiabilidad de los resultados
no es del todo 6ptima.

1.2.Estado de la Préctica

A nivel nacional, el estudio del comportamiento de suelos no saturados en geotecnia no ha alcanzado
gran desarrollo, ya sea en suelos naturales, como en suelos de origen antrépico. En este Gltimo grupo, el
comportamiento no saturado podria ser crucial para depésitos de gran envergadura como tranques, estructuras
de retencion, sellos de vertederos y particularmente depoésitos de residuos mineros dado que son las estructuras
geotécnicas de mayor envergadura en Chile. Estas son las estructuras de interés de la presente memoria de
titulacion.

Vil Xy

1] |
2% 1% 1% 0% 1%
RM v
4% 11% m
\ 2%

Figura 1-4: Distribucion de depositos de relaves segun region y estado.
Fuente: Modificado de Analisis del Catastro de Depositos de Relaves en Chile y guia de estructura de datos, 2018.

El Ministerio de Mineria define a los depdsitos de relaves como “residuo, mezcla de mineral molido
con agua y otros compuestos, que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el
proceso de flotacion. Este residuo, también conocido como cola, es transportado mediante canaletas o cafierias
hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o evaporada para quedar
dispuesto finalmente como un depdsito estratificado de materiales finos (arenas y limos)”, estos ultimos se
encuentran presentes en gran parte de nuestro pais. El catastro del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) de 2018, registrd un total de 740 depositos, de los cuales 101 se encuentran activos, 469
inactivos y 170 abandonados (Figura 1-4). De manera interesante, 99,3% de la masa de relaves producida
anualmente en Chile se depositan en 22 depdsitos de la gran mineria. Esto se traduce en depositos que pueden
alcanzar alturas por sobre los 350 m y longitudes de varios kilémetros.

Como se mencion6 anteriormente, la gran cantidad de depdsitos de relaves presentes en Chile,
mayormente concentrados en la zona norte de nuestro pais (Figura 1-4), conlleva a que convivamos
regularmente con estas obras de ingenieria, como lo es el caso de la provincia de Copiapd donde existen un
total 120 depdsitos de relaves (Figura 1-5), por lo que su buen entendimiento y estudio acabado de estas
estructuras es de vital importancia, en la ingenieria civil geotécnica.
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Figura 1-5: Mapa distribucion de depositos de relave en la comuna de Copiapo, 111 regiéon.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2016.

Las estructuras para el almacenamiento de relaves al estar en constante exposicion a la atmdsfera
experimentan fendmenos de evaporacion de la fase liquida que los componen, lo que les permite transitar desde
una fase saturada a una parcialmente saturada. Es por ello que un estudio acabado de las propiedades de los
relaves a medida que este pierde contenido de agua es de vital importancia, lo que es posible a través de la
curva de retencion de agua.

Estudios para determinar la SWRC en relaves nacionales son escasos, no obstante, José Riquelme y
Cristian Godoy (2016), estudiaron la curva de retencion de agua de relaves y ripios de lixiviacion, realizando
una comparacion entre curvas experimentales ajustadas con los modelos paramétricos de van Genuchten (1980)
y el de Fredlund y Xing (1994), y con los modelos estimativos de Vereecken (1989), Aubertin (2003) y
Fredlund y Wilson (2002). En el estudio realizado, se concluyd que ninguno de los modelos de estimacion
representa de forma satisfactoria el comportamiento para todos los casos estudiados, sin embargo, la estimacion
de Fredlund y Wilson se mostrd superior a sus similares (Figura 1-6). Ademas, se recomienda la obtencion
experimental realizando un ajuste con 3 puntos caracteristicos propuestos. Este estudio ha sido el Unico esfuerzo
efectuado en esta direccion a nivel nacional. No obstante, Riquelme et al. obtuvo la SWRC a partir del método
de traslacion de ejes y ademés estimandola a través de algunos modelos predictivos presentes en la literatura,
solo utilizd cinco muestras de relaves de cobre, por lo que dicho estudio es insuficiente para generalizar
comportamientos que permitan la aplicacion de correlaciones en la préctica. Lo anterior, debido a que los
relaves presentan una gran variabilidad dependiendo de su origen mineral6gico, procesos de molienda y
chancado, entre otros.
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Figura 1-6: Comparacion de ajustes y estimaciones con datos experimentales.
Fuente: José Riquelme y Cristian Godoy, 2016.

Considerando lo anterior, el presente trabajo busca avanzar en una mejor caracterizacion del
comportamiento no saturado de relaves, a partir de la SWRC. Para ello, en este estudio se considera: i)
desarrollar implementos para la obtencion de la curva de retencion de agua en UTFSM aplicable a depésitos
de relaves provenientes de la industria minera multimetélica nacional, ii) contribuir a la compresion del
comportamiento de la curva de retencion de agua en suelos de origen antrépico v iii) el estudio de la
aplicabilidad de relaciones matematicas propuestas en el pasado y su modificacion o ajuste a los materiales
estudiados.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

2.1.0bjetivos Generales

e Desarrollar herramientas para la obtencidon de la curva de retencién de agua aplicable a depositos de
relaves provenientes de la industria minera en dependencias de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

e Caracterizar la SWRC en relaves multimetalicos de la industria minera nacional a partir de uno o
mas procedimientos experimentales.

2.2.0bjetivos Especificos

o Describir los suelos no saturados con énfasis en la curva de retencién de agua y los modelos
matematicos de ajuste.

e Establecer una metodologia para la obtencidn de la curva de retencion de agua mediante el método
de traslacion de ejes.

e Establecer una metodologia para la obtencion de la curva de retencion de agua mediante el método
del papel filtro.

e Presentar las principales caracteristicas de los relaves mineros, con énfasis en el comportamiento no
saturado.

e Analizar y caracterizar las propiedades de los suelos provenientes de los relaves de la industria
nacional, para la posterior obtencidn de la curva de retencion de agua.

e Analizar la curva de retencién de agua de los relaves de la industria nacional.
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2.3.Alcances

o Debido a la disponibilidad de muestras de relave y la confidencialidad de esta, sélo se dispondra
informacion acerca del tipo de depoésito (caracteristica estructural) y el mineral de extraccion
correspondiente. En este estudio se tendra en cuenta muestras provenientes de tranques de relaves y
relaves en pasta provenientes de la extraccion de hierro, asi como relaves provenientes de tranques
de relaves, embalses de relaves, relaves en pasta y relaves filtrados resultantes de la extraccion del
cobre-oro-molibdeno.

e Los resultados de la investigacion se limitan a los depositos de relaves presentados en el punto
anterior, por ende, estos valores s6lo seran validos en esta area de estudio, por lo que su extrapolacion
sOlo sera posible mediante un buen criterio hacia depoésitos de caracteristicas similares.

e Las curvas de retencién de agua que se presentan en este estudio, corresponden a curvas de secado
o de desaturacion, para muestras de relaves en estado “slurry” y normalmente consolidadas.

e Para la obtencidn de la curva de retencidn de agua se utilizard una camara de presion fabricada en
una maestranza nacional, con platos cerdmicos porosos normalizados y distribuidos por la empresa
norteamericana Soilmoisture. Ademas, se obtendra la SWRC por medio de un método alternativo,
como lo es el método del papel filtro, mediante un papel filtro equivalente a un papel tipo Whatmann
n° 42.
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CAPITULO Il

SUELOS NO SATURADOQS, SWRC Y MODELOS DE
AJUSTE

3.1.Introduccién a los suelos no saturados

En el presente capitulo se daré el pie para dar inicio al estudio de los suelos no saturado, comenzando
por definir los fundamentos basicos para generar un entendimiento acabado del presente estudio. Teniendo en
cuenta lo anterior, se puede decir que una de las principales definiciones es la composicion de los suelos no
saturados, es la que se desprende de la composicién del suelo, la cual es una mezcla en la que se pueden
distinguir tres fases, como lo son: i) el agua, ii) el aire, y por ultimo iii) el suelo.
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& Evaporation
Hegional . . O
discharged r-.Jj@ 4 g
é‘ % area LLt L
Local Transpiration cee
Unsaturated discharged 5p Reqgional
1 zfme' area discharged
area
A, 3 tes
) || I I". _-_::"‘—\ C{T oc .."
— (Y . N I e e
/ | \‘\ -_\.)\ e ry "i '.\_- _
DRY ZONE T
a - discontinuous water phase VA,
w - air filling most voids S
= .
T TWO-PHASE ZONE d
20 - continuous water
@ - continuous air
[44]
% CAPILLARY ZONE
- water filling most voids
- air phase discontinuous
a GROUNDWATER TABLE
E - water filling the voids
=35 - airinadissolved state
=]
T
[0

Figura 3-1: Clasificacion de las zonas de un perfil de suelo no saturado.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

Adicionalmente, Fredlund y Morgenstern en su estudio “Stress State Variables for Unsaturated Soils”
(1977), mencionan una cuarta fase que componen los suelos no saturados, esta es la interfaz agua-aire,
denominada como “contractile skin”. Luego, cuando la fase de aire es continua, ésta interactia con las
particulas de suelo, influenciando su comportamiento mecanico. De esta manera, la interfaz posee un espesor

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



del orden de un reducido numero de moléculas, por lo que, no es relevante en la masa o volumen del suelo.
Debido a lo anterior, en muchos casos es considerada como parte de la fase acuosa una vez que ya se establecen
relaciones de masa-volumen.

Teniendo en cuenta las fases que componen los suelos no saturados, es posible comprender que la
principal diferencia entre los suelos saturados y los no saturados, es la presencia de presiones de poro negativas
en los en estos Gltimos, arrojando la primera division entre estos suelos (Figura 3-2).

Mecdanica de suelos

Mecanica de Suelos Mecanica Suelos no
Saturados Saturados
Presion de poro de Presién de poro de
agua positiva agua negativa

Figura 3-2: Categorizacion general de la mecanica de suelos basada en el estado de esfuerzos en los poros de agua.
Fuente: Modificado de Fredlund & Rahardjo, 1993.

Teniendo en cuenta el concepto del “contractile skin” o interfaz agua-aire es posible definir el concepto
ampliamente estudiado de tension superficial, donde las fuerzas intermoleculares que acttan al interior de la
contractile skin causan un efecto de tensidn superficial. Es asi donde las moléculas que se encuentran inmersas
dentro del agua experimentan fuerzas de igual magnitud en todas sus direcciones, mientras que las moléculas
gue se encuentran en la superficie estan sometidas a un desbalance de fuerzas hacia el interior (Figura 3-3).

Fuerzas no equilibradas Ante la fuerza hacia
con vector resultante abajo las moléculas de
hacia abajo la superficie desarrollan

una fuerza superficial
o R TIRRD
ey

Fuerzas intermoleculares en equilibrio

Figura 3-3: Fuerzas intermoleculares en la interfaz.
Fuente: Carvajal, 2011.

Otro, concepto basico para comprender los suelos no saturados es el fendmeno de la capilaridad,
fendmeno asociado a la componente matricial, donde la altura de agua y el radio de curvatura tienen un efecto
directo en la relacion del contenido de agua con la succion (presion negativa). Este fendmeno, es posible verlo
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en la practica colocando un pequefio tubo de vidrio sumergido parcialmente en agua bajo condiciones
atmosfeéricas (Figura 3-4).

<—(Glass tube
Atmospheric air
pressure
(us = 0)
7s o o Is
\ﬁ’s 2 /
) {‘\) Uy = -Pu Do ]
v | el i -
// «—|— Zone of negative
Meniscus — | water pressures
A
pl-‘lr
v Datum __ 4 Y N
VWater B
—] 2r | +
r = Radius of
the tube _
Re= -1 - ()
COS [y Water pressures

Figura 3-4: Modelo fisico de capilaridad.
Fuente: Fredlund Rahardjo, 1993.

El ascenso del agua en el tubo es la consecuencia de la tension superficial, Ts, en la contractile skin,
(193]

actuando alrededor de la circunferencia del menisco en un angulo “a” y de las propiedades higroscopicas del
tubo (Holtz & Kovacs, 1981).

Aunqgue en los suelos las particulas estan distribuidas aleatoriamente, se puede utilizar una analogia
para explicar el fendmeno de capilaridad. En un principio, la presién y altura capilar siguen una tendencia
similar en suelos y en tubos capilares, donde el radio del tubo es analogo al radio de los poros, donde su
disminucién se traduce en una mayor altura de ascenso (Fredlund and Rahardjo, 1993). Luego de haber
efectuado una breve introduccion a las nociones basicas de los suelos no saturados, se comenzara a definir los
principales conceptos que ayudaran a la posterior compresién acabada de la curva de retencion de agua, que es
el tema principal de este estudio.
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3.2.Succién en suelos
3.2.1. Succion total en suelos

La succion total en los suelos, i, representa la energia asociada a la capacidad del suelo para retener
agua (Lee y Wray, 1995), y se expresa como la suma entre la componente osmética de la succion, yo, y la
componente matricial de la succion, .

Ve =V + P, = (Ug —uy) + Y,

Donde:

U =(ug — uy) Succion matricial [kPa],

Uy Presion de poro de aire [kPa],
Uy Presion de poro de agua [kPa], y
U, Presién osmoética [kPa].

3.2.2. Succion matricial

La componente matricial de la succion total, y, es asociada comunmente al fendmeno de la capilaridad,
gue a su vez es producto de la tension superficial, definidas anteriormente, donde analogamente en los suelos,
los poros de pequefio diametro actian como los pequefios tubos mostrados en la Figura 3-4, causando que el
agua ascienda por sobre el nivel freatico. En estos pequefios espacios inter-particulas se forma una presion
negativa con respecto a la presion atmosférica presente en la superficie. Sin embargo, a lo anterior no es
aplicable el modelo de capilaridad, ya que este no permite justificar los altos valores de succién observados en
terreno (Holtz & Kovacs, 1981).

La succién matricial se representa como la diferencia entre la presion de poro de agua y la presion del
aire en los poros.

U = (uqg — uy)

El valor de la succién matricial estd directamente influenciado por el tamafio y distribucion de las
particulas, tamafio de los poros y del grado de saturacién (Dineen, 1997). Esta dependencia entre el tamafio de
las particulas de suelo y la succién matricial posee relacion inversamente proporcional (Fredlund & Rahardjo,
1993), bajo la siguiente expresion.

2T
U=u; —uy = R_s
Donde:
T Tension superficial del agua, y
R Radio de curvatura asociado a las particulas de suelo.

Esta asociacion inversa lineal se aprecia con mayor claridad en la Figura 3-5, donde la succion matricial
decrece linealmente con el aumento del tamafio del grano.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 12



1000
o
o
= 100

=
3
| -
::‘lv:l M
c 10
o
B
? ~L ]
o o
5 'Eo =
= FLay

7
[ .
f Silt f Sand I =N
01 1 1 11111
0.001 0.01 0.1 1

Pore radius, r (mm)

Figura 3-5: Relacion de la succién matricial con respecto al tamafio de las particulas de suelo.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

3.2.3. Succién osmética

La componente osmética de la succion total se asocia a la presencia de sales disueltas en la fase acuosa
del suelo. Esta succién se explica al analizar agua en contacto con una solucién a través de una membrana
semipermeable. Esta membrana le permite fluir al agua a través de ella, y a la vez, limita el flujo de la solucién.
La diferencia de concentracion entre los solubles crea el potencial para que el agua fluya desde la membrana
semipermeable a la solucion. Si se restringe el flujo surge una diferencia de presion denominada succion
osmotica (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Habitualmente en los problemas geotécnicos que son asociados a la succion, generalmente son
causados por problemas ambientales, los cuales alteran la succion matricial del suelo y seguidamente su
equilibrio, es por ello que en los estudios efectuados por Fredlund y Rahardjo (1993), presentan una serie
estudios concluyendo que en la practica la succién osmética es despreciable en comparacién con la succion
matricial, es por ello que la mayor parte de los estudios contemporaneos se enfocan en la componente matricial
de la succion.

Definidos los puntos anteriores ya es posible definir mas claramente el principal tema de este trabajo
gue es la curva caracteristica de retencién de agua.

3.3.Curva de retencion de agua o Soil-water retention curve (SWRC)

Luego de la breve introduccidn antes presentada, en la cual se definieron algunos conceptos necesarios,
se puede comenzar a tratar el tema principal de este estudio, que es la curva de retencion de agua o SWRC por
sus siglas en inglés. Esta curva proporciona una relacién entre el contenido volumétrico o gravimétrico de agua
y la succién (presion negativa), razén por la cual la SWRC es considerada como la llave para entender el
comportamiento de los suelos no saturados. A pesar de la simpleza que representa dicha curva, ha tenido un rol
trascendental en la implementacion de la mecénica de suelos no saturados (Fredlund, 2000).

En sus inicios la curva de retencién de agua solo se utiliz6 como una medida para determinar la succion
in situ, midiendo el contenido de agua presente en un suelo. Posteriormente, se logré comprender que su uso
se podia extender méas alla del uso que se le daba en ese entonces, permitiendo estimar, de manera indirecta,
algunas propiedades fundaméntateles de los suelos no saturados (Fredlund, 2000), como es el caso de la
conductividad hidraulica, las variaciones volumétricas y la resistencia al corte.
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Debido a lo anterior se comenzaron a realizar una serie de métodos para lograr obtener dicha curva,
pero se vio con los obstaculos en la implementacion, ya que posee una alta demanda de ensayos de laboratorios,
lo que conlleva altos costos. Es por ello que numerosos investigadores han sugerido diversas formas para la
obtencion de dicha curva, ya sea de forma empirica o ajustando a resultados experimentales. El trabajo de estos
investigadores, se ha usado en numerosos estudios para determinar la curva de retencion de agua que mejor
refleje las propiedades no saturadas de los suelos.

3.3.1. Formay caracterizacion

La curva de retencidn de agua se suele representar, en la ingenieria de geotecnia, en términos de la
succion matricial, ya que la mayoria de los problemas de ingenieria son como resultado de cambios
ambientales, mientras que la alteracidn en la succién osmdtica son solo relevantes en el comportamiento del
suelo en casos donde se presenta una modificacion en el contenido de sales por efecto de la contaminacion
guimica o similares (Fredlund & Rahardjo, 1993).

La curva de retencion de agua (Figura 3-6), posee zonas Yy puntos que han sido definidos por
innumerables autores, no obstante, gran parte divide la curva en tres zonas delimitadas por 2 puntos
pertenecientes a dicha curva, estas zonas son la zona de efecto de borde, la zona de transicion y la zona residual.

Estas zonas estan delimitadas por dos puntos llamados valor de entrada de aire y valor de la succidn residual
respectivamente.
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Figura 3-6: Curva de retencion de agua con puntos y zonas tipicas.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

La zona de efecto de borde, que es el tramo de la curva en la que posee una menor succion y una mayor
cantidad de agua, donde la curva se comporta mas horizontal que el tramo siguiente y delimitado por el punto
de entrada de aire, que es el valor de la succion requerida para que el aire ingrese a los poros mas grandes del
suelo y se inicie de esta manera el proceso de desaturacion del suelo. Luego de este punto, comienza la zona
de transicion en la cual existe una interfase entre el aire y el agua continua, con lo que conlleva todas las
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caracteristicas mencionadas en los puntos anteriores. Finalmente, y conjuntamente a la disminucion de la
cantidad de agua, se logra sobrepasar el punto de succion residual o de saturacion residual, correspondiente al
contenido de agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se encuentran ocupados
principalmente de aire, por lo que esta zona de la curva es la parte mas seca de la SWRC.

Luego de haber ya definido las tres zonas de la curva de retencién de agua, ademas se puede analizar
la forma de dicha curva. Donde la forma de la SWRC, segln Ning y Likos (2004), se ve influenciada por la
distribucion del tamafio de los poros, la distribucion del tamarfio de las particulas, la densidad, el contenido de
arcilla y la mineralogia del suelo. En la Figura 3-7 muestra tres tipos de curvas, con formas caracteristicas de
las arenas, limos y arcillas. Lo anterior, asocia la forma de la curva principalmente al tamafio de las particulas
y el tamafio de los poros. De la misma figura se puede observar que el valor de la entrada de aire de los suelos
con granulometria mas gruesa es menor que para suelos mas finos, debido a la presencia de los poros de mayor
tamafio, donde el predominio de la capilaridad presente en la succién matricial provoca un menor requerimiento
de la succién para iniciar el proceso de desaturacion del suelo.

100
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£ \
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Figura 3-7: Comparacion de formas de la curva de retencién de agua para distintos tipos suelos.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

3.3.2. Relaciones Masa — Volumen para el contenido de agua

Para las relaciones masa — volumen, primeramente es necesario definir el contenido volumétrico de
agua, 6, como la razon entre el volumen de agua con respecto al volumen total del suelo. De la misma manera,
el contenido de agua se puede expresar en términos de la humedad gravimétrica, o, o el grado de saturacion,
S.

S.K. Vanapali, D.G. Fredlund y A.W. Clifton (1996), sugirieron una relacion entre el grado de
saturacion y el contenido volumétrico de agua:

Donde:
Contenido volumétrico de agua,
S Grado de saturacion,
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e indice de vacios, y

n Porosidad.

Ademas, es posible expresar el contenido volumétrico de agua en términos de la humedad gravimétrica:

0= Wp—d
Pw
Donde:
w Humedad gravimétrica,
Pd Densidad seca del suelo [kg/m?], y
Pw Densidad del agua [kg/ m®].

Adicionalmente, es posible relacionar la humedad volumétrica y gravimétrica a través de la gravedad
especifica, G;:

w

9 =

w+Gis

Debido a que las relaciones masa-volumen de los suelos no saturados son consideradas sustancialmente
mas complejas que las de los suelos saturados, debido a que los suelos saturaros estan compuestos por un
sistema de dos fases, por lo que requiere un unico tensor de esfuerzos correspondiente al tensor de esfuerzos
efectivos para definir el estado del suelo (Terzaghi, 1943). Sin embargo, los suelos no saturados requieren dos
tensores de esfuerzos independientes para poder definir el estado del suelo (Fredlund & Morgenstern, 1976;
Fredlund & Pham, 2006), el primero, el determinado por tensor normal neto y, el segundo, determinado por la
succion matricial.

Adicionalmente, un sinnimero de autores han planteado que las propiedades masa-volumen deben ser
relacionadas con las variables de estados de esfuerzo (e.g. Averjanov, 1950; Kunze et al., 1968; Fredlund et al.,
1994, 1996; Vanapalli et al., 1996; Barbour, 1998; Ruan et al., 1999; Assouline, 2001), por lo que Pham (2005)
y Pham et al. (2011), realizaron un estudio de las distintas relaciones constitutivas masa-volumen,
representandolas como superficies tridimensionales. Estas superficies consisten en relacionar varios pares de
relaciones de estado con variables de estado de esfuerzos, similar a lo planteado por Fredlund & Morgenstern
(1996). Un tipo de estas superficies de relaciones de estado son las presentadas en la (Figura 3-8), donde se
relacionan las variables succién, contenido gravimétrico de agua y el esfuerzo neto para limos y arenas, Figura
3-8 ay b respectivamente, donde se puede observar que en la medida que aumenta el esfuerzo neto, la relacion
succion-contenido gravimétrico, se modifica reduciendo su intercepto en el plano del contenido gravimétrico-
esfuerzo neto, intercepto correspondiente a la humedad de saturacion en la curva de retencion de agua. Dicha
disminucién en la humedad de saturacion de la curva de retencion de agua se acentta para los limos mas que
para las arenas.
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Figura 3-8: Superficies constitutivas para limos (a) y arenas (b).
Fuente: Pham et al., 2011.

3.3.3. Modelos de estimacion y ajuste de la SWRC

En el presente acapite, se presentan los modelos matematicos mas utilizados en la literatura, propuestos
para describir o estimar de forma alternativa la curva de retencion de agua de los suelos no saturados.

3.3.3.1. Modelo de van Genuchten (1980)

El modelo de van Genuchten, debido a su simpleza y resultaos relativamente buenos, es uno de los
modelos mas utilizados en la literatura para el ajuste de curvas de retencién de agua. Adicionalmente, van
Genuchten estudio la aplicabilidad de la ecuacidn para ser utilizada como una manera alternativa para estimar
la funcién de permeabilidad.

- Wy
W) =t [ Gy
Donde:
a,n,m Parametros de ajuste,
Wq Humedad gravimétrica de saturacion,
W, Humedad gravimétrica residual, y
P Succién del suelo.

