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RESUMEN

La extraccién de mineral genera inmensas cantidades de desechos, dentro de los residuos masivos
mineros, los ripios de lixiviacion, ya sea en pilas para extraer mediante solucién acida el mineral de
interés restante del material chancado o en botaderos posterior a la extraccidn, presentan cambios en
su estabilidad fisico-quimica dependiendo del contenido de humedad, poniendo en riesgo la estructura
donde se almacenan los residuos frente a un eventual solicitacion externa. No obstante, los desafios
implicados en la ingenieria del disefio, construccién y posterior cierre luego de su vida util, implica
buscar técnicas para mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de las propiedades de los
suelos no saturados. Para concretar este propdsito se practican distintos tipos de ensayos directos o
indirectos para obtener la succidn (propiedad clave). Sin embargo, a pesar de los variados ensayos
experimentales vigentes para obtener la succidn, ningiin método esta exento de dafo en su equipo
debido a la naturaleza acida de los ripios de lixiviacién.

En relacidn al comportamiento no saturado, es de interés de modo de poder contribuir a la evaluacién
de su estado tensional y permeabilidad de estos materiales, es mediante la curva de retencion de agua
del suelo o soil water retention curve (SWRC) en inglés. Esta curva grafica la succidn matricial que
ejerce el fluido versus el contenido de humedad que presenta el suelo, puede ser relacionada con
propiedades fundamentales del suelo no saturado, como son la resistencia al corte, la permeabilidad
y el hinchamiento. Por lo que el objetivo de esta investigacion es elaborar herramientas e instrumentos
para obtener la succién matricial mediante un método de laboratorio experimental que se adapte de
buena manera la naturaleza de los ripios de lixiviacidn, sin sufrir dafios en su equipamiento y graficar
a través de la SWRC los resultados obtenidos mediante un ajuste matemadtico que se acomode de
mejor manera a las distintas granulometrias que se presentan este suelo, comparando con resultados
y estimaciones obtenidas a partir de otros métodos concluyentes. Ante las buenas estimaciones
obtenidas por el método, para reproducir realmente el comportamiento de estos materiales, se
propone una nueva curva a partir de solucién acida para describir el comportamiento in situ de estos
residuos mineros.

En este contexto, se implementd y llevd a cabo en el laboratorio del LEMCO el método del papel filtro,
debido a los equipos y procedimiento con los que se desarrolla el ensayo, este equipamiento no sufre
ningun tipo de alteracion en presencia de un bajo pH, ya que la mayor parte esta constituida por
material plastico y este no reacciona ni se degenera en contacto del acido. En la metodologia se
confeccionaron los contenedores y moldes requeridos para el procedimiento experimental detallado
en la norma ASTM D5298-16, con énfasis en la resistencia a la corrosién y se utilizé la curva de
calibracion que entrega esta norma para los papeles Whatman N°42, adaptados los ajustes
matematicos se modelan de manera satisfactoria las caracteristicas de los ripios de lixiviacién.

Por consiguiente, se presentan los resultados obtenidos al ensayar el método del papel filtro a dos
muestras de ripios de lixiviaciéon, ambas provenientes de distintas ubicaciones en un mismo botadero
de ripios de la industria minera nacional, cada espécimen ensayado en tres ocasiones , graficando asi
mediante el ajuste de Fredlund & Xing (1994) los datos obtenidos utilizando la curva de calibracion de
la norma ASTM D5298-16. Demostrando que los resultados obtenidos son concluyentes vy
concordantes con publicaciones existentes, lo que abre paso al desarrollo de la curva de retencion de
solucidén acida o en inglés “soil acid retention curve” (SARC) en la cual se utiliza una solucién con acido
sulfdrico similar a la que reciben los ripios en las mineras, por lo que modela un comportamiento mas
cercano a el comportamiento real del suelo no saturado. El método del papel filtro no tuvo
inconvenientes al utilizar esta solucién acida y obtuvo resultados congruentes a la granulometria del
material ensayado y valores distintos a los obtenidos mediante la utilizacién de agua. Se contrasta en
el aumento del limite de saturacidon en un 5% aproximadamente y una mayor permeabilidad con
respecto al ensayo tradicional con agua.



ABSTRACT

The extraction of mineral generates immense amounts of waste, within the massive mining waste, the
leaching waste, either in heaps to extract the remanent mineral of interest from ripped material
through acid solution or in dumps after extraction, they present changes in its physical-chemical
stability depending on the moisture content, putting at risk the waste storage structure in face of a
possible external phenomenon. However, the challenges involved in the engineering of the design,
construction and subsequent closure after its useful life, allow the search for techniques to improve
the knowledge about the behavior of the properties of unsaturated soils. To achieve this purpose,
different types of direct or indirect tests are carried out to obtain suction (key property).
Notwithstanding, despite the various experimental tests in place to obtain suction, no method is
exempt from damage to its equipment due to the acid nature of the leaching waste.

In relation to Unsaturated behavior, is of interest in order to be able to contribute to the evaluation of
its stress state and permeability of these materials, is through the soil water retention curve (SWRC)
or “curva de retencion de agua del suelo” in Spanish. The SWRC graphs the matrix suction exerted by
the fluid versus the moisture content presented by the soil, it can be related to fundamental properties
of the unsaturated soil, such as shear strength, permeability and swelling. Therefore, the objective of
this research is to develop tools and instruments to obtain matrix suction through an experimental
laboratory method well adapted to the nature of the leaching waste, without suffering damage to its
equipment and to graph through the SWRC the results obtained of a mathematical adjustment that
better accommodates the different granulometries that occur in this soil, comparing with results and
estimates obtained from other conclusive methods. On the proof of the good estimates obtained by
the method, to really reproduce the behavior of these materials, a new curve is proposed using an acid
solution despite of water describing the on-site behavior of these mining wastes.

In this context, the filter paper method was implemented and executed in the LEMCO laboratory, due
to the equipment and procedure with which the test is developed, this equipment does not suffer any
type of alteration in the presence of a low pH, since most of it is made up of plastic material and this
does not react or degenerate in contact with acid. In the methodology, the containers and molds
required for the experimental procedure detailed in the ASTM D5298-16 standard were made, with
emphasis on corrosion resistance, and the calibration curve provided by this standard for Whatman
No. 42 papers was used. Once the mathematical settings were adjusted, the characteristics of the
leaching cuttings are modeled in a satisfactory way.

Consequently, the results obtained when testing the filter paper method on two samples of leaching
waste are presented, both from different locations in the same waste dump of Chile mining industry,
each specimen tested on three occasions, thus graphing through the adjustment of Fredlund & Xing
(1994) the data obtained using the calibration curve of the ASTM D5298-16 standard. Demonstrating
that the results obtained are conclusive and consistent with existing publications, which opens the way
to the development of the soil acid retention curve (SARC) or “curva de retencidn de solucidn acida del
suelo” in Spanish, in which a solution of a percentage of sulfuric acid and water is used similar to that
received by the waste in the mining facilities, so it models a behavior closer to the real behavior of the
unsaturated soil. The filter paper method had no drawbacks when using this acid solution and obtained
results consistent with the granulometry of the tested material and values different from those
obtained by using water. It is contrasted in the increase of the saturation limit by approximately 5%
and a greater permeability with respect to the traditional test with water.
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1 INTRODUCCION

Karl von Terzaghi, ingeniero Austriaco Estadounidense conocido como el padre de la mecanica de
suelos, estuvo desde el comienzo de su carrera dedicando todos sus esfuerzos para hallar el método
racional para resolver todos los problemas relacionados con la ingenieria de suelos y cimentaciones.
La coronacion de todos sus afios de esfuerzo se da en 1925, con la publicacién de “Erdbaumechanik”,
considerada hoy como el punto de partida de la ingenieria geotécnica. Desde este punto en adelante
la mecdnica de suelos pasa a ser estudiada en todo el mundo obteniendo grandes avances, lo que
genera una base cientifica reconocida para continuar investigando para la posteridad. La mecanica del
suelo es una ciencia aplicada relativamente joven. Terzaghi publicd su version en inglés de "Theoretical
Soil Mechanics”(Terzaghi, 1943). El libro proporcioné un contexto basado en la ciencia para analizar el
comportamiento fisico de suelos saturados. La ingenieria geotécnica ha cambiado de muchas maneras
desde la década de 1940. Los procedimientos para realizar investigaciones subterraneas han sufrido
algunos cambios, pero los procedimientos de investigacion siguen siendo bastante similares. La
obtencidon de muestras en profundidad aun se realiza mediante perforacién obteniendo asi muestras
de suelo perturbadas y no perturbadas tomados a intervalos para pruebas de laboratorio posteriores.
Sin embargo, la forma en que obtenemos nuestras soluciones de ingenieria geotécnica ha cambiado
drdsticamente. Terzaghi y sus contemporaneos estudiaron el contexto de la mecdnica del suelo en un
momento en que las herramientas para resolver problemas matematicos eran significativamente
diferentes de las herramientas que hay disponibles hoy en dia.

La mecdnica del suelo implica una combinacion
de ingenieria mecdnica, comportamiento del
suelo y propiedades de los suelos. Esta
descripcién es bastante amplia y puede abarcar
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una gran gama de tipos de suelos. El desarrollo
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Figura 1 . Mapa conceptual de suelos parcialmente mdas grande de suelos que no se adhieren al
saturados y totalmente saturados.



comportamiento de la mecanica clasica de suelos saturados como se muestra en la Figura 1.

Con respecto a los estudios historicos de la mecanica de suelos parcialmente saturada puede divirse
en tres periodos. Antes de 1965, en el primer periodo fueron realizadas investigaciones para validar el
concepto de las tensiones efectivas (Bishop, 1959) y (Aitchison, 1961). Durante este periodo se
modifico el concepto de las tensiones efectivas para analizar el comportamiento de los suelos
parcialmente saturados.

El segundo periodo comprendio desde 1965 a 1987 donde se realizaron muchas investigaciones e.g.
para llegar a utilizar dos variables de estado para describir el comportamiento parcialmente saturado.
Pero en 1977, (Delwyn G. Fredlund & Morgenstern, 1977) instauraron dos variables de estado
tensional en los suelos la “tension neta” (tension total menos presion de aire en los poros) y la
“succion”(presion de aire menos presion de agua en los poros) con los que se podia describir el
comportamiento de los suelos no saturados. Durante este peridoso se desarrollaron estructuras
independientes para modelar comportamientos en el cambio de volumen y de corte de forma
independiente en terminos des estas dos variables.

En el tercer y mas reciente periodo, desde 1987, se caracterizo el suelo mediante modelos
matematicos basados en su grado de saturacién mediante la succion, con la ayuda de la curva de
retencion de agua del suelo. Se investigé el limite elastico de los suelos parcialmente saturados cuando
son sometidos a carga y descarga (histeresis), y también se comenzo a enlazar el comportamiento de
cambio de volumen con la resistencia al corte desarrollandose modelos elastoplasticos. Con el avance
de la tecnologia los equipos de laboratorio permitieron investigar y medir de forma mas precisa el
comportamiento de los suelos parcialmente saturados. Algunos estudios han demostrado los efectos
del grado de saturacion en la deformacion y resistencia al corte del suelo, sobre todo en suelos con
gran capacidad expansiva o colapsable (Meza, 2005).

Es importante estudiar la teoria de esta ared de la mecanica de suelos ya que es lo mas cercano a la
realidad en practicas ingenieriles como por ejemplo, estabildiad de taludes, asentamiento en
fundaciones, problemas asociados a transmision de contaminantes quimicos (conductividad
hidrdulica), entre otros. Al incluir el parametro de la succién se pueden generar soluciones mas
acotadas al comportamiento real del suelo, disminuyendo asi el sobredimiensionamiento en las
estructuras.

La diferenciacidn entre suelos saturados y suelos parcialmente saturados se vuelve necesaria debido
a diferencias basicas en la naturaleza del material y la respuesta mecdanica de este. Esto es debido a la
diferencia en la presidn de poros que ejercen los fluidos dependiendo si se encuentran en fase continua
o discontinua, esto se puede explicar de manera sencilla, cuando el aire esta disuelto en el agua la fase
del agua es continua y la presién de poro es positiva (suelo saturado) en cambio a medida que
peqguefias burbujas de aire se empiezan a juntar hasta que logran crear una fase continua (fluida) de
aire y discontinua de agua (agua genera meniscos por tensién superficial), la presidon de poros es
negativa. Para luego cuando todos los poros se logren colmar de aire las presion de los poros serd igual
a la presion atmosférica. Por lo que nos encontramos con cuatro fases dentro del comportamiento de
los suelos parcialmente saturados, dos de las fases se equilibran bajo las presiones aplicadas (en la
“membrana contractil” y las particulas sélidas o suelos) y las otras dos fluyen bajo las presiones
aplicadas (al aire y agua).

Muchos tipos de suelos permanecen en condiciones parcialmente saturadas, pero esta investigacion
se centra en un grupo de gran importancia como son los residuos mineros masivos, estos residuos
provienen de los procesos mineros que se llevan a cabo a nivel mundial y tienen caracteristicas tanto
fisicas como quimicas muy variadas dependiendo tanto del lugar geografico del yacimiento como del
proceso minero al cual fue expuesto el material.



En Chile la mineria desarrollo nuestra identidad como nacion y ha sido clave para el desarrollo del pais,
al ser el mayor productor de cobre en el mundo con casi el 30% de la produccién cuprifera mundial
(5,6 millones de toneladas) debiésemos preocuparnos ya que, por un proceso conocido como la
extraccién del cobre, se genera alta cantidad de residuos mineros y diferentes tipos de ellos. Los
residuos mineros masivos mas conocidos son los relaves provenientes del proceso de flotacion. Por
ejemplo, en la extraccidn del cobre dependiendo de la ley del mineral, ya sea 7% o 0.7%. Una tonelada
de cobre producida para 7% genera 11,5 toneladas de residuo minero, en cambio para un 0.7% genera
164,5 toneladas de residuo minero. Debido a la baja en las leyes del mineria del cobre en Chile el
porcentaje es aun menor que la segunda cifra, por lo que muchos residuos se generan en la fabricacién
del cobre. Todos estos residuos generados se acopian cerca de la extraccion y se diferencian por el tipo
de material acopiado (clasificados seguin los procesos anteriores), como lo son los depdsitos de relaves
(tranques, embalses y tortas), ripios de lixiviacién (pilas o botaderos) y botaderos de baja ley (estériles,
escorias, desmotes y marinas).

Para hacer una idea en Chile la minera estatal Codelco que genera el 30% de la produccién de cobre
del pais, el afio 2020 género en términos de residuos mineros 574 millones de toneladas, de las cuales
el 69%, es decir, 398 millones de toneladas, estdn acopiadas en botaderos o pilas y el 31%, es decir,
175 millones de toneladas restante en tranques o embalses de relaves. Esto quiere decir que los
depdsitos existentes que llevan afios acumulando residuos pueden llegar a tener dimensiones
gigantescas, midiendo en algunos casos mas de cien metros de alto y varios kildmetros de largo.

61%

m Estériles  m Minerales baja ley Ripios de lixiviacion = Relaves

Figura 2. Gréfico representativo de cantidad de faenas abandonadas por tipo en Chile.

Otro preocupante situacion viven los depdsitos de faenas abandonadas en el pais, ya que no cuentan
con monitoreo y son miles de faenas, de las cuales por lo menos 130 son ripios de lixiviacidn (Figura
2). Esta investigacion se basa en los ripios debido a las condiciones en que se acopian que son las pilas
y botaderos. Estas estructuras de almacenaje pueden generar impactos irreversibles en el medio
donde se emplazan si no fueron disefiadas de manera correcta, que debido a fendmenos climaticos
como lluvias o sequias, se ven expuestos a diferentes factores que pueden afectar su estabilidad tanto
fisica (cambios en su resistencia relacionado al grado de saturaciéon) como quimica (reacciones en
minerales debido al oxigeno).

Considerando esta situacion es necesario mejorar la normativa aplicable a depdsitos de faenas, donde
solo a partir del 2004 con el decreto supremo N°132 se aprueba el reglamento de seguridad minera
dando comienzo a un aumento paulatino de la regulacidon en este ambito, con el mayor hito en los
ultimos 20 afos, la creacion de organismos gubernamentales que buscan proteger el medio ambiente
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(MMA, SEA y SMA), estos organismos pusieron a disposicion herramientas y promulgaron leyes para
asi abordar de manera integral el desafio de lograr una mineria cada vez mas sustentable, como se
muestra en la Figura 3. Cabe destacar que esta en proceso de tramitacion una actualizacién al D.S. 248
que busca fortalecer el monitoreo de los depdsitos de relaves a través de un plan de monitoreo
integral.

. ) GUIA METODOLOGICA PARA
GUIA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD QUIMICA DE ESTABILIDAD FiSICA DE
DECRETO SUPREMD 248 FAENAS E INTSTALACIONES INSTALACIONES MINERA
- MODIFICA EL D.S. N'86 DE MINERAS REMANENTES
1970 CON RESPECTO AL )
REGLAMENTO PARA LA * LA FUNDACION CHILE EN + SERNGEOMIN APOYADO POR
APROBACION DE CONJUNTO CON CORFO ¥ MEDIANTE LA
PROYECTOS DE DISENO SERNAGEOMIN ¥ EL APOYO PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CONSTRUCCION, DEL MINISTERIO DE MINERIA CATOLICA DE VALPARAISO
OPERACION Y CIERRE DE ¥ LA SONAMI FINANCIADOS PUBLICAN ESTA GUIA QUE
LOS DEPOSITOS DE LEY 20.551 POR CORFO, PRESENTAN PERMITIRA APOYAR
RELAVES, ESTA CUIA DONDE SE SUSTANCIALMENTE LA
DONDE ENTRE OTRAS COSAS « REGULA EL CIERRE DE ENCUENTRAN IMPLEMENTACION DE LA LEY
SOLICITA UNA FAENAS E HERRAMIENTAS PARA N"20 .551, QUE REGULA EL
IMPERMEABILIZACION DEL INSTALACIONES LOGRAR CONDICIONES DE CIERRE DE FAENAS E
FONDO DE CUBETAS DE MINERAS QUE ES ESTABILIDAD QUIMICA EN INSTALACIONES MINERAS, EN
RELAVE ¥ RIPIOS DE APROBADA MEDIANTE LA FASE DE CIERRE DE MATERIA DE ESTABILIDAD
LIXIVIACION EL D.S. 41 EL 2012 FAENAS Fisica.
DECRETO SUPREMO 132 LEY 20417 DECRETO SUPREMD 41 GUIA METODOLOGICA PARA LA
+ APRUEBA EL REGLAMENTO + MOCDIFICA LA LEY 19.300, . LA IMPORTANCIA DE PRESENTACION DE PROYECTOS
DE SEGURIDAD MINERA, LA CUAL LEGISLABA MITICAR LOS EFECTOS A
CON EL OBIETIVO DE SOBRE LAS BASES QUE SE DERIVAN DEL PLANTAS DE LIXIVIACION MAYORES A
PROTEGER LA VIDA E GENERALES DEL MEDIO DESARROLLO DE LA
INTEGRIDAD FiSICA DE LAS AMBIENTE INDUSTRIA EXTRACTIVA 5']']'] T[IN nE PRUEES#MIEHT[I

PERSONAS ¥ DE LAS * SE CREA EL MINISTERIO MINERA, EN LOS LUCARES MENS“M.

INSTALACIONES E DEL MEDIO AMEBIENTE. EL EN QUE ESTA SE REALIZA,

INFRAESTRUCTURAS SERVICIO DE EVALUACION PROCURANDO ASECURAR N ESTA GUIA HECHA POR

ASECURANDO LA AMBIENTAL ¥ LA LA ESTABILIDAD FISICA ¥ SERNACEOMIN CONSIDERA DESDE

CONTINUIDAD DEL SUPERINTEMDEMNCIA DEL QUIMICA DE LOS MISMOS, EL INCRESO DEL MINERAL A LA

PROCESO. MEDIO AMEBIENTE. EN CONFORMIDAD A LA PLANTA HASTA LA OBTENCION DE
NORMATIVA AMBIENTAL LAS SOLUCIONES RICAS PRODUCTO
ESBOZA LEVEMENTE . CON ESTE AVANCE VIGENTE. DEL PROCESO DE LIXIVIACION.
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Figura 3. Linea de tiempo de la evolucion de la normativa aplicable a faenas mineras.

La posibilidad de aprovechar millones de toneladas de mineral cuprifero de descarte acumulado por
decenas de afos de operacidn minera, incentivd a los investigadores a comienzos del siglo XXI.
Descubriendo nuevos tratamientos como la biolixiviacién para aprovechar todo el material en
botaderos. La importancia de la mineria para la economia mundial resulta imposible de soslayar, pero
al mismo tiempo no se puede dejar de mencionar la existencia de multiples problemas ambientales
directamente relacionados con esta actividad. De esta forma, es cada vez mas urgente el desarrollo de
nuevas tecnologias que deriven en una mineria realmente sustentable, capaz de reducir al minimo su
impacto sobre el medio ambiente.

En base a todo lo anterior, esta investigacién entrega un completo recorrido de la teoria detrds de la
curva de retenciéon de agua del suelo, empezando por los fenémenos que conlleva el estado
parcialmente saturado, tales como la tensién superficial del agua y la capilaridad, definiendo el termino
de succidn en los suelos y diferenciar la succién matricial de la osmética. Con esta base detallar
exhaustivamente la curva de retencidn a través de sus parametros y forma, estudiando los modelos
matematicos de estimacion y ajuste que se han desarrollado a través de la historia y resaltando los
pardmetros importantes que dominan la forma de las distintas curvas. Lo anterior conlleva a sugerir
algunas restricciones que tiene la curva con respecto al manejo de los experimentos, todo esto en el
primer capitulo del presente texto.

El segundo capitulo detallara a cabalidad la importancia de los relaves mineros en Chile especificando
los tipos de depésitos utilizados y la cantidad existente en la actualidad. Mediante el estudio del
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comportamiento parcialmente saturado de los relaves se generalizardn algunos parametros que sirven
como comparacién con otros residuos mineros, como la influencia capilar en los depdsitos, las razones
de sélidos y liquidos que los componen, la permeabilidad e infiltracion en estos relaves. Todo esto con
el objetivo de comprender y asegurar la estabilidad fisico-quimica de los depdsitos de residuos
mineros.

En este contexto, es importante mencionar que la presente investigacion erige su relevancia en los
residuos del proceso de lixiviacién, en especifico los ripios lixiviados. Ya que en particular estos
residuos tienen un comportamiento variable a través del tiempo debido a que los cambios en su
saturacidn afectan la composicién quimica, y por consiguiente las propiedades fisicas de estos
residuos. Lo que repercute en parametros importantes como que la resistencia a la falla se vea
condicionada por los cambios en la humedad del suelo. Por lo que el siguiente capitulo abarcara el
proceso de la lixiviacidn y los ripios que este deja como excedente luego de extraer el mineral
metalico deseado en la mineria.

Con el marco tedrico concluso, se dard inicio al capitulo cuatro describiendo los métodos
experimentales de laboratorio actuales, que logran obtener la succién matricial de los suelos requerida
para la confeccion de la curva de retencidén. Se analizara la normativa internacional que rige los
distintos tipos de ensayos asociados al andlisis parcialmente saturado. Se clasificaran los métodos
segun el rango de succiones que logran describir. Y se realizara especial énfasis en el método del papel
filtro el cual serd descrito a detalle con el objetivo de realizarlo de la mejor manera en las dependencias
de la Universidad Santa Maria.

En base a lo expuesto, esta investigacidn supone una propuesta metodoldgica particular, respecto a
como trabajar el método del papel filtro en los experimentos de laboratorio. Innovando en torno al
equipamiento y soluciones que se utilizan para su realizacién, documentando el procedimiento para
la obtencién de los resultados. Logrando una comparacién de resultados del método implementado y
los métodos normados de este ensayo. Las solucion acida en bajo porcentaje utilizada busca recrear
el efecto de las soluciones lixiviantes usadas cominmente que permanecen lixiviando a lo largo del
tiempo y escurren de manera natural al enfrentarse a infiltraciones de agua provocadas por
fendmenos meteoroldgicos recurrentes como la lluvia.

En este contexto, y a modo de cierre de esta introduccidn, se presentaran los resultados obtenidos
mediante los métodos de papel filtro convencionales y la metodologia impuesta, comparando asi las
curvas de retencién de agua de los ripios obtenidas de la succién y contenido volumétrico obtenido en
el laboratorio. Generando conclusiones en torno a cémo afecta la resistencia al corte de estos
materiales de residuo el cambio en su saturacion parcial. Con todo esto se busca desarrollar el estudio
en torno a la curva de retencién obtenida mediante el método del papel filtro aplicable a ripios de
lixiviacién de la mineria nacional.



2 OBIJETIVOS

2.1

2.2

2.3

Objetivos Generales

Caracterizar la SWRC en ripios de lixiviacion de la industria minera nacional a partir del método
experimental del papel filtro.

Objetivos Especificos

Describir los suelos parcialmente saturados con énfasis en la curva de retencion de agua vy los
modelos matematicos de ajuste.

Establecer una metodologia para la obtencién de la curva de retencién de agua mediante el
método del papel filtro.

Desarrollar implementos para la obtencidon de la curva de retencidn de agua aplicable a
botaderos de ripios provenientes de la industria minera en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

Presentar las principales caracteristicas de los ripios de lixiviacion, con énfasis en el
comportamiento parcialmente saturado.

Analizar y caracterizar las propiedades de los suelos provenientes de los botaderos de ripios
de la industria nacional, para la posterior obtencidn de la curva de retencién de agua.
Analizar la curva de retencién de agua de los ripios de lixiviacién de la industria nacional
mediante el método del papel filtro.

Analizar la curva de retencidn de solucion acida del ripio de lixiviacidn de la industria nacional
mediante el método del papel filtro.

Alcances

Debido a la disponibilidad de muestras de ripio y la confidencialidad de esta, sélo se dispondra
informacidn acerca del tipo de depdsito (caracteristica estructural) y el mineral de extraccion
correspondiente.

Los resultados de la investigacion se limitan a los depdsitos de ripios de lixiviacion de una faena
minera en especifico, por ende, estos valores sélo seran validos en esta drea de estudio, por
lo que su extrapolacién sélo sera posible mediante un buen criterio hacia depdsitos de
caracteristicas similares.

Las curvas de retencién de agua que se presentan en este estudio, corresponden a curvas de
secado o de desaturacién, para muestras de ripios de lixiviacién con la humedad necesaria
para ser compactadas a una densidad especifica.

Para la obtencion de la curva de retencion de agua se utilizard un método barato y eficiente
mediante moldes de PVC y un contenedor térmico de plumavit, usando papel filtro tipo
Whatmann n°42.



3 MARCO TEORICO

3.1 SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS Y SWRC

Para comenzar este capitulo se enfrentara el estudio de los suelos parcialmente saturados definiendo
los cimientos para afrontar de mejor manera los siguientes capitulos de este estudio. Dicho esto, la
definicidn de los suelos parcialmente saturados esta basada en su composicidn, ya que, a diferencia
de un suelo saturado, compuesto por agua y suelo, el suelo parcialmente saturado estd compuesto
por tres fases bien distinguidas como lo son: el agua, el aire y el suelo. Adicionalmente, (Delwyn G.
Fredlund & Morgenstern, 1977) en su estudio “Stress State Variables for Unsaturated Soils”,
mencionan una cuarta fase que componen los suelos parcialmente saturados, esta es la interfaz agua-
aire (contractile skin), cuando esta cuarta fase se desarrolla a lo largo del suelo cambia sus propiedades
mecanicas de comportamiento, debido al poco espesor de esta fase, un reducido nimero de
moléculas, no toma importancia en el volumen ni la masa del suelo; por lo que normalmente es
considerado parte de la fase acuosa.

De acuerdo a (D. G. Fredlund etal., 1996a), los suelos parcialmente saturados pueden ser
representados segun la Figura 4, en la cual la linea horizontal representa el nivel freatico presente en
el suelo. El clima de la superficie del suelo es un factor importante que controla la profundidad del
nivel freatico y, por lo tanto, el espesor de la zona de suelo parcialmente saturado. Independiente de
dichas condiciones, la Figura 4 presenta un esquema generalizado de la configuracidn de los suelos
parcialmente saturados. Bajo la linea del nivel freatico se encuentra el suelo saturado, mientras que
por encima de esta linea se tiene la llamada zona vadosa (Alfaro Soto, 2008).

Los suelos in situ comienzan a saturarse en el nivel fredtico y tienden a volverse insaturados hacia la
superficie del suelo ya que la franja capilar inmediatamente por encima del nivel freatico estd
esencialmente saturada. Sin embargo, toda la zona sometida a presiones negativas del agua intersticial
se ha convertido en una zona de suelo insaturado, forma una transicién entre el agua de la atmédsfera
y el agua subterranea (es decir, zona de presion de agua de poro positiva). (D. G. Fredlund et al., 1996b)
indica que bajo el nivel freatico las presiones de poros serdn positivas, mientras que sobre dicho nivel
donde el suelo presente algin grado de humedad por debajo de la saturacidn, las presiones
intersticiales, en general, seran negativas o de succion.

En la llamada zona vadosa pueden distinguirse dos capas. La primera se encuentra inmediatamente
sobre la linea del nivel fredtico, donde se genera la franja capilar, alcanzando un grado de saturacién
cercano a un 100%, con un espesor variable que puede llegar hasta los 10[m] de espesor. La potencia
de esta franja capilar dependera del tipo de suelo. Sobre esta capa el suelo presenta presiones
intersticiales o de poros negativa. Debido al papel importante que ocupa el contenido de agua en el
comportamiento de los suelos parcialmente saturados, es adecuado detenerse un momento para
diferenciar los tipos de agua presentes en el suelo. se pueden distinguir basicamente de tres indoles
las cuales corresponden al agua de retencidn, el agua capilar y el agua gravifica.
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Figura 4. Representacién del suelo parcialmente saturado (Fredlund, 1995)

3.1.1 Aguade Retencion
El agua de retencidn es aquella ubicada en los poros o alrededor de las particulas, en contra de la
accion de gravedad. Se presenta como agua higroscdpica y como agua pelicular.

o El agua higroscdpica corresponde a aquella que se encuentra fuertemente fijada a las
particulas de suelo, producto de enlaces quimicos entre los dipolos del agua y las valencias
libres presentes en los minerales. Corresponde a un agua muy dificil de desplazar, a menos
gue sea en estado de vapor. Toma relevancia en los materiales finos como limos vy arcillas,
donde el agua retenida por esta via puede alcanzar una magnitud de un 15 —20% (en términos
de humedad), en cambio para suelos granulares gruesos sélo llega hasta el 0,2 — 0,5%.

o El agua pelicular en cambio, corresponde a aquella agua de retencidon que envuelve a las
particulas de suelo y al agua higroscépica, presentando un espesor que no sobrepasa las 0,1
micras. La retencién de esta agua se encuentra asociada a la tensidn superficial, y es posible
desplazarla en estado liquido debido a la atraccién molecular que se genera entre particulas
vecinas.

3.1.2 Agua Capilar

El agua capilar corresponde al agua retenida en los microporos, debido a la capilaridad y la tensidn
superficial. Aqui se distingue el agua capilar aislada o colgada, la cual no tiene relacién con la zona
saturada y podria deberse a situaciones de infiltraciéon de lluvias; y el agua capilar continua, la cual
hace referencia a la zona saturada, pudiendo alcanzar varios metros de altura, segun lo expresado por
(D. G. Fredlund et al., 1996b).



3.1.3 Agua Gravifica

Finalmente se tiene el agua gravifica, la cual se define como el agua que se desplaza libremente a
través del suelo por efecto de la gravedad, y corresponde a la parte activa de las aguas subterraneas
siendo la principal responsable del transporte de solutos.

Otro termino clave para comprender el comportamiento de los suelos parcialmente saturados es el
fenédmeno de la capilaridad, este esta asociado a la componente matricial, donde la altura de agua y el
radio de curvatura tienen un efecto directo en la relacidn del contenido de agua con la succion (presién
negativa). Este fendmeno, es posible verlo, 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 andlogo al radio de los poros, donde su disminucién se traduce en una mayor altura
de ascenso (D. G. Fredlund & Rahardjo, 1993).

Para entender bien la capilaridad primero se debe detallar la definicién de tensidn superficial.

3.2 Tensién superficial

La interfaz aire-agua tiene una caracteristica llamada tensidn superficial. El fendmeno de la tension
superficial es causado por fuerzas intermoleculares que acttdan sobre las moléculas de la piel contractil.
Estas fuerzas son diferentes de las fuerzas que actian sobre las moléculas dentro del agua como se
muestra en la Figura 5.

Una molécula dentro del agua esta sujeta a fuerzas iguales en todas las direcciones, lo que significa
gue no hay fuerza desequilibrada. Las moléculas de agua en la piel contractil estardn sujetas a fuerzas
desequilibradas y fluirdn hacia el agua. Se genera tension a lo largo de la piel contraida para hacer que
la piel contraida esté en un estado equilibrado. La propiedad de contraer la piel que le permite ejercer
una fuerza de traccion se denomina tension superficial, que se mide por la fuerza de traccién por
unidad de longitud de la piel que se contrae. La tensidon superficial es tangente al encogimiento de la
superficie de la piel.

[ Maolecule at the air-water

s p——3— interface
i -~ * N (i.e.. contractile skin)
i
i
- /"
\\i‘/ Molecule in the interior
s water
' Y
L
T, —

Figura 5. Fuerzas intermoleculares que acttan sobre la piel contréctil (Fredlund et al.2012)

La tensidn superficial hace que la piel contraida se comporte como una membrana elastica. La piel
contractil se comporta como un globo inflado, donde la presion dentro del globo es mayor que la
presion exterior. Si cada lado de la membrana bidimensional flexible se somete a presiones diferentes,
la membrana debe tener una curvatura céncava hacia una presién mayor y se debe aplicar tension a
la membrana para lograr el equilibrio. La diferencia de presidén en la superficie curva puede estar
relacionada con la tension superficial de la membranay el radio de curvatura (Figura 6).



