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Resumen. La construccion y operacion simultanea de los depositos de jales provoca
la variacion de los parametros mas importantes de este tipo de suelos, por ejemplo
el coeficiente de permeabilidad. El objetivo de este articulo es describir la
metodologia aplicada para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de un
material proveniente de un depdsito de jales (residuos solidos mineros). Se utilizd
un permeametro de carga constante y pared flexible, instrumentado para medir la
condicion de esfuerzos de consolidacion y el gasto hidraulico en probetas
reconstituidas (por el método de compactacion por amasado) de 101 mm de
diametro por 50 mm de altura, Se ensayaron probetas en estado suelto y denso, se
circulé agua a través de la muestra para expulsar el aire atrapado en la estructura de
la muestra. Las muestras se saturaron por contrapresion y se consolidaron a
diferentes esfuerzos efectivos. Bajo estas condiciones de esfuerzo se determiné el
coeficiente de permeabilidad. Se hace un analisis de la variacion de la permeabilidad
con la compacidad relativa inicial y los diferentes esfuerzos de consolidacion
aplicados.

Palabras Clave. Permeabilidad, jales, residuos mineros, permeametro, compacidad
relativa.

1.Introduccion

Los jales, llamados en México a los residuos mineros del proceso de molienda, son suelos
de comportamiento viscoelastico muy complejo y de alta susceptibilidad a fenomenos
como la erosion pluvial, la tubificacion y la licuacion provocada por un sismo o una
explosion [1]. El tamaiio de algunos depdsitos de jales hace imprescindible evaluar los
efectos de las altas presiones de confinamiento en el comportamiento y las propiedades
geotécnicas de los materiales granulares que constituyen la presa, tales como
permeabilidad, compresibilidad y la resistencia al cortante en arenas [2]. Las propiedades
geotéenicas de los jales, al ser materiales artificiales, difieren de las de los suelos
naturales, siendo afectadas por varios factores como proceso de beneficio que se utilice
en la planta, el transporte en suspension y la presencia de minerales incorporados [3].
Una de las propiedades mas importantes a considerar en el disefio de un deposito de
jales es la conductividad hidraulica saturada, la cual tiene influencia en los pardmetros
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de consolidacion, condiciones de flujo de agua a través del dique, la migracion de
contaminantes al agua subterranea [4].

La determinacion del coeficiente de permeabilidad, en el caso de residuos mineros,
se complica debido al proceso de sedimentacion, consolidacion y segregacion que se
tiene durante la construccion y operacion de la presa de jales. Mas que ninguna otra
propiedad ingenieril de los jales, el coeficiente de permeabilidad es dificil de generalizar,
variando entre 5 y mas ordenes de magnitud, desde 10-> cm/s para arenas gruesas limpias
hasta 10-” cm/s para lodos consolidados. La permeabilidad varia en funcion de la
granulometria, plasticidad, método de colocacion y la profundidad del deposito [5].

2. Objetivo

Con la intencion de determinar el coeficiente de permeabilidad en jales. Las muestras se
ensayaron en un permeametro de pared flexible y carga constante. Estudiando el efecto
de la variacion del esfuerzo efectivo de consolidacion, compacidad relativa, contenido
de agua y porcentaje de finos (%F), en el coeficiente de permeabilidad.

3. Equipo de laboratorio empleado para pruebas de permeabilidad en jales

El equipo consiste en un sistema de valvulas interconectadas que transportan aire a
presion transferido a tuberias saturadas con agua destilada y desaireada (Figura 1).

1 Regulador de contrapresion
inferior.
2 Regulador de contrapresion
superior.
3 Regulador de confinamiento.
4 Bureta de flujo inferior.
5 Bureta de flujo superior.
6 Deposito de agua.
7 Sensor de cambio volumétrico
B inferior.
_“’—5 N 8 Sensor de presion  de
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Figura 1. Esquema general del equipo (Permeametro de carga constante y pared flexible) [6].
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El permedmetro de carga constante consta de tres camaras de acrilico transparente,
la camara principal contiene la probeta de suelo, la cual tiene un diametro de 4”
(101.6 mm) y 50 mm de altura, contenida en una membrana de latex que s6lo permite el
flujo vertical. La muestra se presuriza al interior de la camara de montaje por medio de
una interfaz agua-aire. El equipo cuenta con dos buretas dobles, que alimentan el flujo
interno de la probeta, el caudal hidraulico que circula en las buretas se mide con un sensor
de cambio volumétrico y la presion transferida a las lineas saturadas de agua y que
saturan la muestra se mide por medio de tres sensores de presion.

4. Procedimiento de ensaye
4.1 Formacion de la probeta

Se ensayaron muestras reconstituidas de un material clasificado como SM - Arena
limosa (%F=15.1), limite liquido de 30.5% (determinado en cono sueco) y una densidad
relativa de solidos de 2.91, valor dentro del rango de valores de jales mencionados por
Vick [5].