Este modelo descriptivo consta de tres pardmetros ajustables mediante el método estadistico de
minimos cuadrados y su uso esta limitado al rango entre el punto de la entrada de aire y la succidn residual,
debido a la naturaleza asintética de la curva resultante (Figura 3-9).
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Figura 3-9: Curva de retencion de agua tipica obtenida mediante el modelo de van Genuchten.
Fuente: van Genuchten, 1980.

En cuanto a la estimacion de la permeabilidad no saturada de los suelos, van Genuchten establece una
relacién en base a los parametros de ajuste del modelo, asociandolos con el valor maximo de la permeabilidad,
es decir la permeabilidad saturada.

Ky (1= (@) 1+ (ap)"]™)?

K [1+ (ap)m]™/2
Donde:
Ky Conductividad hidréulica para una succion matricial i,
K Conductividad hidréulica saturada,
a,nm Parametros de ajuste de van Genuchten
I.E T Ll T | § T L

SILT LOAW GE 3

gm-i'.rcrrh

1

-0 -t
B [emb

Figura 3-10: Curva de retencion de agua ajustada mediante modelo de van Genuchten y comparacion de la
conductividad hidraulica medida y estimada.
Fuente: van Genuchten, 1980.
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Van Genuchten realiz6 una comparacion de los valores de la conductividad hidraulica obtenidos
mediante la estimacién y la conductividad hidraulica no saturada medida (Figura 3-10).

3.3.3.2. Modelo de Vereecken et al. (1989)

Vereecken et al. realizaron un estudio de regresion del modelo de van Genuchten en el cual realiza
cinco modelos a partir del modelo inicial de van Genuchten, para el cual determina un modelo de dos
parametros, con lo que obtiene el siguiente modelo simplificado de van Genuchten.

95 _gr

[1+ (ay)"]

Los valores de regresion presentados en dicho estudio poseen la desventaja que no determina un valor
Unico para cada pardmetro de ajuste, sino que establece una matriz asociada a la clasificacion de cada tipo de
suelo.

o) =6, +

3.3.3.3. Modelo de Fredlund & Xing (1994)

Fredlund & Xing en 1994, propusieron un modelo que permite estimar el contenido volumétrico de
agua para todas las posibles presiones negativas entre 0 y 1.000.000 [kPa]. Para ello, utilizaron la siguiente
relacion constitutiva:

8(p,a,n,m) = CQ@p) 65 _

(nfe+ ()

Donde a, n y m determinan con las siguientes expresiones:

1.31™m+1
n= —y 3.72 % s x;
Donde
O Contenido de agua volumétrico saturado.
0; Contenido de agua volumétrico en el punto de inflexién (Figura 3-11).
Y; Succidn del contenido de agua donde ocurre el punto de inflexion en la curva.
s Pendiente de la linea tangente a la funcion que cruza el punto de inflexion
(Figura 3-11).
S = Qi
In (¢_)
Y

El punto de inflexién se determina de forma grafica, tal como se muestra en la Figura 3-11.
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Figura 3-11: Determinacion grafica del punto de inflexién y succion residual.
Fuente: Fredlund & Xing, 1994.

Adicionalmente se define el factor de correccion, C(y), mediante:

In (1 + l)
Cy) =1 _1 1.0(;13.000
n (1 + % )

Este factor, fuerza que la condicion seca a un valor de 1.000.000 [kPa] (Fredlund & Rahardjo, 1993).

En este modelo, tanto los parametros de ajuste como la ecuacion estan definidos empiricamente.
Finalmente, se puede mencionar que este modelo, es uno de los mas empleados por los investigadores en la
actualidad, debido a los buenos resultados observados que este ha obtenido.

3.3.3.4. M.D. Fredlund, G. Wilson & D.G. Fredlund (2002)

Una continuacién del estudio de Fredlund & Xing (1994), realizaron M.D. Fredlund, Wilson y D.G.
Fredlund, donde se efectud un estudio de regresion del modelo anterior de forma de poder estimar la curva de
retencion de agua a partir del modelo de Fredlund & Xing utilizando para ello la curva granulométrica de cada
suelo.

Para ello desarrollaron el concepto de las PTF, Pedo-Transfer Functions, las cuales son funciones que
poseen argumentos basicos de los suelos como lo son la granulometria y porosidad, para obtener alguna
propiedad del suelo (Bouma, 1989). Luego, se plantea que el valor de la entrada de aire de la curva de retencion
de agua (AEV), esta directamente asociado al parametro a; en la modelo de Fredlund et al. (1994), y es posible
obtenerlo a partir de la siguiente expresion.

cosa

= 2T
4 * pwgr
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T Tension superficial del agua [mL/T?],
a Angulo de contacto,

Pw Densidad del agua [m/L?],

g Aceleracion de gravidad [L/T?],

r Radio de poro [L], y

Y Succion del suelo [m/LT?.

Ademas, se plantea que los parametros, n; y ms, del modelo de Fredlund et al. (1993) son
posibles obtenerlos a partir una PTF calibrada para cada parametro. La PTF asociada a ambos parametros, ny
y my, se presenta a continuacion.

[ '|P4
[ 1 |
p(®) = p1| s | TP

e+ 5
Donde:
D1, P2, D3, Par Ps Parametros de regresion de M.D. Fredlund et al. (2002),
d, Diametro efectivo de las particulas, y
p(D) Valor de ns 0 my segun los valores de los parametros de regresion.

Para la PTF antes presentada, los valores de los parametros de calibracion propuestos por M.D.
Fredlund (2002), para cada parametro del modelo (i.e. ns, my), son los presentados en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Parametros de calibracion de los parametros del modelo de D.W. Fredlund et al. (2002).
Fuente: Modificado de M.D. Fredlund, G. Wilson & D.G. Fredlund, 2002.

ny 19 |50 [30 [ 1] 1
my 15100 |10 | 1 [ 05

Ademas, el modelo utiliza una variable dependiente de la granulometria del material analizado, definida
como didmetro efectivo y calculada mediante la siguiente expresion.

1380 N da
d. 2 d; & d;
Donde:
de Diametro efectivo,
dy Mayor didmetro de la seccion mas gruesa del material, y
Agq El peso del material de la tltima fraccion en términos de peso total.
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De esta manera, es posible obtener los valores de los pardmetros del modelo en funcion del diametro
especifico, los cuales fueron obtenidos mediante regresion del modelo y se presentan a continuacion en la

Figura 3-12 y Figura 3-13.

20 <
* °
15 -
o o
° I
ng 10 A Y e =
< %] Q‘:
'Y
5 o0 L3 4
*| oBoty 8
R YPeL S EX o), ¢
o] 2.0 o
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Effective grain-size diameter (mm)

Figura 3-12: Variacion del parametro m obtenido mediante regresion del modelo de Fredlund & Xing (1994) en
funcién del didmetro efectivo.
Fuente: M.D. Fredlund, G. Wilson & D.G. Fredlund, 2002.

3 L
&
o <
2
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1
-
.9
D 111
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Effective grain-size diameter (mm)

Figura 3-13: Variacion del parametro n; obtenido mediante regresion del modelo de Fredlund & Xing (1994) en
funcién del didmetro efectivo.
Fuente: M.D. Fredlund, G. Wilson & D.G. Fredlund, 2002.

3.3.3.5. Modelo MK (2003)

En el 2003, Aubertin, Mbonimpa, Bussiére y Chapuis publicaron una modificacion al modelo de
Kovécs, que paso a llamarse modelo de Kovacs modificado o0 modelo MK, ya que este modelo se basa en el
propuesto por Kovécs en 1981, donde en dicho investigador efectia una distincion entre las fuerzas de
capilaridad y adhesién, logrando de esta manera, resultados mas cercanos a los reales. No obstante, su alcance
es limitado ya que no se definen con claridad los parametros clave de este modelo. Debido a lo anterior M.
Aubertin et al. proponen un modelo fisico que permite determinar estos pardmetros a través de las propiedades
geotécnicas clasicas de los suelos. Estas modificaciones al modelo sirven para generalizar las funciones
estadisticas utilizadas para describir la distribucion granulométrica y su relacion con las componentes capilares.

De esta manera es posible definir el pardmetro clave del modelo llamado altura capilar equivalente,
heo:
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b

co

e Dyg
Con:
b= 0.75
"~ 117 xlog(Cy) + 1
Donde
Cy Coeficiente de uniformidad, C,, = D6°/D10
Do Tamafio de la abertura del tamiz correspondiente al 60% del material que pasa.
Do Tamafio de la abertura del tamiz correspondiente al 10% del material que pasa.
e indice de vacios inicial.

Ademas, es posible determinar la succién residual para suelos granulares:

_ 0.42
"7 e D)

Con:
Dy =[1+ 1.17 *log(C,)] * D1o

Luego, para cada nivel de succién de la curva es posible calcular las componentes de retencién por
capilaridad, S, y retencion por adhesion, S,,.

wIN

(z:)

Sq = a.Cpx—T—

NE

Donde a,. y m son parametros “libres”, es decir, estan sujetos a modificaciones de forma tal que la
curva tedrica se ajuste de la mejor manera posible a los datos experimentales. En el caso de no contar con datos
medidos, Aubertin et al. (2003) recomienda los siguientes valores:

=1
m= /Cu
a. =0,01
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Con:

Donde:
Yo

Un

Succion correspondiente al estado seco, normalmente del orden de 107 [cm]
de agua.

Parametro de normalizacion, ¥, = 1 [cm].

Finalmente, se calcula el contenido de agua, que en este método corresponde a la variable dependiente
para cada magnitud de la succion, variable independiente, como sigue a continuacion.

Con:

Donde:
(—)
6

n

0
Sr=r—l=SC+S;(1—SC)

Si=1-(1-S5,)

Representa los paréntesis de Macauley, (y) = 0,5 * (y + |y|).
Humedad volumétrica.

Porosidad.

Finalmente, sumando las contribuciones antes mencionadas, se logra obtener la curva de retencion de

agua (Figura 3-14).

0.45 ] Tl - | | | |
0405 2 yi |e=0.72, Dy = 0.0004 cm, and Cyy = 98]
035 ! I | I
1 ] )
= 030 \3- & Measured | |
g 0.25 ] \a = == MK model-best-fit
§ - ] R‘?ﬁ —— MK model-predicled
5 0.20 R
5] ] g\x
Z 0157
W= ]
~ 0101 %\
0.05
] I
[ 10 100 1000 1ox10®  1ox10’  1.0x10°  1.0x10’

Suction, w (cm)

Figura 3-14: Curva de retencién de agua obtenida mediante el método Kovacs modificado para un relave limoso.

Fuente: M. Aubertin et al., 2003.
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3.3.3.6. Modelo de Pham & Fredlund (2005)

Este modelo, busca la representacion de la curva de retencion de agua en base a pruebas de laboratorio
relativamente simples para su calibracion y a partir de €l es posible obtener los cambios de volumen y contenido
de humedad de forma independiente. Este modelo de la SWRC es resultado de la combinacion de numerosos
estudios anteriores (e.g. van Genuchten, 1980, Fredlund & Xing, 1994).

Para la determinacion del presente modelo se establecieron una serie de suposiciones.

VI.

VIL.

En un suelo no saturado, un poro particular puede presentar 2 estados, i) el poro esta lleno con
agua, o ii) el poro esté vacio.

La succion del suelo afecta solo a los poros llenos de agua y no afecta los poros vacios, mientras
gue la tension media neta tiene un efecto en todos los poros del suelo.

Cada poro lleno de agua en el suelo posee dos indices, i) indice de compresion virgen (C.), y
ii) indice de compresion descarga-recarga (Cy).

Existen dos tipos de poros, i) Poros colapsables, y ii) poros no colapsables, donde los poros
colapsables son poros relativamente grandes y los poros no colapsables son poros
relativamente pequefios interconectados, suponiendo ademas que los poros interconectados son
incompresibles.

Tanto el indice de compresion virgen como el indice de compresion de descarga-recarga para
un poro de suelo, es proporcional a su volumen en el estado tensional de referencia (i.e. 1 [kPa]
de tension media neta y a succion nula del suelo).

Los poros son deformados y el agua se absorbe y se drena a través de mecanismos
independientes.

El indice de descarga-recarga de un poro lleno es esencialmente igual a cero.

Teniendo en cuenta las suposiciones antes presentadas Pham et al. (2005), proponen la siguiente
representacion matematica de la SWRC para la estimacion de la SWRC.

Yy
a,b

In [1 + %]
106]
Py

W) = {|weae - g—zmg(w) —w, |+ w1

a
Yb +a

1n[1+

Contenido gravimétrico de humedad de saturacion,
indice de compresion virgen,

Gravedad especifica de las particulas,

Contenido gravimétrico de humedad residual,
Succion residual, [kPa], y

Parametros de regresion.

El modelo consta de s6lo de 2 parametros de regresion a diferencia de modelos mas antiguos, sin
embargo, logra predecir de forma consistente el comportamiento observado y ratificado en estudios posteriores
(e.g. Pham, 2008; Pham, 2011). Ademas, el modelo es capaz de tener en cuenta la naturaleza histerética de la
SWRC'y las deformaciones tanto elasticas como plésticas del suelo ante variaciones del contenido de humedad
realizando una clasificacion entre los poros colapsables y poros no colapsables.
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Figura 3-15: Esquema de la SWRC en un proceso inicial de desaturacidn con poros colapsables interconectados.
Fuente: Pham, 2011.

3.3.3.7. Modelo de Fredlund & Pham (2006)

Fredlund y Pham propusieron en el 2006 un método que segmenta la SWRC en tres zonas (Figura
3-16), definidas a continuacion:

Zona de baja succion: Entre 1 [kPa] y la succion asociada a la entrada de aire.

Zona intermedia: Entre la succion asociada a la entrada de aire y la succién residual.

Zona de alta succion: Entre la succion residual, vy, y 1.000.000 [kPa], valor asociado para un
contenido de agua nulo.

Gravimatric water content

A
% _Wsly)
O N First break in SWCC
B N t {Air-entry value)

T i o o

AN

E wylw)

Waly) Second break in SWCC
. B (residual conditions)
ll""’I’ [ommmm e n—— - -:-"==-.__‘___
0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 108
UBE'I wf

Soil suction, kPa

Figura 3-16: Zonificacion del modelo de Fredlund y Pham.

Fuente: Fredlund

, Sheng y Zhao, 2011.
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Los tramos son determinados por wy, w, ¥ ws respectivamente, que a su vez estan determinados por
las siguientes ecuaciones:

Wl(lp) =Wy — Sl * lOg(l,l)) ) 1< l[} < lrba
W) = wee = S;*log (7). W< WSy
w3 @) = S5 + log (4 . ¥ < <100 [kPa]

Donde los sub-indices asocian el punto de la entrada de aire. Luego la succion para cada zona respectiva
esta determinada mediante las siguientes expresiones.

P =100/ 1<y <y,
Y = Pge10Wae=W)/S2 Vo< P <Y,
P = 100"W/Ss , P, < P <10° [kPa]

Estas tres ecuaciones propuestas por Fredlund y Pham (2006), cubren el rango para succiones bajas
hasta succiones de 1.000.000 [kPa], es decir, succiones bajo el valor de la entrada de aire y succiones sobre el
valor de la succidn residual (Pham 2005).

Para este método, tanto los parametros, como asi también, las pendientes se determinan en base a datos
obtenidos en laboratorio, por lo que sugiere una desventaja ante bases de datos pequefias o nulas.
Adicionalmente, otro inconveniente del modelo es que el ajuste queda supeditado en su totalidad a los datos
experimentales, conllevando los errores que éstos puedan poseer.

3.3.3.8. Otros modelos

Los modelos anteriores son los mas nombrados en la literatura, sin embargo, existen una gran gama de
modelos adicionales, algunos de estos modelos son los siguientes:

e Brooks & Corey (1964)

w(p) = ws ) Y <wg
-n
w() = w; * (%) ) Y =wy
Donde:
a Interseccion de la linea recta en donde w(y) = 0.
n indice de distribucion del tamafio de poros.

e Brutsaert (1966)

W) =———
1+ ()

a
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Donde:

n Variable relacionada con la distribucion de tamafio de poros.
A Valor de succién para el cual el suelo se encuentra al 50% del grado de
saturacion.

e Campbell (1974)

-b

0
v=1s-(5)
Donde
Yy Valor de entrada de aire.
b Parametro de ajuste.
6 Contenido volumétrico de agua.
O, Contenido volumétrico de agua cuando el suelo esta saturado.

o Mckee & Bumb (1985)

a1
w(y) = ws xe

Donde:
W Contenido volumétrico de agua cuando el suelo esta saturado.
a,n Parametros de ajuste.

e Mckee & Bumb (1987)

W,

w(¥) = —Sw;a
l+en
Donde:
W Contenido volumétrico de agua cuando el suelo esta saturado.
an Parametros de ajuste.
e Pereira & Fredlund (2000)
Wg — W,

W(l/)) =w,+

(o)
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W Contenido volumétrico de agua cuando el suelo esta saturado.
W, Contenido volumétrico de agua residual.
a,b,c Parametros de ajuste.

3.3.4. Generalidades de los modelos matematicos de estimacion y ajuste

En la Figura 3-17, se presenta una clasificacién de algunos modelos realizada por Fredlund, Sheng and
Zhao en el afio 2011, donde se categoriza los distintos modelos méas conocidos, basados en el rango de succion
para el cual son vélidos, y adicionalmente, la cantidad de pardmetros que definen al modelo en cuestidn.

Como se aprecid anteriormente, dada la enorme cantidad de modelos de prediccion y ajuste que se han
propuesto durante los Gltimos cincuenta afios, se induce que ninguno de los modelos presentados anteriormente,
predicen de una manera satisfactoria tal que no se requieran mas estudios acerca de los modelos predictivos de
la SWRC, sin embargo, en el capitulo 7 se analizaran las principales curvas arrojadas por los modelos de
prediccién y ajuste de la SWRC.

Equations for SWCC

¢ Y ¢

From zero suction to From air-entry value From air-entry value to
completely dry conditions to residual conditions completely dry conditions

v v v

Fredlund and Pham (2006):

- Volume change versus
two SSVs

- Water content versus
two SSVs

- Simulates water storage
prior to air-entry value

Continuous functions:
4-parameter equations:
(Gitirana and Fredlund, 2005)
3-parameter equations:

(van Genuchten, 1980)
2-parameter equations:

(van Genuchten and Burdine,
1953); m=2/(1 —n)

(van Genuchten and Mualem,
1976); m=1/(1 —n)
(Gardner, 1958)

Fredlund and Xing (1994):

- 3-parameter equation

- Correction factor to
zero water content
and 1,000,000 kPa

v

Discontinuous functions; 2-parameter equations:
(Brooks and Corey, 1964; Campbell, 1974)

Figura 3-17: Categorizacion de los modelos de curvas de retencion de agua, SWRC.

Fuente: Sheng, Fredlund & Zhou, 2011.
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3.3.1. Entrada de aire (AEV)

Uno de los principales parametros, si no el mas importante, que se pueden obtener de la curva de
retencion de agua es el denominado valor de la entrada de aire o Air-Entry Value (AEV 0 y,), que representa
la succion matricial (i.e. ¥ = u, —u,,) en la que los poros mas grandes del material comienzan a drenar
(Aubertin et al., 1998).

En la actualidad existen varios enfoques para la determinacion del valor del AEV a partir de la relacion
de la curva de retencion de agua. Para este estudio se presentaran tres modelos de estimacion del AEV.

El primer método se basa en ajustar los datos experimentales (ay¢, my¢, nye) de la ecuacion de van
Genuchten (1980), utilizando el método RETC (van Genuchten, 1991). Este método lo plantea por medio de la
siguiente ecuacion:

0—0,
0. = = [1+ |aycp|™ve]mve

Qs - gr
Donde:
0, Contenido volumétrico de agua efectivo,
R Contenido volumétrico de agua saturado (habitualmente considerado igual a la

porosidad),

0, Contenido volumétrico de agua residual, y
aye, My, Nye Parametros de ajuste de van Genuchten.

Luego, al ajustar los pardmetros del modelo a los datos experimentales, el codigo TETC calcula un
valor para el pardmetro a, que se toma como el inverso aditivo del AEV (i.e. ¢ =y, — 1).

Adicionalmente, un segundo método, y probablemente el método mas comuin utilizado para la
determinacion del AEV, es el método propuesto por Brooks & Corey (1964). Este método se basa en la
suposicion de una simplificacion idealizada de la curva de retencion de agua en una gréafica semilogaritmica en
dos lineas rectas, una horizontal y otra inclinada. La interseccién de estas dos lineas da como resultado el valor
de la succion para el AEV, que da el inicio a la desaturacion (Figura 3-18).

0.5
\AEV (BC)
04_ \II‘./.
i . Moved points
Effective 0.3+ R ETEREECEEEEPE .,Z
volumetric | : :
water : ve :
content 0.2 : T
: _ \é‘ _
[+ T P \Hnalcurve
é\ if
1 10 100 1000 10000 100 000

Suction (cm of water)

Figura 3-18: Determinacion del valor de entrada de aire mediante el método de Brooks & Corey.
Fuente: Aubertin et al., 1998.
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Un tercer método, se basa en el hecho de que en las cercanias del AEV, se crean algunos canales de
aire continuo dentro del material (Kovéacs, 1981). Esto usualmente ocurre para una relacion del grado de
saturacion aproximado del 90% (Corey, 1957). Por ello distintos autores han definido arbitrariamente el valor
del AEV como la succion correspondiente a un contenido de humedad del 90 % de la humedad de saturacion
(i.e. 0.96,).

Los tres métodos presentados anteriormente difieren en sus resultados (Figura 3-19), siendo el valor
entregado por el método planteado por van Genuchten (1991), un método que sobreestima su magnitud. Los
valores entregados por el método de Brooks & Corey (1964), usualmente son los menores, sin embargo, para
obtener su magnitud se pueden requerir algunos ajustes para el valor de 6, para garantizar que los resultados
obedezcan a esta representacion idealizada de la curva de retencion de agua. Finalmente, el tercer método
(denominado arbitrariamente 4,), proporciona un valor intermedio que por lo general se acerca mas al valor
proporcionado por Brooks & Corey (1964). Este método posee la ventaja de que es un método simple, ya que
no requiere ningun calculo o ajuste de los resultados (Aubertin et al., 1998).

Adicionalmente, Aubertin et al. (1998), establecié un método usando una generalizacion de la ecuacion
de Polubarinova-Kochina, que representa el valor de la entrada de aire en base a propiedades basicas del suelo.

b
Yo = eDy,
Donde:
e Relacion de vacios,
Dio Diametro del tamiz por el cual pasa el 10% en peso en [mm], y
b Constante de regresién que varia de acuerdo con el método utilizado para

determinarlo (e.g. para el método de Brooks & Corey el valor promedio es 2,5
[mm?] y para y4, es valor promedio es de 4 [mm?]).

0.5 v T T v
BE : : ' i e=0.674
f { AEV (BC) =165 cm i
= 0.4 > YR SRy Jreesssescamananaan fessascsssnsnsssssnn
g f L7 _— ¥ = 200 cm
c " .
8 : : : :
5 L J,r/’/ """" grosrossnarenaress grovroemenareenee
g AEV (VG) = 403 ¢n
Q i i § i
B 0.2 frererme e S eamemeanoraaaas AN S
T : : : :
£
= ! ! ! :
g T T deerereerea OO P AP
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Figura 3-19: Valores de la entrada de aire segun los distintos métodos.
Fuente: Aubertin et al., 1998.

A modo complementario, se puede mencionar que en general, se espera que el valor del AEV se
encuentre en el rango de 0,2 a 1 [kPa] para arenas gruesas, 1 a 3,5 [kPa] para arenas medianas, 3,5 a 7 [kPa]
para arenas finas, 7 a 25 [kPa] para limos y mas de 25 [kPa] para arcillas (Kovacs, 1981).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 31



3.3.2.  Succion residual

Otro de los principales pardmetros de la SWRC es el punto de succion residual, conocido en la
agronomia como punto de marchitez permanente. Este punto corresponde al contenido de agua para el cual, la
fase liquida deja de ser continua y los poros se encuentran ocupados principalmente por aire. En la préctica,
este valor representa la succion o el contenido de agua asociado presente en la matriz de suelo donde un
aumento adicional de presion negativa o succién no produce cambios significativos en el contenido de agua.
Sin embargo, es posible eliminar el agua residual a un estado inferior de contenido de humedad, pero este
proceso se controla principalmente mediante evaporacion y/o fuerzas osmaticas.