Figura 6. Las fuerzas de tension superficial asociadas con la superficie curva bidimensional.
(Fredlund et al.2012)

La presion que actla sobre la membrana es u y u + Au. La pelicula tiene un radio de curvatura R; y una
tensién superficial Ts. Las fuerzas horizontales a lo largo de la membrana se equilibran entre si.
Requisitos de equilibrio de fuerzas en la direccidn vertical

2T sin f§ = 2AuR  sin B (1)
Donde: 2R, sinf = Largo de la membrana proyectada en el plano horizontal.

Reordenando la ecuacion nos queda:

pu = 5 (2)
YT R

N

La ecuacidn 2 entrega la diferencia de presién en una superficie curva bidimensional con radio Ry
tensidn superficial T. Para superficies deformadas o en forma de silla de montar (es decir, membranas
tridimensionales), se puede ampliar usando la ecuacién de Laplace:

Au = Ts(l + i (3)
Ri R
Donde:
R;, R, = Radio de curvatura de una membrana deformada en dos planos principales ortogonales

Si el radio de curvatura es el mismo en todas las direciones la ecuacion se vuelve:
2Ty
TR
La presidn del aire (u,) de la piel contractil en el suelo insaturado es mayor que la presién del agua u,,.
La diferencia de presién u, —u,, se denomina succién de matriz (o presidn capilar) en el suelo. La

diferencia de presidn hace que la piel contractil se doble a la curvatura que se muestra en la ecuacion
5:

Au (4)

Ug — Uy = — (5)

Esta formula es del modelo capilar de Kelvin. El radio de curvatura de la piel contractil disminuye a
medida que aumenta la succion de la matriz del suelo. La piel curva y contraida a menudo se llama
menisco. Cuando la diferencia entre la presién de aire de poro y la presiéon de agua de poro se vuelve
cero, el radio de curvatura R, se vuelve infinito. Por lo tanto, cuando la succién de la matriz se vuelve
cero, hay una interfaz aire-agua plana. Curiosamente, incluso en estas condiciones, las propiedades de
tensién superficial del agua permanecen constantes.
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3.3 Capilaridad

El fendmeno capilar esta relacionado con la succidon matricial de la succién total. La altura ascendente
del agua en el tubo capilar y el radio de curvatura de la interfaz aire-agua afectan directamente la
relacidn de succién matricial del agua en el suelo (es decir, la curva caracteristica suelo-agua). Para el
proceso de humectacién y secado en el suelo, la elevacidn capilar es diferente debido al cambio del
tamanio de los poros capilares.

3.3.1 Altura capilar
Considere insertar un pequeiio tubo de vidrio en el agua en condiciones atmosféricas (Figura 7).
Debido a la piel contractil y la tensidn superficial de la piel, el agua sube por el tubo.

La tendencia del agua a mojar la superficie del tubo de vidrio (es decir, higroscopicidad). El
comportamiento capilar puede analizarse considerando la tensidn superficial T que actua alrededor
del menisco. La tensidn superficial T actua sobre la pared vertical del capilar en un angulo «;. Este
angulo se denomina angulo de contacto y su tamafio depende de la adhesion entre las moléculas de
la piel contraible y el material (es decir, vidrio) que forma el tubo.

Consideremos el equilibrio de fuerza vertical del agua capilar en el tubo que se muestra en la figura 5.
El componente vertical de la tension superficial (es decir, 21T, cos a4 ) es responsable de mantener
el peso de la columna de agua, y la altura de la columna de agua es h,. (es decir, tr2h.p,,g):

2nrTg cos a; = nrih.pyg (6)
Donde:
r =radio del tubo capilar,
T, = tension superficial del agua,
a1 = Angulo de contacto,
h. = altura capilar, y

g =aceleracion de gravedad.

La ecuacidn 6 se puede reorganizar para dar la altura maxima de agua en el tubo capilar, h.:
2T,
PwIRs

R = radio de curvatura del menisco (es decir, /cos a,).

(7)

he
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Figura 7. Modelo fisico de la capilaridad (Fredlund te al. 2012)

El angulo de contacto entre la piel que se contrae de agua puray el vidrio limpio es cero (es decir, a; =
0). Cuando el dngulo a es cero, el radio de curvatura R es igual al radio r del tubo (Figura 7). Por lo
tanto, en un tubo de vidrio limpio, la altura capilar del agua pura es:

_ 2Ts
Pwgr

El radio del tubo es similar al radio del agujero en el suelo. La ecuacién 8 muestra que la altura del
capilar aumenta a medida que disminuye el radio del agujero. La altura del capilar se puede trazar
contra el radio del agujero usando una ecuacion lineal, como se muestra en la Figura 7.

(o

3.3.2 Presion capilar

Los puntos A, By C en el sistema capilar que se muestra en la Figura 7 estdn en un estado de equilibrio
hidrico estatico. La presion del agua en los puntos A y B son la presién atmosférica (es decir, el punto
A es igual a la presion intersticial del agua en el punto B igual a 0,0). La elevacion del punto A y del
punto B en el agua La superficie se considera el punto de referencia del sistema (es decir, altitud cero).
Como resultado, la altura hidraulica (es decir, es decir, elevacién altura mas altura de presion en Ay B)
es igual a cero.

El punto C estd ubicado a la altura h, desde el punto de referencia (es decir, la altura de elevacion es
igual a h.). Para tener equilibrio hidrostatico se necesita una altura hidraulica entre los puntos C, By A
igual. En otras palabras, la altura hidraulica en el punto C también es igual a cero.

Esto significa que la altura de presién en el punto C es igual a la presidon negativa de la altura de
elevacién en el punto C. La presion del agua en el punto C se puede calcular como
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Uy = —PpwIhe
Donde: u,, = presion del agua.

Las presiones del agua por encima del punto A en el tubo capilar son negativas, como se muestra en
la Figura 7. Se dice que el agua del tubo capilar esta bajo tensién. Por otro lado, en el agua las presiones
por debajo del punto A (es decir, nivel freatico) son positivas debido a las condiciones de presion
hidrostatica. En el punto C, la presidn del aire es atmosférica (es decir, u, = 0) y la presidn del agua es
negativa (es decir, u,, = —p,, gh. ). La succion matricial u, — u,, en el punto C se puede expresar de la
siguiente manera:

(9)

Ug — Uy = pwghe (10)

Sustituyendo la ecuacién 8 en la ecuacién 10 permite escribir la succidn matricial en términos de
tensién superficial:

2Ty
=%

La ecuacidn 11 se aplica al encogimiento de la piel contractil. El radio de curvatura R se puede
considerar como por hipétesis dngulo de contacto cero (es decir, a; = 0). A medida que el radio del
orificio se torna mas pequefio, la succién de la matriz en el suelo se vuelve mds grande, como se
muestra en la figura de la Figura 8. La tension superficial tiene la capacidad de soportar la columna de
agua h. en el capilar. La tensidn superficial relacionada a la piel contractil crea una fuerza de reaccion
en la pared capilar en la direccidn de la componente vertical. Esta fuerza de reaccién crea una tension
de compresién en la pared del tubo. En otras palabras, el peso de la columna de agua se transfiere al
tubo a través de la piel contrdctil. La piel contractil provoca un aumento de la compresidn en la
estructura del suelo en la zona capilar. Como resultado, la presencia de la succién matricial en un suelo
parcialmente saturado produce una disminucién de volumen y un incremento en la resistencia al corte
del suelo.

Ug — Uy

Surface tension, T;=72.75 mN/m at t=20°C
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Figura 8. Relacién de la succion matricial y el tamafio de poro para varios suelos (Fredlund et al.
2012)
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3.4  Succién del suelo

La succién del suelo es la presidn isotrdpica ejercida por el agua de poro para absorber mas agua, esta
presion se produce por las fuerzas en los meniscos entre poros y los fenémenos fisicoquimicos que
ocurren en el suelo debido al agua. En ingenieria geotécnica, la succion se define como una cantidad
qgue mide el potencial termodinamico del agua del poro del suelo en relacién con el potencial de
referencia del agua libre. El potencial de agua de poro se puede dar por efectos de adsorciéon capilary
osmatica (Manahiloh et al., 2016). La succidn total en los suelos, Y, representa la energia asociada a
la capacidad del suelo para retener agua (H. C. Lee et al., 1990), y se expresa como la suma entre la
componente osmatica de la succion, Y, y la componente matricial de la succidn, .

Ve =9+, = (ug —uy) + Y, (12)
Donde:
Y = (ug —uy) Succion matricial [kPa],
Ug Presion de poro de aire [kPa],
Uy, Presion de poro de agua [kPa], y
Y, Presién osmética [kPa]

Se sabe que la succidon matricial varia con el tiempo principalmente como resultado de las
condiciones impuestas por los cambios ambientales. Algin cambio en la succién afecta el equilibrio
general de la masa del suelo. Los cambios en la succion del suelo pueden deberse a un cambio en uno
o0 ambos componentes de la succién del suelo. El papel de la succién osmética se ha asociado mas con
suelos parcialmente saturados que con suelos saturados. Sin embargo, la succion osmética esta
relacionada con el contenido de sal en los poros y el agua. Debe recordarse que las sales estan
presentes en el agua intersticial de suelos saturados e insaturados. El papel de succidon osmética es,
por tanto, igualmente aplicable a ambos suelos insaturados y saturados. Los cambios en la succidn
osmotica pueden tener un efecto real sobre el comportamiento mecanico de un suelo, puede haber
un cambio en el volumen general y la resistencia al corte del suelo si cambia el contenido de sal o existe
contaminacidn quimica en el suelo estudiado.

La mayoria de los problemas de ingenieria que involucran suelos insaturados son comuinmente el
resultado de cambios ambientales. La acumulacién de agua debajo de una casa puede resultar en una
reduccion en la succidn matricial y posterior levantamiento de la estructura. De manera similar, la
estabilidad de un talud con suelo parcialmente saturado puede estar en peligro por lluvias excesivas
que reducen la succidn en el suelo. Estas condiciones impuestas por el clima afectan principalmente el
componente de la succidn matricial. Los cambios en la succidn osmética son generalmente menos
significativos, sin embargo, hay situaciones en las que el contenido de sal de un suelo cambia o se
rompe el equilibrio quimico y, como resultado, puede haber un cambio importante en las propiedades
fisicas del suelo.

La Figura 9 muestra la importancia relativa de los cambios en la succién osmética en comparacién con
los cambios en la succidon matricial cuando se varia el contenido de agua. Las curvas de succion total y
matricial son casi congruentes entre si, particularmente en el rango de contenido de agua mas alto. En
otras palabras, un cambio en la succion total es esencialmente equivalente a un cambio en la succién
matricial. Los cambios de succién matricial son casi los mismos que los cambios de succién total, y
viceversa, para muchos problemas geotécnicos que involucran suelos insaturados, siempre que no se
agreguen sales adicionales o contaminacion quimica al suelo.
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Figura 9. Succién total, matricial y osmética medida en arcilla Regina compactada (Krahny
Fredlund, 1972)

Adicionalmente se puede categorizar la succidon dependiendo del estado del suelo y su lugar de
medicion. Los rellenos y suelos compactados tienen una succién inherente al formarse, las pendientes
naturales o construidas tienen succiones in situ y todas las muestras que se extraen del suelo poseen
una succion del suelo en su estado no confinado (Ridley et al., 2003).

3.4.1 Succién matricial

La succién matricial es producida por la capilaridad y la adsorcién superficial. El fendmeno de
capilaridad se produce por la capacidad que tiene el liquido para ascender por las aberturas pequefas
o poros(meniscos) en oposicion a fuerzas externas como la gravedad y estd relacionado con la tension
superficial del agua.

El valor de la succidn matricial esta directamente influenciado por el tamafio y distribucién de las
particulas, tamafio de los poros y del grado de saturacion (Dineen et al., 1999). Esta dependencia entre
el tamafio de las particulas de suelo y la succidon matricial posee relaciéon inversamente proporcional
(D. G. Fredlund & Rahardjo, 1993) como se muestra en la Figura 8 donde la succidn matricial decrece
linealmente con el aumento del tamafio del grano. Esta relacion se representa mediante la siguiente
expresion:

Y =Ug— Uy = — (13)

Donde:
Ts Tensidn superficial del agua, y

R; Radio de curvatura asociado a las particulas de suelo.
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3.4.2 Succién osmoética

La succion osmoética es una funcion de la cantidad de sales disueltas en el fluido, por lo que es el
resultado de la fuerza ejercida sobre las moléculas de agua producto de la actividad quimica del suelo.
Esto se puede explicar al estudiar el comportamiento de agua con una solucién en contacto con una
membrana semipermeable, debido a que la membrana permite el paso de agua a través de ella y al
mismo tiempo limita el flujo de la solucién, creando una diferencia de concentracién entre solubles lo
gue genera un potencial para que el agua fluya desde la membrana a la solucién. Si la membrana
restringiese de alguna forma el flujo, por consecuencia se ejerceria una presidn sobre esta,
denominada succién osmética.

Debido a estudios efectuados por (D. G. Fredlund & Rahardjo, 1993) se concluye que en la practica el
valor de la succidn osmotica es despreciable en comparacidn con el valor de la succién matricial, ya
gue generalmente los problemas son causados por cambios climaticos, los cuales alteran la succidn
matricial principalmente.

Ya definido todos los términos anteriores, tenemos nociones claras para afrontar el siguiente capitulo
de este estudio, que es el tema principal de esta investigacidn: la curva de retencién de agua.

3.5 Curva de retencién de agua del suelo

Ya con los términos consolidados anteriormente se puede definir la curva de retencion de agua del
suelo, también conocida por sus siglas en ingles SWRC (Soil Water Retention Curve). Esta curva refleja
graficamente la relacion entre el contenido volumétrico o gravimétrico de agua y la succién del suelo.
Aunque parezca simple esta curva es la llave de entrada para la comprensién de los suelos
parcialmente saturados ya que a partir de esta se pueden obtener varias propiedades fundamentales
para entender el comportamiento de estos suelos como las variaciones volumétricas(gravimétricas),
la resistencia al corte del suelo y la conductividad hidraulica (Delwyn G. Fredlund, 2000).

Debido a la importancia de esta curva diversos autores comenzaron a realizar series de métodos
experimentales para obtener la SWRC, pero debido a la cantidad de los ensayos de laboratorio que se
requieren realizar la curva y la implementacién necesaria se torna muy costosa de obtener. Por lo que
investigadores han dedicado su tiempo en el desarrollo de métodos empiricos o ajustes para
resultados experimentales para determinar la curva que mejor represente las propiedades de los
suelos parcialmente saturados.

3.5.1 Caracterizacién de la SWRC

La curva de retencidn de agua del suelo (SWRC) facilita el entendimiento conceptual entre la masa y/o
el volumen de agua en un suelo parcialmente saturado y el estado energético de la fase de agua
(Delwyn G. Fredlund et al., 2012). Esto significa que La curva de retencién de agua del suelo es una
relacidn entre la cantidad de agua en el suelo y la succidn del suelo. Esto debido a que la succidn
constituye una parte fundamental de la curva, ubicdndose en el eje de las abscisas y por la otra parte
se encuentra el contenido de agua en el eje de las ordenadas. Esta curva se utiliza para determinar el
comportamiento hidromecanico de los suelos parcialmente saturados

Antes de entrar en la forma de la curva de retencién debemos dejar en claro las relaciones entre
términos volumétricos que nos ayudaran a representar el contenido de agua en el suelo, partiremos
por las relaciones masa volumen para el contenido de agua.

Primero es necesario definir el contenido volumétrico de agua, 8, como la razén entre el volumen de
agua con respecto al volumen total de suelo, este se puede expresar de la misma manera en términos
de grado de saturacion, S, y la humedad gravimétrica, w.

De esta manera (Vanapalli et al., 1996), sugirieron una relaciéon entre el grado de saturacion vy el
contenido volumétrico de agua:

16



_VW_ Se

0 = =
VT 1+e

=5 (14)

M

Donde 6 = Contenido volumétrico de agua en m3/m3,
Vi = Volumen de agua en m3,

Vr = Volumen total comprendido por la suma del volumen del suelo y el volumen de
vacios, en m3,

S = Grado de saturacion,
e = Indice de vacios, y
1 = Porosidad.

Sus valores varian desde cero, cuando el suelo se encuentra completamente seco, hasta igualar el valor
de la porosidad, cuando se encuentra en estado saturado. Para comprender esta Ultima afirmacion es
necesario recordar la definicion de porosidad (1), la cual corresponde a la relacidn entre el volumen
de vacios y el volumen total. De esta forma, cuando un suelo se encuentra en estado saturado, el
volumen de vacios es exactamente el volumen de agua ya que todos los poros se encuentran ocupados
por agua, por lo que el valor de la porosidad se iguala con el del contenido volumétrico de agua
saturado (6s).
n=—t="top (15)
Ur Vr

Por su parte, el contenido gravimétrico de agua (w) se define como la relacion entre la masa de agua
(Mw) y la masa de suelo (Ms), tal como se plantea en la siguiente ecuacion>

w
«100 (16)
S

w =

Ademas, es posible expresar el contenido volumétrico de agua en términos de la humedad
gravimétrica:
Pa
0=w— (17)

Pw

Donde w = Humedad gravimétrica,
pa= Densidad seca del suelo [kg/m3],

p.= Densidad del agua [kg/m3].
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Las relaciones masa-volumen de los suelos parcialmente saturados son consideradas sustancialmente
mdas complejas que las de los suelos saturados, debido a que los suelos saturados estdn 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
parcialmente saturados requieren dos tensores de esfuerzos independientes para poder definir el
estado del suelo ((Delwyn G. Fredlund & Morgenstern, 1977);(Delwyn G. Fredlund & Pham, 2006), el
primero determinado por tensor normal neto y el segundo determinado por la succién matricial.
Adicionalmente, un sin numero de autores han planteado que las propiedades masa-volumen deben
ser relacionadas con las variables de estados de esfuerzo a continuacion la Tabla 1 que resume las
ecuaciones de tensiones efectivas.

Tabla 1. Ecuaciones de tensiones efectivas en suelos parcialmente saturados (Modificado de Alfaro,
2008)

Ecuacion Componentes Referencia

"

, . p = presion de agua debajo de la | Donald (1956)
o=0+tp atmosférica

X = parametro relacionado con el grado de | Bishop (1959)

6 =0- u,+ x(ua - uw) saturacion del suelo
, , B’ = factor de unién Croney et. al (1958)
c=0-fn,
® = pardmetroentreOy 1 Aitchison (1961)
o =0+Pp

B = factor estadistico para medir el drea de | Jennings (1961)

6 =0+ [)’p” contacto
Xm» Xs = pardmetros de tension efectiva Richards (1966)
o=0c—p,+x,(hy,+pn,) para succion matricial y de soluto

+x,(hs + 11,) respectivamente
hpm, hs = succién matricial y de soluto
respectivamente
) ) P" ., P" ¢ = succién matricial y de soluto | Aitchison (1973)
o—pu, +x, Pmt+txP respectivamente

Q
Il

, S, = grado de saturacién Oberg y Sallfors
o'l=0-pn,S.—1-5)u, (1997)
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(Delwyn G. Fredlund & Morgenstern, 1977) introducen el concepto de que el comportamiento de los
suelos parcialmente saturados se encuentra definido por dos tensores de esfuerzo independientes,
dentro de un grupo de tres variables. Este concepto se basa en el andlisis tedrico tridimensional del
diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de volumen en un suelo parcialmente saturado,

tal como se aprecia en la Figura 10.

|, - Ly T,
- ﬂL_m-ua)

. (Gz_ua)

Unsaturated soil Negative pore-
v water pressures
. — - Positive pore-
Saturated soil water pressures

Yy (g, 7 u,)

Ty Ty
X A
T!?
Z —(o,—u,)
Tax Ty

Figura 10. Elementos mostrando el estado de esfuerzo en suelos saturados y parcialmente saturados
(D.G. Fredlund 2000).

De este analisis se definen las siguientes matrices de tensiones de esfuerzos:

Ox — Uy Tyx Tzx
Matriz 1 Txy Oy — Uy Tzy
Txz Tyz Oz — Uy
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[Ox — Ug Tyx Tzx
Matriz 2 Txy Oy —Uq Tzy

| Txz Tyz 0z —Uq

[u, —u, 0 0
Matriz 3 0 Oy —Uq 0

| 0 0 0, — Uy

De esta forma, las tensiones asociadas a cargas mecanicas o geo estaticas pueden ser representadas
por las variables (¢ —u,,) o (0 —u,). Las tensiones asociadas a las presiones de poros son
representadas a través de la succiéon matricial (v, — u,,), y las variaciones de volumen del suelo se
asocian a los dos estados de tensiones independientes a través del indice de vacios (Alfaro Soto, 2008).

Los estados de tensiones definidos por la Matriz 2 y la Matriz 3, corresponden a la combinacién mas
utilizada en la practica ingenieril, de acuerdo a diversos autores ((Alfaro Soto, 2008);(Meza, 2005)).
Debido a que la tension total y la variacién de la presidon de poros son tensiones que pueden ser
fisicamente medibles por separado.

3.5.2 Forma de la SWRC

La SWRC no es Unica para un suelo, su forma y posicion no son las mismas, para trayectorias de
humedecimiento del suelo que, para trayectorias de secado del suelo, lo que es llamado como
“histéresis”.

La curva de retencidon de agua fue caracterizada por (White et al., 1970) citado por (Delwyn G.
Fredlund, 2000). En la SWRC en términos del grado de saturacion existen tres zonas claramente
identificables, como se muestra en la Figura 11, la zona de efecto de borde, zona de transicién y zona
de saturacién residual, y existen dos puntos caracteristicos que marcan el limite entre cada etapa, el
valor de entrada de aire y el grado de saturacion residual.
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Figura 11. Zonas de la SWRC (Fredlund 2000).

En la zona de efecto de borde, la grafica es inicialmente horizontal, es decir, el suelo permanece
saturado. El valor de entrada de aire, es la succién requerida para que el aire entre a los poros mas
grandes del suelo y se inicia la desaturacién o pérdida de la saturacién. En este punto se inicia la zona
de transicidn, en la cual existe una interfase aire-agua, pero el agua se encuentra de manera continua.
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Finalmente, al seguir disminuyendo el contenido de agua dentro de los poros, se llega al grado de
saturacion residual, donde se inicia la zona desaturacion residual. El grado de saturacidon residual
corresponde al contenido de agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se
encuentran ocupados principalmente por aire.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de succién representativas para arenas, limos y arcillas (Lu Ning
y Likos W.J. 2004).

La relacién contenido de agua-succion, la forma de la SWCC, se ve influenciada por la distribucién de
los tamafios de poros, la distribucion de tamafios de particulas, la densidad, el contenido de arcillay la
mineralogia del suelo (Likos & Lu, 2004). La Figura 12, muestra las curvas de retencion, representativas
de arenas, limos y arcillas, donde se observa la forma de la curva, asociada al tipo de suelo, que
indirectamente indica la influencia del tamafio de particulas y el tamafio de poros. El valor de entrada
de aire de los suelos gruesos es menor que para los suelos finos, debido a la presencia de poros de
mayor tamafo, predominio de la capilaridad en la succién matricial y menor requerimiento de succién
para iniciar la desaturacién del suelo.

3.6  Modelos de estimacion y ajuste de la SWRC

Se presentan los modelos matematicos mas utilizados en la literatura, propuestos para describir o
estimar de forma alternativa la curva de retencién de agua de los suelos parcialmente saturados.

3.6.1 Buckingham

Las primeras curvas de retencién de agua fueron establecidas por Buckingham en 1907 como muestra
la Figura 13. En ellas relacioné el potencial de capilaridad con el contenido de humedad. En esos afos
no se contaba con un método para medir de forma directa el potencial de capilaridad, por lo que
Buckingham observé que el potencial de capilaridad y la elevacion de la columna de agua sobre el nivel
fredtico se encontraban relacionados por un constante multiplicador (A) (Narasimhan, 2007).
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Figura 13. SWRC establecidas por Buckingham 1907 (Narasimhan 2007)

3.6.2 Brooks & Corey

Siguiendo el enfoque de (Burdine, 1953), (Brooks & Corey, 1964) presentan una teoria que desarrolla
las relaciones funcionales entre la saturacion, la diferencia de presidn y las permeabilidades del aire y
liguido en términos de propiedades hidraulicas de medios porosos parcialmente saturados. Se
describen los procedimientos para determinar estas propiedades hidraulicas a partir de las curvas de
presidn-desaturacion capilar. Las permeabilidades al aire y al liquido en funcidn de la saturacién vy la
presidn capilar son propiedades hidraulicas determinadas experimentalmente.

La ecuacién de (Brooks & Corey, 1964) para dibujar la curva se presenta a continuacién:
w(y) = w; Y < w,
P\
W(lp)ZWs*() Y= w,

a

(18)

donde: a = punto donde la recta w(y)) =0

n = indice de distribucién del tamafio de poros

3.6.3 Brutsaert
Luego (Brutsaert, 1966) derivando la curva de la suma de la distribucidon del tamafio de los poros

obtuvo la curva de frecuencia de la distribucién de tamafio de poro. La ventaja de esta curva es que se
puede expresar facilmente mediante funciones de densidad probabilistica, entre las funciones mas
utilizadas para describir estas curvas se encuentran la distribucion gamma incompleta, la distribucion
log normal y la primera distribucién asintotica.

Brutsaert ocupo la distribucién gamma incompleta, desarrollando la siguiente ecuacién para la curva:

A
donde: A = Valor de la succion para el cual el suelo se encuentra al

50% del grado de saturaciodn,

n = Variable relacionada con la distribucidn de tamafio de poros.
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3.6.4 Campbell
Un método simple para cuantificar el SWRC es la funcién de retencidn de agua del suelo de Campbell,
que predice la matriz de agua del suelo potencial (i) a un contenido volumétrico de agua dado (6)
asociado a el contenido volumétrico saturado de agua (6;).
El modelo de retencion de agua del suelo (Campbell, 1974) se expresa con la siguiente ecuacion:

-b

Y = ¥, (eﬂ) (20)

donde: b = parametro de ajuste,

0 = Contenido volumétrico de agua,
0= Contenido volumétrico de agua con suelo saturado,

.= Valor de entrada de aire.

3.6.5 Van Genuchten

El modelo de (Van Genuchten, 1980) es uno de los mas utilizados para el ajuste de curvas de retencion
de agua debido a sus resultados acertados y simpleza al ejecutar como muestra la Figura 14. Este
modelo descriptivo se basa en parametros definidos mediante el método estadistico de minimos
cuadrados y su rango de uso estd limitado entre el punto de la entrada de aire y la succién residual.
Adicionalmente esta ecuacidn puede ser utilizada para estimar la permeabilidad:

W) = w7 Ps — o (21)

1+ (ap)]™
Donde: a,n, m = parametros de ajuste,
w, = Humedad gravimétrica de saturacion,
w,= Humedad gravimétrica residual, y

1 = Succidn del suelo.
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3.6.6 Bumb & McKee

(Bumb & McKee, 1984) sugirieron una funcién exponencial para la relacién entre el contenido de agua
normalizado y la succidn. Esto se ha denominado distribucidn de Boltzmann. En relacién a la curva de
retencién de agua del suelo esta funcidn es valida para valores de succion mayores a la entrada de
aire. La ecuacion es la siguiente:

W) = wy * e (22)

Donde: a,n = pardmetros de ajuste,

w; = Contenido volumétrico de agua cuando el suelo estd saturado.

Como esta ecuacién no es valida cerca de la desaturacidn total o en la saturacion completa, (McKee &
Bumb, 1987) sugirieron la siguiente relacién:

w() = LM (23)
1+ en

Donde: @, n = pardmetros de ajuste,

wg = Contenido volumétrico de agua cuando el suelo esta saturado.

Esta ecuacion da una mejor aproximacion en rango de baja succién. La ecuacién tampoco es apropiada
en rango de alta succién, desde que la curva cae exponencialmente a cero en los valores de succién
alto.

3.6.7 Vereecken et al.

(Vereecken et al., 1989) 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:

9, — 0,
0) =0, ++

1+ (@)™ 24
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Donde: a,n, m = parametros de ajuste,

0= Contenido volumétrico de agua en suelo saturado,
0,-= Contenido volumétrico de agua residual, y

¥ = Succion del suelo.

3.6.8 D.G. Fredlund & Xing

La funcion matematica de (D.G. Fredlund & Xing, 1994) se aplica en toda la gama de succiones de
suelo desde 0 a 1 000 000 [kPa] como se observa en la Figura 15. La relacidén es esencialmente
empirica y similar a los modelos anteriores, se basa en el supuesto de que el suelo consiste en un
conjunto de poros interconectados que son distribuidos aleatoriamente.
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Figura 15. La SWRC normalizada para todo rango de valores de la succion. (Fredlund y Xing
1994)

La ecuacién de (D.G. Fredlund & Xing, 1994), escrita en términos del contenido gravimétrico de agua,
es la siguiente:

o amm) = (25)

(e + ()

Donde:

a,n, m = parametros de ajuste,

0,= Contenido volumétrico de agua en suelo saturado,

0;= Contenido volumétrico de agua en el punto de inflexidn,

1; = Succion del contenido de agua donde ocurre el punto de inflexién en la curva,
1, = Succion residual del contenido del agua,

s = Pendiente de la linea tangente a la funcion que cruza el punto de inflexidn.
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Los parametros de ajuste se pueden determinar mediante el procedimiento de regresiones no lineales,
estas procedimientos fueron entregados por (D.G. Fredlund & Xing, 1994). Por lo que a,n, my s se
determinan mediante las siguientes expresiones:

a=1;

B
m = 3.67 *Iln (—)

0;
1.31m*1

=———3.72 ;

En la ecuacién se utiliza un factor de correccidn que fuerza la condicién seca del suelo con un valor de
succidn de 1.000.000 [kPa], el factor de correccién queda definido por:
In (1 + i)

CY)=1- In (1 N 1.0:();.000)

Yr

Donde 1, puede estimarse cercano a los 1500[kPa] para la mayoria de los suelos a menos que el valor
sea conocido.

3.6.9 Pereira & Fredlund

(Pereira & Fredlund, 2000) presenta un modelo numérico que se puede utilizar para analizar el
comportamiento de hinchamiento de un suelo expansivo bajo un proceso de saturacion transitoria. Se
analiza un problema de ejemplo que involucra el comportamiento de una masa de suelo en expansién
que sufre una infiltracion transitoria de agua. El comportamiento de hinchamiento del suelo se predice
utilizando un procedimiento acoplado que involucra el equilibrio de la estructura del suelo y la fase del
agua de poro se formula utilizando un modelo elastico incrementalmente no lineal. El enfoque del
modelo fenomenoldgico se basa en el concepto de superficies de estado que se obtienen de un
programa de pruebas de laboratorio. La conductividad hidraulica del suelo en expansion se estima a
partir de la conductividad hidraulica saturada y la curva de retencion de agua del suelo.

Ws — Wy

w@) =w, +

Donde:

a, b, c = pardmetros de ajuste,
w,= Contenido volumétrico de agua cuando el suelo estd saturado,

w,.= Contenido volumétrico de agua residual.

3.6.10 M.D. Fredlund et al.

(M. D. Fredlund et al., 2002) continuaron con el estudio de Fredlund & Xing (1994) mediante un estudio
de regresidon del modelo anterior. Para llevar a cabo esto desarrollaron su estudio con las Pedo-
Transfer Functions (PTF), mas que nada son funciones que utilizan parametros basicos de los suelos
como la granulometria y porosidad, con fin de obtener otra propiedad del suelo (Bouma, 1989). La
funcion de pedo-transferencia de (M. D. Fredlund et al., 2002) mostré una alta precision en la
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estimacion de la pendiente maxima del SWCC segln su comparacién con el resto de las PTF,
presentada por seis distintos autores (Figura 16). En el estudio se plantea que el valor de la entrada de
aire de la curva de retencién de agua (AEV), estad directamente asociado al pardmetro a en el modelo
de Fredlund et al. (1994), y es posible obtenerlo a partir de la siguiente expresién:

Y = 2T

cosa
Pwdr

(27)

Donde: a= angulo de contacto,

T,= tensién superficial del agua [mL/T?],
pw= densidad del agua [m/L3],

Y = Succién del suelo [m/LT?],

r = radio de poro [L],y

g = Aceleracién de gravedad [mL/T?].

También los parametros del modelo de Fredlund et al. (1993) n y m, tienen una PTF asociada a cada
pardmetro en particular con distintos valores de los mismos pardmetros de regresién. Para obtener
los valores de las PTF se presentan los valores de los pardmetros de calibracién para cada parametro
respectivamente. La PTF se presenta a continuacion:
D4
1

0~ log(de)-11P3
in[e 4 [
P2

p(?) =py + ps (28)

Donde: ) 4, D3, Da, Ds = pardmetros de regresion de M.D. Fredlund et al. (2002),

d, = didmetro efectivo de las particulas, y

p(®)= Valor de n o m segun los valores de parametros de regresion.

Parametro del modelo (SWRC) P1 P2 P3 P4 Ps
n 19 50 30 1 1
m 1.5 100 10 1 0.5

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

1 349\ Agi
d, 2d, ¢ . d;

1=

(29)

Donde:
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d, =didmetro efectivo,
d; = mayor didmetro de la seccion mas gruesa del material, y

Ag, = El peso del material de la ultima fraccién en términos de peso total.

+  Silty Clay Loam
40 = =— Silty Clay Loam PTF
A  Loam
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= 30
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Soil suction (kPa)

Figura 16. Mejor estimacién para cada una de las cinco SWRC usando las PTF propuestas: silty
clay loam R?= 0.80; loam R? = 0.98; sand R%*=0.99; Sandy loam R?=0.97; silt loam R?=0.99. (M.D.
Fredlund et al. 2002)

3.6.11 Aubertin et al. (Kovacs modificado)

En el 2003, (Aubertin et al., 2003) presentan un conjunto general de ecuaciones desarrolladas para
predecir la relacidon entre el contenido volumétrico de agua 6 (o el grado correspondiente de
saturacion S;.) y la succién . El modelo WRC propuesto es una versiéon modificada del modelo de
(Kovacs, 1981), que distingue entre retencion de agua debido a fuerzas capilares y retencién por
adhesidn. El conjunto completo de ecuaciones se proporciona junto con relaciones complementarias
desarrolladas para aplicaciones especificas en materiales granulares y en suelos plasticos/cohesivos
(arcillosos). Se muestra que el modelo proporciona un medio simple y practico para estimar la curva
de retencidn de agua a partir de propiedades geotécnicas bdsicas. A continuacion, se analiza las
capacidades vy limitaciones del modelo y las herramientas adicionales desarrolladas para
complementar su uso.