La formacién de la probeta se realiza por el método de compactacion por amasado
[7], el método consiste en compactar el material por capas con un pisén el cual cae por
peso propio, el esfuerzo de compactacion se aplica con movimientos alternados y en
posiciones adyacentes.

Preparacion del material: El material se seca en el horno para asegurar un
contenido de agua inicial de 0%, posteriormente se homogeniza y disgregan los grumos
que se hayan formado. Se define el contenido de agua inicial de la probeta y se agrega el
agua, simultaneamente se mezcla hasta lograr una muestra homogénea.

Formacion de la probeta: La formacion de la probeta consiste en compactar el
material en 4 capas, utilizando un pison de 5.4 cm de didmetro. El pedestal (con una
piedra porosa) se fija a la mesa de compactacion, a éste se le coloca la membrana de latex
sujetada con un aro-sello y se fija el molde partido que cuenta con dos conectores por los
cuales se aplica vacio dentro del molde para adherir la membrana a éste. Se coloca papel
filtro sobre la piedra porosa y se vierte el material correspondiente a la primera capa, el
pison se coloca sobre la superficie del suelo y se deja caer por peso propio, para la
densificacion del material se realizan 10 apisonadas, distribuyéndolo de manera
uniforme en la seccion del molde. El mismo método de apisonado se aplica a cada una
de las capas de material.

4.2 Montaje de la probeta

Antes de realizar el montaje de la muestra se prepara la camara para que esté en
condiciones de montaje; por lo tanto, se verifica el flujo de agua en las lineas para
asegurar que la circulacion inicial, la saturacion por contrapresion de la probeta y el flujo
de agua durante el ensaye esté libre de aire atrapado en las lineas.

Montaje de la probeta: Sin dejar de aplicar vacio, se traslada la muestra a la base
de la camara con el debido cuidado para no afectar la estructura de la probeta.
Posteriormente, se pone papel filtro en la parte superior de la muestra y cuidadosamente
se coloca el cabezal. En seguida se quita el vacio aplicado y se retira el molde
cuidadosamente. Una vez colocada la probeta en el permeametro se coloca la camisa y
cuidadosamente se sitlia la tapa y conecta el cabezal al dren superior. A continuacion, se
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conecta la tapa al suministro de contrapresion superior y se hace el llenado de la camara
con agua destilada.

Saturacion de la probeta: Las probetas ensayadas se formaron en condiciones
parcialmente saturadas, con grados de saturacion entre 20 y 40%. Para facilitar la
saturacion se circuld agua destilada y desaireada por el dren inferior y se midi6 el
volumen de agua de entrada. Para generar el flujo de agua se agregé otra linea de salida
al dren superior por el que se conduce el flujo a una bureta graduada donde se media el
volumen de agua de salida. Con este par de lineas se produce un flujo de agua con un
gradiente hidraulico suficiente para expulsar el aire y que dicho volumen fuera ocupado
por agua sin que la estructura de la muestra se vea afectada o se presente arrastre de finos.
Una vez que se circuld agua por la probeta se realiza la saturacion por contrapresion con
incrementos de confinamiento y contrapresion de 0.5 kg/cm?, manteniendo un esfuerzo
efectivo de 0.1 kg/cm?, hasta llegar a un esfuerzo de confinamiento de 3.6 kg/cm? y un
esfuerzo de contrapresion de 3.5 kg/cm?.

Medicion de B de Skempton: La verificacion del grado de saturacion de la probeta
se lleva a cabo midiendo el coeficiente B de Skempton. La medicion se realiza 24 horas
después (en algunas ocasiones 48 horas) de iniciada la saturacién. La probeta se
considero saturada cuando el coeficiente B alcanzd un valor igual o mayor a 0.96 [8].

Consolidacion: Las etapas de consolidacion se inician inmediatamente después de
verificar que la probeta esta saturada. La muestra fue aislada para ajustar las presiones
de confinamiento y contrapresion para aplicar el esfuerzo efectivo deseado. Se aplica el
esfuerzo de confinamiento a la probeta, una vez que esta presion es uniforme en la
camara se abre la valvula de drenaje inferior y se inicia el registro de lecturas de la bureta
en funcion del tiempo. La duracion de la etapa de consolidacion se muestran los
resultados en el formato de Taylor y Casagrande; una vez definida la consolidacion
primaria o hayan transcurrido 24 horas se prosiguié a medir el coeficiente de
permeabilidad. Debido a que el ensayo es no destructivo, se aplico una serie de esfuerzos
efectivos (0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 2.0 y 2.8 kg/cm?) entre los cuales se midi6 el coeficiente de
permeabilidad para diferentes cargas hidraulicas.