No obstante, muchos investigadores han propuesto obtener la succién residual mediante un parametro
méas de regresién (e.g. modelo de van Genuchten, 1980; Vereecken, 1989). Una de las estimaciones
matematicas propuestas por los investigadores es la propuesta por Kovacs (1981), que se presenta a
continuacion.

042
" (ex Dy)t?

Dy = [1+ 1,17 xlog(C,)] * Dy,

Donde:

Dy Diametro efectivo de la particula de Kozeny,

Cy Coeficiente de uniformidad, y

Dio Diametro del tamiz por el que pasa el 10% del material.

En general, se espera que el valor de la humedad residual se encuentre cercano al 5% para arenas
limosas, cercano al 10% para limos y un 15% para arcillas

De esta forma las presiones dentro de una matriz de suelo a partir de un contenido de humedad por
sobre el limite de saturacion varian segun la Figura 3-20, en la cual, al desplazarse segin el dominio desde
derecha a izquierda, es decir, en la direccion de la desaturacion del suelo, comienza por una zona de presiones
positivas lineales gobernada principalmente por las presiones de poro de agua. Luego, la succion se reduce
linealmente traspasando el del punto del limite de saturacion hasta alcanzar al punto de la entrada de aire, donde
cambia su pendiente en la zona llamada zona capilar o zona de transicion, hasta llegar la zona residual
recientemente definida.
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Figura 3-20: Contenido volumétrico de agua segun las presiones de poro en la matriz de suelo.
Fuente: Manual Seep/w, 2012.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 32



3.3.3. Resistencia al corte

Adicionalmente, es posible estimar la resistencia al corte de los suelos no saturados, donde se ha
propuesto (e.g. Vanapalli, 1996; Fredlund, 1996) que la resistencia al corte para cualquier succion es posible
determinarla mediante la siguiente expresion.

7= [c"+ (0, —ug) tan®'] + (u, — u,) (06X tan @")

Donde:

c' o' Constantes de suelos saturados,

On Esfuerzo normal,

U, Presion de poro de aire,

Uy, Presion de poro de agua,

0 Contenido volumétrico de agua efectivo, y
K Parametro de regresion.

De la ecuacion antes presentada, la primera parte corresponde a la resistencia de corte en estado
saturado (i.e. cuando la presion de poro de aire, u,, es igual a la presion de poro de agua, u,,), y es expresada
como una funcidn de esfuerzo normal. La segunda parte de la ecuacion corresponde a la contribucion de la
succion, la cual puede ser estimada mediante la curva de retencion de agua.

El parametro K, se obtiene mediante regresion para obtener una mejor correlacion entre los valores
experimentales y los estimados de la resistencia al corte. Fredlund y Vanapalli (2000), realizaron una
comparacion entre la resistencia de corte estimada y la medida de suelos saturados encontrando una relacion
en funcion del indice de plasticidad (Figura 3-21) para un gran rango de valores de succién (i.e. 0-10.000 [kPa]).

Fitting parameter, «
o = N W b

1 Il 1 1 1

o

10 20 30 40

Plasticity Index, /,,

Figura 3-21: Relacidn entre el parametro de regresién, K, y el indice de plasticidad, Ip.
Fuente: Vanapalli & Fredlund, 2000.

Sin embargo, Vanapalli et al. (1996), propuso una relacion para estimar la resistencia al corte para
suelos no saturados, sin el uso del factor de regresion K.

t=c"+ (o, —uy) tan®' + (u, — u,,) tand’ M
n a a w (65_91-)
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0, Contenido volumétrico de agua residual, y

R Contenido volumétrico de agua saturado.

Estas expresiones son consistentes con los valores experimentales obtenidos, siendo la segunda
expresion, una buena aproximacién para suelos de baja plasticidad (e.g. relaves).

Un ejemplo del comportamiento de la resistencia de corte asociada a la curva de retencién de agua se
presenta en la Figura 3-22, donde existe un incremento lineal de la resistencia al corte hasta el valor de la
entrada de aire. En este rango, el suelo permanece esencialmente saturado, sin embargo, luego del valor de la
entrada de aire, la cantidad de agua en los contactos de las particulas del suelo se reduce a medida que continua
la desaturacion, es decir, el area de contacto con las particulas no es continua y comienza a reducirse, y con
ello, hay un aumento no lineal en la resistencia al corte en esta zona.
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Figura 3-22: Comportamiento de la resistencia al corte en suelos no saturados relacionados con la SWRC.
Fuente: Vanapalli et al. 1996.
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3.3.4. Limitaciones de la SWRC
3.3.4.1. Perturbacion de muestras

Fredlund y Rahardjo, en su libro “Unsaturated soils Mechanics in Engineering Practice” se discute
sobre la variabilidad de la SWRC en funcién del tipo de muestra a ensayar. Es asi, como de esta forma, se
clasifica la preparacion de muestras en tres tipos:

I.  Muestra perturbada (compactada).
Il.  Muestra no perturbada.
. “Slurry”.

En la Figura 3-23, es posible observar la existencia de una diferencia importante entre las muestras
debido a su preparacion. Estas, poseen diferencias tanto en la humedad de saturacion, como asi también, en la
pendiente de la curva en la zona de transicion.
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Figura 3-23: Efecto del tipo de preparacion de la muestra en la SWRC.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

Por lo anterior, se debe tener especial cuidado a la hora de analizar y comparar resultados
experimentales de la curva de retencion de agua, pues los ensayos se realizan con muestras perturbadas, por lo
que poseen diferencias sustanciales de las condiciones in situ.

3.3.4.2. Efecto de la histéresis

El fendmeno de la histéresis, asociado de a la SWRC, es la variacion que experimenta la curva
dependiendo si se encuentra en un proceso de humectacion (wetting) o de secado (drying), es decir, depende
de la direccion de la obtencidn de la curva. Con el humedecimiento, se entiende que los cambios en la succidn
se deben al aumento en el contenido de agua, mientras que el proceso de secado representa el proceso inverso.

Fredlund & Rahardjo (1993), estudiaron experimentalmente el ciclo de histéresis, identificando ambos
tramos de curva (Figura 3-24).
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Figura 3-24: Representacion grafica del efecto de la histéresis.
Fuente: Fredlund & Rahardjo, 1993.

Del mismo modo, Pham (2001), evalué en laboratorio las curvas de humectacion y de secado para dos
muestras de suelo, el primero de propiedades limosas y el segundo de propiedades arenosas. Donde, la histéresis
entre las curvas de humectacion y secado fueron obtenidas a través de tres ciclos (Figura 3-25 y Figura 3-26),
un proceso de secado desde un estado completamente saturado, humectacion desde una succién por sobre la
succion residual y finalmente una curva de secado luego que el suelo ha sido humectado hasta una succién casi
nula.

En dicho estudio se concluyé que ambas curvas, de humectacién y secado, poseen pendientes
semejantes, es decir que las curvas se encuentran desplazadas una cierta distancia horizontal entre ellas.
Ademas, cada una de las curvas tiene un punto de inflexién de maxima pendiente en escala logaritmica, desde
donde se define la distancia desplazada.
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Figura 3-25: Efecto de la histéresis en arenas.
Fuente: Pham et al., 2001.
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Figura 3-26: Efecto de la histéresis en limos.
Fuente: Pham et al., 2001.

El 2011, Fredlund et al. asumié que las curvas son paralelas en el punto de inflexién, con ello estudi6
los efectos del desplazamiento para distintos tipos de suelos y cuantificé el porcentaje de cambio de succion en
funcion del porcentaje lateral desplazado.

Para realizar este andlisis, Fredlund et al. (2011), utilizaron el modelo de tres parametros de Fredlund

y Xing (1994), concluyendo que el desfase puede ser representado mediante el parametro de ajuste “a”, bajo la
siguiente expresion:

§ =100 * [log(¥q) — log(¥h)]

Donde:
¢ Porcentaje lateral desplazado.
Wy Succidn correspondiente al punto de inflexion, aq, de la curva de secado.
Yy Succion correspondiente al punto de inflexién, aw, de la curva de

humectacion.

Donde los parametros m y n del modelo de Fredlund y Xing permanecieron constantes.
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Figura 3-27: Cambio en la succion segun el porcentaje lateral desplazado.
Fuente: Fredlund et al., 2011.
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En los ensayos de laboratorio habituales se suelen medir la curva de secado, por lo que se puede utilizar
esta ecuacion, en conjunto con el porcentaje lateral desplazado, para obtener la curva de humectacién y el ciclo
de histéresis correspondiente.

Diversos autores, han determinado que, al aumentar el contenido de finos, aumenta igualmente el
desplazamiento entre las curvas, y con ello, el error de estimacion de la succion. Debido a lo anterior se han
propuesto los siguientes valores para el porcentaje lateral desplazado en funcion del tipo de suelo.

e Arenas : 25%
e Limos : 50%
e Arcillas: 100%

La histéresis, es uno de los mayores inconvenientes que presenta la SWRC, ya que no hay una Gnica
relacién cuantitativa, al contrario, hay una alta variabilidad, por lo que el estudio de la SWRC requiere de una
alta demanda de ensayos de laboratorio, lo que conlleva elevados costos, y con ello, una dificultad al momento
de implementar la mecéanica de suelos no saturados en la practica. No obstante, un gran ndmero de
investigadores ha reconocido el progreso paulatino de esta disciplina, acotando cada vez mas las brechas entre
la teoria y la préctica.

3.3.4.3. Preparacion de probetas

Kawai et al. (2000), en la publicacion “The Model of Water Retention Curve Considering Effects of
Void Ratio”, se estudio los efectos del indice de vacios inicial de la curva de retencion de agua para suelos
limosos de baja plasticidad (Figura 3-28, Figura 3-29 y Figura 3-30).

Kuwai, concluye que existe una relacion exponencial entre el indice de vacios y la succién asociada a
la entrada del aire (Figura 3-28), es decir, que el valor de la entrada de aire se ve disminuida a medida que el
indice de vacios aumenta, o dicho de otra forma, el valor de la entrada de aire aumenta exponencialmente en la
medida que la compactacion aumenta. Del mismo modo, al aumentar el valor de la entrada de aire, disminuye
el valor del contenido de agua residual, por lo que un mismo material, puede poseer distintas curvas de retencion
de agua, en funcién de la humedad inicial y de la densidad de la confeccién (Figura 3-29).

De la misma forma esto ocurre para la curva de humectacion, en la cual varia el valor de la entrada de
agua (Figura 3-30), homologo al valor de la entrada de aire de la curva de secado, al variar el valor de la entrada
de aire (AEV). Este valor de la entrada de agua se inicia desde un valor nulo, para una muestra que posea una
relacién de vacios con ausencia de poros de aire, para luego comportarse de forma logaritmica en la medida
gue aumenta la relacion de vacios o disminuye la compactacion.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE MEDICION DE SWRC EN
LABORATORIO

4.1. General

Las técnicas de medicidn de la curva de retencidn de agua son variadas, y es posible realizar, entre toda
la gama de métodos, un sin nimero de categorizaciones. Sin embargo, es posible realizar una categorizacién
segun la naturaleza de los métodos, especificamente, los métodos en los cuales la curva se obtiene de forma
directa y los métodos en los cuales la curva se obtiene de forma indirecta (Figura 4-1).

— Métodos Directos Tensiometros

— Traslacién de Ejes

Medicion de la
SWRC — Papel Filtro

— Método centrifugo

— Métodos Indirectos |

| | Higrémetro de
Espejo Refrigerado

Sensores
WaterMark 200SS

| | Sensor sicrometro
de suelo

Figura 4-1: Categorizacion de las mediciones de la curva de retencion de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

El Gnico método directo para la medicion de la succion en suelos es mediante el uso de tensidmetros
(Figura 4-2), donde el uso de estos artefactos esté limitado al uso en la agronomia, debido a que su capacidad
de medicion de la succion esté limitadam, debido a la cavitacion prematura de estos instrumentos (0-100 [kPa]).

En cuanto a los métodos indirectos, existe una gran variedad, entre ellos encontramos los métodos
enunciados en la norma ASTM 6836 — 02, denominada “Métodos de prueba estandar para la determinacion de
la curva caracteristica de agua en un suelo en desorcién, utilizando columna colgante, extraccion de presion,
higrometro de espejo refrigerado y/o centrifugado”. Donde, el método de la columna colgante (Método A),
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posee un limitado campo de aplicacién, ya que al igual que los tensiémetros, su rango de uso es pequefio y sélo
entrega valores de la parte inicial de la curva de desaturacidn, es decir, s6lo es capaz de obtener valores de
succion influenciados por la humedad proveniente del agua gravimétrica (0-80 [kPa]). Los denominados
métodos de extractores por presion, que utilizan el método de traslacion de ejes poseen rangos de medicion
entre los 0 a 1500 [kPa], donde se especifica el método B para la medicion directa del contenido volumétrico
y el método C para el contenido gravimétrico de humedad de la curva de retencion de agua. EI método del
higrometro de espejo refrigerado (Método D), al ser un método altamente sofisticado, posee un campo de
aplicacién mucho mayor, determinando la parte seca de la curva, es decir, succiones entre 500 [kPa] hasta los
100 [MPa], succiones que corresponden a la parte final de la curva de desaturacion, por lo tanto, es capaz de
retirar el agua higroscépica de la muestra. Finalmente, el método centrifugo (Método E), logra obtener valores
bajos de succion, con un rango comprendido entre 0 y 120 [kPa]. Cabe destacar que ninguno de los métodos
anteriores logra entregar la curva de forma integra (Figura 4-4), sin embargo, utilizando una combinacion de
estos métodos es posible obtener la curva experimental de forma integra.

=l
-~ 1

3 B
B

-

Figura 4-2: Tensidmetros modelo Irrometer.
Fuente: Manual de referencia para el indicador de humedad, Irrometer 2015.

No obstante, el método indirecto del papel filtro, especificado en la norma norteamericana ASTM
D5298, logra obtener la curva de retencion de agua en su totalidad, con mediciones de relativa sencillez, por lo
que su uso es de mucha utilidad al ser también un método econémico y aplicable a la obtencién de la succion
en terreno, ya que este método percibe el estado energético (succion) al que se encuentra un suelo en un
determinado instante, a diferencia del método de traslacion de ejes, por ejemplo, que induce externamente el
estado energético al aplicarle una presion positiva equivalente a la succion del suelo.

Adicionalmente a los métodos convencionales antes mencionados, existen métodos modernos para la
medicion de la succion, como lo son el sensor digital tipo Watermark 200SS o el sicrémetro de suelo. El sensor
Watermark esta compuesto por dos electrodos incrustados en un material de referencia, el cual esta rodeado
por una membrana sintética porosa y por una malla protectora de acero inoxidable. El proceso de medicién lo
realiza mediante cambios en la resistencia eléctrica entre los electrodos, producto del movimiento del agua,
donde esta resistencia es asociada a una succion del suelo. El rango de medicién del sensor tipo Watermark es
entre 2 y 200 [kPa], con mediciones mas precisas para succiones mayores a 8 [kPa] (Aubertin et al., 2001). En
cuanto al sicrometro de suelo, fue presentado por primera vez por Spanner (1951) y desde entonces ha sido
ampliamente utilizado para medir succion total (e.g. Gee & Ward, 2000; Agus & Schanz, 2005). Esta técnica
se basa en los equilibrios térmicos y de vapor entre el suelo y el espacio de vapor, donde en condiciones de
equilibrio de vapor, el potencial de agua de un ambiente poroso esta directamente relacionado con su presion
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de vapor de aire. Por ello, es posible determinar la succion matricial del suelo midiendo la humedad relativa de
un espacio dentro de una celda porosa, la cual esté en equilibrio con la solucion del suelo (Campbell & Gardner,
1971). Un sicrometro estd compuesto de una cdmara de aire hecha de cerdmica o un tamiz donde se instala un
termopar. La humedad relativa en la cAmara de aire se calcula de la diferencia de temperatura entre el bulbo
del termopar himedo y seco, obteniendo un rango de mediciones de succion entre 50 y 3000 [kPa] (Guia para
el disefio de coberturas de dep6sitos de residuos mineros, 2007).

Figura 4-3: Sensores de succion de suelos a) Sensor Watermark 200SS, y b) Sensor sicrémetro de suelo.
Fuente: Guia para el disefio de coberturas de depésitos de residuos mineros, 2007.

Columna Colgante
Centrifugo
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Succién () [kPa]

Figura 4-4: Rango de validez de algunos métodos de medicidn de la curva de retencion de agua, asociados a una
curva de retencién de agua tipo.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.Técnica de Traslacion de Ejes en Camara de Presion para Multiples Muestras

Este método ideado por Hilf (1956), es aplicable a suelos de textura fina, en la cual, es posible
determinar las propiedades producto del contenido de humedad y las relaciones de succion matricial usando
para ello la cAmara de presion con plato poroso. El rango de validez del método consta desde 10 [kPa]
aproximadamente, hasta 1500 [kPa], punto asociado comUnmente a una succién residual.

El método consta de la desaturacion de muestras de suelo, inicialmente saturadas, que se colocan sobre
una placa porosa, igualmente saturada, que a su vez se colocan dentro de una camara de presion, a la cual, se
le somete a incrementos sucesivos de presion para de esta manera obtener la curva de retencion de agua en su
totalidad. La parte inferior del plato poroso estd cubierto por una membrana de goma que posibilita la
recoleccion de agua que pasa a través del plato poroso, donde la parte inferior de cada plato se mantiene a
presion atmosférica, esto es posible ya que se encuentra unido con un pequefio tubo de drenaje, que a su vez,
se encuentra unido a un costado de la camara para la extraccion definitiva del agua. La presion de aire deseada
es posible aplicarla mediante el uso de un regulador de presion que provoca una sobre-presion en la parte
superior del plato poroso, que en consecuencia, crea un gradiente de presién en el plato poroso. Las muestras
de suelo inicialmente saturado, establecen un equilibrio con el agua del plato, donde el agua mantenida a una
tension menor que el gradiente del plato poroso, se movera fuera del suelo, a través de la placa y hacia afuera
de la cAmara a través del tubo de drenaje. Finalmente, cuando el agua deje de fluir al exterior de la camara, se
tendra el equilibrio para esa tension en particular, y con ello, se determina el contenido de humedad de la
muestra, obteniendo de esta manera, el par ordenado succién — humedad que determinan un punto en la curva
de retencion de agua. Es por ello, que es necesario una serie de estas pruebas a varias presiones para conseguir
una curva en su totalidad de un tipo de suelo en particular.

Dentro de los principales componentes del método se encuentra el suministro de aire comprimido,
regulador de presion, la camara de presion y el o los platos porosos (Figura 4-5).
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Figura 4-5: Técnica de traslacion de ejes, camara de presion con plato poroso para multiples muestras.
Fuente: ASTM D6836 — 02.
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4.3.Método papel filtro

Este método de ensayo utiliza los papeles filtrantes de laboratorio como sensores pasivos para evaluar
la succion matricial y la succion total de un suelo. Donde, para la medicion se la succion matricial es necesario
que el papel se encuentre en contacto directo con el suelo, mientras que para la succién total, el papel se debe
encontrar en equilibrio con la presién parcial de vapor de agua en el aire (Figura 4-6).
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Figura 4-6: Disposicion de papeles filtro para succién total y succion matricial.
Fuente: ASTM D5298.

Las mediciones deben ser dentro de un contenedor hermético donde el papel filtro se adhiere con la
muestra de suelo hasta que se establezca el equilibrio de humedad, es decir, que la presion parcial de vapor de
agua en el aire esta en equilibrio con la presion de vapor de agua porosa en la muestra de suelo. Este periodo
oscila dependiendo el contenido de humedad de la muestra a analizar, pero con un limite superior de 7 dias. La
masa de los papeles filtros se determinan posteriormente, donde la succién de la muestra se obtiene mediante
una relacion matematica de calibracidn en funcion del contenido de agua del papel filtro (Figura 4-7).
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Figura 4-7: Curva de calibracion de papel filtro para Whatman n° 42 y Schleicher n°® 589.
Fuente: ASTM D5298.
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CAPITULO V

DEPOSITOS DE RELAVES Y EL
COMPORTAMIENTO NO SATURADO

5.1.Introduccién

Los residuos sélidos producto de la extraccion de minerales en las plantas mineras son denominados
relaves, constituidos principalmente por una suspension fina de sélidos provenientes del yacimiento minero en
agua. Esta mezcla de solidos en agua, se le denomina pulpa, la cual puede estar a una razén agua/solidos del
orden de 1:1 a 2:1. Donde el comportamiento y sus propiedades dependera de la razon agua/sélidos, como asi
también, de las caracteristicas de las particulas solidas (Ramirez, 2007).

Para determinar que alternativa a utilizar en la depositacion de los relaves es necesario estimar las
caracteristicas de los relaves que produce la planta, del costo de los recursos hidricos y de las caracteristicas
del lugar de emplazamiento del depdsito de relaves.

No obstante a lo anterior, para conseguir estructuras estables es necesario determinar las propiedades
basicas de estos materiales como lo es la granulometria, densidades, indice de vacios, entre otras. Estas
caracteristicas permiten entre otras cosas, evaluar el cumplimiento de las disposiciones legales nacionales
contenidas en el Decreto Supremo N° 248 “Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio,
construccion, operacion y cierre de depositos de relaves”, del Ministerio de Mineria.

5.2.Depdsitos de Relaves

Para comprender la desaturacion de relaves, primeramente, es necesario precisar que tipos de relaves
existen, por lo que a continuacién se establece una breve resefia de los tipos de relaves que existen hoy en dia
en la realidad nacional, y cuales son sus principales caracteristicas. Los distintos tipos de depdsitos de relaves
que son considerados en la actualidad en Chile son los indicados en el Decreto Supremo N° 248, “Reglamento
para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion, operacion y cierre de depodsitos de relaves”, son los
que se detalla a continuacion.

5.2.1. Tranques de relaves

Corresponden a estructuras que disponen de muros perimetrales compuestos por la fraccion mas gruesa
de los relaves, obtenida mediante clasificadores denominados hidroclones. El proceso de ciclonaje, separa la
fraccion de mas gruesa del relave integral para ser utilizada en la construccion del muro, mientras que la
fraccion mas fina llamada lamas, es depositada en la cubeta del depo6sito a un contenido de sélidos del 40-50%,
las que al ser depositadas sobre el borde interno del talud del muro, ayudan a la impermeabilizacién del mismo.
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Figura 5-1: Muro perimetral tranque de relaves, levantado con fraccion gruesa obtenida mediante proceso de
cliclonaje.
Fuente: Portal mineria chilena.

La construccidn de los muros de los depdsitos de relaves se realiza en la medida que los relaves son
depositados en la cubeta, en el caso particular de los tranques de relaves, el muro es posible realizarlo de tres
formas, dependiendo de la ubicacion del vertido de la fraccion gruesa cliclonada.

5.2.1.1. Construccion aguas arriba

Este método consiste en la construccion de un muro inicial de empréstito compactado, desde el que se
depositan las arenas ciclonadas hacia el talud aguas arriba, mientras que la fraccion fina o lamas son depositadas
en la cubeta del depdsito. Una vez que el dep6sito esta proximo a llenarse se procede a un levantamiento del
muro, desplazando los aspersores de la fraccion gruesa a una mayor elevacién en la direccion aguas arriba,
iniciando un nuevo ciclo de descarga (Figura 5-2).

Este procedimiento es bien llamativo, debido a la poca cantidad de material necesario para la
construccién del muro, produce muros menos resistentes ante solicitaciones sismicas. Debido a lo anterior, es
que la normativa vigente en el pais prohibe la construccién de este tipo de tranques de relaves.

Método Linea Central
v\@

oL x
- e

M¢étodo Aguas Abajo

@ Muro de Partida @ Presa de :renis @ Relaves y lamas o de Fundacion @ Laguna de agtm; ci;mz

@%uen

Figura 5-2: Esquema de construccion mediante el procedimiento aguas arriba, aguas abajo y eje central.
Fuente: Ramirez, 2007.
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5.2.1.2. Construccion aguas abajo

Al igual que el proceso de construccidn aguas arriba, se construye un muro inicial de empréstito
compactado, sin embargo, la arena ciclonada o fraccion gruesa se deposita sobre el talud aguas abajo del muro
y las lamas o fraccion fina en la cubeta. Una vez que el muro se ha peraltado lo suficiente, se procede a su
levantamiento, para lo cual, los aspersores de la fraccion gruesa ciclonada se desplazan a una mayor elevacion
en direccidn aguas abajo (Figura 5-2), comenzando un nuevo ciclo de descarga.