El modelo MK propuesto conserva los mismos conceptos fisicos a partir de los cuales se construyé el
modelo original de (Kovacs, 1981). Las modificaciones introducidas sirven para generalizar la funcién
estadistica utilizada para describir la distribuciéon del tamafo de poro del medio que aparece en el
componente capilar. Algunos parametros constitutivos también se expresan mas especificamente en
funcién de las propiedades bdsicas del suelo, como se describird a continuacion.

El modelo MK hace uso de un pardmetro definido como la elevacién capilar equivalente h.,[L] en el
medio poroso, queda definido por:

b
heo = 30
0= 5ipo (30)
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Con:
. 0.75
© 1117 = log(C,) + 1

Donde:
C, = coeficiente de uniformidad, C,, = DGO/D10

Dgo = tamaio de abertura del tamiza correspondiente al 60% del material que pasa,
D,o = tamafio de abertura del tamiza correspondiente al 10% del material que pasa,

e = indice de vacios inicial.

En el modelo original de (Kovacs, 1981) y el modelo MK consideran que el agua es retenida por fuerzas
capilares, responsables de la saturacidn capilar S, , y por fuerzas adhesivas, que provocan saturacion
por adhesién S,. En estos modelos, ambos componentes actian simultdneamente, por lo que se
incluyen en las mediciones realizadas para determinar la relacién 6 — .

La ecuacién del componente S, se obtiene a partir de una funcidn de distribucién del tamafio de poro
acumulativo, mientras que la ecuacién de S, viene dada por una ley de interaccién con la atraccién de
tipo van der Waals entre la superficie del grano y los dipolos de agua. El componente S, es mas
importante a valores de succidn relativamente bajos, mientras que el componente S, se vuelve
dominante en una succién mas alta cuando se ha extraido la mayor parte del agua capilar. El conjunto
de ecuaciones propuesto para el modelo MK se escribe de la siguiente manera para el grado de
saturacion:

6
S, =;=sc+s;(1—sc) (31)

Con:
Se=1—-(1-15,)
Donde: , .
(—) = representa los paréntesis de Macauley, (y) = 0.5 * (y + |y]).
6 = humedad volumétrica,

n = porosidad.

Luego para obtener S. y S, respectivamente:

So=1- [(’;ﬂ)z R 1]"‘ o]

2

Ge)

Sa = acCy * - T
()
Con:
¥
, = 1_in(1+$z)
1’1(1 +E)
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Donde:

1, =didmetro efectivo,

1, = mayor didmetro de la seccion mas gruesa del material.

Para aplicar el modelo, se deben definir explicitamente tres parametros en las ecuaciones
constitutivas: parametro m, a. y i,.. Con base en investigaciones realizadas por los autores en una
diversidad de suelos y medios particulados, se ha encontrado que los valores de m, a, y ¥,- pueden
predeterminarse a partir de propiedades geotécnicas basicas. Asi quedan definidos como:

Con:

0.42

"Dy .

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

En la aplicacion predictiva del modelo MK, los valores se asignan previamente al coeficiente de
adhesidn. Se sugiere un valor de a. igual a 0.01 en el caso de materiales granulares (para LL por debajo
del 30% al 40%), y de 0.0007 en el caso de materiales plasticos/cohesivos. También asigna un valor fijo
al parametro de distribucion del tamafio de poro m =0.00003 en el caso de materiales

plasticos/cohesivos, mientras que m se ha relacionado con el coeficiente de uniformidad m = 1/C
u

para materiales granulares.

Finalmente, con todos los pardmetros anteriormente expuestos se logra obtener la curva de retencion
de agua como se presenta en la Figura 17.

Vol. water content 0 [-]

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

=0.267, D;;=0.009cm, and Cy;=2.6

¢ Measured
- - - MK model-best-fit
—— Mk model -predicted

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Suction y [cm]

Figura 17. Curva de retencion de agua obtenida mediante método MK para una arena firme,

uniforme y densa (Aubertin et al 2003).
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3.6.12 Pham et al.

(Pham etal.,, 2005) presentaron un modelo que requiere datos relativamente simples para la
calibraciéon. Los cambios de volumen y contenido de agua se pueden calcular de forma independiente
utilizando el modelo. También es capaz de tener en cuenta: i) histéresis en la curva caracteristica suelo-
agua, SWCGC; vy ii) deformaciones elasticas y pldsticas en el suelo. Este modelo conjuga numerosos
estudios anteriores para obtener una buena aproximacion de la SWRC.

Se adoptaron seis supuestos basados en los resultados de estudios previos para el modelo constitutivo
propuesto.

¢ Supuesto 1: Un poro particular tomado en consideracion en el suelo tiene solo dos estados; i) el poro
esta lleno de agua, o ii) el poro esta seco.

¢ Supuesto 2: Cada poro lleno de agua en el suelo también tiene dos indices: i) indice de compresion
virgen, Cf y ii) indice de compresidn de descarga-recarga, Cf .

e Supuesto 3: Hay dos tipos de poros: i) poros compresibles y ii) poros no compresibles. Los poros
compresibles son poros relativamente grandes y los poros no compresibles son poros interconectados
relativamente pequefios.

¢ Supuesto 4: Los indices de compresion virgen y de descarga-recarga para un poro en el suelo son
proporcionales al volumen del poro en el estado de tensidn de referencia.

¢ Supuesto 5: los poros se deforman y el agua se absorbe y se drena de forma independiente.
e Supuesto 6: Los poros llenos de aire son incompresibles.

Por lo que la formulacién matematica para encontrar la SWRC queda definida de esta manera:

In [1+%]

[+ 3] .

W) = {|weae - g—zmg(w) —w, |+ e

a
Wra
Donde: a, b = parametros de regresion,

C. = indice de compresién virgen,

G, = gravedad especifica de las particulas de suelo,

w,- = contenido gravimétrico de humedad residual,

Wgqt = contenido gravimétrico de humedad de saturacidn,

1, = succién residual. [kPa].

El modelo consta de sélo de 2 parametros de regresién a diferencia de modelos mas antiguos, sin
embargo, logra predecir de forma consistente el comportamiento observado vy ratificado en estudios
posteriores ((Pham & Fredlund, 2008);(Pham & Fredlund, 2011)) como muestra la Figura 18.
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Figura 18. SWRC para arena artificial, limo y arcilla (Q. Pham y Fredlund 2005).

3.6.13 Pham & Fredlund

Para el afio 2008 (Pham & Fredlund, 2008), propusieron ecuaciones para 3 distintas zonas de la curva
de retencién de agua. Una SWRC se puede representar mediante tres lineas rectas con pendientes de
S1,S, ¥ S3. Se supone que el contenido de agua a una succién del suelo de 10° [kPa]es igual a cero
(D.G. Fredlund & Xing, 1994). Los parametros t1 y t2 controlan las transiciones entre diferentes
porciones de la curva SWRC. Tres ecuaciones correspondientes a las tres lineas inclinadas en un grafico
semilogaritmico (es decir,w; (1), w, () y w3 (1)) se pueden escribir de la siguiente manera:

wy () = wy — Sy * log(¥h) 1<y <y,
Wo($) = Wae = S; * log (7-) Yo <Y<,
w3 () = S5 * log (1706) Yy <P < 10°

Cada subindice asociado a la succidn de las ecuaciones anteriores, estd relacionado con un punto de
entrada de aire, por lo que la succién para cada zona de la curva queda definida por:

P = 10WuW)/S1 1<y <y,
Y= ¢.a810(Wae-W)/52 Yo <Y <Yy
1/) = 10(6_W)/S3 lpr < lp < 10°

Las que se muestran definidas en la Figura 19 a continuacion:
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Figura 19. Tipica SWRC para un suelo que cambia de volumen con la indicacién de la
significancia de las variables involucradas (Q. Pham y Fredlund 2008).

Estas tres ecuaciones propuestas por (Delwyn G. Fredlund & 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 succién residual (Pham et al., 2005). Para este método, tanto los
pardmetros, como asi también, las pendientes se determinan en base a datos obtenidos en
laboratorio, por lo que el ajuste queda supeditado en su totalidad a los datos experimentales,
conllevando los errores que éstos puedan poseer.

Cabe destacar que siguen desarrollando modelos matematicos para la curva en relacidon a estudios
anteriores o estudios contemporaneos, pero lo que se mostrd en esta seccion del estudio son los mas
relevantes a través de la historia de los suelos parcialmente saturados. Por lo que en el capitulo a seguir
se detallaran las generalidades de los modelos matematicos, pasando por todos los pardmetros
necesarios para ejecutar los modelos y las limitaciones de esta curva.

3.7 Parametros de los modelos matematicos de estimacion y ajuste

La desaturacion del suelo se divide en tres zonas: zona de saturacién, zona de desaturacion y etapa
residual (Figura 20). Estas zonas se dividen por dos puntos a lo largo de la SWCC, por el valor de entrada
de aire del suelo o AEV (Air Entry Value) y las condiciones residuales. La zona de saturacion se limita
por el valor de entrada de aire, se puede representar utilizando los principios de la mecanica de suelos
saturados. La zona de desaturacién se encuentra entre el valor de la entrada de aire y las condiciones
residuales, en esta zona se requieren las teorias de la mecanica de suelos parcialmente saturados. Las
propiedades del suelo parcialmente saturado en la zona de desaturacién se vuelven no lineales. Al
ingresar en la etapa residual hay diferencias en el comportamiento del suelo (Delwyn G. Fredlund et al.,
2012). El punto de desaturacién se define como la succién a la cual el aire empieza a entrar en el suelo,
por lo general desde el limite de aire el cual tiene un alto grado de saturacién.

3.7.1 Entrada de Aire (AEV)

Al reducirse el grado de saturacién, se aproxima el valor de entrada de aire (AEV) de un suelo, punto
en el cual el aire se encuentra en forma de burbujas ocluidas dentro de la fase de agua. “El valor de
entrada de aire depende del tamafio de los poros, esto significa que mientras los poros sean mas
pequefios el valor de entrada de aire es mayor” (Al Haj, 2013). El AEV se produce en altos grados de
saturacién (90% al 100%). Graficamente, el AEV se puede determinar a partir de la interseccion de la
linea de pendiente recta y la linea de la saturacién inicial (S,- = 100%).
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Figura 20. Regiones tipicas de la curva de retencion de agua (Pérez 2008)

Este es el parametro mas importante que se puede obtener de la curva de retencién de agua, valor de
la entrada de aire o Air Entry Value (AEV), que representa la succién matricial en la que los poros mas
grandes del material comienzan a drenar (Aubertin etal., 1998). En la actualidad existen varios
enfoques para la determinacién del valor del AEV a partir de la relacidn de la curva de retencién de
agua.

Probablemente el método mas comun utilizado para la determinacién del AEV, es el método propuesto
por (Brooks & Corey, 1964). Este método se basa en la suposicién de una simplificacion idealizada de
la curva de retencién de agua en una grafica semilogaritmica en dos lineas rectas, una horizontal y otra
inclinada. La interseccién de estas dos lineas da como resultado el valor de la succién para el AEV, que
da el inicio a la desaturacion (Musso & Suazo, 2019)(Figura 21).

Otro método, se basa en el hecho de que en las cercanias del AEV, se crean algunos canales de aire
continuo dentro del material (Kovacs, 1981). Esto usualmente ocurre para una relacion del grado de
saturacién aproximado del 90% (Corey & Laliberte, 1967). Por ello distintos autores han definido
arbitrariamente el valor del AEV como la succién correspondiente a un contenido de humedad cercano
al 90 % de la humedad de saturacion (0.9%0s).

El tercer método se basa en ajustar los datos experimentales (ay s, nyg, myg) de la ecuacion de van
Genuchten (1980), utilizando el método RETC (Williams, 1991). Este método lo plantea por medio de
la siguiente ecuacion:

0
O = 3——- = [1 + |aygp|™ve]™ve (34)

Donde:

aye, Nyg, My = parametros de ajuste de van Genuchten,

0, = contenido volumétrico de agua efectivo,

0, = contenido volumétrico de agua saturado (considerado igual a la porosidad),
Luego, al ajustar los parametros del modelo a los datos experimentales, el cddigo TETC calcula un valor
para el parametro a, que se toma como el inverso aditivo del AEV (i.e. a = a - 1)
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Los tres métodos presentados anteriormente difieren en sus resultados, siendo el valor entregado por
el método de (Williams, 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 6r para garantizar que los resultados
obedezcan a esta representacion idealizada de la curva de retencién de agua. Finalmente, el segundo
método presentado (90%), 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).

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, 3,5a 7
[kPa] para arenas finas, 7 a 25[kPa] para limos y mas de 25[kPa] para arcillas (Kovacs, 1981).

3.7.2 Succién Residual

El segundo parametro principal de la SWRC es el punto de succidn residual. Este punto de la curva
corresponde al contenido de agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se
encuentran casi totalmente llenos por aire. En la practica, este valor representa la succién 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 (Musso & Suazo, 2019).
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Figura 21. Curva de retencion de agua con puntos tipicos (Fredlund y rahardjo 1993)

El inicio de la etapa residual ocurre cuando la succidn esta en el rango de 500 a 1500[kPa] para arcillas
con baja plasticidad y es menor para arenas y limos. Para arcillas de plasticidad media a alta, el inicio
de la etapa residual se produce en succiones superiores a 1500[kPa] (Al Haj, 2013). 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.

Muchos investigadores han propuesto obtener la succién residual mediante un pardmetro mas de
regresion (e.g. modelo de (Van Genuchten, 1980); (Vereecken et al., 1989). La propuesta por (Kovacs,
1981), es la mas simple y efectiva, se presenta a continuacién:

0.42

"= lex DT 3

Con:
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Dy =1+ 1.17 *log(C,)] * D1
Donde: C, = coeficiente de uniformidad, C,, = D6°/D10

D;, = diametro efectivo de la particula de Kozeny,
D, = tamafio de abertura del tamiza correspondiente al 10% del material que pasa.

3.7.3 Resistencia al Corte

La resistencia de corte del suelo saturado es la resistencia minima del suelo saturado, o sea la condicidn
mas desfavorable del suelo con la saturacién completa. Teniendo en cuenta los amplios grados de
saturacion a que el suelo puede estar sometido en la naturaleza, el conocimiento de la variacion de la
resistencia asociado a los cambios del contenido de agua (o grado de saturacion) conduciran al
conocimiento mas completo de su comportamiento. Los principales factores que afectan la resistencia
al corte son la densidad seca (o el indice de poros), el contenido de humedad y el tipo de estructura
((Lambe et al., 1972); (Seed & Chan, 1961).

Diferentes autores comprueban que la resistencia al corte aumenta con la succién partiendo del estado
saturado. (Brull et al.,, 1980) encontré una relacién lineal entre el médulo dindmico a pequefas
deformaciones y la succidon en ensayos en limos y arenas, en los que midié succiones de hasta 800
[kPa)]. El mddulo de corte aumenta al incrementar la succion, pero su incremento no es ilimitado ya
que, si el suelo se seca por completo, la succion desaparece. Esta conclusién ha sido corroborada por
los resultados de los ensayos realizados sobre limos y arenas en columna resonante por (Wu et al.,
1984). (Delage et al., 1987) realizé ensayos triaxiales con succiones superiores a los 800[kPa] y observé
también mayor rigidez al corte al aumentar la succidn.

Otra importante contribucidn para el desarrollo de un modelo constitutivo para el comportamiento de
suelos parcialmente saturados fue hecha por (D. G. Fredlund et al., 1978), quienes sugirieron una
relacidn entre la resistencia al corte () de suelos parcialmente saturados y las dos variables de estado
de esfuerzo o —u, y u, —u,,, como una extension del criterio de Morh — Coulomb, la cual queda
representada por:

T=c'+ (0 —uy)tan ¢’ + (u, —u,, ) tan ¢p® (36)

Donde ¢’y ¢’ son la cohesion y el dngulo de friccion (con respecto al esfuerzo efectivo) a una condicién
saturada y ¢° es el angulo de friccién interna con respecto a la succién, indica la tasa de crecimiento
de la tensién de corte producto de la matriz de succiéon u, —u,, . (D. G. Fredlund et al., 1978),
demostraron experimentalmente que el valor de ¢’ fuese igual para condiciones saturadas y no
saturadas en ensayos triaxiales sobre muestras compactadas a contenidos de agua constante. Donde,
todos los puntos de falla fueron graficados en el espacio 7, u, — u,, , (61 + 0,)/2) — u,(Figura 22).
Los puntos de falla fueron generados en la superficie plana. Valores de ¢’, ¢y ¢’ fueron calculados
de los resultados y estos fueron usados para definir la ecuacion (36).
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Figura 22. Representacion tridimensional del esfuerzo de compresion expresado en términos de
variables de estado de esfuerzo (Vanapalli et al. 1999)

(Gulhati & Satija, 1981) examinaron la resistencia al corte de suelos parcialmente saturados llevados a
cabo en ensayos triaxiales bajo condiciones drenadas y contenidos de agua constante. Correlacionaron
la resistencia de falla con el esfuerzo neto y la succién, introduciendo dos factores de friccién. Ellos
graficaron los puntos de falla en la superficie definida por q ,o —u, y u, —u, , concluyendo que la

resistencia de suelos parcialmente saturados puede ser definido en términos de dos variables de
estado de esfuerzos, o —u, y u, —u,.

(Escario & Saez, 1986) presentaron resultados que sugieren la necesidad de modificar la ecuacién (36).
Escario y Saez realizaron ensayos de corte directo en condiciones drenadas sobre arcillas a diferentes
valores de succidn controlada, en la Figura 23 se muestran los resultados de unos de los suelos usados.
Los resultados indicaron que ¢? en la ecuacién (36) no fue constante para un tipo de suelo dado.

800 800 [
‘* - uwt =981 kPa = . -
] {ua - Uwh 334 P 7 (o1 - Uah 736 kPa
i | 392 kPa £ 600} ot
: 196 kPa § 441 kPa
B oo 0 ' 400 294 kPa
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Net normal stress, (0 - ua) (kPa) Matric suction, {uy - Uy (kPa)
(a) (B)

Figura 23. Resistencia a la falla vs succion y esfuerzo normal neto para arena arcillosa de Madrid
(Escario y Saez 1986)

(Gan et al., 1988), también observaron la no linealidad de la resistencia al corte con el incremento de
la succién en ensayos triaxiales. Cada ensayo de corte se realizé a valores de succidn controlada. A

bajos valores de succién el valor de ¢? fue aproximadamente igual a ¢’ y entonces ¢” comenzé a caer
conforme la succién incrementaba (Figura 24).
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Figura 24. Valor de qb”contra succion (Gan, Fredlund y Rahardjo,1988)

La ecuacién 36 presenta una superficie de falla lineal, sin embargo, resultados experimentales han
demostrado la no linealidad de la envoltura de falla, lo cual es admitido por (Khanzode et al., 2002).
Sin prejuicio de lo anterior, la ecuacién 36 se considera valida en los tramos iniciales de las tensiones
efectivas, en las cuales el angulo ¢ se iguala al angulo de friccidn interna drenado. Una vez que se
supera la presion de entrada de aire se considera una relacion no lineal con la succién, la cual tiende a
un valor asintdtico como se aprecia en la Figura 25 (Alfaro Soto, 2008).
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Figura 25. a) Una SWRC tipica. b) Comportamiento de la resistencia al corte del suelo y como se
relaciona con la SWRC.(S.K.Vanapalli et al. 1996)

3.7.4 Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una funcidn del estado de tension en el suelo. En particular, el
coeficiente de permeabilidad es una funcién primaria de la succidon matricial. La funcion de
permeabilidad se puede calcular empiricamente a partir del conocimiento del coeficiente de
permeabilidad saturado y la curva caracteristica del agua del suelo como se muestra en Figura 26.
Los cdlculos se basan en el supuesto de que el agua solo puede fluir a través de la porcidn de agua
del suelo. Por lo tanto, una integracién a lo largo de la curva caracteristica de agua del suelo
proporciona una medida de la cantidad de agua en el suelo. Para la mayoria de los problemas
geotécnicos, esta forma de caracterizacion de la funcién de permeabilidad es satisfactoria. También

se han propuesto varias otras funciones, pero en la actualidad, la ecuacién de Gardner (1958) parece
tener una aceptacién bastante amplia.
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Figura 26. Las funciones de permeabilidad empiricas de Gardner se muestran para una arenay un
limo arcilloso.

En cuanto a la estimacién de la permeabilidad no saturada de los suelos, van Genuchten establece
una relacién en base a los parametros de ajuste del modelo, asocidandolos con la permeabilidad
saturada.

Ky _ (=(ap)"[1+(ap)™ "™ (37)
Ks [1+(ayp)n]m/2

Donde: Ky: Coef. Permeabilidad para una succidn matricial i ; K;: Coef. Permeabilidad saturado; y
a,n, m: parametros de ajuste de van Genuchten.

3.8 Restricciones de la SWRC

3.8.1 Tipo de muestra

Se debe tener cuidado a la hora de ensayar muestras para obtener pardmetros de la SWRC ya que la
mayoria de las muestras provienen perturbadas en relacién a la condicidn in situ que presentaban al
momento de la extraccion. Es certero sefialar que muchas de las teorias de la mecdnica del suelo
utilizadas en la ingenieria geotécnica se basan en el supuesto de que es posible obtener muestras de
suelo inalterado que se pueden probar para medir las propiedades fisicas del suelo in situ. Los datos
de la SWRC son recolectados de una variedad de fuentes que generalmente habrdn utilizado varios
procedimientos de preparacion de muestras diferentes. Los estados de preparacién inicial para una
muestra de suelo se pueden clasificar de la siguiente manera: (i) muestras no perturbadas que retienen
la estructura del suelo in situ, (ii) muestras completamente remodeladas donde el suelo se mezcla con
agua para formar una pasta semiliquida (“slurry”), y (iii) remodeladas y muestras compactadas donde
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el contenido de agua inicial estd cerca del limite plastico. Independientemente de cual de los
procedimientos anteriores se utilice, las muestras de suelo se cubren con agua y se dejan saturar. Por
lo tanto, la succidn del suelo se reduce a cero antes de comenzar la prueba formal.

La diferencia entre los diversos procedimientos de preparacion de muestras puede no ser de gran
importancia para un suelo arenoso, pero ocurre lo contrario para un suelo arcilloso. La estructura del
suelo y la macroestructura secundaria se vuelven de creciente preocupacion para los suelos ricos en
arcilla. La Figura 27 muestra el efecto que los estados iniciales anteriores pueden tener sobre las curvas
de desorciéon para un suelo arcilloso. Es bien sabido que no existe una SWRC Unica para un suelo en

particular.
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Figura 27. llustracion de la influencia del estado incial de la muestra en la curva de retencion
(Fredlund 2002)

Cabe destacar que muestras no perturbadas encapsuladas en didametros pertinentes a normativas
ASTM provenientes desde el sitio en andlisis, son la muestra ideal para llevar a cabo los ensayos de

laboratorio para que la teoria se asemeje de manera adecuada a la practica y no se desvirtué el interés
del andlisis tras los ensayos.
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3.8.2 Histéresis de la SWRC

En la investigacién de la SWRC diversos autores destacaron un fendmeno de especial relevancia, la
histéresis. El contenido de agua y la energia potencial del agua del suelo no estan relacionados de
forma Unica, porque la cantidad de agua que se relaciona a una succién matricial depende de la
distribucidn del tamafio de los poros y de las propiedades de las interfaces aire-agua-suelo. Se puede
obtener una curva caracteristica mediante una muestra totalmente saturada y aplicando succién o
presion se desatura (secado) o mediante un humedecimiento gradual de un suelo inicialmente seco o
con bajo contenido de agua. Las dos vias anteriores producen curvas que en la mayoria de los casos
no son idénticas; El contenido de agua en la curva de “secado” es mds alto para una succién matricial
dada que el de la curva de “humectacion".

Debido a que la curva experimenta variaciones en su conformacidon dependiendo del proceso en que
se encuentre (Figura 28), ya sea humectado o secado, esto significa que dependiendo del proceso en
el suelo pueden existir distintos valores de contenido de agua para la misma succién. Las curvas
caracteristicas de secado y humectacién son significativamente diferentes y, en muchos casos, se hace
necesario diferenciar las propiedades del suelo asociadas con la curva de secado de las asociadas con
la curva de humectacion. Esto significa que se debe tomar una decisidn con respecto al proceso que
se simulara (es decir, el proceso de secado o humectacidon) y luego usar la funciéon de propiedad del
suelo insaturado estimada apropiada. Despreciar los efectos de histéresis en los calculos puede
resultar en discrepancias significativas entre los resultados medidos y pronosticados.

La histéresis asociada al proceso de secado o humectacidon del suelo confirma que no existe una Unica
curva caracteristica para un mismo tipo de suelo. Los bordes exteriores tanto el superior como inferior
del drea donde se desarrolla la histéresis, estdn demarcados por las curvas iniciales de humectacion y
secado respectivamente. Adicionalmente existen un sin nuimero de curvas de exploracion
intermediaras (curvas de barrido) entre los limites de humectacidn y secado como se muestra en la
Figura 28. Las curvas de barrido se tornan asintéticas a las curvas iniciales. Una muestra no perturbada
proveniente del lugar donde se lleva el andlisis, encontrara su succién del suelo entre el area que
generan las curvas iniciales de humectacion y secado.
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Figura 28. Descripcion grafica de las curvas intermediarias entre la humectacion(wetting) y
secado(drying), tambien las curvas inciaiales (D.G.Fredlund 2000)

Puede haber varias razones para el efecto de histéresis. Estos incluyen: (1) el efecto “ink bottle”
(botella de tinta) causado por la falta de homogeneidad de las diferentes formas y tamafios de los
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poros interconectados. El progreso del secado estd controlado por el radio de poro mas pequefio, r,
pero la humectacidn se basa en el radio de poro mas grande R (Figura 29c); (2) varios angulos de
contacto liquido-sdlido para avanzar (humedecer) y retroceder (secar) el menisco de agua (Figura 29b);
(3) aire atrapado en el suelo recién mojado; y (4) la contraccién y expansion del suelo bajo humectacion
y secado provoca diversas alteraciones en la estructura del suelo. Al reorganizar los agregados y los
granulos, el cambio de volumen altera la distribucién del tamafio de los poros y la SWRC depende de
la distribucién del tamafio de los poros del suelo. Esto, a su vez, tiene relacion con la porosidad y la
distribucidn del tamafo de grano.
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Figura 29. (a)Histeresis de la curva caracteristica del suelo. (b) Efecto del angulo de contacto y (¢)
el efecto “ink bottle” como potencial mecanismo de histeresis (M Tuller, 2005)

En el proceso de humectacidn, el efecto de botella de tinta conduce a un retraso que se produce en el
estado residual. Teniendo en cuenta que graficamente la parte media de la curva es la parte mas
significativa de SWRC, y debido a que el efecto de botella de tinta ocurre principalmente con una alta
succidon matricial, este factor a menudo se considera insignificante. Los efectos de expansion y
contraccion son importantes para los suelos arcillosos, pero puede ser desestimados por los suelos
granulares tipicos con baja plasticidad. El efecto de aire atrapado en el proceso de humectaciéon
también puede despreciarse. El efecto del angulo de contacto es el factor de histéresis mas significativo
para muchos tipos de suelos, particularmente para suelos con una textura relativamente gruesa.

3.8.3 Preparacidn de la probeta

La densidad de la probeta de suelo tiene un efecto significativo en la SWRC, ya a qué medida que varia
la densidad inicial de esta, se generan distintas entradas de aire para una misma muestra de suelo,
debido al tamafio de los macroporos y microporos. (Chen, 2018) escribié el articulo “soil water
retention curves derived as a function of soil dry density” donde demuestra experimentalmente que
al comenzar desde succidn cero en la SWRC, el contenido volumétrico de agua inicial de las muestras
de suelo con alta densidad fue bajo. La disminucion del contenido volumétrico de agua inicial puede
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deberse a la reduccion del volumen de vacios en el aumento de la densidad seca inicial. El contenido
volumétrico de agua de todos los suelos disminuyo a medida que aumento la succién, pero disminuyo
a diferentes velocidades. El aumento de la densidad seca de la muestra produjo una menor tasa de
reduccion del contenido volumétrico de agua.
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Figura 30. Influencia de la densidad seca de la muestra en la SWRC durante el secado(Yulong
chen 2018)

Los suelos estan sujetos a secado y humectacién. En la etapa de secado, cuando el aire desplaza el
agua en los poros o cuando la presidon del agua de los poros disminuye, aumentarad la resistencia del
suelo a medida que aumenta la succién matricial. Cuando el suelo esta en una etapa de humectacién,
a medida que el agua se infiltra en la estructura del suelo y desplaza el aire de los poros, la presion del
agua de los poros aumentara gradualmente. Esto disminuye la succion matricial del suelo y separa las
particulas del suelo. Al aumentar la densidad seca de la muestra de suelo, se reduce el tamaiio y el
numero de poros en la matriz del suelo. Por tanto, el radio de curvatura del menisco se reduce y la
succién correlativa es mayor. Como resultado, aumenta la succién matricial (AEV) requerida para que
el aire entre en la matriz del suelo. Los suelos con poros pequefios se drenan lentamente. Por lo tanto,
el contenido de agua en el suelo con poros pequefios es mayor que en el suelo con poros grandes en
la succidon matricial que excede el valor de entrada de aire. Para el mismo contenido volumétrico de
agua, el suelo con mayor densidad seca tiene un mayor valor de succidon matricial. Esto se debe a que
el aumento de la densidad seca de una muestra de suelo da como resultado una disminucién de la
permeabilidad del suelo que conduce a un proceso de desaturacion mas lento y también a un aumento
del AEV y la succién residual. La reduccién de la histéresis con el aumento de la densidad seca puede
resultar de la reduccién del volumen de poros y un mayor potencial capilar causado por la mayor
densidad seca del suelo.

Bajo el mismo contexto el valor de entrada de aire (AEV) parametro fundamental para dar forma a la
SWRC también varia al cambiar la densidad seca inicial, este varia de manera lineal a medida que la
densidad de la muestra seca aumenta, esto se traduce en que el aire tiene que hacer una mayor
presion para poder entrar a los vacios que se ven disminuidos a medida que se densifica la muestra.
También al comparar una muestra de baja densidad con una de alta densidad, demuestra que la
muestra con mayor densidad pierde agua de manera mas rapida. Esto queda demostrado en la Figura
30, a mayor es la densidad seca inicial, menor sera la pendiente de la SWRC. Por lo tanto, el contenido
de agua del suelo de alta densidad es mayor que el suelo de baja densidad en una succién matricial
mas alla de los valores de entrada del aire.
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4  RELAVES MINEROS

La extraccion de minerales como el cobre es un proceso muy comun en Chile, todo parte con la
exploracién en busqueda de yacimientos y su viabilidad de explotacion, luego de eso comienza la
extraccién del mineral donde se fractura el macizo rocoso mediante explosivos para extraer los
minerales que contiene. Posteriormente los fragmentos del macizo rocoso se chancan obteniendo
disminuir el tamafio de las rocas, con lo que se pude diferenciar los minerales entre sulfuros y éxidos
debido a que el tratamiento cambia dependiendo el tipo de mineral. En el caso de los sulfuros se
necesita reducir ain mds el tamafio de la roca, por lo que pasan por la molienda para que sea mas facil
separar minerales de otras sustancias; Luego para obtener mayor pureza del mineral pasamos al
proceso de flotacién, sumergiendo el mineral en enormes piscinas que gracias a la accidn de reactivos
se logra extraer el mineral. A diferencia de los sulfuros, después del chancado el mineral oxidado pasa
directamente a el riego con agua y acido sulfurico, conocido como lixiviaciéon, en este proceso se
recuperan los metales presentes en la roca mineralizada y se descarta el ripio. Todo el material que se
descarta de las operaciones mineras anteriormente nombradas es considerado como relave.

El relave es un conjunto de desechos de procesos mineros de la concentracion de minerales,
usualmente constituido por una mezcla de rocas molidas, agua y minerales de ganga. La mineria de
sulfuros de cobre extrae grandes cantidades de material (roca) del yacimiento que se explota. Sélo una
pequefia fraccidén corresponde al elemento de interés econdmico que se desea recuperar (algo menos
de 1%). El resto es relave y se debe depositar de forma segura y ambientalmente responsable.

Los relaves contienen elementos extraidos del medio ambiente que son transportados y almacenados
en tranques o depdsitos de relaves, donde los elementos van decantando lentamente en el fondo y el
agua es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material queda dispuesto como un
depdsito estratificado de materiales sélidos finos. El manejo de relaves es una operacion clave en la
recuperacion de agua para evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterraneas, ya que su
almacenamiento es la Unica opcién. Los elementos quimicos predominantes en los suelos de relaves
son silicatos, como el 90% de todos los suelos de la tierra, y son intrinsecamente inertes e inocuos. Los
elementos en solucién, como metales, reactivos y aditivos orgdnicos, constituyen una fraccion minima
de los relaves de cobre y no son productos téxicos.

Por lo tanto, en la siguiente secciéon abordaremos los depdsitos de relaves.

4.1 Depositos de relaves

Los depdsitos de relaves se forman para acopiar los residuos mineros finos dentro de un sitio
seleccionado y para mantenerlos estables y sin causar efectos negativos al ambiente.

El disefio, la construccidn, la operacién y el cierre de un depdsito se ejecutan para asegurar su
estabilidad en todos los aspectos estructurales, hidraulicos, quimicos y ambientales, durante toda su
existencia, y en todos los escenarios previsibles de cargas y solicitaciones.

Actualmente, existen varios tipos de depdsitos de relaves, que varian segun la cantidad de agua que
acompafia al relave (es decir, la densidad del relave), y segun la forma de contener el depdsito de
relaves. También es adecuado constatar que el decreto supremo 248 “Reglamento para la aprobacion
de proyectos de disefio, construccién, operacién y cierre de depdsitos de relaves” del 2007 es la
normativa vigente que regulariza esta materia. Dependiendo de factores como las cercanias al
concentrador, capacidad de almacenamiento de relaves, topografia del lugar, produccién del
yacimiento se debera seleccionar la forma mas apropiada para disponer los relaves.

La opcién mas utilizada en Chile es los tranques de relaves (Figura 31), es una estructura que dispone
muros de contencion perimetrales construidos compactando la fraccidn gruesa del relave proveniente
de un hidrociclon (operacion que utiliza impulsidon de agua para separar solidos gruesos de finos) y se
deposita en la cubeta (interior del muro) la fraccién mas fina del relave, denominada Lama, la cual

44



tiene un contenido de solidos entre el 40-50% vy al ser depositada sobre el talud interno del muro ayuda
a su impermeabilizacién.

o 25

Figura 31. Tranque de relaves minera Spence Growth Option (CONPAX)

Otra forma comun de acopiar relaves, es mediante a un embalse (Figura 32). El embalse de relaves es
aquel deposito donde el muro de contencidn esta construido con material de empréstito (rocasy tierra
del lugar) e impermeabilizado en su talud interno y coronamiento, también entran en esta categoria
los depésitos ubicado en alguna depresidn del terreno que no necesite construccidon de muro.
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Figura 32. Embalse de relaves “La Brea” Caserones (SERNAGEOMIN)
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Una categoria especial corresponde a los relaves espesados (Figura 33), donde debido a su alta
densidad cercana al 65-75% de contenido de soélidos, puede ser depositado de forma cdnica sin
necesidad de muros de contencidn teniendo en cuenta que el drenaje no fluya a otras areas del
emplazamiento.

Figura 33. Relaves de alto espesamiento (Mineria chilena w3.mch.cl)

Otra categoria especial son los relaves filtrados (Figura 34), cuyo alto contenido de solidos cercano al
80% permite que se puedan transportar como movimiento de tierras, por lo que es posible apilarla sin
complicaciones.

Figura 34. Relaves filtrados en Cerro Lindo, Ica, Perd (NEXA)
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También existen mas tipos de depdsitos para condiciones mas especificas como lo son los depdsitos:
en minas subterrdneas en explotacién y abandonadas, minas explotadas a rajo abierto, costeros,
submarinos y por ultimo de relaves radiactivos.

Figura 35. Embancamiento de relaves en la bahia Chafiaral (Google Maps)

Cabe destacar de la Figura 35, que el origen de este desastre ambiental se remonta a 1938, cuando los
embalses terrestres que almacenaban los relaves de Potrerillos se colmaron, por lo que se procedid
brutalmente a vaciar ese caudal al mar mediante el cauce del rio Salado, asi en 52 afios fueron
arrojados al mar mas de 320 millones de toneladas de solidos residuales y unos 850 millones de
toneladas de aguas servidas del proceso industrial del cobre. La situacién en la Bahia de Chafaral ha
sido citada en foros internacionales como “el mas brutal ejemplo de lo que nunca debiese hacerse”.
Lo que existe hoy es una desolada playa artificial, con arenas blancas que no son otra cosa que residuo
mineral y quimico, que tienen sin vida de ningun tipo una extensién de 6 kildmetros en la costa.

4.2 Tranques de relaves

Los tranques de relaves o presas de relaves son terraplenes de tierra que se utilizan para almacenar
materiales de desecho, los anteriormente definidos relaves, de las operaciones mineras (Figura 36).
Pueden tener mas de 100 metros de altura y en algunos casos, varios kildmetros de largo (Kossoff
et al., 2014). Los tranques de relaves se construyen con la fraccién gruesa de los relaves y a lo largo de
su vida util, se van redimensionando a medida que aumenta la cantidad de relave almacenado.

En esta obra de ingenieria se pueden distinguir los siguiente elementos que la componen:

a. Muro: Estructura ingenieril que contiene los relaves que en ella se depositan, se localiza de tal
manera que delimita la cubeta

b. Cubeta: corresponde al volumen fisico que se dispone para la descarga de relaves finos
(lamas), junto con gran parte del volumen liquido de los relaves. En su superficie se localiza la
laguna de aguas claras

c. Lagunas de aguas claras: Corresponde a la laguna clarificada que se forma en la cubeta debido
a la sedimentacién o decantacién de las particulas sélidas en las capas inferiores de la cubeta.

d. Playa activa: Zona donde se descargan los relaves hacia la cubeta, forma parte de las lamas,
pero usualmente se encuentra seca en la superficie y se ubica en las cercanias de la linea de
vaciado

e. Coronamiento: Parte superior del muro de contencién, muy cercano a la horizontal.
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f. Revancha: es la diferencia menor en cota, entre la linea de coronamiento del muro y la
superficie inmediatamente préxima de las lamas o la superficie del agua, que se produce en
tranques y embalses de relaves.

g. Canal de contorno: Canal de desvié de las aguas de la cuenca que captan y desvian las
escorrentias superficiales, impidiendo el escurrimiento de estas hacia la cubeta del depdsito
de relaves.

h. Sistema de drenaje: Sistema utilizado para retirar la cantidad adecuada de agua del interior
del muro con el objetivo de deprimir al maximo el nivel freatico en el interior del cuerpo del
muro.

Cubeta Muro de
contencion

Aguas claras

- 4

Figura 36. Componentes de un tranque de relaves (SERNAGEOMIN)

Los tranques de relaves son una infraestructura de larga duracidon que a menudo requiere que estén
instaladas a perpetuidad, por lo tanto, debido a su extensa vida util, la tasa de falla en estas estructuras
es relativamente alta, debido a regulaciones de disefio inadecuadas, supervisidn menos rigurosa que
para represas de agua normales y los métodos de construccién actualmente utilizados.

Se construyen de relaves, en lugar del hormigdn, por ejemplo, utilizado en represas de retencion de
agua. Los relaves normalmente se bombean desde el molino al tranque en forma de lechada. En el
tranque, los métodos de dispersién comunes incluyen el ciclado o la dispersion mediante espigas para
lograr la diferenciacidon de tamafio del material. La dispersion diferenciada por tamafio no solo ayuda
a preservar la integridad de la presa al colocar el material mas grueso y poroso en la estructura misma,
sino que también da como resultado que la fraccion mas fina forme una barrera impermeable, que a
su vez reduce el piping o filtraciones a través la estructura. El piping a través de un depdsito de relaves
es un proceso de erosién que da como resultado que se establezca un canal o tuberia de liquido
patente a través de la estructura. Por lo tanto, el piping puede describirse como un proceso de
filtracidn a gran escala. Una causa comun del piping es la deposicidn de capas delgadas de relaves finos
entre capas mas gruesas de relaves gruesos a medida que se levanta el muro

Después de que se ha construido el dique principal, los terraplenes pueden extenderse rio arriba
(upstream), verticalmente (centreline) o rio abajo (downstream) como muestra la Figura 37. El
levantamiento vertical o linea central se logra apilando material directamente sobre el terraplén
existente, mientras que la construccién rio abajo se logra colocando nuevo material por el talud
exterior del dique. La elevacion rio arriba es la mas barata y comunmente utilizada ya que una menor
cantidad de material se requiere para la construccién, debido a esto también es la estructura mds
susceptible a fallas, por lo que en la actualidad en Chile este método de construccidn no es aprobado
por la legislacién vigente(SERNAGEOMIN, 2018). Por otro lado, el método mas seguro frente a
movimientos externos como son los sismos, es el método aguas abajo debido al drenaje natural y a la
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compactacién, la construccidn con las arenas cicloneadas se va apoyando sobre arenas depositadas
previamente que tienen menor contenido de agua, lo que entrega mayor resistencia al muro.

.
A upstream
downstream
centreline

Figura 37. Esquemas ilustrativos de tranques construidos aguas arribas, aguas abajo y
verticalmente (Modificado de Vick 1983)

Para preservar la integridad estructural de sucesivos aumentos en el muro de contencién, idealmente
se debiese utilizar una capa competente del tamafio de arena en lugar de una capa de arcilla suelta y
potencialmente incompetente. Con ese fin, la tasa de elevacién de la estructura de la presa
normalmente se restringe para garantizar que cada nueva capa esté bien compactada. También es una
buena préctica asegurarse de que la base esté bien drenada, lo que sirve para mantener una superficie
freatica baja (Figura 38). Con ese fin, es apropiado permitir un buen drenaje de la presa
proporcionando una amplia playa activa, que diferencia el material de relaves por tamano, asegurando
que el tamafio de particula de arena que forma el muro sea mayor (mas permeable), mientras que las
particulas de tamano de arcilla o mas finas (menos permeables) estan mas dispersas. La integridad del
revestimiento, que generalmente estd hecho de arcilla, es un factor clave en el desempefio a largo
plazo de una presa de relaves (Bamberg & Van Zyl, 1986). Si se predice que los relaves generaran
drenaje acido de mina (AMD), los revestimientos a menudo se prueban con fluido AMD modelado o
real antes de la instalacion final.

Good Practice

Sand
Tailings

Slimes
Tailings Starter

{ Dam

Sand
Tailings

Slimes

Tailings Starter

{ Dam

Figura 38. Buena y mala préactica en construccion aguas arriba. La napa freatica debe cruzar por
debajo de la presa para reducir la susceptibilidad a licuefaccion (Kossoff et. al., 2014)
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4.3 Depositos de relaves en Chile

En la actualidad mas de 757 depdsitos de relaves se encuentran en Chile la gran mayoria se encuentran
en la IV regidn del pais, seguido de la lll y V regidn respectivamente (Figura 39). Corresponde destacar
la cantidad de relaves inactivos y abandonados que se despliegan por el territorio nacional, la suma de
ambos asciende a 640 en comparacién a los 112 depdsitos de relaves que se encuentran inactivos al
momento (Figura 40) .
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Figura 39. Cantidad de depdsitos de relaves por region (modificado de “andlisis de catastro de
deposito de relaves en chile y guia de estructura de datos” 2020)
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Figura 40. Estado de los depdsitos por region (modificado de “andlisis de catastro de depdosito de
relaves en chile y guia de estructura de datos” 2020)
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Con respecto al tipo de depdsito se nota la amplia tendencia de los tranques de relaves y embalses
(Figura 41), lo que desde el punto de vista medio ambiental es una terrible noticia, ya que el futuro del
almacenamiento de relaves debe tener una proyeccién a espesar su composicion, esto quiere decir
que el contenido de solido en comparacién a la humedad debiese ser ampliamente superior, lo que
solucionaria problemas como el drenaje 4cido el cual abordaremos mas adelante.

TRANQUE DE RELAVE I 506
EMBALSE I 122

[e]

Z FILTRADO N 16
)

3 ESPESADO | 6
T

2 ENPASTA | 5
-

PRETILES DE RELAVE 1

DREIM 1

0 100 200 300 400 500 600 700

N° de despositos

Figura 41. Tipos de depdsitos de relaves (modificado de “andlisis de catastro de depdsito de relaves
en chile y guia de estructura de datos” 2020)

También el Sernageomin entrega la cantidad de tipos de tranque de relaves existentes donde el
método de construccion aguas arriba arrasa en niumero a los otros métodos constructivos (Figura 42),
esto desde el punto de vista de estabilidad sismica es un peligro latente para todos ya que es el método
con menor resistencia a solicitaciones externas.
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Figura 42. Métodos de construccion de tranques de relaves (modificado de “andlisis de catastro de
depdsito de relaves en chile y guia de estructura de datos” 2020)
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4.4 Comportamiento parcialmente saturado de los relaves

Los relaves mineros se almacenan con una cantidad inicial de humedad que depende principalmente
de la tecnologia de procesamiento utilizada, es decir, lechada convencional, pasta o relaves filtrados.
La mayor parte de los depdsitos de relaves existentes en la actualidad se han construido mediante el
sistema de relleno hidraulico. Los residuos del proceso de extraccion, en esencia roca finamente
molida mezclada con agua, con la consistencia de un lodo, son bombeados a través de tuberias hacia
el depdsito. Tipicamente, la proporcién de agua en relacidn a los sélidos es mayor de 3:1 en volumen.
El método de deposicidn, las técnicas de construccién del depdsito y el clima son factores
determinantes para la evolucién de la humedad del relave en el tiempo y su distribucién dentro del
depdsito. Dado que los relaves son materiales de grano muy fino, los fendmenos insaturados juegan
un papel importante en el comportamiento hidraulico y mecanico del depésito.

Los fendmenos capilares, asociados a una condicién de saturacién parcial, tienen una particular
relevancia en este tipo de depdsitos. Esto se debe a la muy fina granulometria de los residuos
almacenados, que determina que los poros del material sean lo suficientemente pequefios como para
gue los fendmenos derivados de la tensién superficial sean significativos.

4.4.1 Influencia del agua capilar

Parte del volumen de un depésito de relaves (todo lo que esta por encima de la superficie freatica) se
encuentra en una condicién permanente de saturacion parcial, esto quiere decir que los poros del
materia estan llenos de aire y agua al mismo tiempo. Tedricamente se asume que un material granular
estd compuesto por particulas idealmente esféricas de tamafio uniforme, en los puntos de contacto
entre particulas se forman meniscos de agua. En estos meniscos la presion del agua es menor que la
del aire (presién atmosférica) por lo tanto, los meniscos generan una fuerza adicional entre contactos
de particulas la “fuerza capilar”. Se ve que, para el rango de tamafios comun en los relaves, la magnitud
de la fuerza capilar en relacién al peso de la particula es muy importante, para tamos de arena no es
tan notorio y para gravas es casi despreciable.

Los efectos de las fuerzas capilares sobre el comportamiento de los relaves se manifiestan de distintas
maneras. Cuando el material se encuentra parcialmente saturado adquiere cohesidn y resistencia a la
traccidn, sin embargo, cuando se satura de agua el material pierde por completo estas resistencias.
Las tensiones generadas por fuerzas capilares durante el secado del relave pueden hacer que el
volumen decrezca, este fendmeno es conocido como retraccion. La retraccion puede ser muy
importante ya que genera grietas en el material, que se inician en la superficie y se propagan en
profundidad a medida que el secado progresa en el material. Si el vertido de material se realiza de
forma intermitente, con tiempo suficiente entre vertidos sucesivos en un mismo punto como para que
la capa superficial se agriete, entonces el material resultante es fuertemente heterogéneo vy las
propiedades fisico-mecdnicas del material considerado a una macro escala pueden diferir fuertemente
de las propiedades que se miden sobre probetas homogéneas. Este tipo de agrietamiento puede hacer
que la permeabilidad vertical del material sea varios drdenes de magnitud mayor que la del material
homogéneo.

La proporcion de solidos: agua del material que se vierte en un tranque de relaves tradicional suele ser
cercano a 1:1 en peso. Puesto que el peso especifico de las particulas sélidas que forman los relaves
es relativamente alto, el agua puede llegar a representar entre el 65 al 80% del caudal de lodo vertido.
A partir del vertido el material fluye a lo largo de la playa, sedimentando las fracciones gruesas del
relave cerca del punto de vertido y clasificAndose casi espontdneamente por tamafio a medida que
recorre distancia. La fraccién mas fina va a parar a la laguna de aguas claras donde sedimenta bajo
agua. Como varia la humedad dentro de los relaves luego del vertido depende en gran medida de su
granulometria y por lo tanto por la posiciéon dentro del depésito.
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Otro fendmeno que ocurre en las colas no saturadas es el del ascenso capilar. El “valor de entrada de
aire” tiene una estrecha vinculacién con la altura de ascenso capilar que ocurre en el depdsito en el
que la superficie freatica se encuentra a una cierta distancia bajo la superficie de los relaves. El agua
puede ascender por capilaridad, siempre y cuando exista continuidad de la fase liquida desde el punto
considerado hasta el agua freatica. Como el valor de entrada de aire coincide con la desaturacién de
los poros, esta succidon marca la pérdida de continuidad de la fase liquida y por lo tanto la interrupcién
del ascenso capilar.

Para la capa superficial, la succion depende de la humedad relativa impuesta por las condiciones
atmosféricas en la superficie. Si el clima determina condiciones favorables para el secado, el agua se
evaporara de los poros haciendo que la succidn aumente en la superficie, estableciéndose un flujo
capilar desde le nivel freatico hace la capa superficial. Al contrario, si el clima determina condiciones
como lluvia o inundacién, la succidn se hace nula y la capa superficial absorbe agua, lo que establece
un frente de mojado que avanza hacia las profundidades.

El agua almacenada en la zona no saturada (agua capilar) de un tranque de relaves, puede ser uno de
los factores determinantes en la respuesta hidrdulica del depdsito ante aportes de agua exteriores,
como lluvias, deshielo o crecidas y en definitiva el factor determinantes para su estabilidad. Es
interesante ver cémo se comporta el depdsito en casos de lluvia, se muestra un rapido ascenso en el
nivel de la superficie fredtica durante la tormenta. Esto se debe a que el agua infiltrada satura
rapidamente los poros parcialmente llenos con agua capilar. La aproximacién del agua freatica al talud
exterior de la presa tiene un fuerte efecto desestabilizante, por una parte, por efecto de las fuerzas de
filtracion que genera el flujo de agua, pero a su vez también por la pérdida de la cohesién aparente,
gue depende del agua capilar al ocurrir saturacidn.

También hay que tomar en cuenta el comportamiento del depdsito una vez que se detuvo el aporte
externo de agua, ya que el proceso de descenso de la superficie freatica se desarrolla en un periodo
mucho mas largo que el de ascenso, esto se debe al efecto “ink bottle” debido a la falta de uniformidad
en el tamafio de los poros y la distribucion de la forma. Terminada la tormenta, la superficie freatica
aun se encuentra en una posicion significativamente mas elevada que la inicial, esta caracteristica lleva
a pensar en los efectos acumulativos que tendrian eventos repetidos de lluvia en un tiempo corto. Es
mas, aproximadamente un tercio de los casos de fallas de depdsitos de relaves, por sobrepaso o
deslizamiento, fueron precedidos por periodos mas o menos prolongados de lluvias repetidas (L.
Oldecop et al., 2008).

En esta zona no saturada se producen fendmenos como la evaporacién, infiltracion, retraccion,
agrietamiento, ascenso capilar, etc. Los relaves comunes estdn compuestos de granulometria fina lo
que les da una capacidad enorme de producir ascenso capilar, esto conduce a que el material por sobre
la superficie fredtica mantenga un grado de saturacién cercano al 100% a este sector del relave, esto
puede constituir un factor peligroso (inminente de falla), ya que al menor aporte de agua puede
producir un ascenso rapido del nivel fredtico. Adicionalmente la presencia de esta agua capilar no es
detectada por piezdmetros y no puede ser drenada gravitacionalmente.

4.4.2 Efectos razodn sélido/agua

Un relave con bajo contenido de agua en su composicion se comportard como un lodo espeso y
eventualmente, como suelo himedo viscoso como es el caso de los relaves espesados v filtrados, al
contrario, a medida que aumenta el contenido de agua en relacion al contenido de sélido, el relave se
comporta como una suspensidn acuosa, como la que se obtiene del proceso de flotacion en la mineria
tradicional.

Mediante experimentos (Ramirez Morandé, 2007) logro concluir la variacidon de la pendiente limite
dependiendo de la concentracién de solidos en una pulpa de relaves. Sila razén S:A es menor que 50%,
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la pulpa de relaves se comporta como suspensidn acuosa y escurrird con pendientes incluso menores
al 2%, esto se traduce en segregacién del tamano de particulas desde el punto de vertido. Si la razén
S:A es mayor al 55% la pulpa empieza a comportarse como un lodo viscoso y disminuye la segregaciéon
de las particulas, necesitando una pendiente mayor al 2% para escurrir.

Todo esto queda plasmado en la tabla a continuacién presentada, donde es posible diferenciar que a
medida que aumenta el porcentaje de solidos en la pulpa de relave aumenta la pendiente limite, y
para valores de pendiente mayores a la pendiente limite existird escurrimiento de la pulpa de relaves.

Tabla 2. Variacion de la pendiente limite con la concentracion de sélidos en una pulpa de relaves
(Modificado Ramirez 2007).

Pendiente limite Porcentaje de sélido
[%] en peso [%]
<2 <50
2-3 55-66
3-5 60-63
4-6 63-65
>6 > 65

4.4.3 Permeabilidad e Infiltracion

La permeabilidad se define como la capacidad de un material de permitir que un fluido pase a través
de él, sin alterar su estructura interna. En el caso de los suelos, el agua fluye a través de los espacios
vacios en el esqueleto del suelo, que deben estar interconectados entre si. Esto ha sido verificado
incluso en los suelos menos permeables, como las arcillas, donde se ha observado que la gran mayoria
de los poros estan interconectados. Al movimiento del agua a través del material se le denomina
“infiltracion” y a su medida “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.

Darcy determind a través de ensayos experimentales que la relacién entre la velocidad de flujo v y el
gradiente hidrdulico i, para casos donde el suelo se encuentra saturado, viene dada por:

v=Fkx*i (38)
Donde: v = velocidad de descarga [cm/s],
k = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad [cm/s], y
i = Gradiente hidraulico [cm/cm].

Determinando el coeficiente de permeabilidad se puede determinar el volumen de las filtraciones, el
qgue depende del tamafio y granulometria de las particulas gruesas, de la cantidad de finos y de la
densidad de la muestra. El coeficiente de permeabilidad varia en un amplio margen para los distintos
suelos naturales, desde 10%[cm/s] (permeable) hasta 10™°[cm/s] (impermeable).

En los tranques de relaves la permeabilidad normalmente disminuye hacia el centro del estanque,
dependiendo de los tamafios de particula a lo largo de la playa y del volumen de poros (volumen de
vacio). Sin embargo, cuando las capas de particulas con finos, la permeabilidad puede variar mucho.

La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto del suelo como a caracteristicas
del fluido circulante (Silvia, 2006), entre ellos se pueden encontrar: La porosidad del suelo, la relacion
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de vacios (grado de compactacién), la estructura y estratificacion del suelo, el tamafio de particulas, la
temperatura, viscosidad ademas del grado de humedad (succion para ese grado de saturacion).
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Figura 43. Conductividad hidraulica para suelos parcialmente saturados (Khire et al. 2000)

Como se muestra en la Figura 43 (Khire et al., 2000), los suelos de granos mas finos como arenas
limosas (SM), limos arenosos no plasticos (SM-ML), limos de baja plasticidad (ML) y arcillas inorganicas
de baja plasticidad (CL) son menos permeables cuando existen succiones bajas (< 10 [cm]) y mas
permeables cuando las succiones aumentan. A diferencia de lo que sucede con los suelos de granos
mas gruesos como las arenas mal graduadas o gravosas (SP) y las mezclas de gravas y arenas (GP), que
a succiones altas (>1000 [cm]) son mucho menos permeables que a succiones bajas donde son muy
permeables.

4.4.4 Estabilidad fisica y quimica de los tranques de relaves

4.4.4.1 Estabilidad Fisica

La estabilidad fisica de instalaciones mineras remanentes correspondera a la respuesta esfuerzo de
deformacién a largo plazo de la estructura, frente a solicitaciones desestabilizadoras estaticas o
dindmicas, que no requiere la implementacidon de obras, medidas ni actividades adicionales a las
consideradas en los proyectos de explotacion, de deposicion de residuos masivos mineros y planes de
cierre aprobados por el servicio, para el resguardo de la vida, salud y seguridad de las personas y del
medio ambiente (SERNAGEOMIN, 2018). La exigencia de estabilidad fisica, consiste en conseguir que
el depésito de relaves no se desmorone ni se desborde, es decir, que contenga los sélidos depositados
sin sufrir fallas.

Un tranque de relaves define su estabilidad fisica mediante su funcionamiento hidraulico, esto quiere
decir que tanto factores externos (clima, manejo de relaves) e internos (propiedades fisicas) pueden
influir directamente tanto a corto como largo plazo en el desempeiio de la estructura frente a
solicitaciones estaticas como dinamicas. El funcionamiento hidraulico se ve condicionado a lluvias,
deshielos, altas temperaturas, radiacidon solar, etc. (Figura 44). Lo que provoca extracciones por
bombeo de agua al tener excedentes en la cubeta y utilizar sistemas de drenajes para mantener la
altura deseada del nivel fredtico, ya que este ultimo es la clave en un buen manejo de los relaves y por
consiguiente su estabilidad fisica. Por lo general se busca tener una napa fredtica baja en relacién a la
altura del muro y lo mas alejado de los taludes, ya que puede generar un aumento significativo en la
saturacidn del medio a través del ascenso capilar. Los fendmenos relacionados a propiedades fisicas
de los materiales que conforman los relaves son relevantes debido a que contribuyen a la resistencia
como, por ejemplo, consolidacion, asentamiento, infiltracidon, ascenso capilar, agrietamiento vy
cohesion, son parte de la granulometria fina utilizada.
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Figura 44. Modelo conceptual de una presa de residuos mineros indicando los factores que afectan
su funcionamiento (Modificado de Zandarin et al., 2009)

La disminucién de la resistencia producto del aumento de humedad es critica cerca del 75-80% de
contenido liquido, por lo que mantener el nivel fredtico controlado es primordial. Una mejora en la
estabilidad de la presa se consigue alejando la laguna de decantacidn de los bordes y manteniendo
ocupada una extensidén razonablemente pequefia en el interior del tranque de relaves. Mientras mas
alejada esté la laguna de decantacion del borde mayor sera la estabilidad fisica del tranque de relaves,
una herramienta para lograr esta finalidad es variar el punto de vertido de los relaves en el contorno
del tranque para controlar la ubicacién y tamafio de la laguna, mediante algun dispositivo de rebalse
como chimenea de decantacion o sistema de drenaje. Otro método es extraer bombeando agua desde
una plataforma flotante localizada en la laguna de decantacidn, lo que puede ayudar en caso de
aportes extraordinarios externos si se cuenta con una buena capacidad de bombeo.
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Figura 45. Vertido de lamas en cubeta y arena en talud desde la cresta del tranque (modificado
Valenzuela 2016)
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Casi siempre la falla de una presa de relave esta relacionada a un mal funcionamiento hidraulico, ya
sea por error de operacién, por falta de atencidn adecuada o por haber adoptado hipdtesis de disefio
equivocadas. En todos los casos, el resultado de esos fallos es una rapida transferencia de la carga
hidraulica a zonas inmediatamente vecinas a alguno de los taludes exteriores, con la consecuente
pérdida de estabilidad, desarrollo de tubificacién o directamente el sobrepaso.

Es importante considerar que el propio vertido de relaves constituye un ingreso continuo de agua, de
volumen muy significativo, puesto que la proporcion liquido:sdlido de un relave tipico suele ser mayor
a 3:1 envolumen (L. Oldecop & Rodriguez, 2007). Los relaves vertidos segregan separandose parte del
agua que escurre por la superficie hace la lagunay la otra fraccién fluye mds lentamente clasificandose
por tamafio (de grueso a fino) en su recorrido hacia el centro de la laguna (Figura 45), esto hace que la
permeabilidad sea mayor cerca del borde que del centro. Cuando se interrumpe el vertido o se mueve
el punto de descarga, se induce el secado por evaporacién desde la superficie, por consecuencia existe
ascenso capilar. Esto da oportunidad a los relaves de secarse y eventualmente agrietarse y cuando se
produce el nuevo vertido las grietas existentes son rellenadas con nuevos relaves, pero de todas
maneras se generan discontinuidades y heterogeneidades que permanecen en la estructura del
material generalmente estratificado, formando alternancia de finas capas con caracteristicas muy
diferentes. Por otra parte, el proceso de secado hace que entre capas de vertidos sucesivos se genere
una superficie de discontinuidad que conduce finalmente a que presente una estratificacion sub-
horizontal (L. A. Oldecop et al., 2011). La morfologia de esta estratificacion es compleja, debido a los
cambios de los puntos de vertido que generan variaciones en la inclinacién, espesor y granulometria
entre capas.

Bajo el peso de las capas superiores, los relaves siguen un proceso de consolidacién primaria, durante
el cual expulsan agua de sus poros. También, con el paso del tiempo, puede ocurrir consolidacion
secundaria (fluencia). El agua expulsada debe drenar o bien ser eliminada por evaporacién. Los
procesos de consolidacion tienen como consecuencia cambios en la porosidad de los relaves, que a su
vez implican cambios en la permeabilidad, la curva de retencion y en las propiedades mecanicas. Los
relaves parcialmente saturados tienen un comportamiento mecanico modificado por la succién, que
se manifiesta como una disminucién de la compresibilidad y un aumento de la resistencia al corte para
grados de saturacién decrecientes.

El “esfuerzo de fluencia” (“yield stress” o “tension de rendimiento”), es un parametro de disefio clave,
porque entre otras cosas, tiene control en transporte y en la pendiente final en el depdsito. El esfuerzo
de fluencia se define como el esfuerzo minimo requerido para hacer que el fluido fluya como un
material viscoso con viscosidad finita. Cuando el esfuerzo aplicado al fluido es menor que el esfuerzo
de fluencia, el fluido no fluye, sino que se deforma pldsticamente como un sélido, con una
recuperacion de deformacién definitiva al eliminar el esfuerzo aplicado.

(Landriault et al., 2005) presentan un grafico esquematico tipico del esfuerzo de fluencia en funcién
de la concentracion de sélidos de la mezcla sélido-liquido, en donde se observan distintos estados de
consistencia posibles: pulpa, pulpa de alta densidad, pasta y torta (Figura 46). También indica
equipamientos utilizados en bombeo vy filtraciéon de esas mezclas de sélido-liquido, los regimenes y
velocidades de flujo posibles y las caracteristicas de segregacidn de las particulas sdlidas.

57



.
‘alooi dad critica de flujo | Welocidad | Welocudad de flujo
) T critica T noeritica
reduzida
- Fulpa L Pulpa Wta | Pasta | Torta
f_ I densidad
o | Depasici o Superficial N
’5 . Bachkfill Subterranea Jlr -
+= N ..
=
et . Segregaci on . Sin segregaci on N
% Espesador Eepesador de !
= Coryencional alta velocidad Deep-Cone Filtra
& | n{q b i-| "
@
= . .
[+¥] Flujo turbulento Larninar Flujo Fizton
= L] ot -
Sin
bombearnento
Bombaz certrifugas Bombas
+ flujo
it
Area sobrecaraa AECILLEN
control bom ba centrifuga - -
i I
s Limite de
Sdlidos en peso (%) Liquido

Figura 46. Mezclas sélido/liquido: pulpa, pulpa de alta densidad, pasta y torta, con respectivos
equipamientos de obtencién y transporte asociado al esfuerzo de fluencia. (Modificado Landriault,
2002)

La tension de fluencia a través del comportamiento esfuerzo-deformacion, permite estimar el
comportamiento que tendra el relave segin su contenido de sdélidos. Donde es posible encontrar
distintas clasificaciones como el tipo de relave y su grado de espesamiento, o si el relave es segregable
o no. En caso de depdsitos de relaves no segregables, el vertido de relave esta restringido hasta que la
desaturacién de cada capa alcance el limite de contraccidn, es decir luego de la entrada de aire al suelo,
solidificando el relave y reduciendo asi la infiltracién a suelos basales.

Ademas, se debe tener presente que materiales finos, como los relaves mineros, tienen una gran
capacidad de retener agua en condicidén no saturada. Por ello, aun cuando se prevean sistemas de
drenaje inferior, la cantidad de agua almacenada puede permanecer elevada por largo tiempo, pues
los relaves no drenan.

4.4.4.2 Estabilidad Quimica

La ley 20.551 establece entre sus principales exigencias el alcanzar la estabilidad fisica y quimica de los
sitios en los que se desarrolla la actividad minera de manera de “otorgar el debido resguardo a la vida,
salud, seguridad de las personas y medio ambiente”.

La estabilidad quimica es la situacién de control en agua, aire y suelo de las caracteristicas quimicas
gue presentan los materiales contenidos en las obras o depdsitos de una faena minera, cuyo fin es
evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccién quimica que causa acidez, evitando el
contacto del agua u oxigeno con los residuos generadores de acidos que se encuentren en obras y
depdsitos masivos mineros, tales como depdsitos de relaves, botaderos, depdsitos de estériles y ripios
de lixiviacion (Art.N° 3; Ley 20.551)

La gestion para lograr estabilidad quimica se debe desarrollar a lo largo de toda la vida util de las
instalaciones que componen una faena minera, con el fin de llegar a la condicion de estabilidad en el
momento del cierre, donde la labor principal estd centrada en limitar la generacion de drenaje acido
minero (AMD) en donde el agua que tenga contacto con el material de desecho podria eventualmente
acidificarse y causar dafios ambientales diversos afectando la calidad del aire, suelo y agua.
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Se define drenaje minero al efluente generado producto de la interaccién entre fuentes
potencialmente generadoras y los factores ambientales, dentro de las fuentes potencialmente
generadoras estan todas las instalaciones mineras constituidas por materiales que tras un proceso
quimico quedan expuestos a factores ambientales y tienen capacidad de reaccién. En la Tabla 3 a
continuacién se presentan todas las instalaciones mineras que constituyen fuentes generadoras de
drenaje minero.

Tabla 3. Fuentes potencialmente generadoras de ADM durante la operacién y al cierre de una
faena minera (modificado guia metodoldgica para la estabilidad quimica de faenas e instalaciones
mineras 2015)

Residuos Mineros Masivos

Botaderos |Depdsitos de Relaves | Depdsitos de Lixiviacidon

Estériles Embalses de relaves | Ripios de lixiviacion

Baja ley Tranques de relaves | Pilas permanentes
Marinas Relaves filtrados Pilas Dindmicas
Desmontes | Relaves en pasta Pilas ROM
Escorias Relaves espesados

El drenaje minero se puede clasificar en base a la acidez o alcalinidad (a través del pH) y mediante la
carga de los elementos que componen el residuo (aniones o cationes), por lo que se distingue entre
drenaje minero acido, neutro, alcalino y salino. Todos estos tipos de drenajes pueden ser producidos
por la oxidacién de minerales sulfurados. El caso del drenaje minero acido se da con rangos de pH
menor a 6, el drenaje minero neutro y alcalino se da con rango de pH mayor a 6, donde el drenaje
neutro tiene una elevada concentracién de metales en solucién en pH cercano a 7. El drenaje minero
salino en cambio contiene elevados niveles de sulfatos sin una carga significativa de metales en
solucidn, cercanos al pH neutro. Es importante advertir que una vez iniciado el drenaje minero es casi
imposible detenerlo, ya que continuara hasta que uno o mas de sus reactantes sean agotados o no
estén disponibles para reaccionar. El proceso puede continuar por décadas incluso siglos, después de
que la actividad minera haya cesado (INAP-GARD, 2014).