Este proceso requiere un gran volumen de arenas para su construccion, pero permite la construccion de
muros mas estables desde el punto de vista de resistencia sismica.

5.2.1.3. Construccién por el método de eje central o mixto

De la misma manera que los procesos de construccion anteriores, se inicia la construcciéon del muro
mediante un muro de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia el talud
aguas abajo mientras que las lamas o fraccion fina hacia el talud aguas arriba. A diferencia de los métodos
anteriores, el proceso de construccion de eje central, en el momento proximo al llenado, se eleva la linea de
alimentacion siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida (Figura
5-2), es decir, sobre la proyeccion vertical del muro de empréstito.

Este proceso requiere un volumen de arenas intermedio respecto de los dos métodos anteriores,
permitiendo lograr muros suficientemente estables (Ramirez, 2007).

5.2.2. Embalses de relaves

A diferencia de los tranques de relaves, los muros de los embalses de relaves son construidos
integramente con material de empréstito compactado, impermeabilizando adicionalmente el talud del borde
interior del muro y también parte o todo su coronamiento. En cuanto a la depositacién de los residuos mineros
o relaves se depositan directamente en la cubeta, sin necesidad de clasificacion, a un contenido de solidos
cercano a 40% (i.e. similar a los tranques de relaves), adicionando un sistema de evacuacion de las aguas claras
en la laguna. Este tipo de construccién de depdsitos de relave no se diferencian en gran medida a las presas de
embalses de aguas, por lo que su conocimiento es ampliamente conocido en todo el mundo.

Cabe destacar, que este tipo de construccion de depdsitos de relave es mas resistente, desde el punto
de vista sismico, que cualquiera de los métodos presentados anteriormente.

Figura 5-3: Embalse de relaves de Syncrude, Canada.
Fuente: Mining Journal.
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5.2.3. Depositos de relaves espesados

Este tipo de relaves se basa en un procedimiento en la mayor viscosidad que alcanza la pulpa de relaves
al aumentar la concentracion de sélidos (valores usuales entre 65 al 75%), los cuales son depositados en forma
conica. Si bien, este tipo de relaves no requiere la construccion de muro, como los anteriores presentados, ya
gue es considerado un sistema autosoportante, con mayor estabilidad estatica y sismica que los anteriores, se
recomienda la construccion de un pequefio terraplén algo alejado del borde exterior del depésito, el cual sirve
de contencidn del agua remanente liberada por el relave, la cual es captada para ser bombeada y recirculada.

Evaporacion

Muro de Confinamiento
Empréstito

Figura 5-4: Esquema de depositacion relaves espesados.
Fuente: Galaz, 2011.

5.2.4. Depositos de relaves filtrados

Para este tipo de relaves, cuya depositacion es similar a los dep6sitos de relaves espesados, s6lo
difiriendo a los anteriores debido a que estos poseen alin menos contenido de humedad, debido al proceso de
filtrado similar al proceso de filtrados de concentrados, como los filtros de prensa o de vacio. Es importante
sefialar que si bien el contenido de humedad se logra entorno al 20-30% (i.e. contenido de solidos entre 75 a
85%) y permite su manejo con equipos de movimiento de tierras, su humedad es suficientemente alta para tener
un relleno practicamente saturado, por lo que es posible que se produzcan infiltraciones importantes de las
aguas contenidas en estos relaves si el suelo de la fundacion es relativamente permeable (Ramirez, 2007).

Figura 5-5: Deposito de relaves filtrados.
Fuente: Ramirez, 2007.
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5.2.5. Depositos de relaves en pasta

Finalmente, los relaves en pasta corresponden a una mezcla de agua con sélidos, compuestos por una
gran fraccion fina y con un bajo contenido de agua (contenido de sélidos entre un 70 y 80%), de modo que esta
mezcla contenga una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad. Una buena pasta de relaves
requiere tener al menos un 15% de concentracién en peso de particulas de tamafio menor a 20 micrones
(Ramirez, 2007).

RS
o

Figura 5-6: Relaves en pasta.
Fuente: Mining Journal.

5.2.6. Otros tipos de depdsitos

Ademas de los las tecnologias de depositacion de relaves antes mencionadas, existen otro tipos de
relaves que en otros paises son factibles de desarrollar, sin embargo, en Chile actualmente existen grandes
restricciones de las autoridades, desde el punto de vista legal, la seguridad de las personas y el medio ambiente,
para otorgar permisos a los proyectos que pudiesen presentarse, de tal modo que no se contempla en la
legislacion chilena, no obstante se debe reconocer que en el pasado se realizaron proyectos en el pais que
utilizaron otras técnicas (Ramirez, 2007), tales como:

Depositos en minas subterraneas en explotacion,
Depositos en minas subterrdneas abandonadas,
Depositos en minas explotadas a cielo abierto,
Depositos de relaves radioactivos,

Depositos costeros, y

Depositos submarinos.

5.2.7. Depositos en Chile

En la actualidad los depoésitos de relaves en Chile, presentan una distribucion por tipo de relaves
centrada basicamente en los tranques y embalses de relaves (Figura 5-7), sin embargo, debido a las ventajas
tanto fisicas como quimicas, de los relaves con composicion més seca es de esperar que el futuro de los relaves,
tanto a nivel nacional como internacional, se centre en los depdsitos con un vertido a contenido de so6lidos
mayor.
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Figura 5-7: Cantidad de relaves seguin tecnologia de depositacion.
Fuente: Modificado de Analisis del Catastro de Depositos de Relaves en Chile y guia de estructura de datos, 2018.

Adicionalmente, se puede mencionar que la gran mayoria de los depdsitos de relaves presentes en el
territorio nacional son constituidos como pulpa de relaves producto de la obtencién de cobre-oro-plata-
molibdeno (Figura 5-8).

78

Cobre-Oro-Plata-Molibdeno = Oro-Cobre-plata-Zing
Silice Carbonato de Calcio

= Zing-Oro = Hierro

Figura 5-8: Distribucion de depositos activos seguin el recurso de extraccion.
Fuente: Modificado del Analisis del Catastro de Depositos de Relaves en Chile y guia de estructura de datos, 2018.

5.3.Comportamiento no saturado

La mayor parte de los relaves, indistintamente su tipo, se han construido mediante un sistema de relleno
hidraulico, es decir, los residuos de la extraccion de los minerales de interés constituidos por roca finamente
molida y mezclada con agua tomando una consistencia de lodo para facilitar su transporte a través de tuberias
o canales hasta el o los depdsitos de relaves. Habitualmente la proporcién respecto del contenido de solidos
ronda entre los 30 a 40 % para el caso de embalses de relaves y 40 a 50 % para el caso de tranques de relave
(Rodriguez y Oldecop, 2011), los cuales corresponden aproximadamente al 97 % de los depositos de relaves
existentes en el pais (Catastro de Depositos de Relaves en Chile y guia de estructura de datos, 2018). En estos

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 50



tipos de depositos de relaves, debido a su condicion de fluido semisélido, ocurre un proceso de segregacion en
la medida que la pulpa de relaves fluye sobre la superficie hasta la laguna de decantacion (o laguna de aguas
claras).

5.3.1. Influencia del agua capilar en la interaccidn con la atmésfera

Grandes volumenes de agua se presentan por sobre el nivel fredtico en un depésito de relaves, la cual
se encuentra en una condicién parcialmente saturada o no saturada. Esto es debido a la capacidad de los suelos
finos (e.g. relaves), para provocar el ascenso capilar por sobre el nivel fredtico. Dicha caracteristica se puede
apreciar en una zona varios metros por sobre el nivel fredtico, en donde el grado de saturacion puede
permanecer muy cercano a la unidad por causa de este fenémeno (Oldecop y Rodriguez, 2006). Luego, una
complicacion que puede constituir este tipo de fendmenos es que el agua capilar no puede ser drenada por
gravedad, y ademds, su presencia no es posible detectarla mediante el uso de piezémetros (Rodriguez y
Oldecop, 2011).

El vertido de relaves se suele realizar durante muchos afios, por lo que en conjunto de los fenémenos
meteoroldgicos, provocan que exista un flujo de agua permanente dentro de la estructura, causando un constante
cambio de condiciones saturadas a no saturadas y en un régimen transitorio durante toda la vida de los dep6sitos
de relaves. El proceso de vertido de relaves al depdsito constituye un aporte de agua relevante, los cuales al
momento de escurrir por la superficie de la estructura hasta la laguna de aguas claras, se someten a un proceso
de segregacion de sus particulas por tamafio (para el caso de los relaves segregables), desde el méas grueso al
mas fino (Blight, 1994). Lo anterior, causa que las estructuras de relaves posean una mayor permeabilidad cerca
de los bordes que en el centro o en la zona de ubicacién de la laguna de decantacidn. Esto provoca, que al
alejarse de la zona de vertido de relaves, varie su granulometria, y con ello también variaran las propiedades
capilares, que son expresadas especificamente en la curva de retencion de agua (SWRC).

En general, los relaves son constituidos por una granulometria muy fina, y debido a ello, poseen una
gran capacidad de producir un ascenso de agua capilar, desde el orden de unos cuantos centimetros, hasta una
decena de metros sobre el nivel freatico, lo cual esta mayormente controlado por la superficie especifica y la
capacidad de absorcién (Rodriguez, 2009). La interaccion con la atmdsfera se produce en la zona mas
superficial, donde, si el nivel freético se encuentra lo suficientemente superficial, provoca que el ascenso capilar
interactle con la atmosfera y de esta manera se inicia la evaporacion y el secado de la zona no saturada, que a
su vez es recargada con el continuo ascenso capilar del agua desde el nivel freético.

La forma y posicion de la laguna de decantacion a través de la infiltracion de esta hacia la fundacion
condicionan la forma y posicion de la superficie freatica dentro del dep6sito de relave. Esta forma o posicion
de la laguna de decantacion puede variar durante episodios de lluvia o deshielos, donde parte del agua que llega
a al deposito de relaves se infiltra, cambiando transitoriamente la condicion de parcialmente saturado a
saturado, y el resto se deposita finalmente en la laguna de decantacién, donde si un evento metereol6gico causa
que una cantidad relevante de agua llegue al depésito de relaves, lo cual puede favorecer al cambio del nivel
freético (Rodriguez y Oldecop, 2011).

Un particular efecto tiene el comportamiento de los depoésitos de relaves en caso de lluvia, ya que el
agua infiltrada satura rapidamente los poros ya parcialmente llenos con agua capilar, causando un ascenso del
nivel fredtico. Luego, al examinar el comportamiento del depdsito de relaves después de pasada la tormenta, se
descubre que el proceso de descenso de la superficie freatica, una vez detenido el aporte externo de agua, se
desarrolla en un periodo de tiempo mas extenso que el de ascenso (Rodriguez y Oldecop, 2011). Dicho efecto,
se debe a la baja conductividad hidraulica de los relaves, que hace que el proceso de drenaje sea mas lento. Lo
anterior, puede desencadenar en fallas del depdsito ante eventos repetitivos en un corto periodo de tiempo,
debido a los efectos acumulativos que se pude presentar (Rodriguez y Oldecop, 2011).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 51



5.3.2. Efectos del contenido de agua

Una solucién de relaves o pulpa de relaves con una cantidad suficiente de agua se comportard como un
fluido viscoso, y en la medida que disminuye el contenido de agua en la solucién o pulpa de relaves, aumentara
su viscosidad, y eventualmente para contenidos de agua suficientemente bajos, se comportara como un suelo
himedo.

Experimentalmente y de manera general es posible sefialar que la para razones suelo/agua menores que
un 50%, la pulpa de relaves se comporta como una suspension acuosa, que escurrira a pendientes menores a un
2%, produciéndose una segregacion de las particulas por tamafio en la medida que aumente la distancia al punto
de descarga. Para razones suelo/agua mayores que un 55%, la pulpa de relaves comienza adquirir una mayor
viscosidad y a adquirir mayores propiedades resistentes disminuyendo, ademas, la segregacién de las particulas
necesitdndose pendientes mayores al 2% para su escurrimiento (Ramirez, 2007).

Generalizando para la pendiente limite y tipos de relaves, es posible establecer que la pendiente limite
gue admite una pulpa de relaves para distintas concentraciones de sélidos en peso (Tabla 5-1), en la cual es
posible apreciar que en la medida que aumenta la cantidad de sélidos en la pulpa de relaves (i.e. disminuye la
cantidad de agua en la mezcla), aumenta la pendiente limite (i.e. pendientes mayores a la pendiente limite
producira escurrimiento).

Tabla 5-1: Variacion de la pendiente limite con la concentracion de sélidos en una pulpa de relaves.
Fuente: Modificada de Ramirez, 2007.

<2 <50
2-3 55-60
3-5 60-63
4-6 63-65
>6 >65

5.3.3. Conductividad hidraulica

La permeabilidad de un suelo esta directamente relacionada con el contenido huecos continuos e
interconectados presentes en un cierto perfil de suelos (Figura 1-1), de forma tal que el agua pueda fluir a través
de ellos. Al movimiento del agua a través de un suelo o relave se le denomina cominmente infiltracion o
filtracion y se mide a través de la permeabilidad.

El flujo de agua a través de un suelo se debe principalmente debido a la diferencia de presiones entre
dos puntos, sin embargo, también puede verse afectado por flujos capilares producto de la succién del suelo.

De manera general, es posible decir que para estratos de suelos saturados, se cumple que la velocidad
de descarga, v, del suelo se tiene lo siguiente:

v=kxi
Donde:
v Velocidad de descarga [cm/s],
i Gradiente hidraulico [cm/cm], y
k Conductividad hidréaulica o coeficiente de permeabilidad [cm/s].
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Luego la determinacién de la conductividad hidraulica es esencial al momento de determinar la
infiltracion, la cual depende principalmente de la granulometria de las particulas que componen el suelo y de
la densidad de la misma. Por lo que la conductividad hidraulica que los relaves poseen esta determinada por un
rango de valores amplios, sin embargo pequefio en cuanto a los suelos naturales, debido a su origen antrdpico
de granulometria fina y relativamente mas uniforme que los suelos de origen natural. Los suelos de origen
natural poseen un rango de valores desde 10 [cm/s], para arenas permeables, hasta 10° [cm/s], para arcillas
compactas, sin embargo, este rango sélo estd comprendido desde 10 [cm/s], para relaves gruesos poco
consolidados, hasta 10 [cm/s], para relaves finos consolidados.

No obstante, la conductividad hidraulica es influenciada por el grado de saturacion del suelo o relave,
disminuyendo en la medida que el grado de saturacién disminuye. En la Figura 5-9 se presenta la variacion de
la conductividad hidréulica en funcion de la succion del mismo, en la cual cada curva definida es un suelo tipo
caracterizado segun la USCS. Cabe destacar que generalmente los relaves poseen una clasificacion de tipo ML,
CL y SM, es decir, limos inorganicos con poca o nula plasticidad, arcillas inorgénicas de plasticidad baja a
media y arenas limosas respectivamente. Segun Khire et al. (2000), las clasificaciones anteriores tienen un
rango de conductividad hidraulica saturada desde 10 [cm/s], para los relaves mas gruesos, hasta 10° [cm/s],
para relaves mas finos, las cuales disminuyen con el aumento de la succidn del suelo, es decir, en la medida
que el grado de saturacién disminuye.
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Figura 5-9: Conductividad hidraulica para suelos parcialmente saturados.
Fuente: Khire et al., 2000.

Ya habiendo mencionado la influencia de la granulometria en la conductividad hidraulica o
permeabilidad, se debe mencionar que el grado de compactacion, reflejada como la densidad relativa, posee
una notoria influencia en la permeabilidad, ya que al disminuir la razén de vacios se disminuyen la
disponibilidad de huecos interconectados que permitan el paso del agua a través de ellos.

Una practica comun en el manejo de los relaves es compactar el relave a una densidad relativa suficiente
de tal manera de disminuir el riesgo de licuefaccion provocando, ademas, la reduccién de la permeabilidad del
material, sin embargo, al disminuir la relacién de vacios y con ello el tamafio de los micro conductos, se
aumenta la capilaridad del material y como consecuencia el aumento del ascenso de agua capilar en el material.
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5.3.4. Estabilidad Fisica

El funcionamiento hidraulico de los relaves esta condicionado por una serie de factores que provienen
tanto del entorno, como también del interior del proceso minero, ya que el mismo proceso de vertido de huevos
relaves involucra un importante aporte de agua al dep6sito. Los factores provenientes del entorno provienen de
numerosas fuentes, algunas procedentes de la atmésfera y otras inducidas por la operacion de los depésitos,
como lo son, la lluvia, los deshielos, evaporacion, extraccion de agua excedente de la laguna de decantacion
por bombeo, ingreso de agua subterranea, drenaje de agua desde la fundacion o a través del muro, por
mencionar algunas. Otro tipo de factores que condicionan el funcionamiento hidraulico de los depositos de
relaves, son los derivados de las propiedades fisicas de los relaves como lo es la consolidacion, infiltracion,
escurrimiento superficial y el ascenso capilar, que son propios de un material de granulometria fina. Ademas,
la variable que depende el régimen hidraulico de un depdsito de relave, es el posicionamiento de la laguna de
decantacion (o laguna de aguas claras), la cual provoca gran influencia del nivel freatico en el interior del
depdsito, el cual a su vez, tiene una influencia directa en la estabilidad del depdsito de relaves (Rodriguez y
Oldecop, 2011). En general, la operacion de relaves busca mantener el nivel freatico lo mas deprimido posible
y alejado de los taludes, ya que, el incremento de contenido de humedad del material disminuye sus propiedades
de resistencia, acentuando la caida de los mismos para grados de saturacién superior a 75 y 80% (Rodriguez,
2002, 2006).

a) I:x'»'m'iﬂnd.e nueves relaves
-t

Laguna de decantacion

Figura 5-10: Vistas en elevacion esquematicas de depdsitos de relaves en funcion de la posicion y tamafio de la
laguna de decantacién.
Fuente: Rodriguez y Oldecop, 2011.

Una operacion del depoésito de relaves deseable es mantener el posicionamiento de la laguna de
decantacion lo mas alejada de los bordes, especificamente del muro y con un tamafio razonablemente pequefio,
i.e. mientras mas alejada se encuentre la laguna de decantacion del muro, mayor sera la estabilidad del deposito
de relaves (Rodriguez y Oldecop, 2011). Esto se puede apreciar en la Figura 5-10, en la cual dependiendo el
tamafio de la laguna de decantacion (b) o el posicionamiento de la laguna (c), puede causar influencia en el
nivel fredtico, el cual, a su vez puede disminuir las propiedades de resistencia del muro del depdsito de relaves.

El decaimiento de la resistencia con el aumento de la humedad es muy conocido en la ingenieria
geotécnica, donde numerosos estudios han estimado la resistencia de las estructuras variando su contenido de
humedad. Blight (1997) por ejemplo, evalud la resistencia al corte de relaves saturados con diferente contenido
de humedad (Figura 5-11), donde a bajas humedades se midi6 mediante el ensayo de veleta de corte y para
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contenidos de humedad relativamente altos se utilizd un viscosimetro, debido al comportamiento como un
liquido viscoso de los relaves. En la Figura 5-11, se aprecia la grafica semi-logaritmica donde la resistencia
decae abruptamente con el aumento de la humedad.

Considerando los factores antes mencionados, como lo son el grado de saturacion, el tipo de depésito,
la segregacion por flujo, el nivel de compactacién, relacion de vacios, granulometria, por mencionar algunos,
caracteristicas que definen el comportamiento de los relaves, como lo es la resistencia al corte y la
permeabilidad.
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Figura 5-11: Resistencia al corte de relaves con diferente contenido de humedad.
Fuente: Blight, 1997.

Sin embargo, otro factor influyente en el comportamiento de los relaves, especificamente en la
permeabilidad y la estabilidad fisica, es la estratificacion que se produce en las zonas que se detiene el vertido
debido a intermitencia del suministro de relaves causando capas de relaves con propiedades distintas a las capas
aledafias (Figura 5-12). Es usual que el procedimiento de vertido de relaves implique un cambio periddico del
punto de vertido, de manera que se posibilite el secado de los relaves y eventualmente agrietarse, donde al
reanudarse el vertido son llenados apareciendo procesos erosivos que dan lugar a la generacion de paleocanales.
Estas grietas, que crean discontinuidades y heterogeneidades, dan pie a la formacién de capas con
caracteristicas texturales muy diferentes. Por otro lado, el proceso de secado hace que entre capas de vertidos
sucesivos se generen una superficie de discontinuidad que conduce finalmente a que el depdsito presente una
estratificacion sub-horizontal (Rodriguez y Oldecop, 2011). Para el caso de los depésitos de relaves no
segregables, es una practica comun que la intermitencia del vertido de relaves esté restringida hasta que la
desaturacion de cada capa alcance el limite de contraccion del relave, es decir luego de la entrada de aire a la
matriz de suelo (AEV), lo cual permite que los relaves solidifiquen, y de esta manera, se reduzca la infiltracion
a suelos basales, y ademas, aumentar la estabilidad fisica del depésito de relave, disminuyendo ademas su
susceptibilidad a fallas por licuefaccion.

Siguiendo esta linea de estudio, es posible caracterizar de mejor manera los relaves a través de la tension
de fluencia (yield stress), la cual tiene una relacion directa con el contenido de humedad presente en el relave.
De esta manera, la tension de fluencia a través del comportamiento esfuerzo-deformacion, permite estimar el
comportamiento que tendra el relave segun su contenido de sélidos. Es asi, como a través de la relacion de
tension de fluencia-contenido de sélidos, es posible identificar las propiedades que contendra un relave a cierto
contenido de solidos, pudiéndose establecer ciertas propiedades a partir de ella como se muestra en la curva
cualitativa de la Figura 5-13, donde es posible observar las distintas clasificaciones como lo es el caso de los
relaves tipo slurry, pastas y relaves filtrados, definiendo ademas una categorizacion por el grado de
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espesamiento (Jewell, 2002), en slurrys de baja, media , alta y muy alta densidad, o el caso de la tipificacion
de los relaves como segregables y no segregables, (e.g. los relaves en pasta que se caracterizan igualmente por
no presentar segregacion en el proceso de depositacion).

Figura 5-12: Estratificacion diagonal y paleocanales en un perfil artificial de un depoésito de relaves convencional

segregable.

Fuente: Rodriguez y Oldecop, 2011.
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Figura 5-13: Tension de fluencia segun el contenido de sélidos del relave.
Fuente: Jewell & Fourie, 2006.
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En general, esta clasificacion es cualitativa debido a que no existen rangos cuantitativos claros debido
a que estos dependen de la mineralogia y otras variables asociadas al tipo de arena de relave en analisis (Santos,
2011).

Por lo antes expuesto es que la importancia de un debido control de la humedad en conjunto de un buen
manejo operativo de los depoésitos de relave es esencial durante toda la vida de los relaves, inclusive en su etapa
de cierre y/o abandono.

5.3.5. Drenaje Acido

El drenaje acido minero (DAM) o Acid mine drainage (AMD), es un fendmeno ampliamente conocido,
gue ha sido observado desde la antigliedad, donde el mineralogista aleman, Georgius Agricola (1556), se
percat6 que al ser lavados los minerales, el agua utilizada envenenaba los arroyos y quebradas, destruyendo los
peces o alejandolos, siendo probablemente esta, la primera referencia registrada sobre el impacto ambiental del
drenaje acido.

El fendmeno de drenaje &cido minero es producido como consecuencia de la oxidacion de minerales
sulfurados que han sido expuestos a humedad y condiciones oxidantes, generando una reduccién del pH del
agua de infiltracion, y de esta manera favorece la formacion de aguas cidas, ricas en sulfatos y metales pesados,
debido a la lixiviacion de sulfuros metélicos (Aduvire, 2006), provocados por procesos de oxidacion abittica
y oxidacion bidtica.

La importancia del estudio del DAM es debido a los efectos adversos que provoca en el medio ambiente
(Aduvire, 2006), siendo los mas importantes los siguientes:

e Afecta a ecosistemas acuaticos,

e Deteriora la calidad de las aguas, tanto superficiales como también subterraneas, afectando a
comunidades,

e Impide el crecimiento de especies vegetales por la acumulacién de hierros y de sulfuros que
dificulta la penetracion de raices, y

¢ Dificulta la estabilizacion de los residuos mineros.