Los residuos mineros contienen cantidades variables de sulfuros, de todos ellos el que genera mayor
cantidad de acides y la mds abundante es la pirita (F,S,) encontrandose en formaciones hidrotermales,
rocas igneas y depdsitos sedimentarios. Al momento de oxidarse los sulfuros se genera acidez. La
oxidacion de la pirita se divide en tres etapas en funcién del pH, el tiempo de cada etapa puede durar
desde varios dias a cientos de afios, dependiendo de los factores involucrados (Figura 47).
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Figura 47. Etapas de oxidacion de la pirita(F.S,) (Modificado Broughton y Robertson 1992)

La etapa 1 comprende la oxidacién quimica, bidtica o abiéticamente, con el oxigeno como oxidante
principal, se produce la liberacién de protones H*, hierro ferroso Fe?* y sulfatos SO~ al medio. El 0,
disuelto en el agua actla de menor manera ya que su solubilidad en el agua es limitada, siendo el 0,
atmosférico el principal responsable de la oxidacion. La velocidad de reaccidn es lenta y estd
controlada por el 0, .En la etapa 2 el hierro ferroso Fe?™ se oxida a hierro férrico Fe3* generando
protones H*lo que disminuye el pH y posteriormente precipita en forma de hidréxidos (ej. ferrihidrita
(Fe3t),4_s(0OH,0),,) y en forma de oxihidréxicos (Goetita FeO(0OH)), de color anaranjado-rojizo,
ubicado a menudo en faenas que se genera drenaje acido.
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- — R

Figura 48. Drenaje minero acido (Guia metodologica para la estabilidad quimica de faenas e
instalaciones mineras 2015)

En la etapa 3y final, la oxidacién catalizada biolégicamente donde el hierro ferroso Fe?* se oxida a
hierro férrico Fe3* bajo presencia de bacterias aerdbicas. A medida que se consume la alcalinidad
disponible el hierro férrico Fe3* se convierte en oxidante en pH menores a 3,5. Esto genera una
reaccién de mayor velocidad que en la etapa 1 y produce una alta cantidad de protones 16H™. La
velocidad de oxidacion bacteriana depende de factores tales como la temperatura, pH, disponibilidad
de O,y de CO; para la reproduccion de las células, cantidad de nutrientes (N, P) y area superficial del
mineral sulfuroso.

Las etapas anteriores explican cémo se produce el acido que puede ser esparcido a el ecosistema
donde se encuentra inmersa la faena (Figura 48), por lo que medidas de control deben ser aplicadas,
dentro de las medidas mas utilizadas se encuentran: Inocular con bacterias sulfato reductoras,
encapsular permanentemente los materiales acidos, precipitar mediante el uso de una base geotextil,
acidos neutralizadores, minimizar el oxigeno y el agua infiltrada.
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4.4.5 Comentariosy discusion

Chile se caracteriza por ser un pais basado en la mineria, lo que conlleva grandes consecuencias
ecoldgicas a simple vista, entender cdmo funcionan los depdsitos de relaves es necesario para poder
afrontar el desafio de mejorar el disefio y evitar desastres de gran envergadura.

Como se describid en el capitulo la gran mayoria de los residuos mineros se encuentra en constante
saturacion y secado, por lo que la mecanica de suelos parcialmente saturados es fundamental en la
comprension de la respuesta mecdnica de estos materiales. Ya que se basa en el grado de humedad,
se puede caracterizar de mejor manera el funcionamiento hidraulico de estos suelos, asegurando su
estabilidad tanto fisica mediante la napa fredtica, como quimica ya que el oxigeno dentro los poros y
agua de poros, es el principal reactivo que genera acidos.

En el proximo capitulo abarcaremos otro tipo de residuo minero, los lixiviados, producto de reacciones
guimicas estos suelos cambian sus propiedades de manera abrupta, por lo que son una interesante
area de estudio al ocupar la mecanica de suelos parcialmente saturado para su comprensién vy la curva
de retencidn para comparar su comportamiento.

5 Ripio de lixiviacidn, roca estéril, sobrecarga, escoria, desmonte y mineral de baja ley.

5.1 Introduccion

Segun el “Catastro de faenas abandonadas actualizado a 2019”(Sernageomin, 2019) por lo menos 1788
faenas que incluyen: desmontes, minerales de baja ley, estériles, escorias y ripios de lixiviacion, se
encuentran abandonados en la actualidad (Figura 49). Es un nimero alarmante ya que gran parte de
este material acumulado podria causar algun desastre si las condiciones climaticas afectaran su
estabilidad fisico-quimica. También hay que tomar en cuenta la situacién actual de cada una de las
faenas, ya que la gran mayoria se encuentra inactiva o abandonada.

m DESMONTE
| LIXIVIACION

ESTERILES
W MINERALES BAJA LEY
® ESCORIA

72%

Figura 49. Catastro de faenas abandonadas actualizado al 2019

Dada la configuracion geoldgica del territorio chileno, por su extenso y angosto territorio, el pais
cuenta con una importante variedad de recursos minerales dispuestos a variadas alturas respecto del
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nivel de mar. Debido a que los cuerpos mineralizados se encuentran en gran mayoria bajo la superficie,
se deben realizar grandes movimientos de suelos y de material rocoso para llegar a ellos.

En la explotacién minera el material estéril o con muy baja ley (marina de rechazo) resulta traer consigo
un gran problema respecto de su denostacidn final, ya que al no contar con un beneficio econémico
dentro de los procesos de extraccion/produccion, finalmente se transforman en residuos masivos
mineros.

En casi todos los proyectos, se generan residuos debido a desmonte de la zona de extraccién, a su vez
escoria y minerales de baja ley, ya que los minerales metdlicos se encuentran bajo una capa de suelo
o roca ordinaria (llamada "sobrecarga (overburden)" o "roca estéril (waste rock)") que debe moverse
0 excavarse para permitir el acceso al depdsito de mineral metalico. Para la mayoria de los proyectos
mineros, la cantidad de sobrecarga generada por la mineria es enorme. La relacién entre la cantidad
de sobrecargay la cantidad de mineral, denominada "relacién de extraccion", suele ser mayor que uno
y puede ser mucho mayor. Por ejemplo, si un proyecto minero propuesto implica la extraccion de cien
millones de toneladas métricas de mineral, entonces el proyecto minero propuesto podria generar 10
veces 0 aun mas toneladas métricas de sobrecarga y desmonte. La razén principal de los altos
volumenes de residuos de la mina es la concentracion muy baja de metales contenidos en los
minerales. Por ejemplo, la mineria de oro se realiza actualmente utilizando la tecnologia de lixiviacidn
en pilas para minerales que contienen tan solo 0,5 [g] por tonelada de oro. Por lo tanto, es claro que
practicamente todas las toneladas de roca que se extraen permanecen como desperdicio después de
la extraccién del oro. En la mineria de pozo abierto, también hay un volumen considerable de
sobrecarga y roca de desecho producida que no contiene mineralizacion o niveles de mineralizacién
demasiado bajos para hacer la extraccién econdmica. Las relaciones de extraccidén en el desmontaje
con orden de dos a seis no son inusuales. Considerando el caso de una mina de cobre de rajo abierto
donde se extrae 66.000 [ton] de cobre por dia y el grado promedio del mineral es del 1,5% (es decir,
una tonelada de mineral contiene 1,5[kg] de cobre) y la relacién de extraccidn es 3. En este caso, se
descartan 300.000 [ton] de roca de residuos diariamente, mientras que 100.000 [ton] de otros residuos
(tipicamente relaves) permanecen después de la extraccién del cobre. En un afo con 350 dias de
produccién, se producen 105.000.000 [ton] de residuos de roca y 35.000.000 [ton] de relaves. La
relacion relave/estéril esta en el orden 1:3 en promedio, en proyectos nuevos y en proyectos con
mayor data de tiempo de ejecucion, la proporcion relave/estéril mayor aproximadamente en un rango
de 1:4-1:7.

Estos desechos de gran volumen, que a veces contienen niveles significativos de sustancias téxicas,
generalmente se depositan en el sitio, ya sea en pilas en la superficie o como relleno en tajos abiertos
o dentro de minas subterraneas. Es por ello es imprescindible en toda faena la existencia de un
botadero, que corresponde a un lugar especifico y adecuado para disponer el material estéril o marinas
de rechazo.

La terminologia utilizada para describir los botaderos de desechos mineros varia considerablemente
de una mina a otra y de una jurisdiccion a otra. En América del Norte, en las operaciones
convencionales que utilizan camiones y palas, estas estructuras se denominan mds comuinmente
“waste rock dumps” (botaderos de roca estéril) o “waste rock storage facilities” (instalaciones de
almacenamiento de roca estéril) para diferenciarlas de los “tailings deposits” (depédsitos de relaves).
En América Latina, se utiliza el genérico "botadero". En las minas de carbdn en el centro y este de los
Estados Unidos, las praderas canadienses y Australia, tradicionalmente se les llama "spoils"(despojos
o remanentes). En el Reino Unido, los depdsitos de roca estéril asociados con minas de carbén tanto a
cielo abierto como subterraneas se conocen histéricamente como "tips" (vertederos). El término "tip"
también se ha utilizado en muchas jurisdicciones para describir los depdsitos de desechos asociados
con las minas subterraneas de roca dura. A menudo también se hace una distincién entre los botaderos
de roca estéril (waste rock dumps), las reservas de minerales (mineral stockpiles) y el sobrante
(overburden) o capa superficial de la pila (topsoil stockpiles).
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5.2 Botaderos

Un botadero es el espacio geométrico en el cual se depositan los materiales rocosos estériles
provenientes de una operacidon mineria, bajo técnicas que aseguren un bajo costo de llenado vy
estabilidad de la masa en el tiempo, todo enmarcado en normas ambientales que eviten dafos
irreparables.

Un botadero es un lugar especifico donde se deposita el material estéril extraido de la mina, el cual
debe cumplir con las condiciones necesarias para ese fin. Elegir la ubicacién para un botadero es crucial
ya que tiene repercusidn en todas las decisiones posteriores que se tomen con respecto al botadero.
Un buen lugar para un botadero serd el sector que cumpla de mejor manera con las exigencias técnicas
y econdémicas que siguen a continuacion:

e El botadero debe ser geolégica y geomecdnicamente apto para ello, ya que la gran cantidad
de material a depositar puede generar siniestros geomecdanicos o hundimiento en el sector.

e La distancia entre el punto de carga de los camiones en la mina y el botadero debe ser la
minima posible, ya que el costo en transporte depende de esta distancia.

e El uso del sector elegido no debe significar un dafio ambiental real o potencial.

e El sector elegido debe carecer de recursos utilizables (por ejemplo, un yacimiento o una
reserva de agua), ya que este sector podria tener importancia econdmica en el futuro si en el
presente no la tiene ver Figura 50.

Botadaros
Fallas

Peligro de
deslizamianto

" MNapa subterranea

Figura 50. Representacion de la ubicacion del
botadero.

De esta forma, un buen lugar para un botadero, lo constituira el sector que cumpla de mejor manera
todas las exigencias para su habilitacidn, tanto técnicas como econdmicas. Cabe destacar que el lugar
escogido para el botadero debe considerar variables presentes y futuras. Por ejemplo, si se esta
pensando en la disposicidon de un material que en el futuro sera lixiviado con acido sulfurico u otro, se
debe buscar un lugar técnica y econédmicamente adecuado para poder implementar un sistema de
lixiviacidn en el futuro, aunque no esté contemplado hacerlo.

El disefio de un botadero es una obra de ingenieria que debe ser realizada en la etapa de pre
factibilidad de un proyecto minero considerando varios factores de constructibilidad, seguridad y
ambientales en su disefio y que, de no ser abordados a tiempo, pueden provocar un impacto negativo
en su evaluacién técnico econdmica. También es importante entender el propdsito del botadero, ya
sea para contencién permanente o almacenamiento temporal.

Los lugares mas utilizados para la ubicacidon de un botaderos generalmente son las laderas y en pilas o
tortas. También se utiliza las quebradas en casos que no conlleven un riesgo geomecdanico real o
potencial, teniendo precaucién ademas con los cauces de aguas que pudiesen verse afectados.
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5.2.1 Botaderos en laderas

Comunmente se disponen los residuos (estériles y/o materiales con baja ley) en una ladera de cerro
circundante al sector de construccidon del yacimiento o explotacién (dependiendo de la etapa del
proyecto), esto debido a la facilidad que presenta descargar mediante el uso de medios mecdnicos en
una ladera que tiene una pendiente favorable, presentando ventaja porque se da una facil mantencién
del mismo y ostenta una mayor estabilidad geomecdnica en la compactacion con equipos de alto
tonelaje.

Curvas de nivel
Botaderos

Altura maxima

a; Angule final de reposo
del material

B Angulo de talud
del botadero

Figura 51. Esquema de botaderos en laderas.

Por otro lado, proporciona un mayor espacio para la actividad y esta se puede realizar de manera
uniforme y secuenciada. Sin duda este tipo de disefio desde el punto de vista ambiental presenta
complejidades e impactos ambientales que deben ser evaluados con antelacién dando énfasis en
manejo del talud del botadero y su impermeabilizacidon con respecto a la ladera donde se emplaza.

5.2.2 Botaderos en pilas

Cuando no se dispone de laderas en que se puedan depositar los materiales estériles, se debe recurrir
a la construccién de pilas o tortas de acopio. En este caso se debe considerar la construccién o
habilitacién permanente de accesos sobre la pila a medida que esta evoluciona en su tamafo. Como
se vio en el capitulo anterior, estas pilas generalmente se utilizan cuando el material contiene algun
remanente de interés para ser tratado con soluciones lixiviantes.

5.2.3 Tipos de botaderos

Luego de agrupar estas estructuras por medio de la ubicacién donde se emplazan, los botaderos
también se pueden clasificar mediante el proceso pirometallrgico o hidrometallrgico con la que
cuenta la mina, como los siguientes casos:

= Botaderos de roca estéril.

= Botaderos de ripios.

= Botaderos de sulfuros con baja ley potencialmente lixiviables.

= Botaderos de sulfuros con alta ley potencialmente lixiviables.

= Botaderos de 6xidos con alta ley, potencialmente lixiviables o comercializables.

= Botaderos de materiales como arcillas, gravas, arenas, etc., que de una u otra manera pueden
tener interés econdémico.

= Botaderos de mineral tratable cuyo tratamiento se posterga por dar preferencias a los que
aportan mayores beneficios.
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5.2.4 Operaciones en botaderos

Todo el material sobrante del proceso de extraccidn minero, cualquiera sea, encuentra su ubicacion
final en los botaderos, por lo que es importante entender su funcionamiento, geometrias y volimenes,
costos, mantenimientos, peligros o problemas involucrados y, por ultimo, pero no menos importante
su relacién e interaccién con el ambiente que lo rodea.

Para comenzar, la descarga del mineral por parte de los camiones se realiza en el borde del botadero,
para que en un acto seguido operen los bulldozers y/o wheeldozers acomodando el material para
formar una berma o cuneta de seguridad, para que los camiones puedan descargar de forma segura al
utilizarla como se muestra en la Figura 51. De la misma manera que acomodan el material la tarea de
los bulldozers a su vez es compactar el material para evitar alglin colapso zonal o total de la estructura.

El calculo de volumen en los botaderos va de la mano con el costo de la operacién, por lo cual es
sensible a la hora de llevar a cabo la prefactibilidad del proyecto minero. El calculo de volumen del
botadero se utiliza para estimar el espacio fisico necesario para la adecuada ubicacidon del mineral
estéril, a su vez da restricciones e implicancias para determinar el lugar donde se depositard el
material. Cada tonelada de mineral rechazado dentro de la explotacidon minera, tiene un costo extra a
la extraccién asociado al traslado y manejo fuera del sitio extractivo, por lo que se requerira un calculo
o planificacién especifico para su disposicién final.

Una aproximacién para obtener el volumen necesario para depositar el excedente del mineral
metalico, se ocupa esta simple formula:

Tm

Vb:D_b

Donde: V}, es el volumen en [m3] necesario para depositar el material; T;, es el tonelaje del material
en la mina; y Dy, es la densidad final compactada del material en el botadero [Ton/m?3].

Ya con un volumen aproximado se puede dirimir que sector seria el adecuado para acopiar el material,
teniendo en cuenta la informacidn relevante de cada sector, como su pendiente, angulo de reposo del
material, caracteristicas del material que compone la superficie y cotas de nivel relevantes para el
depdsito.

Dicho esto, el costo asociado a una tonelada de material rocoso estéril en su extraccién y traslado se
puede dividir de la siguiente manera. Primero el costo de extraccion de la minay la distancia que tendra
que recorrer el transporte de este, lo que define la construccion de realces o la extension de la
plataforma del botadero. Segundo el costo de mantencidn del depdsito y tercero pero el que podria
ser mayor, el costo asociado a algun tipo de arreglo o restauracion producido por algun desperfecto o
imprevisto en la construccion y operacion del botadero, como también por algin fenémeno de la
naturaleza (e.g. sismos).
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Para evitar el colapso en los botaderos se debe realizar una compactacién adecuada para evitar el
estado suelto en el que es depositado el material, la idea es llegar a un material compacto para
conseguir mayor estabilidad fisica. Generalmente los bulldozers o wheeldozers se utilizan para la
compactacién, buscando compactar mas de un 10% la densidad con la que llega el material suelto al
depdsito. Hay que tener en cuenta que la compactacion en los niveles superiores del botadero nunca
alcanzara la compactacién de la base del botadero debido a la presidn que ejerce el estrato superior
del botadero. No obstante, la uniformidad en la que se lleva a cabo es mas importante que lograr la
compactacién ideal, ya que mientras mas heterogénea sea la densidad por niveles en la pila, mas
insegura se torna la operacion en la superficie del botadero. En los lugares donde se encuentren
discontinuidades o problemas de compactacién, mds propenso a colapsos se encontrard el botadero,
sin importar si esto es la causa del problema, ya que generan zonas débiles dentro de la estructura.

£onas sujetas
a4 manor
compactacion

Mivel de compactacion méxima

Prablemas de homogenaidad

Figura 52. Esquema de compactacién del botadero y problemas de homogeneidad(modificado
Portal Minero)

Otra arista importante de un botadero es su interaccién con lo que lo rodea. En ese sentido uno de los
efectos mas notorios es la presion ejercida sobre el terreno por el peso del botadero. Debido a la
presencia de un gran volumen de material en un lugar donde antes no existia, el terreno podria ser
capaz como no de resistir la carga. Esto puede traer consecuencias severas cuando se dispone el
botadero en el terreno circundante a una explotacidn de mina subterranea, donde se podria encontrar
anomalias en la infraestructura (e.g. tuneles) debido a la presiéon en la superficie.

Los impactos de la roca estéril, las instalaciones de lixiviacion en pilas y las instalaciones de lixiviacion
en botaderos sobre la calidad del agua pueden ser graves. Estos impactos incluyen la contaminacién
del agua subterrdnea bajo de estas instalaciones y las aguas superficiales. Las sustancias tdxicas
pueden filtrarse de estas instalaciones, a través del suelo y contaminar los acuiferos, especialmente si
el fondo de estas instalaciones no esta equipado con un revestimiento impermeable.

Para concluir el andlisis sobre los botaderos, existe siempre en su estructura un posible colapso en los
bordes del botadero debido a la menor compactacién que esta zona sufre debido a la geometria del
depdsito como se muestra en la Figura 52. Para un material compacto, generalmente se puede estimar,
prevenir y controlar, mediante manifestaciones en la superficie como grietas, pero en el caso de
depdsitos de material suelto, se puede apreciar inestabilidad presente en la superficie, pero no el
posible volumen afectado debido a que la falla del material no es recta, sino curva como se muestra
en la Figura 53. En algunas ocasiones se puede apreciar un en las caras abultamientos, lo que permite
estimar la curva de deslizamiento e incluso evitarla con alguna intervencidn directa al talud.
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Figura 53. Fallas posibles debido a grietas en material suelto. (modificado Portal Minero)

Los botaderos pueden estar conformados por cualquier material de descarte minero ya sea roca
estéril, sobrecarga, desmonte , minerales de baja ley o ripios de lixiviacidn. La mayoria de los botaderos
de desechos mineros y las reservas de minerales se componen predominantemente de escoria; sin
embargo, muchos botaderos también incorporan suelos de operaciones de desmonte. Ademas, se
requieren muchas operaciones para almacenar materiales de sobrecarga para su uso en la
recuperacion de mineral. Las propiedades fisicas de los diversos materiales de relleno y su distribucién
dentro del botadero o la pila influiran, y en algunos casos controlaran, la estabilidad general de la
estructura. Por lo tanto, se requiere una caracterizacion cuidadosa de estos materiales para respaldar
la seleccidn del sitio, el analisis de estabilidad, el disefio y el cierre. Para los propdsitos de la siguiente
discusidn, los materiales de relleno se han subdividido en roca estéril y/o sobrecarga y en ripios de
lixiviacion.

5.3 Roca estéril y/o sobrecarga

La roca estéril consiste en roca no mineralizada dsea nulo interés econdmico, asi como roca que
contiene mineralizacién que es demasiado baja para extraerla econdmicamente con las tecnologias
existentes. Los materiales que recubren el yacimiento, denominados sobrecarga, también suelen
incluirse en la categoria de roca estéril. La roca estéril puede contener algo de mineralizacién, por lo
que los desechos de hoy pueden convertirse en el mineral de manana. Este hecho ha sido probado
recientemente con el desarrollo de procesos hidrometalurgicos de bajo costo para la extraccidn de oro
(como la lixiviacién en pilas o biolixiviacidn). En la actualidad, muchos botaderos de estéril se estan
reutilizando como mineral lixiviable.

Las caracteristicas de la roca estéril dependen de las caracteristicas de la roca huésped, asi como de la
roca que rodea el cuerpo mineral (Figura 54). Es muy a menudo roca dura, perdurable y competente
que consta de tamafios de particulas desde dos metros de didmetro hasta finos como limo y arcilla.
Sin embargo, la roca estéril también puede consistir en materiales muy débiles, como sedimentos o
rocas volcanicas erosionadas, que pueden producir considerables problemas de estabilidad.
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Figura 54. Vista de un botadero de roca estéril en el noroeste de Australia(G. McPhail 2017)

Debido a la variabilidad en la conformacidn de las rocas estériles y la sobrecarga, el método de
descarga del material ya sea mediante camiones o elevadores (depende de la mina) genera una
cascada por la superficie del vertedero, que a medida que sucede producird segregacién de las
particulas. Las particulas de mayor granulometria ruedan hacia el fondo del botadero y las particulas
de menor tamafio como gravas, arenas y finos permanecen cerca de la parte superior. Cuanto mas alta
sea la cara del botadero, por consiguiente, la pendiente, mas prominente sera la segregacién. Como
resultado, el fondo de las instalaciones suele ser roca de drenaje libre, mientras que las elevaciones
superiores y las superficies de trabajo son menos permeables.

Las pendientes del botadero se pueden blindar con roca dura competente y duradera. En este caso,
normalmente se dejaran en su dangulo natural de reposo, que aproximadamente es de 35 grados. Las
pendientes de los botaderos de roca estéril también se pueden suavizar con topadoras a angulos de
pendiente menos profundos que el angulo de reposo, por ejemplo, 2H:1V. Existe una controversia
considerable sobre la recuperacion de tales pendientes mediante el establecimiento de vegetacion.
Una escuela de pensamiento es que la vegetacion no puede establecerse en pendientes mas
empinadas que 3H:1V; sin embargo, existen ejemplos de revegetacién exitosa de taludes a 2H:1V. Es
importante controlar la longitud del talud para reducir la formacién de erosién por barrancos (Figura
55).

Figura 55. Sobrecarga de la mina de cobre Chuquicamata (Edward Burtynsky 2017)
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5.4 Ripios de lixiviacion

Son los materiales que quedan como residuo del mineral una vez que todo el cobre ha sido lixiviado,
el cual es desechado en botaderos de ripio, sea es la cola del proceso de lixiviacidon. Luego de pasar
por la lixiviacién primaria en las pilas de ripio, el material ripiado estéril o de baja ley es apilado en
botaderos de ripios donde se aplica la lixiviacidon secundaria, rescatando la mayor parte del material
metadlico de interés que contiene la roca. Por lo que grandes cantidades de este material luego de
extraer la fraccion de interés, pasan a situaciones de abandono o inactividad debido a su nulo interés
econdmico. Cabe destacar que los botaderos de ripio se conforman luego de que se retire material de
una pila de lixiviaciéon dinamica, una vez extraido el mineral metdlico. El traslado y posterior depdsito
del ripio a los botaderos, se produce mediante el uso de un apilador. Este equipo estd conectado a la
roto pala que opera en las pilas dinamicas cargando el material de desecho a una correa
transportadora que llega al apilador (Figura 56), el cual deposita el ripio al botadero, descargandolo de
manera gravitacional, por lo que el ripio no es compactado y permanece en el estado suelto luego de
ser transportado por correas desde la pila dindmica de lixiviacion. En las pilas de lixiviacién y en estos
botaderos es frecuente observar problemas de estabilidad, los que, en mayor o menor grado, pueden
comprometer el funcionamiento de los equipos y a su vez la continuidad de la operacién completa de
la mina.

Figura 56. Apilador descargando ripio en el botadero (Carolina Vergara SRK 2019)

Los ripios de lixiviacion son materiales de granulometria heterogénea, esto debido a que el material
extraido del rajo mediante tronadura puede pulverizarse o disminuir su tamafio manteniendo su
estructura original, por lo que la granulometria puede contener desde bolones a finos. A su vez, el ripio
puede ser lixiviado inmediatamente luego de ser extraido de la mina o pasar por un proceso de
chancado y posterior aglomeracion, por lo que en cada una de estas operaciones el tamafio y la
conformacién de las particulas tiene un alto grado de variabilidad. Generalmente el mineral antes de
ser lixiviado, se procesa para disminuir su tamafio y luego se aglomera para mejorar la permeabilidad
al entrar en contacto con la solucidn lixiviante. Hay que tener en cuenta que durante el proceso de
riego en las pilas este glémero (Figura 57), dependiendo de la calidad, se puede destruir por lo que el
fino podria decantar con la solucidn lixiviante, nuevamente afectando la granulometria final en el
botadero.
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Figura 57. Representacion de aglomerados (a) lixiviados (b) sin lixiviar (Modificado E.Domic 2001)

Al describir la caracterizacidn geotécnica de los ripios, es fundamental tener en consideracidn la zona
geografica de la extraccién desde donde se obtiene el material, ya que esto regird sobre los elementos
gue componen el ripio, al mismo tiempo, también hay que tener en cuenta que la extraccidon de
mineral durante la vida Gtil del yacimiento puede entregar minerales(éxidos y/o sulfuros) dependiendo
de la fase de extraccion en la que nos encontramos, y como se sefalé en el capitulo anterior ambos
minerales suelen tener composiciones de elementos y estructuras distintas. Esto queda en evidencia
al obtener muestras que provienen de la misma zona de un botadero, ya que todo ripio lixiviado
termina en estos depdsitos.

En general, se tiene mineral chancado con tamafio maximo entre %” a 1”. Estos se suelen clasificar
como gravas con contenidos de finos variable, dependiendo de su origen. Normalmente el contenido
de fino ronda por el 15-20% puesto que un porcentaje mas alto de fino, impacta directamente a la
permeabilidad lo que puede afectar en su estabilidad fisico-quimica. Los ripios se encuentran en una
densidad suelta a media, ya que son depositados mediante un equipo apilador o camiones cuando el
brazo del apilador no alcanza el borde del botadero. Debido a que pasan por todo el proceso de
lixiviacién como describe el capitulo anterior, la estructura de estas particulas podria cambiar a través
del tiempo y las condiciones de saturacion serian las que detonarian estos cambios, debido a la
presencia de oxigeno en el agua, ya que puede seguir reaccionando por meses o afios dependiendo
de los distintos minerales que componen la estructura del ripio.

Las caracteristicas del material en los botaderos pueden ser estudiadas mucho antes de que estds sean
descargadas al depdsito, ya que con anterioridad se pueden obtener muestras al momento de ser
extraido desde la mena, mientras es transportado a la pila y antes de ser depositado. Y como bien
sabemos a medida que se avanza en la vida util del rajo, se van obteniendo distintos tipos de minerales,
por lo que en el botadero se pueden encontrar minerales de todas las etapas de extraccidn. Esto
conlleva muchas variaciones en los parametros importantes de la caracterizacién geotécnica, como es
el angulo de friccion interna del suelo en cuestion, el cual podria mantener por un tiempo prolongado
un valor aproximado que resulte ser beneficioso para el depdsito, esto debido a que el material
extraido de la mina no varia, pero al variar el material extraido este podria presentar una disminucién
en su valor, generando problemas de estabilidad en las préximas capas que se construiran en el
depdsito. Por lo que, en las primeras etapas del proyecto, es necesario hacer los estudios y mediciones
correspondientes para poder aproximar de buena manera el tipo de material que se encuentra en
todas las zonas de la mina y asi programar de manera eficaz donde y cuantos depdsitos se requeriran
para descargar de manera segura todos los descartes.
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Figura 58. Comparacién de las curvas granulométricas material chancado aglomerado y ripios de
lixiviacion (Carolina Vergara 2021)

La Figura 58 muestra la curva de distribucion granulométrica del material chancado aglomerado antes
de lixiviar recién ubicado en la pila y los ripios procedentes de la lixiviacién, todo el material
muestreado proviene del mismo modulo donde se trata. Como se evidencia en las curvas, en el ripio
existe un aumento de finos, llegando casi hasta el 30% de material que pasa la malla #200 en
comparacioén al 15% que contienen los aglomerados. Esto es efecto del riego en el depésito de ripios,
el glémero a medida que se impregna de solucién lixiviante desplaza los finos que escurren con la
solucidn y podrian generar problemas en la permeabilidad tanto de la pila como los drenes que captan
la solucidn.

Existen multiples factores que pueden impactar en la estabilidad fisica de botaderos y pilas de
lixiviacion entre ellos los mas importantes son:

o Tener en cuenta las caracteristicas geotécnicas del mineral/ripios y su degradacion en
contacto con la solucién en el tiempo, dsea los aspectos geoquimicos debido a la
solucién remanente en el material

o Las condiciones de la fundacién donde se emplazard el depdsito.

o El sistema de membrana basal, debido a que para proteger el suelo natural es
necesario ubicar esta membrana la cual a su vez es una potencial superficie de falla.

o Las infiltraciones y deficiencias en el sistema de drenaje, ya que podrian generar un
nivel de saturacién dentro del depdsito.

o La secuencia constructiva del depdsito, ya que si se sobrecarga material en una zona
que se encuentre saturada podria presentar una potencial falla.

o Lasismicidad de la zona donde se emplazard el depdsito.

Resulta necesario respaldar el disefio con un control operacional permanente, definiendo un plan de
accion frente al arribo de materiales con mala calidad geotécnica (exceso de fino con alta plasticidad
o material con exceso de humedad) para tomar decisiones de donde dejarlos o mezclarlos antes de
depositarlos con otros materiales de mejor calidad. Esto se puede lograr llevando a cabo campaiias de
caracterizacién geotécnica periddicas, de manera de llevar un control efectivo de los materiales
depositados en los botaderos y lograr anticipar situaciones de riesgo para la estabilidad fisica como la
licuacidn estdtica producida por el aumento del grado de saturacién cercano al 80%.

Los parametros de control geotécnico relevantes para pilas de lixiviacion y botaderos de ripios
coinciden en varios aspectos como identificar las unidades geotécnicas de origen o geo metalurgica de
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origen para predecir que vamos a tener mas adelante para las operaciones. También la granulometria
para controlar el material bajo #200 y obtener su indice de plasticidad, idealmente los limites de
Attenberg.

En el caso de las pilas es importante monitorear la permeabilidad y la densidad del dren debido a que
el material se puede colmatar con finos o compacta por el paso de maquinaria. En el mismo aspecto
es importante tener el balance de las soluciones que ingresan y salen de la pila, ya que al monitorear
el caudal que sale por las colectoras se puede evidenciar el mal funcionamiento y por ende la posible
zona de falla. Para los botaderos de ripio es importante revisar los taludes de frente de avance
evidenciando donde se desarrolle mayor deslizamiento. Controlar la humedad con la que llegan los
ripios al depdsito, para evitar producir nivel fredtico. Idealmente realizar una exploracion geofisica y
geotécnica profunda y periddica (aplica para pilas permanentes) para identificar a que altura se
encuentra, si es que existe, algun nivel freatico y controlar el grado de saturacion.

La humedad que contienen los ripios depende del riego que se le aplica a la pila de lixiviacién, el
material que llega al botadero tendra un grado maximo de saturacion igual o menor al de la humedad
remanente de la pila dindmica. Por lo mismo no es usual encontrar un nivel fredtico en el botadero de
ripios, pero tampoco se puede descartar ya que no siempre existe un monitoreo en el nivel freatico de
las pilas dindmicas. Hay que tener especial cuidado con las pilas de lixiviacion permanentes, ya que
debido al constante riego que estan expuestas en su superficie, y alguna posible falla en el sistema de
drenaje de la pila, eventualmente podria generar un nivel fredtico en la base del depdsito. Por lo que
es importante controlar el riego y el balance de las soluciones para prevenir fallas en los depdsitos.

Para comprender los diversos factores que afectan la hidrologia de la lixiviacion en botaderos y pilas,
se debe tener un entendimiento basico del sistema de lixiviacion tipico. En general, estd compuesto
por desechos mineralizados de roca, un sistema de aplicacidn de solucidn lixiviante adecuada para el
tipo de roca/mineral y la construccion del depdsito; y un sistema de recuperaciéon capaz de capturar el
maximo flujo de solucién (PLS). Los diversos factores que afectan la hidrologia de la lixiviacién en
botaderos se pueden dividir de la siguiente manera (Tabla 4) en tres categorias principales:

Tabla 4. Factores que afectan la hidrologia de la lixiviacion en botaderos

Fisicos Quimicos Otros

Estratificacion Control de pH Aplicacién y coleccion de la
L S . . solucién
Canalizaciones Precipitacién/Hidrolisis
., Métodos de control de la
Segregacion Temperatura s
contaminacion
Sorcion Alteracion
Fundacién Oxidacion

Permeabilidad Tipo de Solucién

Construccion

Los aspectos mas importantes de la hidrologia de la pila de lixiviacidn y por consiguiente botadero de
ripios son los factores fisicos y quimicos que influencian el flujo de la solucién. Cuando se determina el
flujo del depésito, la permeabilidad de las particulas discretas de rocas no puede ser ignorada. Ya que,
aunque no afecte de gran manera el flujo del botadero la permeabilidad de las rocas, si determina la
penetracidon de la solucidn lixiviante en la roca, lo que afecta finalmente a la capacidad total de
lixiviacion de residuos.

Otro aspecto importante es la quimica en la lixiviacidn, por ejemplo, la hidrolisis y precipitacion de las
sales de hierro reduce la permeabilidad superficial de los vertederos, lo que provoca el
encharcamiento de soluciones lixiviadas y conduce a la canalizacién, por lo que la solucién no penetra
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de manera adecuada el vertedero. Cuando la disponibilidad de pirita y oxigeno no es suficiente para
producir cantidades adecuadas de acido, entonces quizds sea necesario afadir acido para evitar la
precipitacion de sales férricas.

6 Lixiviacion

La lixiviacién es un proceso en el cual un disolvente pasa a través de un sélido pulverizado para que se
produzca la infusiéon de uno o mas de los componentes solubles del sélido, esta técnica se utiliza en
distintas areas de estudio como la geologia, agricultura y metalurgia. Algunos ejemplos de la utilizacién
de esta técnica son: la obtencién de azlcar (separa azlcar de la cafia mediante agua caliente), los

aceites vegetales (se obtienen de las semillas mediante lixiviacidon con disolventes organicos) y los
colorantes (se extraen de materiales solidos con alcohol o soda).

En la mineria la lixiviacién es un proceso quimico en el cual los minerales oxidados de cobre pueden
ser tratados y transformados en sulfato de cobre (CuSO4) mediante la adicidon de &acido sulfurico,
provocando una reaccidn éxido-reduccion y obteniendo como producto una solucién con contenido
de cobre disuelto. Existen distintos métodos de lixiviacion empleados en mineria (Figura 59), los
principales son la lixiviacién en botaderos, pilas, tanques y, menos empleada, la lixiviacién in situ. La
eleccion del método depende generalmente del beneficio a generar. Los minerales de mayor ley
justifican econdmicamente ser sometidos a procesos previos como chancado y aglomeracién. Estos
procesos adicionales permiten aumentar la recuperacion y disminuir los tiempos de lixiviacidn.

Depisito ——y Ferforaciény 1'7;2"1'5"‘“ Y 3 Chancado — Molienda
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e A, - . =)k - &
pt S [ e Ty
b "l"' ' w w
Lixiviacion i situ Lixiviacion en Lixiviacion Lixiviacion en
' ! botaderos en pilas tangques
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Figura 59. Técnicas de lixiviacion aplicadas a la mineria (Fundamentos para la implementacion de
mineria in situ, C. Bahamondez 2014)

La solucidn acuosa rica en el metal de interés corresponde a la solucidn prefiada de lixiviaciéon (PLS:
Pregnant Leach Solution), y el sélido (residuo) insoluble sin valor se denomina cominmente como ripio
de lixiviaciéon, correspondiente al material remanente post lixiviacién. El principio de este proceso se
basa en la sensibilidad de los minerales oxidados ante la interaccidn con soluciones acidas.

Segun los datos reportados en el “Anuario de la mineria de Chile 2020” (SERNAGEOMIN, 2019), nuestro
pais cuenta con una capacidad instalada de lixiviacidon de aproximadamente 523 millones de toneladas
métricas anuales, esto considera plantas de lixiviacion, extraccion por solventes (SX) y electro
obtencidn (EW). En lixiviacion quimica los agentes lixiviantes mds comunes son sulfatos, cloruros,
nitricos y amoniacales. La lixiviacidn de sulfuros en medio sulfato se ha estudiado principalmente con
acido sulfurico y la adicién de iones férricos como agente oxidante, debido a sus bajos costos, minimos
problemas de corrosidn, y la posibilidad de regenerar el acido sulfurico durante la electro-obtencién
del cobre.
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6.1 Tipos de lixiviacion

Las técnicas convencionales de lixiviacidon consideran la extraccidon total del material previa a la
irrigacién con la solucién lixiviante, esto corresponde a lixiviaciéon en pilas, botaderos, tanques y
agitadores.

6.1.1 Lixiviacion en botaderos

Esta técnica también conocida como “dump leaching” consiste en lixiviar lastres, desmontes o
sobrecarga de minas de tajo abierto, los que debido a sus bajas leyes no pueden ser tratados a través
de métodos comunes. En ocasiones, se trata de ripios de lixiviacidon antiguos, cuyas leyes pasan a ser
interesante transcurridos unos afios. De igual manera, el material mineralizado marginal se carga con
camionesy bulldozers en botaderos (nuevos o antiguos) formando capas de entre 5y 10 metros. Luego
de lixiviar una capa, esta normalmente se “ripea” (del inglés “Ripper”, desgarrar) usando el escariador
de un bulldozer, antes de colocar otra capa encima. Estos residuos se acumulan normalmente en
qguebradas cercanas a la mina y alcanzan altura de 100[m] o mds (Figura 60). En la superficie del
botadero se aplica una solucion lixiviante que percola por gravedad a través del material, para asi
recolectarlo a través de piscinas, una solucién enriquecida en cobre. Se caracteriza por tener ciclos
largos de por lo menos un afio o mds y tiene bajos costos de operacidn e inversidn. Las recuperaciones
oscilan entre 20 al 60%

r—» COBRE
|

—
< Planta de
Recuperacion

Aire deprimido de O,

Laguna de Recoleccién de Soluciones

Figura 60. Sistemas de formacidn y operacion de botaderos para lixiviacion. A la izquierda dos
formas de operacion de camiones y bulldozer. A la derecha corte transversal de una operacion de
lixiviacion en botadero. (E. Domic 2001)

Las soluciones que se irrigan en la superficie utilizan sistemas de distribucién mediante goteros o
aspersores, dependiendo de la cantidad de agua de la que se dispone y la condiciones para la
evaporacién en el lugar que se implementa. La zona de botaderos se selecciona para asegurar la
impermeabilidad y poder utilizar la pendiente natura de los taludes y quebradas de la zona, para
recuperar las soluciones de facil manera. Si el terreno es permeable se preparan areas especiales con
distintos materiales de construccidn que deben ser resistentes a la corrosién del acido sulfurico, ya
sean pldsticos como el PVC, HDPE y polipropileno, o se puede sellar el suelo mediante capas
compactadas de escoria, asfalto y material fino del mismo material o de la planta de flotacidn.
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6.1.2 Lixiviacidn en pilas

A diferencia de los botaderos, en este caso el material tiene una mayor ley, por lo tanto,
econdmicamente conlleva un tratamiento mdas complejo a través de un chancado secundario y hasta
terciario. Adicionalmente ya que queda un material bastante fino (3/8”-1/4”) es recomendable
aglomerar los finos para restituir la permeabilidad al lecho de mineral que se va a lixiviar. El material
chancado es transportado (generalmente mediante correas transportadoras) hacia el lugar donde se
formara la pila. En este trayecto el material es sometido a una primera irrigaciéon con una solucién de
agua y acido sulfurico, conocido como proceso de curado, de manera de iniciar ya en el camino el
proceso de sulfatacién del cobre contenido en los minerales oxidados, con este método también se
logra inhibir la disolucién de algunas especies indeseables como silice (Si0,) y aluminio. Aun con el
curado en la correa transportadora no se logra una buena mezcla y efectivamente aglomerar
homogéneamente las particulas finas en torno a las gruesas, lo que permite a las fuerzas cohesivas de
tension superficial mantener las particulas unidas entre si, facilitando su transporte y apilamiento, y a
su vez mejorando la permeabilidad liquida y gaseosa. Por lo que el mejor equipo para lograr estos
efectos es el tambor aglomerador.

w

Figura 61. Irrigadores en pilas de lixiviacion. (NETAFIM)

En su destino final, el mineral es descargado mediante un equipo esparcidor gigantesco, que lo va
depositando ordenadamente formando un terraplén continuo de 3 a 8 metros de altura: la pila de
lixiviacién. Estas son acumuladas cerca de la mina y se construyen losas impermeables, con pendiente
no mayor al 10% para favorecer el escurrimiento y recoleccidn de la solucién. Sobre esta pila se instala
un sistema de riego por goteo y aspersores que van cubriendo toda el drea expuesta. Bajo las pilas de
material a lixiviar se instala previamente una membrana impermeable sobre la cual se dispone un
sistema de drenes (tuberias ranuradas) que permiten recoger las soluciones que se infiltran a través
del material (Figura 61).

A través del sistema de riego por goteo y de los aspersores, se vierte lentamente una solucién acida
de agua con acido sulfurico en la superficie de las pilas. Esta solucidn se infiltra en la pila hasta su base,
actuando rapidamente. La solucién disuelve el cobre contenido en los minerales oxidados, formando
una solucidn de sulfato de cobre, la que es recogida por el sistema de drenaje, y llevada fuera del sector
de las pilas en canaletas impermeabilizadas. El riego de las pilas, es decir, la lixiviacién se mantiene por
45 a 60 dias, después de lo cual se supone que se ha agotado casi completamente la cantidad de cobre
lixiviable. Las pilas alcanzan una recuperacion baja entre el 50% y 70%. El material restante o ripio es

75



transportado mediante correas a botaderos donde se podria reiniciar un segundo proceso de
lixiviacidn para extraer el resto de cobre.

Las pilas pueden ser dinamicas en la que el mineral se remueve, se envia a botadero luego de la
lixiviacién y la base de la pila es reutilizada. O bien pueden ser permanentes o estaticas, en que el
nuevo material para apilar se carga sobre las anteriores, solo cuando haya concluido la lixiviacién de la
capa que se debe cubrir. La geometria de las pilas permanentes o dindmicas normalmente es un
rectdngulo alargado, dependiendo de las restricciones topograficas. Con respecto al tamafio de la
faena se utilizan distintos sistemas de transporte para el material. En faenas pequefas (0-10.000
[ton/dia]) se usan sistemas de camiones y apiladores de correa autopropulsados. En faenas mayores
(10.000-50.000[ton/dia]) se usar correas modulares articuladas conocidas como “grasshoppers”
(saltamontes) que terminan en un apilador de correa (Figura 62). Sin embargo, para faenas aun
mayores (75.000-150.000[ton/dia]) como Radomiro Tomic, se utilizan las pilas dinamicas por el
excesivo tonelaje de mineral, que obligaria un complicado movimiento permanente de las correas
alimentadoras. Se utiliza sistemas apiladores sobre orugas, alimentados con correas transportadoras
estacionarias y moviles para la descarga, cuando se requiere remover el material se utilizan las

rotopalas.
j}"‘\-«,_ /QK, Ancho aprox.25a 30 m
. Bt

.~ Primera Pila= >
A ‘\:>\>/\;\§ggunda PIQZ
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Apilador Movil Autopropulsado

Camiones Tolva de 25 ton

Figura 62. Esquema de formacion de una pila con camion y apilador, notar la instalacion
simultanea de la membrana LDPE bajo de la pila sin ser afectada por la operacién de descarga. (E.
Domic 2001)

Para el disefio de la pila se deben tomar en cuenta varios aspectos como: la calidad de la base donde
se apoya la cual debe ser impermeable, la accesibilidad a riego y recoleccién de las soluciones, la
estabilidad fisica de la pila ya sea parcial o totalmente saturada y la ubicacion de las piscinas donde se
acumulara el PLS.

En la Figura 63 se muestra un esquema representativo de la conformacion de una pila de lixiviacién, el
sistema se basa en una pendiente del terreno en el cual se hacen surcos mediante retroexcavadora
para poner los drenes (tuberias corrugadas con orificios) y posterior a eso una malla que permite
capturar la PLS y transportarlo al lugar de acumulacién. Debajo de todo va una geomembrana que
evita la contaminacidn al suelo producto de la lixiviacidn.
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Figura 63. Esquema del sistema de filtracion en la pila (L6pez E. 2012)

Existen variables que condicionan la lixiviacidn en pilas y algunas de ellas son:

6.1.2.1 Altura del lecho

Determinada por la permeabilidad (liquida, en el caso de los oxidados, y también gaseosa en el caso
de los sulfuros, debido a la necesidad de la presencia de oxigeno) del aglomerado producto del curado
y por la velocidad en que se disuelve el material de interés (cinética de reaccion). La presencia de
arcillas, exceso de finos, y la formacidn de precipitados (por hidrélisis, por ejemplo) pueden disminuir
la permeabilidad, resultando en canalizaciones de flujo preferencial y eventual acumulacién de
soluciones en la superficie, restringiendo el acceso uniforme de aire y de acido. Las reacciones
consumidoras de oxigeno (lixiviaciéon de sulfuros) se ven afectadas inmediatamente por estas
anomalias en la permeabilidad. Si aumenta la altura, dejando constantes las demas variables de
operacion, el liquido que escurre dentro de la pila estard mayor tiempo, por lo que retendra mayor
concentracién de cobre en la solucion efluente, sin embargo, aumentaran las compactaciones vy
canalizaciones restando eficiencia al proceso, al trabajar con mayores alturas debido al tiempo en que
trabaja el acido es probable que se disuelva la ganga consumiendo mayor reactivo, aumentando los
costos de operacion.

6.1.2.2  Flujo especifico

Es la velocidad a la que se desplaza la solucidn lixiviante a través de un material poroso, estd en
unidades de litros por tiempo y del drea transversal de la pila. Depende de las cualidades fisico-
quimicas del lecho aglomerado y estd relacionado a la concentracién de &acido sulfurico en la
alimentacién. A medida que el flujo aumenta disminuye el tiempo de residencia en el reactor y el
liguido tiene menor contacto con los aglomerados y viceversa. La influencia del flujo especifico es
notoria en los primeros dias de lixiviaciéon

6.1.2.3 Tiempo de lixiviacion

Queda determinado por la extraccién que se desea alcanzar y la cinética de reaccidn, donde se observa
que los primeros efluentes de PLS tienen mayor concentracidn de cobre y a medida que transcurre el
tiempo esta va disminuyendo. La velocidad del proceso de lixiviacidn es inicialmente alta dado que el
reactivo ataca directamente a las especies de cobre presentes en la superficie de la particula. Con el
paso del tiempo la velocidad de la reaccién decae porque la superficie de reaccidn esta cada vez mas
alejada de la superficie de la particula y los reactivos y productos tardan mas tiempo en desplazarse a
interior de la particula. La siguiente Figura 64 describe el proceso:

Zona ya m“ﬂdﬁ%ma sin lixiviar

Figura 64. Mecanismo que da origen a la lixiviacion
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6.1.2.4 Concentracion y dosificacién de dcido sulfiirico

Otorga la capacidad de carga a la solucién lixiviante, a mayor concentracién de 4acido sulfurico,
aumenta la disolucién del sulfato de cobre y se sulfata el cobre remanente debido al aumento del pH.
La solucién dosificada se va consumiendo a medida que el acido reacciona con la ganga como con los
restos de cobres que no reaccionaron en el curado, aumentando el pH y probablemente provocando
la precipitacién de sales. La dosificacion queda determinada por la combinacidon optima del flujo y
concentracidn de 4cido de la solucidn. El consumo de reactivo lixiviante esta en funcién de la cantidad
de especies que reaccionan con él y de la velocidad con la que lo hacen. Si un mineral de ganga
reacciona mas rapido que los minerales de cobre y, ademds se encuentra en mayor cantidad, entonces
éste limita la lixiviacion del cobre.

6.1.2.5 Sistema de drenajey coleccion

Esta compuesto por una serie de subsistemas cuya funcién es drenar la solucidn lixiviada de la pila 'y
conducirla hasta las piscinas donde continuaran los procesos. El drenaje se lleva a cabo por tuberias
corrugadas ranuradas o perforadas, cuya funcién es controlar el nivel fredtico al drenar la solucion de
lixiviacién y conducirla a tuberias colectoras. Dentro de las tuberias colectoras existen las de interior o
exterior. El sistema de coleccidn interior esta compuesto por tuberias corrugadas emplazadas en
canales bajo la pila, para colectar y conducir las soluciones drenadas hasta el sistema de coleccidn
exterior. El sistema de coleccién exterior estd compuesto por tuberias de HDPE lisas emplazadas en el
contorno aguas abajo de la pila, conduciendo de forma gravitacional las soluciones desde la pila hacia
las piscinas.

En conclusién, para decidir qué tipo de pila se utilizara va a depender de las condiciones del mineral a
lixiviar, una evaluacidn econdmica y de disponibilidad de superficie. Se recomienda utilizar pilas
permanentes cuando: El mineral es de muy baja ley, la cinética de lixiviacidn es lenta, los minerales
son de baja recuperacidn, se necesita abaratar costos operacionales y se tiene pilas altas. En cambio,
las pilas dindmicas se recomienda utilizarlas cuando: se tiene una alta recuperacién de mineral
(especialmente 6xidos), la cinética de lixiviacidn es rapida, el mineral es de alta ley y las alturas de pila
son bajas.

6.1.3 Lixiviacién en tanques

La lixiviacién en tanques conocida también como “vat leaching” (lixiviacion en bateas) o “lixiviacion
por percolacién”, consiste en inundar con soluciones lixiviantes una estructura de hormigdn protegida
interiormente con asfalto antiacido o resina epdxica que tiene un fondo filtrante, que se llena hasta el
tope con mineral que presenta cinética de disolucion rapida. Aprovechando el fondo filtrante se
recirculan las soluciones en sentido ascendente o descendentes para pasar al siguiente tanque, las
sucesivas recirculaciones permiten subir el contenido de cobre en las PLS.

El ciclo de lixiviacién es normalmente corto entre 6 a 12 dias. Se cuenta con 10 a 12 tanques en linea,
lo que permite usar un solo puente movil para cargar mediante cintas transportadoras y un carro
repartidor. La descarga de los ripios finales es semejante mediante una grua almeja que llena los
camiones tolva o un sistema de correa.

La Figura 65 presenta un esquema tipico de la lixiviacion en tanques, donde se muestran todas sus
componentes. Cabe destacar que este tipo de lixiviacion tiene un acotado campo de uso, ya que pocos
minerales tienen alta cinetica de reaccion y su costo de inversion es muy alto.
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Figura 65. Corte transversal de un tanque de lixiviacién de minerales (E. Domic 2001)

6.1.4 Lixiviacion por agitacion

Se aplica a minerales finamente molidos de leyes mas bien altas, por lo que pasan por una molienda
himeda y se logra recuperar mas en un menor tiempo de proceso. Este método tratando de formar
una suspensién homogénea, logra dispersar los sélidos en una emulsién y dispersar las burbujas del
gas en la solucién, lo que aumenta el drea expuesta al lixiviante y permite disminuir el espesor de la
capa limite al mismo tiempo que se maximiza el drea de la interfaz gas-liquido. La agitacién puede
realizarse por medios mecanicos o bien con aire (burbujeo).

Los agitadores mecanicos poseen dentro de su interior un impulsor o motor mecanico ubicado en el
fondo del tanque que rota a través de un eje vertical, este eje descansa en una estructura sobre el
tanque, puede ser de madera o de acero, pero debe ser revestido con materiales inertes que protejan
de la corrosidn. Los agitadores neumaticos se utilizan para oro, uranio y otros procesos que requieran
oxigeno, se realiza en estanques cilindricos de fondo cdnico donde se le inyecta aire a presidn continua
o intermitentemente. Luego de la agitacion la solucién cargada, se decanta, filtra y se transporta al
circuito de precipitacién, donde la solucién agotada es reintroducida al proceso para su reutilizacion.

Cuando se exceden las condiciones de temperatura y/o presiones ambientales el tanque de agitacion
se conoce como “autoclave”. Son reactores caros en inversién y operacién, normalmente estan
conformados por varios compartimientos cada uno con agitadores, donde la pulpa se inyecta
presurizada junto con vapor para proporcionar temperatura hasta que las mismas reacciones
exotérmicas logren mantener el calor de sistema, por lo que se utilizan serpentines para enfriar. Estos
contenedores son usados para tratamiento de concentrados mas refractarios que exceden las
temperaturasy presiones ambientales manteniendo el requisito de desarrollar la reacciéon en un medio
acuoso.

Sus ventajas son la mayor recuperacidon y menor tiempo, el cual pasa de dias lixiviando a solo horas.
Ademas, es posible su automatizacion lo que asegura un proceso en el cual se pueden controlar los
factores de manera precisa, con esto se puede acelerar la cinética mediante los siguientes factores:
velocidad de la agitacion, temperaturas que pueden llegar a 250[°C] superando la ebullicién y
trabajando a presion mayor que la atmosférica, presion de los gases desde vacio hasta mas de
5.000[kPa], uso de reactivos exéticos y oxidantes altamente agresivos. Las desventajas de este método
es la alta inversidn que se debe hacer para el sistema de tanques y los altos costos operacionales del
proceso.

En la Figura 66 se presentan los equipos que utiliza este tipo de lixiviacion.
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Figura 66. A la izquierda un agitador neumatico y a la derecha un agitador mecanico (Sepro
mineral systems)

Hay que destacar que existen mas técnicas ademas de las convencionales para lixiviar mineral, estas
son la lixiviacion in situ y la biolixiviacidn.

6.1.5 Lixiviacion in situ

A diferencia de las técnicas convencionales la lixiviacién in situ no extrae el material para su
tratamiento, el elemento de interés es disuelto desde la matriz rocosa y extraido en forma liquida.
Mediante la inyeccidn de solucién lixiviante hasta la zona mineralizada, esta fluye a través de fisuras y
poros interconectados, se logra disolver el mineral de interés obteniendo PLS que se recupera
mediante bombeo de pozos para su conduccién a la planta de procesamiento (Figura 67).

Mining Solution Uranium Solution
from Processing Plant o Processing Plant

Uranium Deposits

Figura 67. Proceso de recuperacion in situ (Nuclear Regulatory Commission)

Este método puede ser utilizado en zonas donde el mineral ya se encuentra fragmentado por la mineria
(lixiviacién in place) o en depdsitos sin perturbacidn geoldgica alguna. En el caso de utilizar zonas
donde el mineral esta perturbado puede presentar mayor permeabilidad y mejor acceso al depdsito.
Este método de lixiviacion permite extraer desde minerales de baja ley en lugares aislados o a una
profundidad donde la mineria no resulta rentable. No genera residuos en superficie como pilas o
botaderos de ripios y elimina otros problemas como ruidos o polvos, ya que no requiere procesos
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anteriores como chancado ni aglomerado ni tampoco carga y transporte de material resulta mas
econdémico.

El problema de este método se encuentra el manejo de grandes voliumenes de solucidn lixiviante y
posibles fugas de estas, escaso o ningun control de factores que intervienen en el proceso de
lixiviacién, ocurrencia de reacciones inesperadas con la ganga y que la solucién pueda alterar la
permeabilidad del mineral disminuyendo el contacto para la reaccién. Hay que considerar que hacer
este tipo de proceso es una constante preocupacion en lo ambiental ya que se puede contaminar las
aguas subterraneas si no se confina bien la soluciodn lixiviante y la PLS.

6.1.6 Biolixiviacion

Este tipo de lixiviacién, también conocida como lixiviacién bacteriana, es un proceso natural de
disolucién ejecutado por bacterias que oxidan minerales sulfurados permitiendo la liberacion de los
distintos metales contenidos en ellos. Por mucho tiempo se pensé que la disolucién de metales era un
proceso quimico, liderado por agua y oxigeno. Pero el descubrimiento de bacterias aciddfilas, ferro y
sulfo oxidantes demostrd que la lixiviacion puede ser un proceso catalizado bioldgicamente (Figura
68).

Para este proceso se utilizan dos bacterias, la primera llamada “Thiobacillus ferrooxidans” vive en
depdsitos de pirita metabolizando hierro y azufre lo que produce acido sulfirico (solucién lixiviante).
La segunda bacteria “Thiobacillus thiooxidans” consume azufre y produce dacido sulfurico, fue
descubierta debido a dafios en cafierias de cloacas. Estos microorganismos menores de 1[mm] de
longitud son quimiolitotrofos, esto quiere decir que obtienen su energia gracias a la oxidacidn de
compuestos organicos.

En términos generales, se puede decir que la biolixiviacidn es una tecnologia que emplea bacterias
especificas para extraer un metal de valor, como uranio, cobre, zinc, niquel o cobalto, presente en las
mineras o en un concentrado mineral. El producto final de la biolixiviacidon es una solucién acida que
contiene metal en su forma soluble.

Existen dos tipos de biolixiviacidn la directa e indirecta.

6.1.6.1 Biolixiviacién indirecta

Se realiza con sulfato de hierro (lll) Fe,(50,)3 en ausencia de oxigeno es responsable de la disolucion
de varios minerales sulfurados de importancia econdmica. Dentro de este mecanismo son importantes
dos reacciones dadas por la bacteria mas utilizada en Chile “Thiobacillus ferrooxidans”. El azufre
generado puede ser convertido en acido sulfurico por esta bacteria (mantiene pH favorable para
desarrollo de la bacteria).

6.1.6.2 Biolixiviacion directa

Las bacterias también pueden lixiviar sulfuros metalicos directamente, sin la participacidn del sulfato
férrico. Muchos sulfuros metalicos pueden ser atacados por bacterias produciendo sulfatos solubles,
se ocupan como pre tratamiento para sulfuros refractarios de oro y metales del grupo del platino.
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La pirita es un sulfuro asociado a muchos metales (cobre, plomo, zinc, arsénico, plata, oro, etc.) su
oxidacién da formacidén a sulfato férrico y acido sulfurico. La lixiviacion bacteriana se utiliza para
romper la matriz del sulfuro en la que se encuentra la particula aurifera, resultando un pretratamiento
previo a la disolucidn directa del material.

El cobre se disuelve transformandose en sulfato de cobre (CuS0,). El sulfuro mas dificil de oxidar es
la calcopirita(CuFeS,), pero bajo la influencia de los T. ferrooxidans la velocidad de oxidacidon aumenta
hasta 12 veces mas que el proceso quimico. Los sulfuros secundarios (novelita, bornita, cobre-
calcocita, entre otros) son oxidados de mejor manera bajo el efecto de bacterias.

Dado que el hierro siempre esta presente en ambientes de Biolixiviacidn natural, es posible que tanto
la Biolixiviacidn indirecta como la directa ocurran de manera simultanea (Figura 69). A través de la
hidrometalurgia, se puede realizar la recuperacién de los metales presentes en las soluciones, Existen
muchos microorganismos con capacidad para realizar adsorcidn, reduccién o precipitacién de metales.

PILA ACUMULADA PARA

: BIOLIXIVIACION
EXPLOTACION p—
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Figura 69. Proceso de biolixiviacién aplicado a la obtencién de cobre a partir del material original
(Springer 2009)
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7 Técnicas de medicion de la SWRC en laboratorio

Para modelar un suelo parcialmente saturado la succidn es un concepto fundamental que debe ser
obtenido mediante la realizacidn de ensayos de laboratorio. Se han desarrollado técnicas variadas para
obtener este parametro, cada una de estas metodologias tienen limitantes y deficiencias distintas. Los
costos, rangos de aplicacién y confiabilidad del ensayo, varian dependiendo de la metodologia
adoptada a su vez que la dificultad de cada método. Segun la naturaleza de los métodos podemos
categorizarlos en directos e indirectos ver Figura 70.

[ Medicién SWRC ]

I 1

I N
[ Métodos Directos ] Métodos Indirectos
3 7
T T

[ 1 [ I 1

‘A B
Tensiénometros Sonda de succién Traslacion de Ejes Método Centrifugo Sensorgs. de
conductividad

. J/

I I I
' ™

; Higrémetro de o
[ Papel Filtro ] Espejo Refrigerado [ Sicrémetros ]

\ J

TDR
(Time Domain
Reflectometry)

Figura 70. Mapa conceptual de métodos para obtener la succion en laboratorio

7.1  Métodos directos

Se entiende por método directo aquello que permiten medir el valor negativo de la presién de poro,
por lo tanto, la succién matricial del suelo. Los instrumentos de medicion directa realizan un
intercambio de agua entre el suelo y el instrumento, la fuerza que produce este intercambio es la
presion negativa del agua de los poros. El flujo de agua en un medio poroso saturado se produce desde
un punto de mayor hasta un punto menor de presion de agua de poro, el flujo continua hasta que
ambos puntos se encuentren a una presion igual de agua de por (Ridley & Burland, 1994). Estas
mediciones se realizan in situ por lo que su duracion depende de la succién del suelo, ya sea baja o alta
presion de poro.

7.1.1 Tensiémetro

El tensiometro (Figura 71) se utiliza para medir directamente la presion negativa del agua de poro del
suelo. Se conforman por una copa porosa de cerdmica de alta entrada de aire conectada con un tubo
de didametro pequeno al medidor de presién. El tubo y la copa se llena con agua sin aire, la copa se
inserta en la perforacién del suelo, debe existir contacto entre la copa porosa de ceramica y el suelo.
El agua en el tensidmetro tendra la misma presion negativa que el agua de poro en el suelo una vez
que exista equilibrio entre el suelo y el sistema de medicidn. El limite de la presion del agua de poro
gue puede medir un tensidmetro es 100 [kPa] debido al problema de la cavitacién, el uso de una copa
de cerdmica con un valor de entrada de aire mas alto no aumentara el rango de medicion del
tensiémetro. Sin embargo, se han realizado mejoras en la técnica del tensiometro para permitir que
realice mediciones de succién matricial superiores a 100 [kPa].

La limitacidn es que el aire en el sensor dara como resultado mediciones malas o menos negativas de
la presidn del agua de poro, esto debido a que el agua se vaporiza cuando la presion del agua del suelo
se acerca a la presion de vapor del agua a la temperatura ambiente. Se ocupan generalmente para la
agronomia ya que el rango de succién que miden es relativamente bajo (0-200 [kPa]).
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Figura 71. Tensiometro (Fotografias y graficas de QAMPO)

7.1.2 Sonda de succién

(Ridley & Burland, 1994) desarrollaron una sonda de succidn (Figura 72) para medir la succidon matricial
del suelo. Se basa en el equilibrio entre la presién del agua intersticial en el suelo y la presién del agua
intersticial en el compartimento de agua. Antes de que se alcance el equilibrio, el agua fluye desde el
compartimento de agua hacia el suelo, o viceversa. Bdsicamente, una sonda de succién consiste en un
transductor de presién con un disco ceramico de alta entrada de aire montado en la punta del
transductor. El diafragma del transductor de presidn responde a la presion aplicada. En la sonda de
succidn, se minimiza el volumen del depdsito de agua debajo del disco de ceramica o la copa de
ceramica. El agua en el depdsito de agua estd presurizada de manera que se pueda aprovechar el
beneficio de la alta resistencia a la traccion del agua (Marinho & Chandler, 1993) y (Meilani et al., 2002)
desarrollaron una mini sonda de succién para medir la succiéon matricial a lo largo de la altura de la
muestra durante la prueba triaxial en un suelo parcialmente saturado. Tiene capacidad para realizar
mediciones directas en una amplia gama de succiones de suelo (es decir, hasta 1500[kPa]) y se ha
utilizado ampliamente en aplicaciones de laboratorio y de campo para una variedad de tipos de suelo.
Las mediciones se pueden realizar en un pozo a profundidades entre 0 a 5[m] en muestras después de
que se hayan recuperado del suelo.
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Figura 72. Mini sonda de succion para medir la succion matricial (D. Fredlund et. al 2002)
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7.2  Métodos indirectos

A diferencia de la medicion directa, las técnicas de medicidon de succidn indirecta miden la condicion
de equilibrio de humedad del suelo en lugar de la succidn. La medicién indirecta de la succién matricial
se realiza comUnmente usando un sensor poroso hecho de algliin material especial(papel filtro, fibra
de vidrio, yeso, nylon, vidrios sinterizado, cerdmica de arcilla y metal). Se realiza equilibrando el sensor
poroso con la succiéon matricial del suelo, por lo tanto, el contenido de agua del sensor poroso
representa la magnitud de la succién matricial del suelo. La condicién de equilibrio de humedad del
suelo se puede determinar por medios primarios(la presion de vapor), medios secundarios(a través de
otro medio poroso) o medios terciarios(midiendo otras propiedades fisicas del medio poroso que
indica su condicién de equilibrio de humedad). Las técnicas de medicidon de succion indirecta que
emplean medios primarios incluyen psicrémetros y el higrdmetro de espejo refrigerado. Las técnicas
de medicidn de succidn indirecta que emplean medios secundarios incluyen el método de papel de
filtro entre otros. Y las técnicas de medicidn de succién indirecta que emplean medios terciarios
incluyen sensores de conductividad térmica y sensores de conductividad eléctrica. Todas estas técnicas
se han utilizado ampliamente en la practica de la ingenieria y en los laboratorios de investigacién. Sin
embargo, cada una de estas técnicas tiene sus propias limitaciones y capacidades.

Los métodos indirectos permiten medir la succién total, matricial y osmética, por lo que segun el
pardmetro que se desee determinar es la forma en que trabaja cada ensayo. En general, estos métodos
requieren tiempos de equilibrio mayores a los de medicidn directa. Para la medicion de la succidn
matricial, se emplean materiales porosos que actian como sensores. Estos sensores porosos entran
en equilibrio con la succién del suelo, por tanto, el contenido de agua que adquieran representa la
magnitud de la succidon matricial. Las técnicas que miden la succién osmoética basan su funcionamiento
en la medicién de la conductividad eléctrica del agua presente en los suelos, que se genera por el
contenido de sales disueltas en ella. Finalmente, aquellos métodos que permiten determinar la succién
total basan su ejecucion en la determinacién de diversos parametros, tales como, punto de rocio,
humedad relativa, temperatura y contenido de agua.