Por lo que la importancia de establecer medidas prevencion y control es esencial en el manejo y
operacion de los depésitos de relaves.

Figura 5-14: Drenaje &cido en relaves.
Fuente: Portal SOCHIGE, 2015.
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Los factores ambientales, ya sea naturales o de origen antropico, regulan la generacion de drenaje
minero siendo los factores principales el agua y el aire. Donde, el clima o el grado de saturacion al que se vea
sometido el material, tendrd un impacto directo en la generacion de drenaje acido minero (DAM), tanto en la
magnitud de la acidez generada, como en el tiempo de reaccién (Garcia, 2013).
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Figura 5-15: Esquema de drenaje acido de relaves.
Fuente: Muller, 2015.

5.3.5.1. Medidas de control

Las medidas de control del DAM se pueden clasificar en activas y pasivas, donde se prefieren las
segundas debido al bajo costo implicado en comparacion con las medidas de control activas. Las medidas de
control mas conocidas en la actualidad (Aduvire, 2006), son las siguientes:

Inocular con bacterias sulfato reductoras,

Maximizar la calidad de minerales con acidos neutralizandolos,
Encapsular permanentemente los materiales acidos,

Precipitar mediante el uso de una base,

Reducir la infiltracion, y

Minimizar el oxigeno y el agua infiltrada.

Las dos ultimas medidas de control del drenaje acido, son realizables mediante un buen drenaje de los
relaves logrando disminuir el contenido total de agua en los depdsitos, previniendo o controlando la formacion
del drenaje una vez generado, creando zonas no saturadas, que a su vez, en la medida que aumenta la
desaturacion, aumenta la estabilidad fisicas del relave (Catastro de Medidas y Tecnologias para la Prevencion,
Control y Tratamiento del Drenaje Minero, 2015).

5.3.5.2. SWRCy el drenaje acido

En la Figura 5-16 se aprecia el perfil en elevacion del contenido de humedades de un relave y las
elevaciones del nivel freatico, donde se muestra la estratificacion de la densidad de la depositacion alternante
en invierno y verano, causando que la saturacion total se presente como un rango entre 22 a 27 % de contenido
gravimétrico de agua. Ademas, es posible apreciar un nivel ascendente del nivel freético, y por consiguiente,
una franja no saturada que responde a ese incremento. Esta franja no saturada se extiende por encima del nivel
freatico ubicado aproximadamente a los 4 metros de profundidad y alcanza un nivel de 1 metro, sin embargo,
el grosor de esta franja no siempre tiene las mismas dimensiones, es decir, cuando el nivel freatico desciende,
la franja no saturada se alarga y cuando el nivel freatico asciende, la franja no saturada se contrae. Ademas,
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debido a la tension superficial producida en los poros de las particulas provoca que la parte superior de la franja
no saturada fluctte su nivel en menor medida que el nivel freatico (Woyshner, 1994).
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Figura 5-16: Perfil en elevacién del contenido de humedades.
Fuente: Woyshner, 1994,

Adicionalmente a lo antes mencionado, es posible realizar un analisis mediante la curva de retencion
de agua, donde en la Figura 5-17, es posible apreciar que hasta una succién de 6 metros (i.e. 60 kPa), no se
produce un drenaje significativo de agua, luego, como esta succién es la ejercida en la parte superior de la
franja no saturada, 6 metros es el espesor maximo previsto de la franja no saturada. Si el nivel freatico cae bajo
este nivel, los vacios de mayor tamafio en la parte superior de la franja no saturada comienzan a drenar, y con
ello fracturan la columna continua de agua. Sin embargo, la recarga de agua proveniente del vertido de agua o
de eventos metereoldgicos provocan que el espesor de la franja no saturada disminuya. Los vacios mas grandes
en la parte superior de la franja no saturada requieren cantidades de recarga significativamente mayores para
llenarse completamente, lo que limita la capacidad de la parte superior de la franja no saturada para elevarse, y
por ello, el grosor de la franja capilar fluctda, lo que se acomparia de la fluctuacion del nivel fretico (Woyshner,
1994).

En suelos con un alto grado de saturacion de agua, el coeficiente de difusion de oxigeno es el principal
control sobre la tasa de entrada de oxigeno en el suelo. Ensayos, permiten obtener que el coeficiente de difusion
de oxigeno no aumenta significativamente hasta que el grado de saturacion de agua cae por debajo del 70 %
(YYanful, 1993). La aplicacion del coeficiente de difusion de oxigeno a la SWRC del relave de la Figura 5-17,
no aumentaria hasta que la succion matricial sea de aproximadamente 16 metros de agua (160 kPa). En otras
palabras, si se permitia que los relaves drenaran por gravedad (y no se evaporaran), la posicion del nivel freatico
tendria que estar 16 metros por debajo de la superficie del relave antes de que la tasa de entrada de oxigeno en
los relaves aumentara significativamente. Los resultados de ensayos de difusion ayudan a confirmar que la
difusion de oxigeno se acentla para niveles de saturacion menores que el 70 % para el relave de la Figura 5-17
(Woyshner, 1994).

De esta forma es posible decir que para que comience a interactuar en mayor medida el oxigeno
presente en el ambiente, es necesario que el nivel fredtico presente en un depdsito de relaves de caracteristicas
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similares a las del relave de la Figura 5-17, descienda por bajo los 16 metros desde la superficie, lo cual,
provocaria una potencial generacion de drenaje acido minero (DAM).

MATRIC SUCTION, m of water

10" 10° 10’ 10? 10° 10° 10"
A5 o T[T TP T T T
2O ;
40 F .
- N 5
E 35t .
8 30 : 70 % Water
o t saturation
& E 3
: 25 E \ i
B 20 ]
O \ :
2 :
2 \ :
Eg 10 F
3 *f ~
E00 oy | S s i et i e S s e

10° 10! 10? 10 10* 10° 10°
MATRIC SUCTION, kPa

Figura 5-17: Curva de retencion de agua para drenaje acido.
Fuente: Yang et al, 1992.

5.4.Discusiéon y Comentarios

Teniendo en cuenta que Chile es un pais altamente minero, que cuenta con una tasa de produccion de
relaves al 2015 de 1.400.000 toneladas diarias (Portal Sernageomin, 2015), por lo que es necesario tener una
especial atencién en lo que consta el almacenamiento permanente de estos residuos mineros. Luego, debido a
lo complejo del almacenamiento de estos residuos es necesario tener especial preocupacion con la operacion
de los relaves mineros, como asi también con su monitoreo.

Es necesario considerar que tanto en trangues relaves como en relaves espesados, especialmente en
estos Ultimos, la estabilidad fisica y quimica de los relaves depende de la desaturacion de los mismos como
resultado del drenaje y la interaccion con la atmosfera, lo que conlleva a trabajar constantemente con el
comportamiento no saturados de relaves, cuya base es la SWRC. Es por ello que el estudio del comportamiento
no saturado, especificamente la SWRC es esencial en este tipo de estructuras geotécnicas, la cual, en la
actualidad con la ayuda de la tecnologia se ha desarrollado fuertemente.
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CAPITULO VI

DESARROLLO DE CAMARA DE PRESION Y
PAPEL FILTRO EN UTFSM

6.1.Método de Camara de presion con plato poroso

El desarrollo de la cdmara de presion con plato ceramico poroso para multiples muestras, fue fabricada
de modo de cumplir con lo enunciado en la norma ASTM D6836 y ASTM D2325, donde dentro de sus
elementos podemos encontrar los siguientes componentes:

* Camara de presion. e Contenedores de muestras de humedad.

*  O-ring sello tapa. e Bandeja de saturacion.

e Conexion entrada de aire. e Balanza con capacidad de 200 [g] y 0,01 [g] de

Platos cerdmicos porosos de distintos valores
de entrada de aire (hasta 15 [bar]).

Tubo flexible para evacuacion de agua del plato

precision.

Horno de secado con control termostatico (110
15 °C).

Ceramico poroso. .
P e Batidora de mesa.

* Conexion salida de agua. e Papel filtro rdpido whatman 41 o equivalente.

e Anillos contenedores de muestras. e Agua destilada

e Mandmetro con rango de medicién de 0 a 15
[bar].

e Regulador de presion.

o Llaves de paso de aire.
e Aire comprimido.

e Espéatula de hoja ancha. e Jeringa.

La camara de presion de acero inoxidable, de dimensiones que se presentan en el anexo 10.7, permite
crear una atmosfera a presiones elevadas segln sea suministrado, lo cual, por medio del principio de traslacion
de ejes (Hilf, 1956), logra evacuar el agua contenida en el suelo analizado por medio de un plato ceramico
poroso, que debido a los micro poros que lo componen, se utilizan para presiones inferiores a las nominalmente
entregadas por el fabricante, es decir, la empresa norteamericana Soilmoisture. Para este caso de estudio, se
utilizan dos platos porosos, el primero para presiones inferiores a 500 [kPa] y el segundo para presiones entre
500-1500 [kPa]. Los contenedores (Figura 6-2), de acero inoxidable, con dimensiones que se presentan en la
Tabla 6-1, dan confinamiento a las muestras de suelo que son sometidas a analisis, estos seran ubicados sobre
el plato cerdmico poroso (Figura 4-5), para posteriormente poder retirar las muestras y realizar las mediciones
gravimétricas correspondientes.
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Adicionalmente a lo que se muestra en la Figura 4-5, a la tapa de la cAmara de presion se le agreg6 un
manometro convencional de glicerina, con un rango de presiones de 0 a 20 [bar], lo anterior, para tener una
presion mas representativa de la presion a la cual estdn sometidas las muestras (Figura 6-1).

Figura 6-1: Camara de presién con plato ceramico poroso.
Fuente: Elaboracion propia.

La conexion de entrada de aire corresponde a una entrada acerada de ¥ de pulgada, mientras que la
conexion de salida de agua es una conexion de bronce, tipo réapida, para tubo de 5/32 de pulgada ambas
adheridas a las paredes de la camara, como se presenta en la Figura 6-1.

Figura 6-2: Contenedores de muestras para método de cdmara de presion con plato ceramico poroso.
Fuente: Elaboracion propia.

El suministro de aire que proveen los compresores convencionales no superan los 1000 [kPa], por lo
que para obtener puntos de la curva de retencion de agua mayores a la presién antes mencionada. La solucion
ideada para dicha limitacion es la implementaciéon de un suministro de aire comprimido de 8,5 [m®] de
capacidad a presion atmosférica y una presion maxima de 200 [bar]. De esta manera es posible obtener todo el
rango de validez a los que el método de traslacion de ejes logra adquirir.
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Tabla 6-1: Dimensiones contenedores muestras para método de cdmara de presion con plato poroso.
Fuente: Elaboracion propia.

Alto 25 [mm]
Diametro externo | 76,2 [mm]
Didmetro interno 73 [mm]

La operacidn de la camara de presion con plato poroso implica la variacion de presion de aire, para lo
cual, es necesario la utilizacidon de un regulador de presion de gases, que como se mencioné anteriormente sélo
se trabajaré con aire comprimido. Las caracteristicas del regulador de aire (Figura 6-3), consiste en la capacidad
de regular aire de forma constante, independientemente de la presion de entrada de aire, desde los 0 a los 1500
[kPa] (0-15 [bar]). Este regulador de presion, se compone de 2 mandmetros, el primero mide la presion de
entrada (alta presion), cuya funcion es entregar la cantidad de aire medida en presion del cilindro de suministro
de aire comprimido y el segundo mide la presion de salida del regulador, cuya funcion es entregar el valor de
la presion a la que estara sometida la red de aire, y finalmente, una llave reguladora de presion de salida, la
cual, como su nombre lo dice, permite regular en la medida que al girar la manivela, varia la presion arrojada
por el manémetro de salida, la cual corresponde a la presion de aire a la que se esta suministrando.

Figura 6-3: Regulador de presion de aire comprimido HARRIS.
Fuente: Elaboracion propia.

La estabilidad de la presion entregada por este regulador de presion se presenta en la Figura 6-4 para
distintos niveles de presion.
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Figura 6-4: Estabilidad de presién entregada por regulador de presion HARRIS para distintas presiones.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la red de presion de aire consta de dos mangueras que conectan el regulador de presion
con un sistema electrénico medidor de presidn, una valvula liberadora de presién de la camara y la cAmara de
presion propiamente tal (Figura 6-1). La valvula liberadora de presion (Figura 6-5), consta de una llave de paso
gue permite redimir la presién en la red antes de la cAmara, y de esta forma prevenir entregar erroneamente
presiones a la cAmara de presion, como asi también permite, como su nhombre lo dice, liberar la presién en la
camara, permitiendo de esta manera, desacoplar la tapa de la cAmara.

Figura 6-5: Sistema electrénico de medicion de presion y valvula de liberadora de presion.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema electronico medidor de presion, tiene por funcion principal medir de forma digital y de
forma mas exacta, la presion a la cual se vera sometida la cdmara de presion, requerimiento necesario sobre
todo a presiones bajas, ya que los mandmetros antes mencionados, ya sea el mandmetro de salida del regulador
de presion, como asi también, el mandmetro de la tapa de la cdmara de presion, no poseen ni la exactitud, ni la
precision necesaria a presiones menores, es decir, a presiones inferiores a 100 [kPa], las cuales son necesarias
para la obtencion del valor de la entrada de aire en la curva de retencion de agua. El control de la presion
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realizado con el sistema electrénico de medicion de presidn, es mediante un sensor Arduino, que permite
mostrar mediante una pantalla de cristal liquido la presién de aire a la cual estd sometido la red, ademas, de
guardar los valores de presion mediante un médulo microSD en un archivo de formato .txt. Este sistema de
Arduino se implementa segun lo enunciado en el anexo 10.4.

En la Figura 6-6, se presenta un esquema de los componentes del funcionamiento del método de
traslacién de ejes recién presentado, con sus componentes principales como lo son el cilindro de aire
comprimido (a), el regulador de presion (b), las mangueras de aire (c), las llaves de paso (d), el sensor de
presion implementado mediante el sistema Arduino (e), el manémetro de camara (f) y la camara de presion
propiamente tal (g).

Figura 6-6: Esquema implementacién método de traslacion de ejes en camara de presion para multiples muestras.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.Método Papel filtro (Gardner, 1937)

El desarrollo de la técnica para la obtencion de la curva de retencion de agua mediante el uso del método
indirecto de papel filtro, fue realizado para cumplir los requerimientos detallados en la norma ASTM D 5298
— 03, donde los componentes a utilizar son los siguientes:

Capsulas contenedoras inoxidables de 5,5 [cm]
de didmetro y entre 110-220 [cm3].

Papel filtro cuantitativo de tipo Il sin cenizas,

Céamara equilibrio térmico de poliestireno.

Horno de secado con control termostaticamente
(110 5 °C).

whatman n°42 ivalente. .
aima 0 equivalente o Termdmetro de precision 1 [°C].

Film I lastica. o .
* de alusa plastica o Desecador de gel de silice o sulfato de calcio

e Film de alusa de aluminio. anhidro.

e Balanza de alta precision (0,0001 [g]). e Contenedor metalico para medicion de
e Pinzas humedad de papeles filtro con tapa.

e Guantes de latex.

El método del papel filtro, determina mediante la medicién de la cantidad de agua presente en un papel
filtro previamente calibrado para ciertos puntos de la curva de retencion de agua, observados en el proceso de
desaturacion de una muestra de suelo. Este método propuesto inicialmente por Gardner en 1937, y actualizado
en varias ocasiones, fue finalmente estandarizado por la norma ASTM D 5298 — 03.

Los cilindros contenedores de la muestra de suelos de duraluminio, material altamente resistente a la
oxidacion, fueron fabricados mediante el uso de un torno, con lo cual se les dio dimensiones propuestas por la
ASTM D5298 y ratificadas por el estudio efectuado por Eurileny Lucas de Almeida et al., en la publicacion
“Filter Paper Method for the Determination of the Soil Water Retention Curve” (2014), donde se propone un
diametro de 5,5 [cm] y con un volumen tal que el contenido volumétrico de suelo se encuentre entre 110 y 220
[cmq], por lo cual, las dimensiones utilizadas en el presente estudio se presentan a continuacion:

Tabla 6-2: Dimensiones contenedor muestras método papel filtro (Gardner, 1937).
Fuente: Elaboracion propia.

Altura externa 54 [mm]
Altura interna 52 [mm]
Diametro Externo | 60 [mm]
Didmetro interno 55 [mm]

De esta manera se obtiene un volumen de 123,5 [cm?], volumen que cumple con los requerimientos de
ambas publicaciones.

En cuanto al papel filtro a utilizar, debera ser del tipo Whatman 42 o equivalente, ya que son propuestas
por las principales publicaciones, incluidas las publicaciones de Eurileny de Almeida et al. (2015) y la norma
ASTM D5298, por lo que se utiliza el papel filtro marca “Advantec 5¢”, el cual es un modelo equivalente al
Whatman 42.

Las dimensiones de los papeles filtro deberan ser tales que su diametro se encuentre entre el diametro
externo del contenedor (60 [mm]) y el didmetro interno de este mismo (55 [mm]) especificados en la Tabla
6-2. Cabe destacar que se deben utilizar dos diametros distintos, ya que dicha diferencia ayudara a la extraccion
de estos mas rapidamente minimizando de esta manera los errores de medicion que pueda arrojar la evaporacion
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de la humedad captada por el papel filtro, dicha demora puede llegar a arrojar errores de hasta el 5 % (ASTM
D5298). Por lo anterior fundamentado, es necesario papeles filtro de un diametro mayor a 55[mm], que para
este caso se utilizard un papel filtro de 110 [mm] del cual se obtendran los dos papeles filtro de distinto didmetro
antes descritos (Figura 6-7).

FILTER PAPER

QUANTITATIVE ASHLESS

ADVANTEC

5C11 mm

—”

| = —=

Figura 6-7: Papel filtro sin cenizas equivalente a Whatman 42 y contenedores para método indirecto de papel filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

Los films de alusa, seran necesarios para el correcto equilibrio de humedad entre la muestra de suelo y
el papel filtro como aparato de medicion, donde la funcién de la alusa plastica tendré la funcién de evitar la
evaporacion de la humedad del suelo a través de los dias que dure la medicon, mientras que el film de aluminio
evitara las variaciones de temperatura en la muestra, evitando de esta manera que se produzca un flujo de
humedad producto de la condensacion de vapor de agua. Adicionalmente a la alusa de aluminio, se utilizara
una cdmara termica para crear una atmoésfera a temperatura constante, que ayudara al igual que la alusa de
aluminio antes mencionada a evitar la condensacién de vapor de agua. Esta camara de equilibrio térmico,
propuesta por Eurileny de Almeida et al. (2015) consta de una caja de poliestireno, material altamente aislante
utilizado normalmente en camaras de refrigeracion (Figura 6-8). En la Figura 6-9, se aprecia como varia la
temperatura en funcion del tiempo medido cada 20 segundos durante un dia de altas variaciones de temperatura
ambiente, donde se aprecia que dentro de la cdmara de equilibrio térmico no se obtuvieron grandes variaciones
de la temperatura dentro de la cdmara. Dicha curva fue realizada mediante un sensor de Arduino calibrado para
temperaturas ambientales.

AAnzaseq e . -
ey /[;/‘,,;r
TERNTICo

Figura 6-8: Camara de equilibrio térmico utilizada para el método de papel filtro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-9: Regularidad de la temperatura dentro de la camara de equilibrio térmico.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se implementan contenedores metalicos para el secado del papel filtro, los cuales
facilitaran el secado de este Ultimo mediante un horno termostatico de secado de muestras que logre
temperaturas de 110 + 5°C, cominmente utilizado en laboratorios de mecanica de suelos. Este contenedor,
posee un didmetro mayor al papel filtro utilizado (60 [mm]), y un material resistente a las altas temperaturas.

Figura 6-10: Proceso de colocacion de papel filtro.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RELAVES Y LA SWRC

La curva de retencion de agua (SWRC), como representacion gréfica de la relacion matematica entre
la succion del suelo y el contenido de humedad que presenta el mismo, representa el estado energético del suelo
para una determinada humedad o grado de saturacién. Esta curva, constituye la capacidad de conservacion de
agua de un suelo ante distintos estados de succion, presenta tres zonas claramente identificables y divididas por
los puntos denominados punto de entrada de aire o air-entry value (AEV), y el punto de succién residual ya
mencionados en el acéapite 3.3.

El presente apartado, se estudiaran las curvas de retencion de agua para 13 relaves de la industria minera
nacional. Estas curvas fueron obtenidas con el método enunciado en la ASTM D 6836, cominmente llamado
técnica de traslacion de ejes, mediante el uso de la cAmara de presién y platos porosos. Ademas, se estudiaréa el
método del papel filtro para algunos relaves obteniéndose modelo de regresion aplicable para relaves
multimetalicos en general.

Para efectuar un analisis mas acabado, y poder llegar a estimar la curva de retencion de agua se realizé
una caracterizacién geotécnica de los relaves, ademas se agrega ciertos ensayos particulares de caracterizacion
a modo complementario aplicables a estudios posteriores.

Los relaves a analizar (Figura 7-1) son provenientes de tranques de relaves y relaves en pasta
provenientes de la extraccion de hierro, ademas de relaves provenientes de tranques de relaves, embalses de
relaves, relaves en pasta y relaves filtrados resultantes de la extraccion de cobre-oro-molibdeno. La informacién
basica de estos depositos de relaves se presenta en la Tabla 7-1, que se presenta a continuacion.

Tabla 7-1: Informacion basica de los relaves en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 1 Cobre Trangue Arena Ciclonada
Relave 2 Cobre Trangue Integral
Relave 3 Cobre Trangue Arena Ciclonada
Relave 4 Cobre Trangue Arena Ciclonada
Relave 5 Cobre Trangue Arena Ciclonada
Relave 6 Cobre-Molibdeno Embalse Arena Ciclonada
Relave 7 Cobre Trangue Arena Ciclonada
Relave 8 Cobre En pasta Integral
Relave 9 Cobre Trangue Integral
Relave 10 Cobre Trangue Integral
Relave 11 Cobre Trangue Lama Ciclonada
Relave 12 Hierro En pasta Integral
Relave 13 Cobre-Oro Tranque Lama Ciclonada
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Figura 7-1: Relaves utilizados en el presente estudio geotécnico.
Fuente: Elaboracion propia.

7.1.Caracterizacion Geotécnica

Para la caracterizacion de los distintos relaves, se realizaron diferentes ensayos especificados tanto en
las normas ASTM, como también en las normas chilenas. Estas propiedades fueron determinadas mediante
ensayos correspondientes presentados a continuacion.

e Gravedad especifica (ASTM D 854 — Nch 1532 of. 1980)

e Densidad Minima (ASTM D 4254 — Nch 1726)

e Proctor Estandar (ASTM D 698 — Nch 1534-1 Of. 79)

e Granulometria por tamizado y sedimentacion (ASTM D 422)

e Clasificacion de Suelos (ASTM D 2487 — Nch 1886)

e Limites de Atterberg (ASTM D 4318 — Nch 1517/1 Of. 79 — Nch 1517/2 Of. 79)
o Permeabilidad (ASTM D 2434)

7.1.1. Granulometrias, Limites de Atterberg y Clasificacion USCS

Para la obtencion de la granulometria (ASTM D 422), se realiz6 mediante granulometria por tamizado
hasta la malla #200 y para la parte fina (i.e. bajo la malla #200) se realiz6 mediante granulometria por
sedimentacion, mediante el método del hidrometro.
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Las curvas granulométricas que se exponen a continuacion, se presentan para una mayor claridad segun
la clasificacion USCS.

En cuanto a los limites de Atterberg, especificamente el limite liquido se realiz6 para todas las muestras
analizadas, sin embargo, no fue posible obtenerlo en ciertas muestras clasificadas como arenas no plésticas.

7.1.1.1. Relaves 1-7 clasificacion USCS SM (Arenas Limosas)

. . Arenas
Arcillas Limos
Fina | Media |Gruesa
an #200 #40 #10 #4
100 —

on
U

Relave 1
—e—Relave 2
Relave 3
—+—Relave 4

—m—Relave 5

Porcentaje que pasa [%]

—+—Relave 6

Relave 7

0,001 0,01 01 1 10

Diametro particula [mm]

Figura 7-2: Granulometria relaves con clasificacién USCS SM.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7-2, en las que se presentan las arenas limosas, se aprecia que en todas las muestras
analizadas no ostentan gran contenido de arenas de tamafio medio, si no que, de mayor contenido de arenas
finas, seguido de un contenido de limos y un porcentaje marginal de contenido de arcillas. Ademas, es posible
apreciar que la banda generada por todas las muestras de esta clasificacion es angosta, por lo que algunas de
sus propiedades analizadas mas adelante son similares.