7.2.1 Reflectometro (TDR)

El reflectdmetro o reflectémetro de dominio de tiempo (TDR) ver Figura 73, fue sugerido por primera
vez para medir el contenido volumétrico de agua de los suelos por (Topp et al., 1980). En la técnica
TDR, se mide la constante dieléctrica aparente del suelo (es decir, la masa de agua del suelo), que esta
relacionada con el contenido volumétrico de agua del suelo. Desde entonces, el método ha sido
utilizado por varios investigadores que involucran diversas disciplinas para un rango bastante grande
de contenido de agua y succidn que se encuentra en suelos arcillosos, el agua se retiene en los poros
qgue se encuentran dentro de los grupos de arcilla (es decir, poros intragrupo). Por lo tanto, la
reflectometria en el dominio del tiempo mide practicamente la succién matricial. La reflectometria en
el dominio del tiempo requiere una curva caracteristica del suelo-agua del suelo analizado para
relacionar el contenido volumétrico de agua medido con la succién matricial. La ventaja de la técnica
es principalmente que se pueden realizar mediciones confiables del contenido volumétrico de agua en
un corto periodo de tiempo (Benson & Bosscher, 1999). Sin embargo, la limitacion es que la técnica
requiere un dispositivo electrénico muy sofisticado y la precisién del TDR para medir la succion
matricial depende de la determinacion precisa del SWCC del suelo probado.
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Figura 73. Reflectrometro marca Megger

7.2.2 Sensor de conductividad eléctrica (ECS)

El sensor de conductividad eléctrica consta de un bloque poroso y dos electrodos concéntricos
incrustados dentro del bloque. El sensor de conductividad eléctrica mide la conductividad eléctrica del
bloque poroso. A medida que aumenta el contenido de humedad del blogue poroso, disminuye la
resistencia eléctrica del bloque. La resistencia eléctrica del bloque poroso puede estar relacionada con
la succién matricial del bloque. Por lo general, el sensor de conductividad eléctrica se lee manualmente
desde un medidor, lo que limita el nUmero de lecturas cuando se usa en el campo (Skinner et al. 1997).
Se descubrié que el yeso era el material de bloque poroso mds adecuado, ya que el yeso tardaba menos
en saturarse y respondia mas rapido en las mediciones de succidn matricial (Bouyoucos & Mick, 1941).
Sin embargo, esto tiene el efecto involuntario de degradar el sensor de conductividad eléctrica ya que
el yeso finalmente se disuelve completamente en la solucion del suelo. Similar al sensor de
conductividad térmica, el bloque de yeso del sensor de conductividad eléctrica también sufre
histéresis. Se encontré que los tiempos de equilibrio de los sensores de conductividad eléctrica de yeso
varian con la succidn matricial que van desde 6[Hz] para una succidon matricial de 50[kPa] a 50[Hz] para
una succién matricial de 1500[kPa]). La sensibilidad del sensor de conductividad eléctrica se vuelve muy
baja cuando la succidn matricial supera los 300[kPa]. Ademas, la resistencia eléctrica del bloque poroso
también depende de la concentracién de sal de la solucién del suelo y puede no ser una indicacion
directa del contenido de humedad del bloque poroso. Estas deficiencias habian llevado a una
disminucién del uso del sensor de conductividad eléctrica para la medicion de succidon matricial incluso
en la industria agricola (Skinner et al. 1997). Actualmente, la investigacion sobre el sensor de
conductividad eléctrica aln esta en curso para superar sus limitaciones.
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Figura 74. Un sistema de medicion a contacto de la electro conductivdad del suelo (LSUAgcenter
2011)
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7.2.3 Sensor de conductividad térmica (TCS)

El sensor de conductividad térmica (TCS)(Figura 75) es un equipo propuesto por Shawand Baver (1939)
para medir la succién matricial. Un sensor de conductividad térmica emplea un bloque poroso,
tipicamente ceramico, como medio para medir indirectamente la succiéon matricial. El principio basico
es que, si existe un gradiente de succiéon matricial entre el suelo y el bloque poroso, el flujo de agua
ocurrird hasta que sus succiones sean iguales. La conductividad térmica del bloque consiste en la
conductividad térmica del sélido y el fluido (aire y / o0 agua) que llena los vacios en el bloque poroso. A
medida que aumenta el contenido de humedad del bloque poroso, aumenta la conductividad térmica
del bloque. El contenido de humedad del bloque se mide calentando el bloque poroso con un
calentador incrustado en el centro del bloque poroso y midiendo el aumento de temperatura durante
el calentamiento. El aumento de temperatura que estd relacionado con la conductividad térmica del
medio poroso y el contenido de humedad se puede utilizar entonces como un indice de succidn
matricial en el suelo. El tiempo para equilibrar depende del gradiente de temperatura y la
conductividad hidraulica del medio poroso y el suelo circundante.

El atractivo del sensor de succién del suelo de conductividad térmica radica principalmente en su
capacidad para producir una medicidn razonablemente confiable de la succidn del suelo a lo largo de
un periodo de tiempo, un rango relativamente amplio de succiones y las mediciones esencialmente no
se ven afectadas por el contenido de sal del suelo (R. K. C. Lee & Fredlund, 1984) y (Delwyn G. Fredlund
& Wong, 1989). Otra ventaja de los sensores de conductividad térmica es su versatilidad y capacidad
para conectarse a un sistema de adquisicion de datos para monitoreo continuo y remoto. Ha habido
numerosas deficiencias y dificultades experimentadas con versiones desarrolladas previamente de
sensores de succion de conductividad térmica. Estas dificultades y deficiencias pueden identificarse
como: baja resistencia y poca durabilidad de la punta de cerdmica, insensibilidad e inexactitud,
particularmente en el rango mas alto de succiones, y poca estabilidad de la sefal electrénica. Hoy en
dia, el sensor de conductividad térmica muestra un comportamiento histerético al secarse y mojarse.
Ademas, el principal problema del sensor de conductividad térmica es la uniformidad variable del
bloque poroso de sensor a sensor. Esto significa que se requiere una curva de calibracién separada
para cada sensor de conductividad térmica.

Figura 75. TCR24 - Sistema de adquisicion de datos para la conductividad térmica del suelo.

7.2.4 Psicrometros

Los sicrometros son dispositivos que se usan para medir la succién total de un suelo. Hay dos tipos
principales de psicrometros: psicrometro de termopar (thermocouple psychrometers)(Figura 76) y
psicrémetro de bucle hiumedo o transistor(Figura 77).
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7.2.4.1  Psicrémetro de termopar (thermocouple psychrometers)

El psicrometro de termopar fue introducido por Spanner (1951). El dispositivo utiliza efectos Peltier y
Seebeck. El efecto Peltier es una caida de temperatura inducida por una corriente eléctrica que pasa a
través de una union hecha de dos cables metdlicos diferentes, que es una funcidn de la humedad
relativa del espacio de vapor donde se realiza la medicién. Se mide la humedad relativa en la fase de
aire de los poros del suelo. La humedad relativa obtenida de la medicién se puede expresar en términos
de presidn de vapor relativa, la cual estd relacionada con la succién total.
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Figura 76. Psicrometro de termopar Peltier de unién Unica enjaulado con pantalla (segin Brown y
Collins, 1980).

7.2.4.2  Psicrometro de bucle htimedo

El psicrémetro de bucle himedo o psicrometro de transistores consta de un recipiente aislado
térmicamente que contiene las sondas del psicrémetro y un registrador de datos para medir y registrar
la salida. El psicrometro de transistores es un termémetro electrénico de bulbo himedo y seco en el
que se utiliza una sonda de transistor humedo y seco en lugar de bulbos de termémetro hiumedo y
seco como en los psicrometros de termistor. La evaporacidn tiene lugar cuando ambos bulbos estan
expuestos al espacio de vapor en el suelo, lo que da como resultado la generaciéon de una fuerza
electromotriz. La depresion de temperatura del transistor himedo, que contiene una gota de agua de
tamanio estandar, se mide con los sensores de la sonda. Los transistores himedos y secos se emplean
como sensores de calor y la salida de voltaje de la sonda se usa para inferir la succion total.

El rendimiento que permite medir este dispositivo es un rango amplio de succion total, desde
aproximadamente 100[kPa] hasta aproximadamente 10000[kPa]. Hay muchos aspectos positivos, pero
pocos aspectos negativos asociados con la precision de los psicrometros para medir la succion total.
En primer lugar, la variabilidad en la fuerza electromotriz generada induce un error en un rango de
succidn alto. Ademas, puede existir la posibilidad de que se deteriore la sensibilidad del psicrometro
debido a un problema de corrosion (Hamilton etal.,, 1981). A diferencia de otros métodos,
recientemente no se han encontrado informes de histéresis de la técnica del psicrometro para la
medicidn de la succién total.
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Figura 77. Psicometro que indica y almacena datos de temperatura de bulbo himedo, punto de
rocio y HRA

7.2.5 ASTM D6836-16

Segun la norma (ASTM D6836-16, 2016) “Standard Test Methods for Determination of the Soil Water
Characteristic Curve for Desorption Using a Hanging Column, Pressure Extractor, Chilled Mirror
Hygrometer, and/or Centrifuge” donde se describen varios métodos indirectos, podemos encontrar el
método de la columna colgante, que posee un pequefio rango de medicién, entregando solo el inicio
de la curva de desaturacién. También se encuentran los métodos de extractores por presion, que
utilizan el método de traslacion de ejes el cual sera detallado posteriormente, pero es utilizado entre
los 0 a 1500[kPa]. Ademas, detalla el método centrifugo que usualmente se usa para suelos mas
gruesos donde se puede extraer una cantidad apreciable de agua con succiones de hasta 120[kPa].
También hace alusiéon del higrémetro de espejo frio.

7.2.5.1 Higrémetro de espejo frio

El higrodmetro de espejo frio (Figura 78) utiliza una medicién del punto de rocio para determinar la
succidn total en un suelo. La medicidn se realiza en condiciones isotérmicas en un recipiente sellado.
El higrémetro de espejo frio se introdujo por primera vez para medir la humedad relativa de productos
alimenticios y productos farmacéuticos. En aplicaciones de ingenieria geotécnica, (Gee et al., 1992)
introdujeron la técnica del espejo frio que se puede utilizar para medir la succién total en el rango de
500 a 300000([kPa). Esto permitio la medicion de la succidn total en el rango de succion media a alta.
El dispositivo consta de una cdmara sellada con un ventilador, un espejo, una celda fotoeléctrica y un
termémetro infrarrojo. Se coloca una muestra de suelo en un recipiente de acero inoxidable o plastico.
Luego, la muestra se traslada a la cdmara en una bandeja. La cdmara se cierra y la muestra de suelo se
equilibra termodindmicamente con el entorno de la cdmara. Un ventilador acelera el proceso de
equilibrado. Se utiliza un sistema de enfriamiento para reducir la temperatura en la superficie del
espejo a la temperatura del punto de rocio. Una célula fotoeléctrica detecta la primera seial de
condensacidn en el espejo, sefial que anuncia el punto de rocio. La temperatura del punto de rocio se
mide con un termopar. Se utiliza un termémetro infrarrojo para medir la temperatura de la cdmara,
gue se supone que es la misma que la temperatura de la muestra de suelo. La presion de vapor sobre
la muestra de suelo en la cdmara y la presion de vapor saturado a la misma temperatura se calculan
utilizando el punto de rocio y las temperaturas de la muestra, respectivamente. Luego, se usa la
ecuacion de Kelvin para calcular la succién total de la muestra de suelo. Las muestras de suelo y el
dispositivo se mantuvieron en el mismo lugar durante al menos varias horas para lograr un equilibrio
de temperatura antes de la prueba.
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Figura 78. WP4C higrémetro de espejo frio(Morphola)

La técnica del espejo frio ofrece una caracterizaciéon fundamental de la humedad en términos de la
temperatura a la que se condensa el vapor. El control de la temperatura es muy importante. La
diferencia medida entre el punto de rocio y las temperaturas de la muestra debe mantenerse pequena.
(Leong et al., 2003) informaron que la técnica podria usarse para cuantificar la succion total tan baja
como aproximadamente 150[kPa]. El valor se considera pequeiio en el caso de una medicidon de
succion total baja donde se puede esperar un error mucho mayor. Al considerar el error de la medicion
de la succion total y la forma en que se mantiene el equilibrio isotérmico entre la muestra y el espacio
de vapor, se considera que la técnica es el medio mas preciso para medir la succidn total.

7.2.5.2 Método traslacion de ejes

El método de traslacidn de ejes se refiere a elevar la presidn del aire de poro mientras se mantiene la
presidon del agua de poro en un valor de referencia a través de los poros de un material de High Air
Entry (Entrada de aire alta) saturado, lo que permite un control directo de la succiéon matricial. Para la
denominada medicion nula de la succidon matricial utilizando una configuracién de este tipo, la presién
del aire se eleva y no se permite el flujo de agua entre el suelo y el disco ceramico. La succién matricial
se registra como la diferencia entre la presién de aire aplicada y la presién de agua intersticial en
equilibrio. Para una prueba de extraccion de agua de poros, se aumenta la presién del aire y se permite
que el drenaje de la muestra se produzca a través de los poros de HAE. El drenaje continda hasta que
el contenido de agua de la muestra alcanza un equilibrio con la succién matricial aplicada, que se
registra como la diferencia entre la presion del agua en un lado del disco, tipicamente atmosférica, y
la presion del aire de los poros en el otro lado del disco. Se pueden aplicar varios incrementos de
presion de aire para generar varios puntos a lo largo del circuito de secado de la curva caracteristica
suelo-agua. En la practica, se utilizan cominmente dos tipos basicos de sistemas de extraccion:
sistemas de placas de presidon y sistemas de células Tempe. Las placas de presién son aplicables para
succidon matricial en un rango de aproximadamente 0 a 1,500[kPa]. Las celdas de temperatura son
aplicables desde aproximadamente 0 a 100[kPa].
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Figura 79. Vista de seccion transversal de plato ceramico en camara de presion para la curva de
retencion (Pa.Suriya 2015)

La Figura 79 muestra un esquema de una configuracion tipica de prueba de extraccién de agua
intersticial utilizando un aparato de placa de presién. Los componentes principales del sistema son un
recipiente a presion de acero y una placa de cerdmica HAE saturada o una membrana de celulosa. Las
placas de ceramica se designan por la presién de entrada de aire y generalmente estdn disponibles en
formade 1, 3,5 o 15[bar]. Las membranas de celulosa estdn generalmente disponibles en forma de 15
o 100[bar]. Como se muestra, se forma un pequefio depdsito de agua debajo de la placa o membrana
utilizando una pantalla interna y un diafragma de goma. El depdsito de agua se ventila a la atmdsfera
a través de un tubo de salida, lo que permite que la presidn del aire en el recipiente y la presion del
agua en el depdsito se separen a través de las interfaces aire-agua, uniendo los poros saturados del
material HAE. Se colocan varias muestras de suelo sobre la placa de HAE de manera que el agua de los
poros esté en equilibrio con el depdsito de agua a presién atmosférica. Para analizar muestras
remodeladas, se deben preparar muestras "idénticas" (por ejemplo, la misma densidad seca y
contenido de agua de moldeo) para tener en cuenta la sensibilidad de la retencién de agua de los poros
a la tela del suelo. Las muestras se saturan inicialmente, normalmente aplicando un vacio parcial a la
camara de aire y permitiendo que las muestras absorban agua del depdsito subyacente a través del
disco de cerdmica. A continuacién, se aumenta la presién del aire en el recipiente hasta el nivel
deseado mientras se deja que el agua de los poros drene de las muestras en busca del equilibrio. Se
monitorea la salida de agua hasta que cesa, se abre el recipiente a presion y se mide el contenido de
agua de una o mas de las muestras, generando asi un punto en la curva caracteristica suelo-agua. Los
incrementos posteriores en la presidon del aire se aplican para generar puntos adicionales en la curva
utilizando las otras muestras. En general, la técnica de la placa de presidn es aplicable para suelos de
grano relativamente grueso donde la curva caracteristica esta bien definida en un rango de succién
menor a 1500[kPa], que corresponde al valor de entrada de aire mas grande para la mayoria de las
ceramicas aplicables. Surgen incertidumbres en las muestras de ensayo tanto cerca de la condicidn
saturada como de la condicidn seca debido a las incertidumbres en la continuidad de las fases de aire
de poro y agua de poro, respectivamente. (Bocking & Fredlund, 1979) proporcionan un analisis
detallado de las limitaciones del método.
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7.2.6 ASTM D5298-16, Método del papel filtro

Para finalizar los ensayos de laboratorio se encuentra el método del papel filtro, este método sera
utilizado para caracterizar los ripios de lixiviacién, siendo el ensayo principal de este estudio. Entre
todos los métodos de medicidn de la succidn conocidos, la técnica del papel filtro es el inico método
del que se puede inferir tanto la succiéon total como la matricial. Usando el método del papel filtro, la
muestra de suelo y el papel filtro se llevan al equilibrio de humedad ya sea en contacto (succién
matricial) o no en contacto directo (succidn total) en un ambiente de temperatura constante (Figura
80).
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Between Two I Brought Together for iddle |P—————=|| Filter
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Figura 80. Dibujo esquematico de la medicion de la succion total y matricial mediante el metodo de
papel filtro (Bulut y Leong 2008)

La técnica del papel filtro fue establecida para medir la succion del suelo por cientificos y agronomos
(Collis-George, 1967; DEKA et al., 1995; Gardner, 1937). En los campos de la ingenieria geotécnica,
muchos investigadores también han utilizado la técnica como método de rutina para la medicién de la
succidn (Chandler & Gutierrez, 1986; Houston et al., 1994; Leong et al., 2002). La técnica del papel
filtro en contacto se utiliza para medir la succiéon matricial de suelos. El contacto directo entre el papel
filtro y el suelo permite que el agua en la fase liquida y los solutos se intercambien libremente. El
contenido de agua de un papel filtro inicialmente seco aumenta debido a un flujo de agua en forma
liqguida desde el suelo al papel filtro hasta que ambos se equilibran. Por lo tanto, debe establecerse un
buen contacto entre el papel filtro y el suelo. Una vez establecido el equilibrio entre el papel filtro y el
suelo, se mide el contenido de agua del papel filtro. Luego, usando la curva de calibracidn del papel
filtro apropiada, la succién del suelo es estimada. El método del papel filtro en contacto se vuelve
inexacto en un rango de succién matricial alto ya que el transporte de agua estd dominado por el
transporte de vapor (D. G. Fredlund et al., 1995). La curva de calibracion para la medicién de succién
matricial de papel de filtro se establece cominmente usando un aparato de placa de presién (Al-Khafaf
& Hanks, 1974; Greacen et al., 1989; Hamblin, 1981) o contra presiones de succién conocidas de
soluciones. La técnica del papel filtro exhibe histéresis. También es importante tener en cuenta que
solo se deben usar papeles filtro sin cenizas en la técnica del papel filtro y solo se usan cominmente
los papeles filtro Whatman n°42 y Schleicher & Schuell 59 (o SS 59)(Leong et al., 2002). Se debe
permitir que los papeles filtro se equilibren durante un tiempo suficiente y, por lo general, se considera
satisfactorio 1 semana de periodo de equilibrio para la mayoria de las mediciones de succidn del suelo.
Por lo tanto, las limitaciones son que los tiempos de respuesta (7-14 dias) pueden ser demasiado largos
y el papel puede no hacer un buen contacto con el suelo.
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El papel filtro cubre una amplia gama de medidas de succidn. Para la técnica sin contacto, se suspende
un papel filtro seco sobre una muestra de suelo en un recipiente sellado para el equilibrio del vapor
de agua entre el papel filtro y la muestra de suelo a una temperatura constante. El espacio de vapor
sobre la muestra de suelo actla como una verdadera membrana semipermeable que solo es
permeable al vapor de agua, pero no a los iones del agua de los poros. La separacion entre el papel
filtro y el suelo mediante una barrera de vapor limita el intercambio de agua a la fase de vapor
Unicamente y evita el movimiento de solutos. Por lo tanto, en esta técnica, se mide la succidn total.
Una vez alcanzada la condicién de equilibrio, se retira el papel filtro y se determina el contenido de
agua del papel filtro lo mas rapidamente posible. Luego, utilizando la curva de calibracién de papel de
filtro adecuada, se estima la succidn del suelo. Antes de las mediciones de succién total, los papeles
filtro se calibran para determinar la relacidon entre el contenido de agua en equilibrio y la humedad
relativa. La curva de calibracién para la técnica de papel filtro sin contacto se establece utilizando la
técnica de equilibrio de vapor (Chandler & Gutierrez, 1986; Collis-George, 1967; Gardner, 1937; Leong
et al., 2002). Todavia existen muchas preocupaciones sobre la fiabilidad del método del papel filtro. El
método del papel filtro es una técnica simple y econdmica y puede ser confiable si se comprenden los
principios bdsicos del método y se sigue cuidadosamente un protocolo de laboratorio estrictamente
practicado. Dado que la precisidén de la técnica del papel filtro depende de la precisién del contenido
de agua del papelfiltro frente a la curva de calibracidn de succién, la técnica de calibracién del método
del papel filtro ha sido investigada por numerosos investigadores (Bulut et al., 2001; Houston et al.,
1994; Leong et al., 2002). Las ecuaciones de calibracion deben desarrollarse especificamente para el
papel filtro especifico que se esté utilizando. Los papeles de filtro mas utilizados son Whatman n°42 y
Schleicher & Schuell No. 589-WH. Tanto las técnicas de papel de filtro en contacto como sin contacto
han sido estandarizadas en (ASTM D5298-16, 2016a). Si bien el método del papel filtro en contacto es
inexacto en el rango de succidn matricial alta, la sensibilidad de la técnica del papel filtro sin contacto
disminuye con una succidn total baja. La técnica del papel filtro sin contacto es insensible cuando se
usa para medir succiones totales bajas debido a un posible desequilibrio de vapor y temperatura
durante la medicion. Generalmente, se pueden usar papeles filtro similares a los usados en la técnica
del papel filtro en contacto en la técnica del papel filtro sin contacto. Las limitaciones son su largo
tiempo de equilibrio y se necesita un protocolo estricto durante el experimento.

Tabla 5. Curvas de calibracion para papel filtro Whatman n°42 (Modificado Bicalho et al).

Curvas de calibracion
Referencia Succién[kPa] | Humedad [%] | m[log10kPa/%)] | b[log10kPa]

. <45,3 -0,0779 5,327
ASTM D5298 Total y matricial 5453 20,0135 2412
Chandler y Gutiérrez Matricial - -0,0622 2,85
. <47 -0,0622 4,842
Chandler et. al. Matricial 47 -2,48*l0g) 6,05
o . . <33 -0,0839 4,83
Oliveiray Marino | Total y matricial >33 20,0154 257
Leong et al Total <26 -0,0879 2,31
getal >26 -0,222 8,778
Leong et al Matricial <47 0,0673 4,945
getal >47 -0,0229 2,909
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Segun (ASTM D5298-16, 2016a)“Standard test method for measurement of soil potential (suction)
using filter paper” este método es simple y econédmico para medir la succién en un rango de 10 a
100000 [kPa]. Esta norma establece la utilizacidon de papel filtro sin cenizas en un didmetro ideal de
5.5[cm], también especifica que los contenedores de la muestra deben ser de metal o vidrio de tamafio
entre 120 a 240[mL] y provistos de recubrimientos para evitar de cualquier manera la oxidacién del
contenedor. Ademas, restringe de manera abrupta los cambios de temperatura al momento de
calibrar y al buscar el equilibrio térmico. La norma presenta todo lo necesario para poder calibrar de
manera precisa ya sea mediante cdmara de presiéon o con soluciones salinas. Presenta todas las
ecuaciones necesarias para poder obtener el contenido de humedad dentro del papel filtro y poder
relacionarlo con la succidn del suelo mediante la curva de calibracidn. La curva de calibracién

Cabe destacar que este método esta normado para contenedores de tamafio pequefio por lo que
suelos con granulometria fina podran ser testeados con mayor facilidad ya que sus particulas se
acomodaran de mejor manera al contenedor de la muestra, pero para granulometrias gruesas como
gravas serd muy dificil, hasta casi imposible utilizar estos contenedores debido a que las particulas se
estorbaran o simplemente se fragmentaran debido a la compactacién de la muestra, lo que cambiaria
las propiedades del suelo drasticamente, también asi su curva de retencidn de agua.

Ahora con respecto a lo anterior, esta investigacidn se basa en ripios de lixiviacion y su granulometria
estd compuesta generalmente por arenas y limos (pueden ser gravas dependiendo del origen de la
muestra) se utilizaran contenedores distintos, elaborados y adaptados en el LEMCO de la UTFSM para
poder obtener de mejor manera la curva de retencion de agua del ripio. Por lo que con esto concluye
el marco tedrico de esta investigacion y procederemos al desarrollo de los métodos experimentales ya
expuestos, describiendo de manera detallada el procedimiento y el equipamiento utilizado en los
ensayos de laboratorio.
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8 Meétodo del papel filtro en UTFSM

El procedimiento detallado en la ASTM D5298 — 16 entrega la metodologia requerida para obtener un
punto de la curva caracteristica del agua, por tanto, si lo que se requiere es tener una curva aproximada
de la misma, se vuelve necesario establecer claramente los pasos a utilizar para lograr ensayar
probetas a diferentes humedades. El desarrollo del ensayo debe estar claramente definido en cada
uno de sus procesos, y no pueden quedar elementos al azar o a criterio de los laboratoristas, pues se
pueden generar errores que alteren la validez del mismo.

8.1 Aparatos y materiales

Mediante el método indirecto del papel filtro con contacto se desarrollara la técnica para medir el
contenido de humedad en el papel y mediante una curva de calibracidon se obtendra la curva de
retencién de agua del ripio en estudio. Los requerimientos de la norma (ASTM D5298-16, 2016a)
contemplan los siguientes materiales y equipos para llevar a cabo el ensayo, no obstante, debido a la
naturaleza de los ripios de lixiviacion, se utilizaran de contenedores tubos de PVC para moldear las
muestras ya que no reaccionan con el pH acido del suelo en observacién.

Cdmara de equilibrio térmico de + Guantes de latex.

poliestireno.

Papel filtro cuantitativo de tipo Il sin * Horno de secado con control termostatico
cenizas, Whatman n°42 o equivalente. (100 £ 5 [°C)]).

Film de alusa plastico y de aluminio. + Termdmetro de precision 1 [°C].

Pinzas. +  Balanza de alta precisién 0,0001[g].
Contenedores inoxidables de 5,5 [cm] de +  Contenedor metdlico para medicién de
didmetro y volumen entre 110-220 [cm3]. humedad de papeles filtro con tapa.

8.2 Ripios de lixiviacion

Se utilizardn 2 muestras de ripios lixiviados provenientes de un botadero de la industria minera al norte
del pais, para llevar a cabo el ensayo del papel filtro. Por simplicidad los ripios estudiados se
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8.2.1 Caracterizacion geotécnica

Para la caracterizacidon geotécnica de los ripios estudiados, se llevaron a cabo distintos ensayos
especificados tanto en la norma chilena como en las normas internacionales ASTM. Los ensayos
realizados son los siguientes:

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

e Granulometria por tamizado y sedimentacién (8.102.1 MC-V8,2014)

e Limites de Atterberg (ASTM D 4318 — NCh 1517/1 Of. 79 — NCh 1517/2 Of. 79)
e (Clasificacion de Suelos (ASTM D 2487 — NCh 1886).

Para obtener la granulometria se realizd por tamizado hasta la malla #200 (0,07[mm]) y para bajo la
malla #200 mediante sedimentacion, a través del método del hidrémetro. A continuacion, se presenta
una Tabla 6 con todos los valores de la caracterizacion geotécnica y la curva granulométrica del
material (Figura 82):

Tabla 6. Caracterizacion geotécnicade L1y L2.

Ripio de Lixiviacion Gs Clasificacion USCS LL% LP% IP%
L1 2,786 SC-SM 24 17 7
L2 2,869 SC 29 19 10
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Figura 82. Curva granulométricade L1y L2

8.2.2 Limite de saturacién wg

En esta seccidn se presentan los limites del contenido gravimétrico de agua para los ripios de lixiviacidn
a ser estudiados, esta es una caracteristica fundamental ya que entrega la condicién de mayor
saturacidn de la muestra, lo que se traduce en al punto donde no existe succidn por parte del agua al
suelo, es decir el punto de inicio de la SWRC. Para los ripios en estudio este punto de succion cero en
la SWRC se obtiene pesando las muestras totalmente saturadas, luego de saturar las muestras durante
24 horas una vez preparados de los moldes con la muestra a la densidad deseada para el andlisis.
Debido a que, al conformar las muestras de manera manual, existe variabilidad entre el mismo
material, por lo que se presentara un promedio de todos moldes ocupados para la obtencion de la
SWRC por fecha, ya que se presentaran 3 SWRC por muestra. Los resultados obtenidos se presentan
en la siguiente Tabla 7.
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Tabla 7. Limite de saturacién para L1y L2.

Limite de saturacion [%]
Ripio de Lixiviacion 08-sept 23-sept 08-oct
L1 20,05 21,92 18,63
L2 20,31 21,30 20,13

8.3  Preparacion de la muestra

I.  Se seca la muestra hasta que la masa este constante en horno a una temperatura de 100°C +
3°C como se observa en la Figura 83 (Tiempo depende de la granulometria del material, pero
se estima entre 18 a 24 horas).

Figura 83. Muestras totalmente secas. (1zg.) L1, (Der.) L2.

II.  Se preparan los moldes donde se contendran las muestras de suelo, se utiliza un tubo de PVC
de didmetro 110[mm] donde en un extremo se afade un plato pldstico con silicona caliente
para sellar como se presenta en la Figura 84. Al plato se le hacen perforaciones pequefias para
que la muestra pueda saturar. Se toman mediciones de los pesos de los moldes para célculos
posteriores. Para obtener una buena aproximacion de la SWRC se utilizaran 5 puntos, lo que
con lleva realizar 10 moldes con muestra para obtener los 5 puntos necesarios. Idealmente
preparar mientras la muestra se seca.

Tiew 5 = e

Figura 84. Molde de PVC para muestras de ripio.

lll.  Se deja enfriar la muestra por lo menos 30 minutos a temperatura ambiente o hasta que la
temperatura del material no difiera 5°C con la temperatura ambiente.
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VI.

VIL.

Luego se calcula el peso del material seco y se determina la cantidad de agua a verter para
obtener la humedad gravimétrica deseada cercana al 7% para trabajar compactar la muestra
de manera mas sencilla. Se vierte agua a la paila con muestra y se revuelve de manera pausada
y con cuidado para garantizar la homogeneidad de la muestra.

Se calcula la masa de muestra que rellenard cada molde, esto mediante la densidad final
deseada de 1,8[kg/m3]. Se tienen las dimensiones del molde el cual tiene un radio de
5,264[cm] y se ocuparan 2 capas de muestra con altura de 2,1[cm] por lo que la masa total
seca de la muestra es de 658[g] y el peso de la muestra humectada al 7% es de 704[g], 6sea 2
capas de 352[g] cada una, verificando su altura de 2,1[cm] con un pie de metro dentro del
molde.

Se vierte la masa anteriormente calculada y se comienza la compactacién. Se hace de manera
manual con un pisén y combo de goma para no desintegrar las particulas del material,
logrando llegar a la densidad de 1,8[kg/m3] por capa, como se muestra en la Figura 85.

L, ™Sud

Figura 85. Compactacion por capas para muestra en molde de PVC.

Con los moldes rellenos de muestra, se procede a la saturacién de la muestra. Se depositan los
moldes contenedores en una bandeja con agua hasta el nivel donde se encuentra la muestra
en el molde, entonces por la parte inferior en las perforaciones, la muestra se comienza a
saturar por ascension capilar como se muestra en la Figura 86.

Figura 86. Moldes con muestras en proceso de saturacion. (1zq.) L2 y (Der.) L1
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VIII.

Se deja saturar la muestra por lo menos 18 a 24 horas, esta recomendacién puede variar
dependiendo del contenido de fino que contenga la muestra.

Con la muestra en el molde totalmente saturada, se toman los pesos de cada muestra y se
calcula el contenido de humedad gravimétrica maxima que puede contener la muestra con la
diferencia entre el peso de la muestra seca comparada con la muestra totalmente saturada.

Con estos valores de humedad gravimétrica se emparejan moldes con méaximos similares y
comienza el proceso de secado, para tomar las mediciones de distintos puntos de humedad
en las muestras algunas se secaran mas que otras para obtener todo el espectro de succiones
gue puede entregar este ensayo. Con esto finaliza |la preparacién de la muestra y comienza el
método del papel filtro.

8.3.1 Resultados de preparacion de la muestra
A continuacidn, se presenta la Tabla 8 con todos los parametros relevantes a la hora de la preparacion
de los moldes con muestra (* Resultados en base a parametros medidos en el LEMCO).

Tabla 8. Resumen de resultados de preparacion de la muestra

Humedad
indice Humedad
Numero Densidad | Densidad | Gravedad de de
de Ripio de | Gravimétrica | Volumétrica| seca himeda | especifica | vacios | Porosidad | saturacidon
Muestra | lixiviacion [%]* [%] [g/cm3]* | [g/cm3] Gs* [-]* [-]* [%]*
1 L18-9 7 12,6 1,8 1,925 2,786 0,548 0,354 20,05
2 L123-9 7 12,6 1,8 1,925 2,786 0,548 0,354 21,92
3 L18-10 7 12,6 1,8 1,925 2,786 0,548 0,354 18,63
4 L2 8-9 7 12,6 1,8 1,925 2,869 0,594 0,372 20,31
5 L2 23-9 7 12,6 1,8 1,925 2,869 0,594 0,372 21,3
6 L2 8-10 7 12,6 1,8 1,925 2,869 0,594 0,372 20,13
8.4  Procedimiento método papel filtro

Se introducen en el horno los papeles filtro con propdsito de eliminar todo contenido de
humedad que pudiesen tener (Figura 87).

L

GE Healthcare

ife Sciences

Whatman™

FILTER PAPERS
42

Ashless

Diameter 110 mm

100 Circles

CAT No.1442-110
ot No.16951211

L
T

Figura 87. Papel filtro Whatman n°42.

En el proceso de desaturacidon de la muestra, cuando los moldes emparejados estén en la
humedad deseada para calcular el punto de succion, se acondiciona la muestra dentro del
mismo molde, con un plato plastico de radio menor y un anillo de plastico de que hace presidn
sobre el plato y confina la muestra contra el plato que traia el molde como muestra la Figura
88. Para que la muestra no pueda moverse dentro del tubo de PVC, se sella mediante cinta de
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embalaje en el extremo libre del tubo, para que el anillo no se mueva y ademas entrega
hermetismo para mantener la humedad de la muestra.

~ Anlllo plastico

—~ PVC 110(mm]
1., Int. 5,264(cm)

Plato pilastico
radio mence

L~ Muestra sabrada compactada
/

Platn plastico Inferior

Figura 88. Esquema molde para ripios de lixiviacion con PVC y plésticos.

Il Inmediatamente cuando los moldes emparejados lleguen a la humedad deseada para la
obtencién de un punto de la curva, se saca el plato del fondo de cada molde para unirlos donde
la muestra queda expuesta. Entremedio de esta union se ubica un emparedado de 3 papeles
filtro, dos de didametro 110[mm] y otro recortado por sus bordes en 10 £ 3[mm] por el borde
para que no tenga contacto alguno con el suelo de la muestra, lo que podria arruinar la
medicion por el peso de las particulas que contaminan el papel filtro Figura 89.

Anillo plastico

PYC 110[mm]
/ r. int. 5,264[cm]
— Plato plastico
/ radio menor

Papel filtro 110[mm] —\
Papel filtro menor radio

Figura 89. Esquema emparedado papel filtro entre moldes de muestra.
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V. Para luego colocar un molde encima de otro con el emparedado entre su unién, como se ilustra
en la Figura 90.

f Sellado con cinta

Emparedado de papel filtro

Figura 90. Probeta conformada por dos moldes con muestra y emparedado de papel filtro entre

ambas muestras.

V. Al finalizar de colocar los papeles filtro, se sella la unién entre moldes lo mas rapido posible
con huincha aisladora (cinta eléctrica). Como se muestra en la Figura 91.

Sellado con cinta

Emparedado sellado
con huincha aisladora

Figura 91. Probeta sellada con huincha aisladora.
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VI.

VIL.

VIIL.

Para luego sellar por completo los dos tubos de PVC unidos, con film plastico adherente (alusa
plast) utilizando la cantidad que sea necesaria para darle hermeticidad a la probeta, y luego
capas de papel aluminio para evitar mayores cambios de temperatura. Se afiade por fuera de
todo lo anterior una etiqueta con el porcentaje de humedad que representa el molde y la
muestra de suelo que contiene.

Al finalizar de embalar y etiquetar los moldes, se guardan en un contenedor de poliestireno,
donde cumplirdn por lo menos 7 a 10 dias de equilibrio térmico, donde la humedad en el papel
filtro y el suelo que contienen los moldes entraran en equilibrio. Como se aprecia en la Figura
92.

Figura 92. Probetas terminadas listas para el equilibrio térmico de 7-14 dias.

Al finalizar el periodo de equilibrio térmico comienza el proceso mas meticuloso del ensayo de
laboratorio. Primero se pesan los contenedores metdlicos secos donde se depositaran los
papeles filtros recién extraidos de la probeta en equilibrio. Se deben registrar todos los pesos
de los contenedores metalicos con sus respectivas etiquetas bajo la denominacién de “peso
contenedor frio”. Es necesario utilizar un balanza digital de precisidn de al menos 0.0001[gr].
Como demuestra la Figura 93.

Figura 93. Medicién de contenedores metélicos para el papel filtro en balanza digital de

precision.

102



Xl

X1l

Xl.

XIV.

Los siguientes pasos son cruciales para la correcta obtencidon de datos, por lo que se
recomienda que dos personas trabajen de manera sincronizada para no provocar errores en
las mediciones. Se sacan los contenedores de la cdmara de equilibrio térmico y al mismo
tiempo se preparan los contenedores metalicos donde se deposita el papel filtro.

Luego de manera sumamente veloz, idealmente en menos de algunos segundos, se corta el
envoltorio de la probeta de PVC y se sustrae rapidamente el papel filtro de menor didametro
mediante el uso de pinzas, para ser depositado de manera agil en el contenedor metalico
dispuesto anteriormente. Cerrar inmediatamente el contenedor metalico al momento de
depositar el papel filtro.

Luego pesar lo antes posible el contenedor metalico con el papel filtro dentro y anotar este
valor, debe quedar registrado como “peso contenedor frio y papel filtro humedo”.

Al realizar los pasos VIII a IX para todos los contenedores embalados, se procede a dejar los
contenedores metdlicos semi destapados con el papel filtro en su interior, en un horno a baja
temperatura para poder eliminar toda la humedad restante en el papel filtro. Dejar secando
por lo menos 10 horas y antes de sacarlos , cerrar la tapa del contenedor por lo menos 5
minutos para formar equilibrio dentro del contenedor, ver Figura 94.

Figura 94. Horno con contenedores metalicos secando el papel filtro humedo.

Sacar el contenedor del horno y posarlo sobre un bloque de aluminio (El cual acelera el proceso
de enfriamiento) por unos 10 segundos, para luego pesar el contendor caliente con el papel
filtro seco en su interior. Registrar esta medicidn como “peso contenedor caliente y papel filtro
seco”.

Para finalizar las mediciones sacando el papel filtro seco del interior del contenedor metdlico
caliente y tomar el peso del contenedor metdlico caliente. Apuntar esta medicidon como “peso
contenedor caliente”
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Con todos los pesos que se registraron anteriormente se puede llevar a cabo el cdlculo del contenido
de humedad dentro del papel filtro para calcular mediante una curva de calibracién la succion a esa
determinada humedad del papel filtro. Se utiliza la férmula que aparece en la norma (ASTM D5298-
16, 2016b) que se presenta a continuacion:

My = M, — T,
MW=M1+Th_M2_TC

Donde: Mg: masa papel filtro seco [g]; M;: masa contenedor frio y papel filtro himedo [g];

M,: masa contendor caliente y papel filtro seco [g]; T,: masa contendor caliente [g];
T,: masa contendor frio [g]; y M,,: contenido de agua en el papel filtro [g].

Luego de obtener todos los valores de los pardmetros anteriores se calcula el porcentaje de agua en el
papel filtro, con este Ultimo dato, se calcula la succidn con respecto al porcentaje de humedad que
corresponde a la probeta. El calculo del porcentaje de contenido de agua en el papel filtro (w¢) es
mediante la siguiente formula:

M,
=100—

Y para convertir el contenido de humedad wy a un valor de succidn se usa la referencia de una curva

de calibracién o se calcula mediante:

Donde: m: es la pendiente de la curva de calibracion del papel filtro, [log1o kPa /wyy; y b: el intercepto
de la curva de calibracién, [log,o kPal].

En especifico para el papel filtro utilizado en esta investigacién (Whatman n°42) se cuenta con una
curva de calibracién, expuesta por la norma (ASTM D5298-16, 2016a), la cual se presenta a
continuacién en la Figura 95:
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Figura 95. Curvas de calibracién de contenido de agua-succion para humedecer

papel de filtro tipo Whatman n°42 y Schleicher and Schuell No. 589.
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Basta con observar la curva para notar el punto de quiebre que sufre en el contenido de agua en el
papel filtro al alcanzar el valor wg= 45,3. El segmento superior representa la humedad retenida como
peliculas adsorbidas a las superficies de las particulas, mientras que el segmento inferior representa la
humedad retenida por las fuerzas capilares o de tensidn superficial entre las particulas. En este caso
se utilizan las siguientes ecuaciones:

h =—0,0779w¢ + 5,327 para wy < 45,3
h= —0,0135Wf + 2,412 parawy > 45,3

Con las dos ecuaciones presentadas, se puede calcular las succiones correspondientes a un porcentaje
de humedad que se le da a la probeta. Al obtener estos datos se puede graficar la SWRC para los ripios
de lixiviacidn en estudio.

La variabilidad en los resultados es menos del 2% de la succion por encima de 100[kPa]. La alteracién
del suelo tiene una influencia minima en la succién por encima de 20[kPa]. Con contenidos de
humedad con succiones inferiores a 20[kPa], la alteracién de la muestra aumenta la variabilidad de la
medicioén.

8.5 Curva de retencion de acido del suelo, SARC

Como ya mencionamos anteriormente los utensilios y equipamientos del método del papel filtro
permiten adaptarse a la realidad de la muestra que se investiga, por lo que para ripios de lixiviacién es
una herramienta bastante poderosa, ya que todos los materiales que se utilizan para la confeccién de
probetas son de pldstico. Esto quiere decir que el dcido no provoca ningin malfuncionamiento en el
procedimiento que requiere el ensayo, por lo que se ha llevado a cabo la curva de retencidn de acido.
En vez de utilizar agua como liquido principal del estudio, se ha cambiado este fluido para utilizar algo
similar a lo que se utiliza en la practica en las mineras, una solucion de acido sulfdrico. La concentracion
del mismo en la solucién utilizada es aproximadamente de 10[g/L].

Dicho esto, se presenta la curva de retencion de acido del suelo ”Soil Acid Retention Curve, SARC” que
fue confeccionada con la muestra de ripio lixiviado L1, ya que se dispone mas de esta muestra. Se
siguié a cabalidad el mismo procedimiento descrito anteriormente, siguiendo paso a paso el
procedimiento de confeccion de los moldes con muestra compactada, para luego a diferencia del
método tradicional, se saturaron los moldes en la soluciéon acida como se muestra en la Figura 96.
Siempre siguiendo todas las recomendaciones de seguridad e identificando todos los peligros que
contiene la hoja de datos de seguridad del acido sulfurico.

Figura 96. Moldes con muestra compactada en proceso de saturacion con solucion acida.
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Esta es la uUnica diferencia con el método de obtencién del resto de los valores de succién, el papel
filtro al estar en equilibrio con la probeta humectada en acido, no tuvo ningun efecto negativo notorio
en su integridad, se comportd de igual manera que con el agua. La muestra tuvo un comportamiento
diferente con el acido por su composicidon quimica es un liquido mas denso tiene una gravedad
especifica de 1,84 en comparacién a el agua que es 1, por lo mismo penetra mas profundo en las
particulas de suelo, pero toma un poco mas de tiempo para su saturacién completa. Esto también
conlleva en un mayor tiempo de secado, ya que no se evapora ni escurre de la misma manera que el
agua, quedando estancado en los poros intersticiales. Como se aprecia en la Figura 97 de derecha a
izquierda se muestra desde el mayor contenido de solucién acida gravimétrico a el menor.

NG

Figura 97. Probetas saturadas en acido luego de la extraccién del papel filtro

A medida que el acido comienza a secarse se va a adhiriendo con las particulas de fino que se
desprenden de las gravas y forman una especie de capa delgada viscosa que recubre por completo las
particulas de mayor tamafio de la muestra. Por lo que se facilita la confeccién de las probetas, pero
toma mas tiempo secar la muestra hasta el contenido gravimétrico deseado.

9 Analisis de las SWRC resultantes del método del papel filtro para ripios lixiviados.

Se presentan las SWRC correspondientes a muestras de ripios de lixiviacion obtenidos de botaderos
en mineras del norte del pais, que se encuentran en dependencias del laboratorio de geotecnia de
UTFSM (LEMCO). Las curvas de retencién de agua fueron obtenidas mediante la medicion de cinco
puntos caracteristicos de forma aproximadamente equidistante para una grafica logaritmica, estas
humedades se distanciaban dependiendo del contenido maximo de humedad de la muestra que
ademads se toma como punto asociado al contenido gravimétrico de humedad al limite de saturacién,
presentado en 8.2.2, este punto corresponde al punto de inicio de la SWRC de secado, asociado a una
succidn nula. Para el ajuste de los puntos obtenidos en una curva Unica, se utilizard el modelo de (Xing
& Fredlund, 1994), presentado en 3.6.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del ensayo del papel filtro mediante dos graficos que
comparan el porcentaje de contenido gravimétrico de agua que tiene el suelo versus el contenido de
agua en el papel filtro en porcentaje y el contenido gravimétrico de agua en el suelo versus la succién
matricial en [kPa]. A su vez, se presentan los resultados graficos de la curva de retencidn de agua del
suelo para 3 series de ensayos mediante el método de papel filtro a las muestras L1 y L2. Primero se
presentan graficos comparativos separados por muestra para las tres mediciones que se les realizd, un
grafico resumen de todas las SWRC obtenidas para ambas muestras y finalmente todos los graficos por
separado.
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9.1 Anadlisis de datos

Al realizar el método del papel filtro se advierten diferencias en las mediciones de una misma muestra,
esto es debido a que los pardmetros para preparar la muestra presentan mucha variabilidad y el
manejo del papel filtro en si es muy sensible al cambio de humedad, por lo que se espera dispersion
en los datos.
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Figura 98. Contenido de agua del papel filtro versus contenido gravimétrico de agua en el suelo.

Analizando la Figura 98, los datos contenidos en ese grafico, al ser analizados por separados y calcular
su regresion lineal, se logra llegar a un coeficiente de determinacién (R?) bastante alto, el cual tiene
su minima en 0,828 y su maxima en 0,920, y promedia entre todos los datos R?=0,881. Lo que a priori
demuestra una buena medicién de datos y concordancia en los valores obtenidos en el ensayo con los
valores tedricos esperados.
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Figura 99. Succién matricial versus contenido gravimétrico de agua en el suelo.

La Figura 99 representa todos los puntos obtenidos para calcular las SWRC, la cual deja en evidencia la
granulometria que conforman nuestras muestras ya que a medida que aumenta el contenido de agua
gravimétrico decae de manera exagerada la succidn en comparacién a un material mas fino.
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9.2 SWRC de ripio de lixiviacion L1

En la Figura 100, se aprecia una caida abrupta en la curva, esto se asocia a la entrada de aire que tiene
la muestra, esta caida repentina también deja en evidencia la existencia de poros de un tamafio mayor
en comparacion a una muestra con muchos finos, lo que ocasiona que las fuerzas capilares tengan una
magnitud menos incidente.

Humedad Gravimetrica, %
= = N N
[0, o [9,] o (9]
O
O

o

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

Succioén, kPa
O Humedad Gravimetrica  —— F&X (1994)

Figura 100. Curva de retencion de agua del ripio de lixiviacidn L1 8-9, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.

El grafico de la Figura 101 pone en evidencia la reutilizacidn del mismo material, ya que al manipular
la muestra en el laboratorio (Saturar, secar, compactar) los glémeros que conforman la estructura del
ripio lixiviado, comienza a desintegrarse, por consecuencia la cantidad de fino aumenta y el contenido
de gravas disminuye, alcanzando un mayor limite de saturacion ya que el fino absorbe mas agua.

Huamedad Gravimetrica, %
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Figura 101. Curva de retencién de agua del ripio de lixiviacion L1 23-9, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.
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Figura 102. Curva de retencién de agua del ripio de lixiviacion L1 8-10, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.

La curva de la Figura 102 en cambio, no presenta una pendiente tan pronunciada en comparacion a las
dos curvas anteriores, pero presenta una conformacion casi idéntica y los puntos experimentales se
ajustan mejor en el modelo matematico utilizado. Como era de esperarse para esta arena limo-
arcillosa con gravas, la curva demuestra la variada granulometria que conforma el material, ya que
presenta una caida acentuada producto de los poros de mayor tamafio que se presentan entre gravas
y arenas (mayores materiales que conforman la muestra). Esto se traduce en un valor de entrada de
aire (AEV) pequefios, idealmente muy cercanos a 1[kPa] o menores que 5-7[kPa]. Ademas, la influencia
del ascenso capilar por sobre el nivel fredtico en la zona vadosa, no es de mayor envergadura debido
a la variabilidad del tamafio de poros, pero esto llama a no descuidarse al momento de calcular la
compactacién adecuada para darle al depdsito de los ripios, debido a que, compactando el terreno el
indice de vacios disminuye y con esto, el tamafio de poro disminuye tomando mayor relevancia el
ascenso capilar.
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Figura 103. Curvas de retencion de agua del ripio de lixiviacion L1, ajustadas mediante
Fredlund & Xing 1994.
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Por ultimo, se muestra en la Figura 103 un grafico comparativo de todas las SWRC para el ripio de
lixiviaciéon L1. Donde se aprecia la poca variabilidad en los puntos obtenidos entre tandas de
experimentos. Lo que contrasta con el “grado” del material, ya que a los botaderos solo llegan suelos
de descarte, suelos clasificados como malos geotécnicamente hablando, esto quiere decir que se
fragmentan de manera sencilla cuando esfuerzos aplicados a estos los atafien. Analizando la literatura
disponible, es esperable el comportamiento de la SWRC obtenida mediante muestras compactadas
como presenta en su libro (Delwyn G. Fredlund et al., 2012). Aun asi, la entrada de aire para los ripios
lixiviados concuerda con otros estudios realizados, dandole la caracteristica fundamental que
presentan las arenas gravosas.

9.3 SWRC de ripio de lixiviacion L2

La Figura 104,Figura 105 y Figura 106 presentan respectivamente los ensayos realizados al ripio de
lixiviacién L2 por fecha en que fue hecho el ensayo. Las SWRC tienen un comportamiento muy similar
a las de la muestra L1, pero con algunas diferencias en los parametros de ajuste del modelo
matematico. Como por ejemplo el promedio del parametro apgx(AEV) es practicamente el mismo,
pero con npgy (pendiente de zona de transicidn) es bastante dispar, ya que L2 presenta un promedio
de pendiente 3 veces menor que la otra muestra, esto realza en la curva una bajada desde el valor de
AEV mucho menos pronunciada.
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Figura 104. Curva de retencion de agua para el ripio de lixiviacién L2 8-9, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.

110



N
w

xX

S 20

s

[}]

E 15

S

5 0

(U]

et 10

5]

®

£ 5

S

* 0

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
Succion, kPa
O Humedad Gravimetrica  —— F&X (1994)

Figura 105. Curva de retencién de agua para el ripio de lixiviacion L2 23-9, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.
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Figura 106. Curva de retencién de agua para el ripio de lixiviacion L2 8-10, ajustada mediante
Fredlund & Xing 1994.
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Figura 107. Curvas de retencion de agua del ripio de lixiviacion L2, ajustadas mediante
Fredlund & Xing 1994.

En la Figura 107 se presenta un grafico comparativo de todas las curvas para la muestra L2 donde se
aprecia que los Ultimos dos ensayos entregaron resultados muy similares, el ensayo del 8-9 presento
una mayor dispersidn en los datos, el cual puede ser atribuido a la falta de experiencia al realizar los
ensayos para obtener la succidon matricial. A pesar de esto los resultados son correspondidos con el
comportamiento tedrico de la succidn variando el contenido gravimétrico de humedad en este tipo de
arena arcillosa con gravas.

9.4  Valores de parametros relevantes para la obtencion de la SWRC

Se presentan todos los valores de succion con su par correspondiente al porcentaje de humedad
gravimétrica de la probeta, para todos los ensayos de ambas muestras en la Tabla 9:

Tabla 9. Tabla resumen de puntos de la SWRC donde contenido gravimétrico de agua se asocia

a la succion obtenida mediante el método del papel filtro.

1189 w% 20,05 19,00 15,24 11,78 7,25 5,25

[kPa] 1,00 1,53 1,77 6,47 55,08 77,18

1289 w% 20,31 18,90 15,44 11,72 7,30 5,35

S [kPa] 1,00 1,59 2,30 8,33 82,88 94,00

E w% 21,92 17,93 16,25 13,72 11,33 7,84
S| L1239

X [kPa] 1,00 1,39 1,40 1,65 3,13 29,92

§ 2939 | W% 21,30 17,82 16,70 13,29 11,25 7,31

8 [kPa] 1,00 1,48 1,51 1,95 4,73 26,25

£ 1810 W% 18,63 16,82 15,37 11,99 8,38 6,53

[kPa] 1,00 1,26 1,31 1,56 5,12 17,64

e LW 20,13 19,80 16,07 12,78 9,43 7,00

[kPa] 1,00 1,33 1,36 2,00 13,26 24,57
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Para lograr ajustar todas estas curvas expuestas en los acdpites anteriores se utilizaron distintos
valores para los parametros que definen al ajuste de Fredlund & Xing. A continuacién, se presenta la
Tabla 10 con todos los valores utilizados para lograr las SWRC presentadas:

Tabla 10. Resumen de parametros de ajuste para modelo de Fredlund & Xing 1994.

Ripio Argx Npgx Mpgx W,

L18-9 1,549 27,315 | 0,160 | 2,600

L1239 | 1,300 52,000 | 0,180 | 36,669

L18-10 | 1,182 | 7,395 0,315 | 8,257

L2 8-9 1,626 2,293 0,407 | 8,560

L2239 | 1,048 7,128 0,260 | 2,054

L28-10 | 1,239 20,557 | 0,211 | 4,539

9.5 SARC de ripio de lixiviacion L1

En esta seccidn se presentan los resultados del ensayo Unico realizado mediante la solucién de acido
sulfurico. A priori al observar la curva y los puntos que la conforman, los resultados se ven
esperanzadores debido a que el contenido gravimétrico de humedad es mayor y se logra ajustar de
buena manera al modelo matemdtico como se aprecia en la Figura 108.
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Figura 108. SARC para ripio de lixiviacién L1

Cabe destacar que los tres puntos obtenidos tienen un coeficiente de determinacion increible con el
valor de R%=0,994, lo que asienta bases de una correcta obtencién de la curva de retencién de acido
del suelo.

Es vital comparar los resultados obtenidos de la SARC de L1 con las SWRC de L1. Al comparar todas las
curvas en un grafico, se logra apreciar su mayor similitud con respecto a la SWRC L1 8-10, por lo que
se presenta en la Figura 109. Es posible notar que la SWRC se traslada al utilizar 4cido en vez de agua,
ya que son practicamente iguales con pequefias diferencias que se hacen un poco mds notorias al
revisar los parametros del ajuste matematico.

113



x
o 20
2
s
Q
E1s
>
o
(G]
< 10
(1]
o
£
\: 5
I

0

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succion, kPa
SWRC
O Hum. Grav. 810 ——F&X(1994) Humedad Gravimetrica F&X (1994)

Figura 109. Comparacion entre SARC y SWRC del ripio de lixiviacion L1

Como muestra la Tabla 11, es imperiosa la diferencia en el pardmetro argx (AEV) por lo que la caida
de la SARC comienza después que la SWRC, esto puede explicarse por la dificultad que debe tener el
aire al tratar de atravesar la capa delgada de solucién acida con particulas finas que se aglomera como
un sustancia viscosa y colmata los poros.

Tabla 11. Pardmetros de ajuste para modelo de Fredlund & Xing 1994.

Ripio Argx Nrgx Mrgx Wi
SARC 1,890 12,140 0,201 2,165
L18-10 1,182 7,395 0,315 8,257

Otro aspecto importante a comparar debido a lo observado al llevar a cabo el ensayo con 4cido, es la
permeabilidad del suelo, la cual estd relacionada con la succidn del suelo, por lo tanto, debiese variar
en comparacion al ensayo con agua.

9.6 Coeficiente de permeabilidad normalizado

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos mediante la ecuacién de van Genuchten 3.7.4
para obtener el grafico de conductividad hidraulica en base a los puntos obtenidos para la SWRC. Se
debe considerar que no se tiene informacidn sobre el coeficiente de permeabilidad saturado(K;) por
lo que los coeficientes entregados son en funcidn de este valor. A continuacidn, desde la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. hasta la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se
presentan todos los graficos obtenidos para las muestras L1 y L2, incluyendo una comparacion entre
el coef. de permeabilidad de L1 SARC y L1 SWRC en la iError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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Figura 110. Coeficiente de permeabilidad para L1 8-9
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Figura 111. Coeficiente permeabilidad para L1 23-9
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Figura 112. Coeficiente de permeabilidad para L1 8-10
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Figura 113. Coeficientes de permeabilidad para L1
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Figura 114. Coeficientes de permeabilidad para L2 8-9
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Figura 115. Coeficiente de permeabilidad para L2 8-23
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Figura 116. Coeficiente de permeabilidad para L2 8-10
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Figura 117. Coeficientes de permeabilidad para L2
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9.7 Comentarios del método

La obtencién de la SWRC mediante el uso del método del papel filtro posee una repetitividad variable,
aunque con una dispersidn aceptable para los valores obtenidos, es decir generando curvas
concordantes y bien conformadas para el material en cuestion, por lo que es un método que genera
resultados con bastante fiabilidad. Por otra parte, el método presenta un gran nivel de adaptacion en
relacion de la muestra a estudiar, ya que las herramientas que se utilizan son econémicamente
asequibles y de facil acceso en el comercio. Basta comparar con otros métodos de laboratorio que
utilizan equipos que pueden ser dafiados facilmente por las propiedades corrosivas que tiene el acido
en los ripios, por ejemplo, la cdmara de presidn al utilizarla con ripios puede danar el plato poroso. A
su vez, este ensayo al tener disponible suficientes contenedores y moldes se puede obtener la
totalidad de la curva, con muchos puntos si el caso lo requiriese, en un periodo de tiempo menor a los
demas ensayos que logran entregar la curva en su rango total (cdmara de presion con platos poroso
toma practicamente un mes), aproximadamente tomaria 10 dias (dependiendo del tiempo en
equilibrio térmico que se estime pertinente).

En contraparte, por estar supeditado a errores experimentales, es importantisima la experiencia de
quien lo lleva a cabo, ya que se infiere grandes modificaciones en los resultados al ser mal ejecutados
los procedimientos del ensayo. Ya que en si el papel filtro es excepcionalmente sensible a variaciones
de humedad y peso, por lo que el ambiente de trabajo debe ser cerrado, calido y libre de cualquier
contaminacidn que pueda interferir en el ensayo y los resultados como polvo, humedad, etc. Ademas,
la demora en la medicién de mas de 5 segundos puede provocar errores de hasta un 5%, lo cual se ve
acrecentado producto de la humedad relativa y las altas temperaturas.

Al realizar los ensayos con acido se requiere especial cuidado al manejar el liquido y sellar sus

contenedores, también utilizar siempre guantes, ropa protectora, gafas de seguridad y respirador con
filtro para vapores acidos.
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10 Conclusiones

Los residuos masivos mineros son un problema latente en cualquier pais dedicado a la mineria como
es el caso de Chile, donde se encuentran més de 1700 faenas mineras en abandono de las cuales no se
tiene conocimiento sobre su estabilidad fisico-quimica. La cual se ve influenciada mayoritariamente
por el grado de saturacién en los depdsitos. Se hace de vital importancia caracterizar los parametros
de los residuos mineros parcialmente saturados para la comprensiéon de propiedades e.g. la
permeabilidad, resistencia al corte y respuesta sismica. Esto debido a que la zona parcialmente
saturada se puede encontrar muy cercana a la saturacién completa en virtud al ascenso capilar en la
zona vadosa desde el nivel freatico, la velocidad de este fendmeno se da dependiendo de la
granulometria del residuo y puede provocar fallas repentinas por perdida de resistencia en la
estructura del depésito.

La curva de retencion de agua del suelo es una herramienta fundamental para describir las
propiedades y comportamiento de los suelos parcialmente saturados, esta se basa en la relacion entre
la succion y el contenido de agua en el suelo que genera esta succidén. Esta curva se divide con el punto
de entrada de aire (AEV) y con el punto de succion residual, separandola en tres zonas, la primera zona
va desde la succién cero al AEV, zona de muy baja succidn o gravimétrica; la segunda entre el AEV y la
succion residual, zona de transicién dominada por succién capilar; y por ultimo la zona residual, donde
debido al contenido gravimétrico de agua residual existen altas presiones. Con el desarrollo y mejoras
en los métodos de obtencién de la curva y sus ajustes matematicos, se aporta al continuo avance
cientifico en el campo de la mecdnica de suelos parcialmente saturados.

El método del papel filtro entrega una técnica simple, pero sensible para obtener la succién matricial
del suelo, se obtienen buenos resultados si se provee una curva de calibracion adecuada. Siempre es
recomendable verificar si la curva de calibracion se puede utilizar sin causar errores significativos a los
valores de succion a determinar, esto se puede llevar a cabo comparando las curvas de calibracion
entregadas por distintos autores e.g. (Bicalho et al., 2007). En este ensayo en particular la curva de
calibracion de la norma ASTM D5298-16 fue la que mejor se acomodd a los datos obtenidos del papel
filtro Whatman n°42.

Es acertado decir que, comparando con los demas métodos para obtener el rango de succion
completo, el método del papel filtro es bastante mas rdpido y eficaz que todo el resto, también hay
que destacar su versatilidad, ya que al aumentar las dimensiones del contenedor de la muestra y
realizar el mismo procedimiento estipulado, se obtuvo datos bastante acertados que se acomodan
bien en el ajuste matematico mas utilizado en la actualidad. Esta cualidad de adaptacion del ensayo se
manifiesta de manera inequivoca al poder llevar a cabo la curva de retencion de acido del suelo, ya
gue ningun otro método podria ser sometido a semejante pH sin resultar en dafos para los equipos.

Es importante sefialar que este estudio se basa en los ripios de lixiviacion, estos residuos masivos
mineros tienen una granulometria variable entre arena y gravas, pero dependiendo de la zona
geografica puede tener alto contenido de finos. Y a su vez, su composicidn fisico-quimica influenciada
por el riego con acido sulfurico es variable en el tiempo, ya que este quimico reacciona abruptamente
al contacto con agua y en presencia de oxigeno genera sales que pueden hacer variar su succiéon
osmotica, por consiguiente, su succion total. Esto podria generar problemas en los depdsitos que
normalmente son acopiados, los botaderos y pilas, ya que debido a un fendmeno externo podria
cambiar su grado de saturacion repentinamente y desencadenar problemas si el disefio del depdsito
no fue hecho correctamente o tuvo problemas constructivos e.g. niveles de compactacién de capas.

Debido al mayor tamafio de particula que presentan los ripios de lixiviacion, se complica compactar en
el laboratorio a una densidad muy alta, ya que el material al ser geotécnicamente “malo” se fragmenta
al ejercérsele demasiada presién, lo que conlleva cambios en su granulometria. Si se necesita
compactar la muestra se aconseja un valor aproximado a 1,6 [Kg/cm?3], aunque lo ideal seria que la
muestra sea inalterada, por lo que debiese ser extraida desde el botadero con un sondaje del mismo
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diametro que tendra la probeta, para no compactar y realizar los ensayos a la densidad natural del
suelo en el botadero. Dicho esto, la densidad inicial de la probeta afecta directamente tanto el limite
de saturacién de la muestra como la forma de la curva, ya que altera todo los espacios vacios que
pueda tener la muestra, alterando la composicidn natural de la muestra, lo que podria ser incluso
perjudicial al momento de evaluar la capilaridad de la muestra. Sin embargo, la variabilidad de los
datos de esta investigacion se puede atribuir a los cambios en la granulometria de la muestra a lo largo
de las tandas de ensayos. También al error del operador, al llevar a cabo el procedimiento de
compactacién o el proceso del método del papel filtro, ya que es muy susceptible a fallas en los
meticulosos pasos que se deben llevar a cabo, si no se cuenta con la experiencia.

En concordancia con lo anterior, al llevar a cabo la investigacién para obtener la SWRC mediante el
método del papel filtro, se debe tener muy claro donde llevar a cabo el levantamiento de la muestray
a que profundidad del depdsito, ya que la granulometria y humedad varian espacialmente en los
depdsitos de ripios, tanto en pilas como botaderos. Esto debido a la segregacidn que sufre el material
al ser depositado desde los medios de transporte y la posterior compactacién que se lleva a cabo para
poder circular sobre los depésitos.

Con respecto a los resultados obtenidos mediante los ensayos del papel filtro se puede concluir que la
adaptacion desarrollada en la confeccidon de moldes y posterior uso como probetas, entrego resultados
bastante cercanos a los esperados tedricamente, resultaron curvas ajustadas a los modelos
matematicos y en concordancia a los parametros relevantes, como el valor de AEV que concuerda
completamente con la distribucidn granulométrica que tienen los ripios estudiados. Se confecciono las
curvas mediante el ajuste de Fredlund & Xing, ya que diversos autores ya habian realizado la
comparacion de métodos y sin lugar a dudas es el que mejor se adapta a la succién obtenida mediante
el método del papel filtro.

Quedo satisfecho con los resultados entregados ya que se logré llevar a cabo la SARC, contribuyendo
un granito de arena la investigacion de los suelos parcialmente saturados, y por sobre todo abriendo
nuevas puertas para la adaptacion de métodos utilizados a lo largo de la historia para necesidades
modernas. El resultado de la SARC aparece en el horizonte como una nueva herramienta para el disefio
y monitoreo de los botaderos de ripios de lixiviacidn, ya que este ensayo ocupa acido en vez de agua,
tal como se aplica en la realidad a estos suelos.

Analizando y comparando los valores de la SARC con la SWRC podemos notar los efectos que tiene el
acido sulfurico en los ripios de lixiviacidn, ya que no solo cambio su limite de saturacion aumentando
el contenido gravimétrico de agua que puede almacenar la muestra, sino que también la
permeabilidad de esta. El coeficiente de permeabilidad es influenciado por la humedad del suelo, asi
cuando el suelo se encuentra saturado (succion igual a cero) Ky pasa a tener un valor maximo y
constante. Por otro lado, cuando la humedad del suelo disminuye por efectos naturales (evaporacion,
drenaje, etc.) o antrépicos (bombeo del agua subterranea) aumenta la succién del suelo, Ky, es
reducido drasticamente, pues es introducido un nuevo potencial que incluye los efectos matriciales
que influencian en el movimiento del agua del suelo. La presencia de este potencial significa reduccién
en la velocidad de percolacion debido a que el drenaje ocurre inicialmente en los poros de mayor
tamafio, asi el agua remaneciente se concentra en forma de meniscos (efectos capilares y absorcion)
en contacto con las particulas. Luego, el flujo es transferido para los poros de menor tamafio siendo
necesarios gradientes muy grandes y tiempos extensos para detectar el movimiento del agua en el
suelo.
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