En cuanto a la los limites de plasticidad de los suelos analizados con clasificacion SM, realizados segin
lanorma ASTM D 4318, arrojaron un rechazo de la evaluacion tanto del limite liquido como del limite plastico
(LL y LP respectivamente), determinandose un indice de plasticidad (IP) como no pléstico (NP), salvo el relave
2, que al contrario de las arenas ciclonadas, presenta poca cantidad de material bajo la malla #200, debido a
gue este es un relave tipo integral, por lo que la cantidad de material fino (i.e. que pasa a través de la malla
#200) es mayor, determinandose los valores presentados en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Limites de Atterberg arena relave 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 2
LL [%] 18,51
LP [%] 16,48
IP [%] 2,03
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7.1.1.2. Relaves 6-10 clasificaciéon USCS ML-CL (Limos con baja plasticidad)

En la Figura 7-3, se presentan los relaves clasificados como limos con baja plasticidad, se aprecia que
las muestras poseen un contenido de arenas cercano al 35%, y con un gran contenido de limos (cercano al 55%)
y un contenido marginal de arcillas, nuevamente la banda generada por todas las muestras analizada es angosta,
por lo que algunas de sus propiedades, estudiadas méas adelante, son similares.

. . Arenas
Arcillas Limos
Fina | Media |Gruesa

100 #200 #40 #10 #4

BO
£
o '
Wi
& 60
@
& 50 Relave B
u
= 40 —— Relave 9
T
g 30 Relave 10
&

20

10

0,001 0,01 01 1 10

Diametro particula [mm]

Figura 7-3: Granulometria relaves con clasificacion USCS ML-CL.
Fuente: Elaboracion propia.

Los limites de Atterberg correspondientes a los suelos de clasificacion USCS ML-CL, se presentan en
la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Limites de Atterberg para relaves clasificados como ML-CL.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 8 9 10
LL [%] 17,18 19,46 19,6
LP [%] 12,82 14,52 12,7
1P [%] 4,36 4,94 6,9

7.1.1.3. Relaves 11-13 clasificacion USCS CL

En cuanto a los relaves clasificados como arcillas de baja a media plasticidad, se aprecia que su
contenido tanto de arenas, como asi también de arcillas, es marginal, sin embargo, poseen un gran contenido
de limos (cercano al 75%), nuevamente la banda generada por todas las muestras analizadas es angosta, sin
embargo, el relave 12, posee una mayor cantidad de arenas finas presentes en su granulometria. No obstante,

las propiedades que se presentan mas adelante de estos relaves son similares.
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Figura 7-4: Granulometria relaves con clasificacion USCS CL.
Fuente: Elaboracion propia.

Los limites de Atterberg correspondientes a los suelos de clasificacion USCS ML, se presentan en la
Tabla 7-4, en los que se aprecia que indice de plasticidad aumenta en comparacion a los relaves previos, lo cual
se traduce a un mayor contenido de finos como se puede apreciar en las curvas granulométricas antes
presentadas.

Tabla 7-4: Limites de Atterberg relaves clasificados como CL.
Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2.

Relave 11 12 13

LL [%] 25,2 23,2 28,5
LP [%] 14,64 10,69 14,39
1P [%] 10,56 12,51 14,11

Densidad minima y Proctor Estandar

En cuanto a la densidad minima (ASTM D 4254) y la densidad méaxima mediante Proctor estandar
(contenido de finos >12%), se realizé para todos los relaves en los que se contaba con una cantidad de muestra
suficiente para llevar a cabo dicho ensayo.

Tabla 7-5: Densidad minima y Proctor estdndar relaves con clarificacién USCS SM.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 1 2 3 4 5 6 7

pmin [T/m?] 1,46 1,33 1,29 1,34 1,59 1,38 141
Proctor Estandar [T/m3] 1,79 1,84 1,62 - 1,97 1,73 1,83
w procotr [%] 13,40 16,30 14,30 - 15,60 15,36 13,82
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Tabla 7-6: Densidad minimay Proctor estandar relaves con clasificacion USCS ML.

Tabla 7-7: Densidad minima y Proctor estandar relaves con clasificacién USCS CL.

Fuente: Elaboracion propia.

Relave 8 9 10

pmin [T/m?] 1,30 1,13 0,99
Proctor Estdndar [T/m?] 1,79 1,84 1,79
w procotr [%] 15,55 1551 17,12

Fuente: Elaboracion propia.

Relave 11 12 13

pmin [T/m?] 1,04 1,28 0,98
Proctor Estandar [T/m3] 1,83 2,03 1,80
w procotr [%] 1547 15,38 15,53

Las densidades antes presentadas (Tabla 7-5, Tabla 7-6 y Tabla 7-7), tienen cierta variabilidad en tanto
en los mismo valores de la densidad como asi también en la humedad Proctor, ya que estos valores dependen
de parametros de los mismo materiales como lo es el caso de la gravedad especifica y la misma granulometria.
Ademas, pueden estar sujeto a tener errores debido a que el método Proctor tiene un analisis discreto por lo que
la humedad y la densidad pueden cambiar levemente.

7.1.3. Conductividad hidraulica

Se realizaron siete ensayos de conductividad hidraulica (permeabilidad) saturada de pared rigida a
carga variable (ASTM D 2434), con relaves compactados a una densidad del 90% de la obtenida mediante el
método Proctor estandar. Estas permeabilidades (Tabla 7-8) se obtuvieron para tener un orden de magnitud de
las permeabilidades que poseen este tipo de relaves segun su clasificacion. Esta permeabilidad, al ser en estado
saturado, posee un valor umbral de los valores de permeabilidad para cada tipo de relave. Mas adelante en este
capitulo se comentan los valores de permeabilidad (orden de magnitud) que se manejan para cada tipo de suelos
segun su clasificacion y como este varia segun su grado de saturacién (relaves parcialmente saturados).

Tabla 7-8: Conductividad hidraulica de relaves multimetélicos para distintas clasificaciones USCS.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 1 2 6 8 10 12 13
Clasificacion USCS SM SM SM ML-CL ML-CL CL CL
Permeabilidad [cm/s] 3,40E-04 1,83E-05 | 4,02E-04 1,20E-06 1,83E-06 | 4,56E-07 2,79E-07
e (indice de vacios) 0,549 0,621 0,508 0,456 0,501 0,431 0,692
n (porosidad) 0,354 0,383 0,337 0,313 0,334 0,301 0,409

Los valores obtenidos son los esperados segun su clasificacion, teniendo la consideracion que dentro
de los relaves clasificados como arenas limosas (SM), el relave 2 es el que posee un mayor contenido de finos
al ser un relave del tipo integral, de esta Gltima variable proviene su valor de permeabilidad mé&s reducido en
comparacion al resto de los relaves con la misma clasificacion.

7.1.4. Limite de saturacion

En el presente acapite se presentan los contenidos gravimétricos de agua al limite de saturacién para
los distintos relaves en estudio (Tabla 7-9), las cuales, se obtuvieron a partir de muestras en estado slurry y
normalmente consolidadas. Para los relaves 1-10 fueron obtenido a partir de mezclas a un 70% de contenido
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de solidos y para los relaves 11-13 fueron obtenidos a partir de mezclas a un 65% de contenido de solidos. Los
valores obtenidos son utilizados posteriormente para determinar el punto inicial de la SWRC de desaturacion.
Adicionalmente se presenta el indice de vacios y la porosidad asociada al contenido gravimétrico de agua al
limite de saturacion de cada relave.

Tabla 7-9: Limite de saturacion, indice de vacios y porosidad al limite de saturacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ws [%] 183 30,7 | 297 | 203|197 | 191 | 230 | 256 | 325 | 251 | 379 | 320 | 381
e (Lim. De saturacion) 05209 | 085| 055|061 | 052 067 069 (091|071 110 097 | 1,21
n (Lim. De saturacion) 0,34 |049| 046|036 | 038|034 | 040| 041 | 048 | 042 | 052 | 0,49 | 0,55

Finalmente, en el punto 7.1.5 se presenta una tabla resumen con los valores obtenidos anteriormente y
algunos valores adicionales asociados a los obtenidos previamente.
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7.1.5. Resumen caracterizacion de relaves

Tabla 7-10: Resumen de caracterizacién de relaves.
Fuente: Elaboracion propia.

Relave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Gs 2,83 312 2,86 2,73 3,07 2,70 2,90 2,71 2,79 2,83 2,90 3,02 317
rho min [T/m3] 1,46 1,33 1,29 134 159 1,38 141 1,30 1,13 0,99 1,04 1,28 0,98
Proctor [T/m3] 1,79 1,84 1,62 - 197 1,73 1,83 1,79 1,84 1,79 1,83 2,03 1,80

w proctor [%] 13,40 16,30 14,30 - 15,60 15,36 13,82 15,55 1551 17,12 1547 15,38 15,53
LL [%] N/D 18,51 N/D N/D N/D N/D N/D 17,18 19,46 19,60 25,20 23,20 28,50

LP [%] - 16,48 - - - - - 12,82 14,52 12,70 14,64 10,69 14,39

IP [%] - 2,03 - - - - - 4,36 4,94 6,90 10,56 12,51 14,11
Clasificacion SM SM SM SM SM SM SM ML-CL | ML-CL | ML-CL CL CL CL

Permeabilidad [ecm/s] | 340E-04 | 1,83E-05 S/| S/| S/l 4,02E-04 S/ 1,20E-06 S/ 1,83E-06 S/l 456E-07 | 2,79E-07

e (dens. Minima) 0,94 1,34 121 1,04 0,93 0,96 1,06 1,09 147 1,86 1,79 1,36 2,22
e (Lim. De saturacion) 0,52 0,96 0,85 0,55 0,61 0,52 0,67 0,69 0,91 0,71 1,10 0,97 121
n (Lim. De saturacion) 0,34 0,49 0,46 0,36 0,38 0,34 0,40 041 0,48 042 0,52 0,49 0,55
ws [%] 18,3 30,7 29,7 20,3 19,7 19,1 230 25,6 32,5 25,1 379 32,0 38,1
Dmax (mm) 042 042 042 2,00 042 042 042 042 042 042 0,07 042 0,07
% Grava 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% Arena 83,68 59,70 78,29 74,98 71,32 78,32 83,37 26,67 4157 30,74 3,20 13,46 4,15

% Limos 14,47 31,09 18,00 22,40 23,25 19,28 13,29 63,61 44,97 50,95 82,21 68,14 74,36

% Arcilla 1,85 8,34 3,70 2,62 543 2,39 3,33 9,72 13,46 18,31 14,58 18,39 21,49

D10 16,32 39,43 21,71 25,02 28,68 21,68 16,63 73,33 58,43 69,26 96,80 86,54 95,85

D30 0,0449 0,0038 0,0098 0,0128 0,0077 0,0226 0,0330 0,0021 0,0013 0,0007 0,0012 0,0007 0,0011

D60 0,0995 0,0398 0,0969 0,0833 0,0758 0,0900 0,0952 0,0130 0,0085 0,0060 0,0023 0,0048 0,0030

D90 0,1984 0,1347 0,2074 0,1934 0,1871 0,2017 0,1814 0,0389 0,0829 0,0329 0,0116 0,0022 0,0119

Cu 0,3954 0,3359 0,3604 0,4490 0,3604 0,5884 0,3458 0,2304 0,3133 0,2496 0,0375 0,172 0,0372

Cc 442 35,80 21,08 15,09 24,45 891 5,50 18,47 63,94 50,13 9,34 2,90 10,98

Los valores antes presentados, seran utilizados en la calibracion del modelo de regresion para la estimacion de la curva de retencién de agua
propuesta por este autor en el punto 7.8.2.
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7.2.Andlisis de las SWRC Obtenidas Mediante Técnica de Traslacion de Ejes

Las SWRC que se presentan a continuacion corresponden a muestras de relave obtenidas en las distintas
campafias de terreno realizadas por el laboratorio de la UTFSM (Laboratorio de Geotecnia) y las obtenidas por
la PUCV (Departamento de Geotecnia y Ambiental). Las curvas de retencion de agua fueron obtenidas
mediante la medicion de cuatro puntos caracteristicos de forma aproximadamente equidistante para una grafica
logaritmica, estas presiones son aproximadamente 30, 100, 400 y 1500 [kPa]. Adicionalmente se contara con
un quinto punto asociado al contenido gravimétrico de humedad al limite de saturacion, presentado en el punto
7.1.4, este punto corresponde al punto de inicio de la SWRC de secado, asociada a una succién nula. Para el
ajuste de los puntos obtenidos en una curva Unica, se utilizara el modelo de Fredlund & XlIng (1994), presentado
en el punto 3.3.3.3.

Figura 7-5: Muestras de relaves en camara de presion con plato poroso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7-5, se muestran seis muestras de relave en la cAmara de presion con plato poroso de 5
[Bar] (500 [kPa]), tras un equilibrio a una presion de 100 [kPa].

Las curvas obtenidas mediante este método se presentan a continuacion en grupos segun su el sistema
de clasificacion USCS, para de esta manera expresar y guiar a un andlisis mas particular de las SWRC
obtenidas.

7.2.1. SWRC de relaves con clasificacion USCS, SM

En la Figura 7-6, se presentan los puntos de la SWRC medidos para las siete muestras de relaves
clasificados como arenas limosas. El equilibrio de presiones en las matrices de suelos arenosos se logra en un
corto periodo de tiempo en comparacion a sus similares (4-5 dias por incremento de presion).
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Figura 7-6: Dispersion de valores experimentales asociados a relaves clasificados como SM.
Fuente: Elaboracion propia.

El ajuste de los valores experimentales (Figura 7-6), presentados en la Figura 7-7, se aprecia una
repentina caida de la curva, esto se asocia la existencia de poros de mayor tamafio grandes en comparacion a
sus similares de granulometria mas fina, lo cual provoca que las fuerzas capilares posean una magnitud poco
relevante en comparacion a sus similares de granulometrias ML o CL. En la préctica, lo anterior se traduce en
un ascenso de agua capilar por sobre el nivel freatico de menor magnitud que en los relaves finos.

[%]

—Relave 1
20 Relave 2
Relave 3

Relave 4

10 ——Relave 5

——Relave 6

Contenido gravimetrico de agna

Relave 7

0
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Succion [kPa]

Figura 7-7: Curvas de retencion de agua de los relaves tipo SM, ajustadas mediante el modelo de Fredlund & Xing
(1994).
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2. SWRC de relaves con clasificacion USCS, ML-CL

En la Figura 7-8 se presentan los puntos de la SWRC medidos para las tres muestras de relaves
clasificados como limo de baja plasticidad. El equilibrio de presiones en las matrices de suelos limosos se logra
en un periodo intermedio de tiempo en comparacién a sus similares (7 dias por incremento de presion).
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Figura 7-8: Dispersion de valores experimentales asociados a relaves clasificados como ML-CL.
Fuente: Elaboracion propia.

En el ajuste de los valores experimentales (Figura 7-9), presentados en la Figura 7-8, se aprecia una
caida mas lenta que en las muestras de relaves de clasificacion SM, produciéndose el primer quiebre de la curva
a valores de presiones mayores que los presentados anteriormente. Lo anterior se traduce en valores de la
entrada de aire o Air-Entry Value mayores. Ademas, al tener valores caracteristicos (i.e. AEV y succion
residual) mayores, causa que en la practica el ascenso capilar por sobre el nivel freatico sea aln mayor que en
el caso de las arenas limosas.
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Figura 7-9: Curvas de retencion de agua de los relaves tipo ML-CL, ajustadas mediante el modelo de Fredlund &
Xing (1994).
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3. SWRC de relaves con clasificacion USCS, CL

En la Figura 7-10 se presentan los puntos de la SWRC medidos para las tres muestras de relaves
clasificados como arcillas de baja plasticidad. El equilibrio de presiones en las matrices de suelos arcillosos se
logra en un periodo elevado de tiempo en comparacién a sus similares (7-9 dias por incremento de presion).
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Figura 7-10: Dispersion de valores experimentales asociados a relaves clasificados como CL.
Fuente: Elaboracion propia.

En el ajuste de los valores experimentales de la Figura 7-10 presentados en la Figura 7-11, se aprecian
curvas con un contenido de humedad de saturacion mas elevado que en las muestras de relaves anteriores, con
un primer quiebre asociado al valor de entrada de aire de la matriz de suelo ain més tardio. Al ser las curvas
mas elevadas en comparacion a las anteriores presentadas, se traduce en mayores humedades y un mayor
ascenso capilar por sobre el nivel freatico.

40
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Figura 7-11: Curvas de retencidn de agua de los relaves tipo CL, ajustadas mediante el modelo de Fredlund & Xing
(1994).
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.4. Comentarios del método

La obtencion de la SWRC mediante el uso de la cdmara de presiéon y platos porosos posee una
repetitividad aceptable con poca dispersion en los valores obtenidos, es decir generando curvas con buena
repetitividad (Figura 7-12), por lo que es un método que genera resultados con bastante fiabilidad, por ello es
un método altamente utilizado a nivel mundial, principalmente en la agronomia, y ademas por estar supeditado
a pocos errores experimentales, por lo que la experticia del operador no infiere grandes modificaciones en los
resultados.
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Figura 7-12: Comparacion de SWRC para relave 10 obtenidas en mediciones independientes.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.3.Analisis de la SWRC Obtenidas Mediante Técnica de Papel Filtro

Para la obtencion de la SWRC mediante la técnica del papel filtro como sensor pasivo de la succion,
se realizé utilizando de la metodologia para la succion matricial, es decir, con los papeles filtros en directo
contacto con las muestras de relaves. Para ello se realiz6 mediante relaves en condicién slurry al 70 % de
contenido de sélidos, de manera de poder realizar una calibracién y posteriormente comparacion con las curvas
obtenidas mediante la técnica de la cAmara de presién con platos porosos. Posteriormente, se vierten las
muestras de relaves dentro de los contenedores para dar inicio a una desaturacion controlada, de modo de que
los puntos queden en zonas representativas de la SWRC.

Para la obtencion de la curva se obtendran cinco puntos a distintas humedades mas el punto
determinado mediante la humedad de saturacion determinada en el punto 7.1.4. Para el ajuste de los puntos
obtenidos en una curva Unica, se utilizara el modelo de Fredlund & Xing (1994), presentado en el punto 3.3.3.3.

7.3.1. SWRC mediante papel filtro

Para realizar una calibracion del método se realizaron mediciones de los relaves 8, 9 y 12
correspondiente a relaves de clasificacion ML-CL y CL, obteniéndose un equilibro luego de 7 dias.
Posteriormente se realiza la calibracién mediante una regresion entre la humedad del papel filtro, obtenida
mediante la metodologia ASTM D 5298, y la succion obtenida para los relaves asociada a la humedad de los
relaves en cada contenedor, obteniéndose la curva de calibracion de la Figura 7-13.
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Contenido humedad del papel filtro (w) [%]

Figura 7-13: Regresion de las mediciones para los relaves 8, 9 y 12, para calibracion del método papel filtro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con la calibracion antes obtenida mediante regresion no lineal segin lo sugerido por Bicalho et al.
(2011), se obtiene la siguiente ecuacién con variable independiente la humedad del papel filtro y variable
dependiente la succién del suelo.

h = 15979 % w1008

Donde:
h Succion matricial, en [kPa], y
w Contenido de humedad del papel filtro [%].

Dicha regresion, fue obtenida con un coeficiente de correlacion R?=0,5.

Debido a la dispersion y la disponibilidad de cantidad de muestra de cada relave para la obtencion de
las SWRC mediante este método, s6lo fue obtenida la curva para el relave 10 (Figura 7-14), la cual se muestra

en la Figura 7-14, comparada con la curva obtenida mediante el método de la cdmara de presion con plato
pOroso.

30

——— SWRC F&X Papel Filtro

SWRC F&X Camara de
Presion

Contenido gravimeétrico de agua [%)

=}

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Succion [kPa]

Figura 7-14: Comparacion de SWRC obtenidas mediante el método del papel filtro y cdmara de presién.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2. Comentarios del método

La obtencién de la SWRC mediante el método del papel filtro, es un método, que a diferencia del
método de la camara de presion, genera curvas con poca repetitividad y con gran dispersion (Figura 7-13), sin
embargo arroja resultados relativamente buenos para succiones dentro del rango de calibracion (i.e. 0-1500
[kPa]).

Los errores de medicion se pueden producir producto de la contaminacion del papel filtro con el
material en medicion, lo que debido a la sensibilidad del método debido a la precision necesaria (0,001 [g]),
puede provocar valores con una dispersién no menor. Ademas, la demora en la medicién de més de 5 segundos
puede provocar errores de hasta un 5% (ASTM D 5298), lo cual se ve acentuado producto de la humedad
relativa y las altas temperaturas.

Considerando que, si se disponen suficientes contenedores de medicién, el método logra obtener la
totalidad de la curva en un periodo de siete dias, lo cual es bastante mejor que lo que logra obtener la cdmara
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de presion con platos porosos (un mes para cuatro puntos?). Por lo anterior el método logra obtener resultados
relativamente buenos para un analisis preliminar (e.g. andlisis de ingenieria bésica).

7.4.Comparacion de los Métodos de Ajuste

Una de las formas de poder encontrar la curva de retencién de agua en su totalidad, es mediante la
aplicacién de modelos de ajuste, presentados en el punto 3.3.3, lo cual permite obtener una representacion
continua de la SWRC. A continuacion, se presentan las regresiones de los pardmetros para tres modelos de
ajuste, estos son el modelo de van Genuchten (1980), el modelo de Fredlun & Xing (1994) y el modelo de
Pham & Fredlund (2011), los dos primeros de tres parametros de regresion y el Gltimo de sélo dos parametros.
Las regresiones antes mencionadas, se presentan a continuacion para un relave de cada clasificacion USCS

obtenida en el presente estudio, estos son relave 7, relave 10 y relave 12, clasificados como SM, ML-CL y ClI
respectivamente.
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Figura 7-15: Comparacion modelos de ajuste van Genuchten (1980), Fredlund & XlIng (1994) y Pham & Fredlund
(2011) para relave 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-16: Comparacion modelos de ajuste van Genuchten (1980), Fredlund & XIng (1994) y Pham & Fredlund
(2011) para relave 10.
Fuente: Elaboracion propia.

! Sin embargo, Riquelme et al. (2016), logré obtener buenos resultados para relaves de cobre con 2 mediciones
por medio de la camara (30 y 1500 [kPa]) y la humedad de saturacidn, lo cual se traduce en 15 dias de medicion.
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Figura 7-17: Comparacion modelos de ajuste van Genuchten (1980), Fredlund & XIng (1994) y Pham & Fredlund
(2011) para relave 12.
Fuente: Elaboracion propia.

El ajuste mediante el modelo de van Genuchten (VG), arrojé una media del error cuadratico medio
(ECM) de 0,05, el modelo de Fredlund & Xing (F&X), arroj6 una media del ECM de 0,031 y el modelo del
Pham & Fredlund (P&F), arrojé un ECM de 0,681. Lo anterior nos indica, que al menos para el ajuste de los
valores experimentales a una curva continua de la SWRC, el modelo de Fredlund & Xing (1994), presenta

mejores resultados, seguido por el modelo de van Genuchten (1980) y finalmente el modelo de Pham &
Fredlund (2011).

Como se puede apreciar en la Figura 7-15, Figura 7-16 y Figura 7-17, las curvas obtenidas son bastante
similares pero con una discrepancia entre ellas en la zona residual, lo cual puede ser mejorados con valores
experimentales para esos valores, sin embargo, obtener valores en aquel rango de valores por medio de la
camara de presion no es posible, por lo que es necesario nuevos estudios en dichas zonas. No obstante, para
relaves de clasificacién mas gruesa como las arenas y los limos, y en particular para las arenas, estas diferencias
se reducen hasta un nivel infimo.

7.5.Air-Entry Value

Como se menciond en el punto 3.3.1, uno de los pardmetros mas importantes que se pueden obtener a
partir de la SWRC es el valor de la entrada de aire, el cual representa el punto para el cual comienza a ingresar
aire a la matriz de suelo en el proceso de desaturacion.

El punto de la entrada de aire se calcul6 segun las bases tedricas de van Genuchten (1991), Fredlund
& Xing (1994), ¥y, Y Wrex respectivamente, y el Ilamado por diversos autores ¥q, (e.g. Fredlund et al., 1993;
Aubertin et al., 1998). En la Tabla 7-11, se presentan los valores del AEV asociados a cada enfoque tedrico.
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Figura 7-18: Ubicacion de los AEV en tres relaves de tipo SM, ML-CL y CL de la industria nacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-11: Valores del AEV mediante los enfoques tedricos de van Genuchten (1991), Fredlund & Xing (1993) y

Ys0.

Fuente: Elaboracion propia.

1 0,11 0,69 0,21
2 3,87 11,04 2,32
3 4,79 8,66 3,36
4 0,78 0,65 2,93
5 0,7 0,72 1,64
6 0,59 1,01 2,9

7 0,38 0,51 1,67
8 62,12 54,76 50,32
9 44,58 36,99 52,14
10 46,66 46,03 48,06
11 28,88 25,69 16,1
12 22,85 14,32 10,85
13 20,6 15,13 17,8

En la Figura 7-18, se presentan tres curvas de relaves seleccionadas arbitrariamente de clasificacién

USCS SM ML-CL y CL, con la ubicacion respectiva de cada AEV.

Como se puede apreciar en la Tabla 7-11 y Figura 7-18 los valores tedricos no se encuentran
mayormente distantes, sin embargo, en el caso particular de las arenas el valor queda mas fielmente
representado por el ¥y, ya que los dos primeros valores se encuentran en la zona horizontal de la curva, es
decir en la zona saturada, por lo que el ingreso de aire a la matriz de suelo aun no se ha producido. Esto es
posible ratificarlo para el resto de los relaves como se puede apreciar en la Figura 7-19.
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Figura 7-19: Variacion del valor del AEV de los distintos autores en relaves de la industria nacional.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando lo antes sefialado y la facilidad que representa su calculo, es que el método de célculo
del AEV a traves del ¥y, es altamente atractivo para el calculo ingenieril.
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7.6.Permeabilidad Parcialmente Saturada

El presente acépite consta del estudio tedrico de la permeabilidad no saturada, segun la teoria planteada
por van Genuchten (1980), lo cual contribuye a la estimacion de lineas de flujo no saturado, como por ejemplo

en depdsitos de relave.

Teniendo en cuenta el analisis de ajuste de van Genuchten (1980) realizado en el punto 7.4, en el cual
se realiz6 una regresion de los parametros de van Genuchten (i.e. ay ¢, my¢ Y nyg), los cuales serén utilizados
en la estimacion de la conductividad hidraulica no saturada de las muestras de relaves. La conductividad
hidraulica obtenida algunos relaves se presentan a continuacion (Figura 7-20, Figura 7-21 y Figura 7-22).
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Figura 7-20: Conductividad hidraulica no saturada para relave 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-21: Conductividad hidraulica no saturada para relave 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 7-20, Figura 7-21 y Figura 7-22, la conductividad hidréulica decae
rapidamente, esencialmente luego de exceder la succion asociada al AEV, la cual tiene un valor de 0,21, 48 y
11 para los relaves 1, 10 y 12 respectivamente. Por lo que para arenas esto ocurre a presiones bajo 10 [kPa],

cercano a 100 [kPa] para limos.
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Figura 7-22: Conductividad hidraulica no saturada para relave 12.
Fuente: Elaboracion propia.

7.7.Efectos de la variacion del contenido de sélidos inicial

Como se menciond en el punto 3.3.4.1, el estado inicial de la muestra es relevante al momento de la
obtencidn de la curva de retencion de agua. Es por ello la necesidad de establecer un estudio que ayude a tener
en conocimiento la variabilidad de SWRC en cuando a la preparacion inicial de las muestras.

Por lo antes mencionado, la motivacion de este acapite es observar cdmo se altera la SWRC, en la

medida que se varia el contenido de sélidos inicial de los relaves, para el cual, el relave analizado sera el relave
10, presentado anteriormente.

El presente estudio se realizara para contenidos de sélidos de 40, 50, 60 y 70%. En la Figura 7-23, se
presentan los valores experimentales asociados a cada contenido de s6lidos para cuatro incrementos de presion.
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Figura 7-23: Dispersion de valores experimentales asociados al relave 10 bajo una preparacion a distintos contenidos
de sélidos.
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente a los valores anteriores, se obtuvieron los valores experimentales asociados a la
humedad de saturacién de las muestras, extrayendo el agua superficial a cada una de las muestras luego de
haber dejado sedimentar por un periodo de 4 horas. Estos se presentan a continuacion en la Figura 7-14.
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Tabla 7-12: Contenido gravimétrico de agua al limite de saturacion segun el contenido de sélidos de preparacion de
la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

40 28,50
50 27,71
60 26,33
70 25,13

Las curvas de retencion de agua asociadas a los valores experimentales de la Figura 7-23 y de la Tabla
7-12 se presentan en la Figura 7-24.
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Figura 7-24: Curvas de retencion de agua para el relave 10, con muestras preparadas a distintos contenidos de
solidos, ajustadas mediante el modelo de van Genuchten (1980).
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 7-24, el comportamiento de las curvas en la medida que disminuye
el contenido de sélidos causa que la curva ascienda verticalmente, lo cual se esperaba segln lo expuesto en el
punto 3.3.4.1, donde el contenido de humedad inicial provoca un ascenso en la parte inicial de la curva para
luego ir equiparandose asintéticamente a una Unica SWRC, lo cual se ratifica en este estudio. Esto es producto
de que los poros iniciales tiene un tamafio mayor, capaces de almacenar mayor cantidad de agua los cuales
colapsan en la me medida en que se drena el agua dentro de la matriz del suelo, o relave, llegando a una misma
curva para altas presiones, donde las propiedades capilares son irrelevantes en la succién, sino que mas bien,
las propiedades son gobernadas producto de las condiciones residuales, es decir, producto de la succién
osmdtica y fuerzas de atraccion molecular.

La variacion de los parametros de van Genuchten, es decir ayg, myg Y nyg, en el analisis antes
presentado se exhiben en las graficas que se muestran a continuacion.
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100
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0
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Tabla 7-13: Variacién del parametro ay¢ del modelo de van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-14: Variacion del parametro my¢ del modelo de van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-15: Variacion del parametro ay¢ del modelo de van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.

7.8.Estimacién de la SWRC
7.8.1. [Estimacion mediante modelos propuestos anteriormente

Otra forma de obtencién de la curva de retencion de agua es mediante la estimacion de la SWRC. Este
tipo de estudios se han visto fomentados debido a la dificultar que presenta la determinacion de la SWRC de
forma experimental, por lo cual el desarrollo de modelos de estimacion a partir de algunas propiedades basicas
del material, en este caso relaves, ha sido uno de principales motivos de estudio en la materia en las Gltimas
décadas. En el presente estudio se evaluaran las estimaciones de tres modelos propuestas por Vereecken et al.
(1989), Aubertin et al. (2003) y Pham & Fredlund (2011).

Los parametros béasicos utilizados por los distintos modelos son asociados principalmente a la
granulometria y al indice de vacios, por ejemplo, el modelo de Vereecken, estima la SWRC a partir de la
regresion de los parametros de van Genuchten utilizando como parametros de entrada el contenido de arenas,
el contenido de arcillas y la densidad. EI modelo de Aubertin, 0 modelo MK, realiza una estimacion utilizando
una modificacion del modelo de Kovéacs (1981), a partir del indice de vacios, Do, y la gravedad especifica (Gs).
En cuanto al modelo de Pham et al. utiliza los mismos parametros del modelo de Aubertin y ademas adiciona
un pardmetro Cc asociado a la histéresis de la curva de retencion de agua.

A continuacion, en la Figura 7-25, Figura 7-26 y Figura 7-27 se presentan las curvas de retencion de
agua estimadas mediante los tres métodos antes sefialados, para tres relaves segun las clasificaciones antes
estudiadas, es decir, relaves con clasificacion SM, ML-CL y CL.
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Figura 7-25: Estimacion de la SWRC para el relave 7 mediante los modelos de Vereecken et al. (1989), Aubertin et
al. (2003), Pham et al. (2011).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-26: Estimacion de la SWRC para el relave 10 mediante los modelos de Vereecken et al. (1989), Aubertin et
al. (2003), Pham et al. (2011).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-27: Estimacion de la SWRC para el relave 13 mediante los modelos de Vereecken et al. (1989), Aubertin et
al. (2003), Pham et al. (2011).
Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion mediante el modelo de Vereecken arrojé una media del error cuadratico medio (ECM)
de 32,35, el modelo de Aubertin arrojé una media del ECM de 59,17 y el modelo del Pham & Fredlund arrojo
un ECM de 4,74. Lo anterior nos indica, que la estimacion para los valores experimentales de la SWRC, el
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modelo de Pham & Fredlund (2011), presenta mejores resultados, seguido por el modelo de Vereecken (1989)
y finalmente el modelo de Aubertin (2003).

Como se puede observar, en la Figura 7-25, Figura 7-26 y Figura 7-27, el modelo de Vereecken no
posee gran variabilidad con respecto al modelo de Pham et al. hasta antes del AEV, sin embargo luego de ello,
el modelo de Pham et al. se aleja asemejandose en una parte final al modelo planteado por Aubertin. Lo anterior
es debido a que ambos modelos poseen en su expresion algebraica, un factor de correccidn proveniente del
modelo de Fredlund & Xing (1994), presentado en el punto 3.3.3.3. Adicionalmente, se puede mencionar que
el modelo de Vereecken, en promedio se acerca de mejor manera a la parte inicial de los valores experimentales
de la SWRC, sin embargo, tiende a sobreestimar los valores cercanos a la zona residual.

7.8.2. Propuesta modelos alternativos de estimacion de la SWRC

No obstante, a lo antes presentado, los modelos de estimacion méas utilizados requieren una gran
cantidad de recursos en cuanto a los parametros de entrada. Es por ello, que en el presente apartado se proponen
dos modelos, un modelo de estimacién de dos parametros de entrada, como lo es la humedad de saturacién y
el contenido de finos en las muestras, y ademas, un modelo de estimacion completa con parametros de entrada

la gravedad especifica (Gs) y contenido de finos de la muestra. Todos estos parametros de entrada son valores
obtenibles con relativa facilidad y a la vez econémicos.

Es de conocimiento general que el contenido de finos, al igual que el grado de compactacion, en el
suelo es directamente asociable a la capilaridad que el suelo presenta, y dicha capilaridad es altamente
influyente en el comportamiento de la SWRC, como se mencioné en el punto 3.3. Es por ello, que en este
acapite se analizara principalmente el comportamiento de los relaves al variar el contenido de finos de éstos.

Los modelos de estimacion que se desarrollan en este apartado, se realizardn mediante regresion y
ajuste de los parametros del modelo de van Genuchten (1980), es decir ay;, my¢ Y ny¢, asumiendo una succion
residual nula (i.e. modelo 5 de Vereecken presentado en el punto 3.3.3.2).

Las curvas que se utilizaron en la calibracion del modelo provienen de granulometrias sintéticas
realizadas con muestras del relave 6, formando granulometrias con un contenido de finos de 0, 23, 50, 75y
100%, las cuales se presentan a continuacion en la Figura 7-28.

. . Arenas
Arcillas Limos

Fina | Media |Gruesa
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=

Figura 7-28: Granulometrias sintéticas relave 6 para calibracién de modelos de estimacién propuestos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con las muestras presentadas anteriormente (Figura 7-28), se obtuvieron las SWRC asociadas a cada

una las cuales se presentan en la Figura 7-29.

W ow B oA
S G o

B NN
v O un O U»

Contenido gravimétrico de agua [%]

o

A
.
]
°
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 L
Succion [kPa]

—22.7%CF
—50% CF
—75% CF

0% CF

—100% CF

Ptos 22,7
Ptos 50
Ptos 75
Ptos 100

Ptos 0

Figura 7-29: SWRC provenientes del relave 6 con granulometrias sintéticas.

Fuente: Elaboracion propia.

7.8.2.1. Estimacion mediante contenido de humedad de saturacion y contenido de finos

La estimacion utilizando el contenido de humedad de saturacion (i.e. humedad a succion nula), y el
contenido de finos (i.e. cantidad de material bajo la malla #200), en adelante modelo 1, es posible realizarla
mediante una regresion de los parametros del modelo de van Genuchten, es decir ay, my¢ Y nyg, agregando
a ella la modificacion impuesta por Fredlund & Xing (1994) en su modelo de estimacion tendiendo a un valor
nulo la humedad residual, con ello es posible evitar los errores de sobreestimacién obtenidos mediante el
modelo de Vereecken, modelo igualmente basado en el modelo de van Genuchten (1980).

De esta manera el modelo de regresidn esta constituido mediante la siguiente expresion:

W,

W) = T gy

El cual consta de un modelo de tres parametros de regresion los cuales se detallan a continuacion.

Los parametros de regresion obtenidos ay, myg Y nyg de cada relave sintético se presentan en la
Figura 7-30, Figura 7-31 y Figura 7-32 respectivamente, con las referentes curvas de regresion propuestas.
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Figura 7-30: Calibracion parametro ay; modelo van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-31: Calibracion pardmetro my¢ modelo van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-32: Calibracién parametro ny; modelo van Genuchten.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las calibraciones de los pardmetros de regresion antes presentados, es
posible estimarlos mediante polinomios de segundo grado entregando coeficientes de correlacion R? cercanos
a la unidad. Las ecuaciones de regresion obtenidas para los pardmetros de van Genuchten se presentan a

continuacion.
aye = 0,0233CF% — 0,306CF + 0,3767
mye = 0,00007CF? + 0,001CF + 0,1395
nye = 0,0003CF? — 0,0517CF + 3,6221

Donde;
CF Contenido de finos de la muestra de relaves.

Utilizando la calibracion antes presentada, solo es necesario el contenido de finos y la humedad de
saturacion de los relaves para utilizar el modelo descriptivo de van Genuchten como un modelo de estimacion
de la curva de retencion de agua. A continuacion, se presentan algunas SWRC estimadas mediante el modelo
propuesto comparandolos con los valores experimentales antes presentados, donde los parametros de entrada
son obtenidos del punto 7.1.5.
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Figura 7-33: Estimacion SWRC para relave 7 mediante modelo 1 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-34: Estimacion SWRC para relave 8 mediante modelo 1 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-35: Estimacion SWRC para relave 12 mediante modelo 1 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las curvas estimativas antes presentadas, las SWRC obtenidas presentan
una mejor estimacion de las arenas limosas (Figura 7-33) que para relaves mas finos (i.e. relaves de
clasificacion ML-CL y CL), sin embargo, si se tiene en cuenta que el modelo 1 sdlo requiere el contenido de
finos y la humedad de saturacion, los cuales son valores obtenibles con relativa facilidad y de forma réapida,
por lo que no demanda cuantiosos recursos en la obtencion de la SWRC bajo este modelo.
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7.8.2.2. Estimacion completa mediante gravedad especifica (Gs) y contenido de finos

La estimacion de la SWRC mediante la utilizacion de la gravedad especifica y el contenido de finos,
en adelante modelo 2, es un modelo complementario al modelo 1, en la cual se le agrega la estimacién de la
humedad de saturacion (ws) por medio del contenido de finos (CF) y la gravedad especifica (Gs). Para

comprender de mejor manera la relacion que existe entre estos parametros del suelo, en la Figura 7-36 se
presenta una gréfica en la que se exhibe la relacion presente entre estas variables.

2,6

Figura 7-36: Relacion experimental entre el contenido de finos (CF), gravedad especifica (Gs) y humedad de
saturacion (ws).
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 7-36, la relacion existente entre estas variables es cercana a la
linealidad, por ello se utilizara una relacion de este tipo para la estimacion de la humedad de saturacion, la cual
se obtiene mediante regresién de las variables en un modelo lineal como se modela a continuacian.

ws=a*CF+b*xGs+c
Donde:

a,b,c Parametros de regresion del modelo 2.

Como se menciond anteriormente, estos parametros se obtienen mediante regresién de los datos
experimentales, obteniéndose los valores presentados en la Tabla 7-16.

Tabla 7-16: Pardmetros de regresion para la estimacion de la humedad de saturacién.
Fuente: Elaboracion propia.

0,15 12 -15,53

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 95



De esta manera, es posible obtener los valores asociados a la humedad de saturacion para los relaves
en estudio. En la Figura 7-37 se presenta la comparacién entre los valores experimentales y los valores
estimados mediante la propuesta antes presentada.
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Figura 7-37: Comparacion entre los valores experimentales y los valores estimados propuestos mediante el modelo de
regresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo antes presentado, es decir, la estimacion del limite de saturacién, utilizando para
ello la gravedad especifica y el contenido de finos del relave analizado y evaluando el resto de la curva mediante
la estimacion de los pardmetros de regresién de van Gneuchten, utilizando para ello sélo el contenido de finos,
es posible establecer una estimacion de la SWRC en su totalidad. A continuacion, en las figuras siguientes
(Figura 7-38, Figura 7-39 y Figura 7-40) se presentan curvas estimadas mediante el modelo 2.
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curva VG

Contenido gravimétrico de agua [%5]

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Succion [kPa]

Figura 7-38: Estimacion SWRC para relave 7 mediante modelo 2 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-39: Estimacion SWRC para relave 8 mediante modelo 2 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-40: Estimacion SWRC para relave 12 mediante modelo 2 comparada con datos experimentales.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo 2 antes presentado, si bien estima la SWRC de forma bastante aceptable, ésta presenta una
dispersion no despreciable en el valor del limite de saturacidn, la cual un pequefio error en este punto puede
desencadenar grandes errores en el resto de la curva, por lo que una buena estimacion de este punto es esencial
en la estimacion completa de la SWRC.

Sin embargo, al igual que el modelo 1 propuesto previamente, dada la rapidez con la que es posible
obtener los valores de entrada para este modelo, y que devengan gastos relativamente bajos, es por lo que
obtener la SWRC bajo el modelo 2 propuesto es bastante atractivo y mas aln para estudios de preliminares o
de ingenieria basica.

7.8.3. Estimacion mediante modelos propuestos para valores experimentales de otros autores

José Riquelme y Cristian Godoy (2016), presentaron valores experimentales de la curva de retencion
de agua para 5 relaves de cobre de la industria nacional (Figura 7-41), 4 obtenidos mediante la cdmara de
presion y 1 obtenido mediante la técnica del papel filtro (relave 5).
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Figura 7-41: Valores experimentales para 5 relaves de cobre.
Fuente: Modificado de Riquelme et al., 2016.

Para el caso particular del relave 4, que se presenta a continuacion, se obtiene estimaciones bastante
cercanas a los valores experimentales, arrojando un ECM de 10,4 para la obtencién de la curva mediante el
modelo 1 (Figura 7-42) y un ECM de 16,4 para el modelo 2 (Figura 7-43).
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Figura 7-42: Estimacion mediante modelo 1 propuesto, para relave 4 de Riquelme et al. (2016).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-43: Estimacion mediante modelo 2 propuesto, para relave 4 de Riquelme et al. (2016).
Fuente: Elaboracion propia.
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Con lo anterior se ratifica que los modelos propuestos generan estimaciones de la SWRC de una forma
aceptable, siendo la estimacién entregada mediante el modelo 1 una mejor estimacién que la entregada el
modelo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 99



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Chile en la actualidad consta de una gran cantidad de depdsitos de relaves, la mayoria de ellos
clasificados como tranques de relaves, seguidos por los embalses de relaves, los cuales constituyen
aproximadamente un 97% de los 740 relaves existentes en el territorio nacional. Estos depdsitos al interactuar
con la atmésfera y el mismo drenaje ejecutado en la operacion de éstos, modifican el estado inicialmente
saturado, con el cual son vertidos, a un estado parcialmente saturado, que abarca desde el nivel freatico hasta
la superficie. Bajo este contexto, es que el estudio de las propiedades no saturadas de los relaves adquieren una
gran relevancia, las cuales con el auge de la tecnologia han podido ser estudiadas con mayor profundidad.

Los efectos de la capilaridad en los depdsitos de relaves provocan un asenso del agua sobre el nivel
freético, provocando que el grado de saturacién se encuentre muy cercano a la unidad, lo cual ante nuevos
suministros de agua, provenientes de variables atmosféricas o antrépicas, como lo es el nuevo vertido de
relaves, causen que el nivel freatico ascienda rapidamente. Este ascenso repentino del nivel fredtico provoca
que las propiedades de los relaves se vean alteradas (e.g. respuesta sismica), es por ello que una correcta
operacion de los depositos de relaves, con la ayuda del conocimiento de las propiedades parcialmente saturadas
es trascendental para la seguridad de los mismos.

Las propiedades parcialmente saturadas tanto de los suelos, como en el caso particular de los relaves,
tienen como fundamento la curva de retencién de agua (SWRC, por su sigla en inglés, soil water retention
curve), la cual consta de una relacion entre el contenido de agua, expresada como contenido gravimétrico o
contenido volumétrico de agua) y la succién del suelo. Esta curva de retencion de agua es posible dividirla en
tres zonas mediante dos puntos definidos como el punto de la entrada de aire (AEV, por sus siglas en inglés,
Air Entry Value) y por el punto de succion residual, dividiendo las zonas como una zona gobernada por
succiones menores 0 gravimétricas, una segunda zona gobernada por succiones intermedias o capilares llamada
zona de transicion y una Gltima zona, gobernada por altas succiones y bajos contenidos de humedad, llamada
zona residual.

Por lo anterior, el presente estudio buscé ampliar el conocimiento de la curva de retencion de agua y
con ello poder realizar una caracterizacion en relaves multimetalicos de la industria minera nacional. A modo
de posibilitar lo anterior, se implement6 en las dependencias del laboratorio de geotécnia de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria con dos métodos de medicién de la SWRC, estos son, el método tradicional de
la camara de presion con platos porosos y el método del papel filtro.

Respecto del andlisis de las propiedades de los relaves de la industria minera nacional realizado en el
presente estudio, se pude concluir lo siguiente:

e Se realiza una caracterizacion de los relaves nacionales compuestos principalmente arenas
finas o limos. Las arenas, en su mayoria producto del ciclonado en tranques de relaves, poseen
una gran cantidad de arenas finas retenidas en la malla #200 (i.e. 0,08 [mm]), y un contenido
de limos cercano al 20% y menos del 10% de arcillas. En cuanto a los limos, obtenidos
producto de la parte fina del cliclonado en tranques de relaves y relaves integrales, poseen una
gran cantidad de limos, cercano al 60% para relaves integrales y un 80% para relaves
ciclinados. En cuanto a los limites de plasticidad, las arenas al estar constituidas por una baja
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cantidad de arcillas no presentan plasticidad, no asi los limos que al estar compuestas por una
mayor cantidad de finos presentan una plasticidad que si bien no es elevada, posee indices de
plasticidad (IP), bajo 10% para relaves producto de la extraccion del cobre-oro-molobdeno y
bajo un 15% para relaves producto de la extraccion de hierro.

Las demas propiedades de este tipo de materiales se presentan en la siguiente tabla resumen
(Tabla 8-1), en donde se exhiben los rangos de valores obtenidos en la caracterizacion.

Tabla 8-1: Resumen para los rangos de valores obtenidos en la caracterizacion de relaves.

Fuente: Elaboracion propia.

Gs []

Pmin [TIM*] | Pproctor [TIM®] | Wherocor [%0] | IP [%] | Permeabilidad [cm/s] | ws [%]

2,7-32

0,98-1,59 1,62 -2,03 13,5-17 2-14 3*107- 4*10* 18 — 38

Se establece una metodologia para la obtencion experimental de la curva de retencion de agua
mediante el método de papel filtro y cdmara de presion con platos porosos.

El método del papel filtro si bien logra obtener una curva en 7 dias, posee una dispersién
importante, lo cual puede derivar en errores en la estimacion de otras propiedades de los suelos
no saturados a partir de la SWRC. Sin embargo, el método de la camara de presion con platos
poroso es un método con alta fiabilidad y poca dispersién en los valores obtenidos, por lo que
obtener la SWRC experimentalmente a partir de la cAmara de presidn con platos porosos logra
resultados con una calidad més elevada que a partir de método del papel filtro.

Las 13 curvas de retencion de agua obtenidas a partir de relaves multimetélicos de la industria
nacional, encontrando valores para el valor de la entrada de aire en un rango de 0 — 3 [kPa]
para las arenas y un rango de 10 — 50 [kPa] para limos. En cuanto a la succion residual se
encontraron valores para las arenas en un rango de 20 — 200 [kPa], y para limos se encontraron
valores en el rango de 1000 — 10000 [kPa]. En cuanto a las pendientes de la zona de transicion
de la SWRC, se observé que para arenas la pendiente es mayor a la alcanzada por los limos,
esto es debido a que la pendiente de la curva esta asociada a la permeabilidad de la muestra.
Un caso particular ocurre para el relave 2, el cual posee una pendiente mas horizontal que sus
similares, esto es debido a su mayor contenido de finos, especificamente arcillas presentes en
este deposito de relaves, lo cual es posible ratificarlo ya que es el Gnico relave clasificados
como arena con presencia de plasticidad.

En las curvas de conductividad hidraulica parcialmente saturada de los relaves, se observa que
la permeabilidad decae rapidamente luego del valor de la entrada de aire, lo cual ocurre para
un valor de menos del 10 [kPa] para arenas y para en un rango de 50 a 100 [kPa] para limos.

Se ratifico que el efecto de la humedad inicial de los relaves modifica la SWRC, de tal manera
que al aumentar o disminuir su contenido inicial de soélidos, la curva sufre una traslacion
vertical producto del aumento del indice de vacios, es decir, asciende el valor de la humedad
de saturacion, para finalmente converger a una curva Unica de desaturacion a succiones
elevadas.

Se propusieron dos modelos para la estimacion de la curva de retencion de agua a partir de una
regresion del modelo de van Genuchten (1980), y una succion residual con una magnitud nula
(). Un primer modelo que estima la SWRC utilizando como parametros de entrada el
contenido de finos y la humedad de saturacion de la muestra. Un segundo modelo que utiliza
como parametros de entrada el contenido de finos y la gravedad especifica. Ambos modelos
entregan valores aceptables particularmente para arenas, sin embargo, logran estimar la SWRC
para limos de una manera aceptable para un uso de estudios preliminares de ingenieria.
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CAPITULO X

ANEXOS

10.1.

Los 740 depdsitos de relaves presentes en nuestro pais, presentan la siguiente distribucién por regién
segun su estado:

Depositos de Relave

Tabla 10-1: Distribucion de depdsitos de relaves por region, segun estado.
Fuente: SERNAGEOMIN, 2018.

Arica 1 0 0 1
Tarapaca 1 0 6 7
Antofagasta 13 20 14 47
Atacama 30 108 23 161
Coquimbo 30 250 106 386
Valparaiso 13 57 11 81
Metropolitana 6 14 6 26
O'Higgins 3 15 0 18
Maule 2 2 0 4
Aysén 2 3 4 9
Total 101 469 170 740

En cuanto a los depdsitos de relaves activos, la obtencion de relaves principalmente se encuentra
influenciada producto de la extraccion de cobre, oro, plata y molibdeno, con una extraccion concentrada
principalmente en las regiones de Atacama y Coquimbo (Tabla 10-2).

Tabla 10-2: Depdsitos de relaves segun su recurso de extraccion y volumen.
Fuente: Analisis de los depositos de relaves en Chile, Sernageomin, 2018.

RECURSO | N® | Arica Tampa{éLﬁlnfagast:Macam osquimbdValparaisoMetropolitand0’Higging\iauldiysén am‘;t;":t':n’] a"mn':'l'::‘",] q:::;"‘:l

ICOBRE -ORO

PLATA 78 1 1 12 24 23 10 4 3 14,340 279 289 B.450.228 437 95,103

MOLIBDENG

JORO - COBRE

LT A ZING 17 1 4 7 3 1 1 51.926.354 22.375.714 0359

SILICE 2 2 353.586 352.964 0,002

ZING-ORO 1 - - - 1 2.176.000 617.685 0,015

ICARBONATO

ECALCID 1 1 6.380.000 5.156.B85 0,044

HIERRD 2 2 69.014.517 6.424.350 0477
Totales 14.470.129.746 | 6.495.006.036 1009
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Ademas de los relaves activos se desprenden 22 relaves pertenecientes a la gran mineria (Tabla 10-2),
gue contienen un 98,6% de la masa de relaves producida anualmente en Chile, segin el anlisis del catastro de
depositos de relaves en chile realizado el 2016.

Tabla 10-3: Depositos de relave de la gran mineria, por regién, y cantidad de produccion de relave por dia
aproximada.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2016.

Cia. Inés de Collahuasi Pampa Pabellon I 136.441
Minera las Cenizas Las Luces 2 1 23.751
Minera Escondida Laguna Seca I 242.707

Minera Meridian El Pefidn I 4.046
Mantos Cooper DMBL 1 117.056
CODELCO (Chuquicamata) Talabre I 138.064
SCM Sierra Gorda Sierra Gorda 1 66.243
Minera Centinela Esperanza I 88.154

CODELCO (Salvador) Filtrado Escorias I 732

CODELCO (Salvador) Pampa Austral I 27.108
COEMIN Tranque |11 Il 61.515

CCM Candelaria Candelaria Il 75.345

SCM Atacama Kozan El Gato Il 3.794

SCM PUCOBRE Las Cruces Il 9.846
Lumina Cooper El Tambo/La Brea I 62.348

Teck Andacollo Hipogeno v 47.151
Los Pelambre El Mauro v 171.833

Minera San Gerénimo Humo Corral v 3.797
Anglo American (Los Bronces) Las Toértolas RM 97.266
Anglo American (El Soldado) Torito \ 97.266
CODELCO (Andina) Ovejeria \Y 84.284
CODELCO (El Teniente) Caren VI 111.111
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10.2. Informe Camara de Presion
Tabla 10-4: Planilla de ingreso mediciones cAmara de retencion de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE RETENCION DE AGUA PARA CAMARA DE PRESION

Lugar

Departamento

Identificacién

Contenido de sélidos inicial

Gravedad especifica

Muestran”®

Fecha

Tipo de Suelo
Tipo de Muestra
Porosidad

Fecha medicidn

Presion [KpA]

O-ring n® [g]

Muestra humeda + o-ring [g]

O-ring + papel filtro [g]

Muestra humeda [g] (3-4)

Contenedor n® (humedad) [g]

Contenedor + muestra seca [g]

Muestra seca [g] (7-6)

=y = R =]

Masa de agua [g] (5-8)

=
=

Contenido de humedad [%] (9/8)*100
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10.3. Informe Método Papel Filtro

Tabla 10-5: Ficha para la obtencion de la curva de retencion de agua con el método del papel filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE RETENCION DE AGUA PARA PAPEL FILTRO

Lugar Fecha
Departamento Tipo de Suelo
Identificacidn Tipo de Muestra
Muestra n®

Fecha IN

Fecha Out

N° Contenedor de humedad

Masa contenedor frio (g) Tc

Masa papel filtro himedo + Masa contenedor frio (g) M1

Masa papel filtro seco + Masa contenedor caliente (g) M2

Masa contenedor caliente (g) Th

Masa papel filtro seco (M2-Th) (g] MF

Masa de agua en el papel filtro (M1-M2-Tc+Th) (g) ol
Contenido de agua en papel filtro (%) Wf
Succidn, pF h
Succion, [kPa] h

Masa muestra+contenedor (g) P1

masa contenedor (g) Pc

masa seca (g) Ps

masa agua (g) Ma 0 0 0 0 0|
% humedad gravimetrica W #DIV/0! #DIV/0! #iDIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
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10.4. Arduino

La plataforma electrénica Arduino, es una plataforma de disefio electrénico de cddigo abierto, es decir,
los codigos de sus distintos componentes se encuentran disponibles para el usuario ya sea en internet, como
también en el mismo software de programacion (Arduino 1.8.5). Arduino, utiliza sensores para interactuar con
el mundo fisico, de esta manera, Arduino es capaz de responder ante los cambios del medio fisico, como lo es
la humedad, luz, temperatura y particularmente para el caso de interés, la presion. De este modo es posible
realizar procesos de automatizacion, por ejemplo, leer un sensor de humedad y si esta se encuentra fuera de un
rango establecido, el sistema, es capaz de encender 0 apagar un sistema de riego automatico.

El microcontrolador Arduino, es capaz de guardar en su memoria un cierto cddigo, previamente
cargado para aplicarlo ciclicamente en la posterioridad. Este codigo, esta escrito en formato Java, expandible a
través de librerias escritas en C++ de cddigo abierto, es decir, realizadas previamente por programadores
experimentados. Sin embargo, es posible no utilizar dichas librerias, debiendo agregar directamente los codigos
necesarios a los programas de Arduino.

Para este caso se utilizé la placa de desarrollo “Arduino Uno” (Figura 10-1) que se presenta a
continuacion:

Botdn de reseteo

Pins digitales

Puerto USB

Programador de circuito serial
ATmega328

Entrada de alimentacion externa
Pins de manejo de energia

© N o g bk~ w0 bd P

Pins de entrada analoga

Figura 10-1: Partes Arduino Uno.
10.4.1. Sensores

Los sensores, en general, son dispositivos que detectan una cantidad fisica del entorno al que se
encuentran expuestos y la convierten mediante un cambio en su resistividad en una sefial electronica. Estas
mediciones pueden ser de temperatura, luz, presion, movimiento, humedad, entre otras, donde la salida de estos
sensores comunmente suele ser de voltaje, corriente o carga.

Para este estudio como se menciond en el cuerpo de este estudio, se utilizara Arduino como un sensor
de presion. El sensor de presion utilizado (Figura 10-2) posee las siguientes caracteristicas:

Voltaje de trabajo: 5 [VDC] Presion maxima: 2,5 [MPa]
Output Voltaje: 0,5-4,5 [VDC] Presion de destruccion: 3,0 [MPa]
Material del sensor:  Aleacion acero al Rango de temperaturas

carbon de trabajo: 0-85 [°C]
Corriente de trabajo: 10 [mA] Error de medicion: +1,5% (FSO)
Rango de presiones Tiempo de respuesta: 2 [ms]
de trabajo: 0-1,2 [MPa] Ciclos de vida: 500.000 [pcs]
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Figura 10-2: Sensor de presion Arduino.

Su conexion a la placa de Arduino es mediante 3 cables:
Amarillo: Pin analogo

Negro: GND (Tierra)
Rojo: 5 [VDC]

10.4.2. Pantalla de cristal liquido (LCD)

El médulo electronico, pantalla de cristal liquido (LCD), tiene una gran gama de aplicaciones, siendo
un dispositivo de salida en la implementacion de Arduino. La pantalla cominmente utilizada es la de 16x2
caracteres, preferida por su bajo costo y facilidad de programacion, lograndose con ella mostrar una amplia
gama de caracteres y animaciones.

La pantalla de LCD de 16x2 posee 2 lineas de 16 caracteres cada una, que mediante un simple codigo
almacenado en el registro de comando y dadas especificamente para la pantalla LCD, donde el registro de datos

almacena los datos que se entregaran en la pantalla LCD.

VESVIDVORS RW E DO DI DR DO D4 DS DS 07 A K

il

=iw{w|w]w
Illlli llllll
SOFYON —
Excaa
'!Iil

™

S=m3

v

Figura 10-3: Pantalla de cristal liquido (LCD) modelo 1602.
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Su conexidn a la placa de Arduino es mas compleja que la anterior ya que requiere mas conexiones.
Para el caso de estudio, se efectud la configuracién de 4 bit, teniendo que soldar las conexiones respectivas a
la placa LCD. Los pins de entrada a la placa se encuentran enumerados del 1 al 16, utilizando los 6 primeros y
los 6 Ultimos para la configuracion de 4 bit.

Tabla 10-6: Pins de conexion de pantalla cristal liquido (LCD).

1 Tierra GND
2 Tension de alimentacion VDD
3 Ajuste de contraste (potenciémetro) V0
4 Registro de comando RS
5 Lectura y escritura de registro RW
6 Envio de datos a los pins E
11 Pin de datos 4
12 Pin de datos 5
13 Pin de datos 6
14 Pin de datos 7
15 Luz de fondo (&nodo) Vcc =5 [V] A
16 Tierra de luz de fondo (catodo) K

10.4.3. Potenciometro

Para el uso mas efectivo de la pantalla de cristal liquido (LCD), es posible regular su contraste por
medio de un potenciémetro instalado en serie al pin nimero 3 de la pantalla LCD antes descrita. Un
potenciometro, funciona variando su resistividad logrando modificar el potencial eléctrico de entrada, que para
el caso de arduino es de 5 [V]. Su conexion se basa en 3 pins, los pins de los extremos tierra (GND) y
alimentacion (5 [V]) respectivamente, mientras que el pin central, corresponde a la salida de potencial eléctrico
modificado, que para el caso de estudio corresponde al contraste de la pantalla de cristal liquido (LCD).

Figura 10-4: Potenciémetro Arduino para pantalla LCD.

10.4.4. Médulo microSD

El m6dulo de microSD, es un dispositivo de almacenamiento de datos, cominmente utilizable para el
almacenamiento de las mediciones respectivas realizadas por los sensores acoplados a la placa Arduino. El
maodulo utilizado en el presente trabajo soporta tarjetas microSD y microSDHC, que cuenta con regulador de
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potencial eléctrico y adaptador de sefiales para de esta manera posibilitar la conexidn directa a las placas de
Arduino con una alimentacion de 4,5a 5,5 [V].

Figura 10-5: Mddulo microSD para Arduino.

10.4.5. Proto Board

Este dispositivo proporciona una mayor cantidad de conexiones a la placa Arduino, logrando de esta
manera tener mayor cantidad de salidas de alimentacidn para los distintos sensores, conexién mas amigable de
potenciometros y la interconexiéon de componentes electrénicos en general con cables de 20 a 29 AWG (0,3-
0,8 [mm])

Figura 10-6: Proto board para Arduino.

10.4.6. Implementacion del sistema Arduino

La implementacién de todos los modulos para la aplicacion de Arduino a una red de presion se realiza
como se presenta a continuacion. Cabe destacar que es posible utilizar otras configuraciones homoélogas para
un mismo funcionamiento. Para la realizacion de un mejor entendimiento se presentara el armado de los
maodulos por separado comenzado por el sensor de presion.

Previo a la implementacion se debe tener en consideracion el funcionamiento de la Proto Board (Figura
10-6), ya que las conexiones de los distintos modulos serdn desde este dispositivo. Estas placas se encuentra
agujeradas donde internamente poseen conexiones dispuestas en hileras, de esta manera se logra insertar
componentes para formar un circuito.
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Las 2 hileras de los extremos superior e inferior (Figura 10-6), se encuentran interconectadas
horizontalmente para ser utilizadas y conectadas a la alimentacion de Arduino o alimentacion externa (5 [V]
en el borde rojo y a tierra (GND) en el borde azul). Las hileras centrales se encuentran interconectadas en
grupos de 5 de forma verticalmente (grupos a-b-c-d-e y f-g-h-i-j respectivamente). Estas hileras son utilizadas
para los distintos dispositivos y para conexion en paralelo si fuese necesario.

En estos dispositivos, es posible montar innumerables circuitos conformados por resistencias,
transistores, condensadores, LEDs y circuitos principalmente, donde para la implementacion de los distintos
dispositivos, se utilizaran cables y resistencias si fuesen necesarias.

La implementacion del sensor de presién en la placa de Arduino es simple, ya que pose solo 3 entradas
para su aplicacion. Habiendo ya conectado las lineas de alimentacion (5V y GND) se conectan el cable rojo a
cualquier pin de alimentacién del borde rojo (en adelante 5V), el cable negro a cualquier pin del borde azul de
la Proto Board (en adelante GND) y finalmente el cable amarillo se conecta a un pin analogo, que para este
caso de estudio se conectara a Al. Este dispositivo, debido a su simpleza, eventualmente se puede conectar
directamente a la placa de Arduino, sin embargo esto para otros dispositivos como lo es el caso de la pantalla
LCD no es posible debido a la demanda de alimentacion que ésta posee.

__________

Figura 10-7: Implementacion Proto Board de 400 hoyos para Arduino.
La implementacidn de la pantalla de cristal liquido (LCD), al necesitar mayor cantidad de alimentacion
por requiere mas conexiones a la alimentacion (filas superiores e inferiores), sin embargo el resto de conexiones
son directas a la placa de Arduino, como se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 10-7: Conexion de pantalla LCD modelo 1602 a Placa Arduino Uno mediante Proto Board y potenciémetro.

1 GND GND (Proto Board)
2 VDD 5v (Proto Board)
3 Y Potenciémetro

4 RS D1

5 RW GND (Proto Board)
6 E D2

11 D4 D4

12 D5 D5

13 D6 D6

14 D7 D7

15 A 5v (Proto Board)
16 K GND (Proto Board)
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Figura 10-8: Modelo de implementacion pantalla cristal liquido (LCD) a placa Arduino mediante Proto Board y
potenciémetro.

Finalmente, la implementacion del médulo microSD se realiza al igual que el modulo anterior mediante

pins digitales, con la diferencia que este dispositivo no requiere tanta alimentacion como el mddulo anterior,
ya que es un dispositivo de bajo consumo. Su implementacion se muestra en la Tabla 10-8.

Tabla 10-8: Conexidn de mddulo microSD a placa de Arduino.

1 CS D11

2 SCK D12

3 MOSI D13

4 MISO D10

5 VCC 5V (Proto Board)
6 GND GND (Proto Board)

De esta manera es posible implementar un dispositivo de medicion, a nivel de conexiones fisicas, sin
embargo, aln falta el cddigo necesario para realizar las mediciones de presidn necesarias para este estudio.

10.4.7. Pseudo cddigo arduino

El codigo esta dividido en 3 partes, segun los 3 modulos que se utilizaron en la implementacion de
Arduino como sensor de presion. Su primera part,e corresponde al sensor de presion, en la que se procede a
medir debido a la variacion de la resistividad de la celda de presidn al modificarse al modificarse la presién la
red conectada. La segunda parte corresponde al almacenamiento de datos en el mdédulo MicroSD
implementado, y finalmente, el mostrar el valor de la presion a través de la pantalla LCD.

. Lee el valor de que entrega el sensor de presion
. Guarda el valor de la presion en una variable

o Inicia el médulo de MicroSD

. Crea un archivo .TXT

. Guarda el valor de la presién en una columna
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. Cierra el archivo
o Muestra el valor en la pantalla LCD

. Espera 500 [ms]

10.4.8. Codigo

El codigo real, dividido en las mismas tres partes enunciadas anteriormente en el pseudo-codigo y se
presenta a continuacion con los comentarios previos de las conexiones necesarias para que el cddigo sea valido.

/-k
Conexiones:

Tarjeta adaptador MicroSD

D11 MOSI

D12 MISO

D13 CLK or SCK
D10 CS

S5V VCC

GND GND

Sensor de presion

Al Amarillo

GND Negro

5V Rojo

Pantalla

VSS GND

VDD 5V

VO CONTRASTE (POTENCIOMETRO)

RS SELECTRO DE REGISTRO

RW PIN QUE COMANDA LA LECTURA EN ESTE CASO GND
E HABILITA LA PANTALLA PARA RECIBIR INFORMACION
DO D4

D5 D5

D6 D6

D7 D7

A BLACKLIGHT

K GND
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*/

#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <LiquidCrystal.h> // Incluye la Libreria LiquidCrystal

LiquidCrystal lcd(Z1, 2, 0, 5, 6, 7); // Crea un Objeto LC. Pardmetros: (rs, enable, d4, d5, d6, d7)
const int chipSelect = 4;

void setup() {
while (!Serial) {
; Il Espera conexion del puerto serial
}
pinMode(10, OUTPUT);
if (1SD.begin(chipSelect)) { // No hacer nada mientras no inicie
return;

}

Icd.begin(16,2); // Inicializa la interface para el LCD screen, y determina sus dimensiones (ancho y alto) del
display

}

void loop(){

int sensorVal=analogRead(Al);

float voltage = (sensorVal*5.0)/1024.0;
float pressure_pascal = (3.0*((float)voltage-0.47))*1000000.0;
float pressure_bar = pressure_pascal/10e5;

/[ efectua un string para armar el datalog:
String dataString =",
/I Realiza un for para escribir datos en una columna
for (int analogPin = 0; analogPin < 1; analogPin++) {
int sensor = analogRead(analogPin);

dataString += String(sensor);

}

I/ Abre el archivo (solo se puede abrir un solo archivo a la vez
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
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/I Si el archivo esta disponible, entonces escribe:

if (dataFile) {
dataFile.println(pressure_pascal/1000);
dataFile.close();

}

else { // No realizar nada

}

Icd.print(pressure_pascal/1000); // Imprime el valor de la presion en kPa sobre la Icd (primera fila)

Icd.print(" kPa"); /[ Imprime " kPa" sobre el LCD (continuacion anterior)
Icd.setCursor(0,1); I/ Seteamos la ubicacidn texto 0 linea 1 que seréa escrita sobre el LCD
Icd.print(pressure_pascal/100000);  //Imprime el valor de la presion en BAR sobre la Icd (segunda fila)
Icd.print(" Bar"); /[ Imprime "LCD Tutorial" sobre el LCD
delay(500);
Icd.clear(); /[ Limpia la pantalla

}

10.4.9. Calibracién

La calibracion del sensor de Arduino para la aplicacion a la red de aire se efectiia con un manémetro
de glicerina, conectado en serie a la linea de aire comprimido, donde se varia la presion a los nimeros bien
graduados del manémetro y se mide la diferencia de potencial (mV) medida por el sensor de presion Arduino.
Con la diferencia de potencial medida y la presion entregada por el manémetro, es posible realizar una regresion
lineal para obtener una relacién empirica entre ambas magnitudes fisicas (Figura 10-9).

14
12 y=3,0172x-1,5031
R*=0,9999
10
5 s
5 ©
%]
g 4
a
2
0
2 0 1 2 3 4 5 6

Tensién [mV]

Figura 10-9: Curva de calibracion sensor de presién Arduino mediante el uso de manometro de glicerina en serie.
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Como se aprecia en la grafica antes mostrada, se obtiene la ecuacion que relaciona ambas magnitudes
fisicas en una linea de presion estatica de aire comprimido, para valores de presion comprendidos de 0 a 13
[bar], con un coeficiente de correlacion de Pearson R?=0,9999, por lo que se puede apreciar que el sensor
cumple con los requisitos de esta area de trabajo.

Finalmente se puede mencionar que de esta manera es posible implementar un sistema electrénico que
sea capaz de medir autbnomamente, mostrar inmediatamente y a la vez guardar los valores medidos, asi como
también, medir presiones con relativa precision y exactitud, en un rango aceptable de presiones para este
trabajo, las cuales no son bien determinadas por medidores de presion analogos que no poseen buena exactitud
de trabajo a bajas presiones, lo cual en este estudio, se suple mediante dispositivos tecnoldgicos
contemporéaneos y de rapida implementacion.

10.5. Caracterizacion Relaves

A continuacién, se presentan una serie de figuras en las que se muestran algunos de los ensayos
realizados en esta memoria de titulacion.

Figura 10-10: Ensayo limite liquido con cuchara de Casagrande.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10-11: Ensayo limite plastico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-12: Ensayo Proctor estandar.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10-13: Ensayo granulometria por sedimentacion, método del hidrémetro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-14: Ensayo densidad de particulas sélidas para la obtencion de la gravedad especifica.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10-15: Ensayo para la obtencion del limite de saturacion.
Fuente: Elaboracion propia.

10.6. Permeabilidad no Saturada

A continuacion, se presentan las curvas de permeabilidad parcialmente saturadas para otras los demas
relaves.

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

Ku [ems]

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10 -
1 10 100 1000 10000 100000

Succion [kPa]

Figura 10-16: Conductividad hidraulica no saturada para relave 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-17: Conductividad hidraulica no saturada para relave 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-18: Conductividad hidraulica no saturada para relave 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-19: Conductividad hidraulica no saturada para relave 12.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las curvas de conductividad hidraulica para los relaves en los que no se obtuvo la
permeabilidad saturada, se mostraran las graficas para la permeabilidad relativa a la permeabilidad saturada.
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Figura 10-20: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-21: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-22: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-23: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-24: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-25: Conductividad hidraulica relativa no saturada para relave 11.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.7. Céamara de Presion
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