Medicion del coeficiente de permeabilidad: La medicion de la conductividad
hidraulica se determiné aplicando un flujo ascendente a la muestra. Se establecieron los
valores de contrapresion inferior y superior para generar el gradiente hidraulico al que se
mediria la permeabilidad. El proceso de medicion del coeficiente de permeabilidad se
repiti6 de dos a tres veces, para tres cargas hidraulicas diferentes, esto permitio obtener
el valor de &, cuando el flujo de agua esta establecido para cada carga hidraulica, ademas
de permiti6 observar el cambio de k con la variacion de este parametro

5.Resultados
5.1 Curvas tiempo-permeabilidad

Durante la medicion del coeficiente de permeabilidad para un esfuerzo efectivo, se
observo a lo largo del tiempo un aparente decremento del valor de %, esto se debio a la
pérdida de carga hidraulica como resultado de la perdida de altura de la columna de agua
en la bureta de contrapresion inferior, esta pérdida redujo la carga hidraulica en un rango
de 0.00 - 0.03 kg/cm? (0 — 30 cm columna de agua (cm c.a.). Con la intencion de mitigar
este efecto, la bureta interna de contrapresion inferior fue sustituida por una bureta de
mayor diametro, mientras que la doble bureta de contrapresion superior fue cambiada
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por una Unica bureta con un didmetro ocho veces mayor; estos cambios permitieron
reducir el cambio de altura en las buretas de contrapresion y ademas permitié un mayor
caudal hidraulico.

Con el nuevo sistema de buretas, el registro del coeficiente de permeabilidad a lo
largo del tiempo mostré una tendencia casi lineal, congruente con el flujo de agua
establecido. Para esfuerzos efectivos de consolidacion entre 0.2 y 0.8 kg/cm?, la
variacion del valor de &, a lo largo del tiempo es mayor que para esfuerzos efectivos mas
altos (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre resultados consecutivos obtenidos de k para diferentes esfuerzos efectivos de
consolidacion.

5.2 Curvas tiempo-permeabilidad

Estudios realizados en permeametros de carga constante y pared rigida, sobre la variacion
del coeficiente de permeabilidad en funcion de la carga hidraulica, los resultados
muestran que los valores de k., pueden variar en dos 6rdenes de magnitud para la misma
muestra, en otros casos la variacion es apenas perceptible [9].

Para cada esfuerzo de consolidacion aplicado se midi6 la permeabilidad variando la
carga hidraulica, incrementandola entre 0.01 y 0.02 kg/cm? (10 — 20 cm c.a.), es decir,
entre 10 y 20 cm de carga. La Figura 3 muestra la variacion de la permeabilidad medida
en una de las muestras ensayadas, se puede observar que en la medida que aumenta la
carga hidraulica la variacion de la permeabilidad es menor, variando el coeficiente de
permeabilidad en menos de 1%, esto puede deberse a un cambio en la estructura de la
muestra por el posible arrastre de finos, reflejandose una reduccion del valor de .
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Figura 3. Relacion entre la carga hidraulica y el coeficiente de permeabilidad.
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5.3 Determinacion del coeficiente de permeabilidad

La determinacion del coeficiente de permeabilidad de la muestra se obtuvo haciendo una
correccion a las dimensiones iniciales de la probeta debido al cambio que presentan por
la expulsion de agua en la etapa de consolidacion. Se utilizaron las ecuaciones propuestas
por Flores (comunicacion personal, abril, 2015), en las que interviene el valor del
esfuerzo efectivo aplicado, el cambio volumétrico de la probeta y las dimensiones
iniciales.

Para cada etapa de consolidacion se registraron nueve series de medicion con tres
cargas hidraulicas distintas, para cada carga se calcul6 el valor promedio de £, con los
cuales se obtuvo un valor medio para el coeficiente de permeabilidad (Figura 4.).
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Figura 4. Resultados obtenidos para una prueba en permeametro de carga constate.

En las Figuras 5 y 6 se muestra la variacion del coeficiente de permeabilidad
respecto a la relacion de vacios, esfuerzo efectivo, compacidad relativa y compacidad
(concentracion de solidos).
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Figura 5. Influencia del esfuerzo efectivo y la relacion de vacios en el coeficiente de permeabilidad.



M_.E. Acevedo Valle and O. Flores Castrellon / Determinacion del coeficiente de permeabilidad... 11

Coeficiente de permeabilidad, k (cm/s)
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Figura 6. Influencia de la compacidad relativa y compacidad en el coeficiente de permeabilidad.

La densificacion de la muestra debido al aumento del esfuerzo efectivo produce el
aumento de la compacidad relativa, por lo tanto, la disminucién de la permeabilidad de
las muestras; sin embargo, no se define un comportamiento claro respecto a las
condiciones iniciales de las probetas.

La relacion entre el porcentaje de finos y la permeabilidad aun no es muy clara, el
coeficiente de permeabilidad de las probetas ensayadas (%F igual al 15%) varia entre
102 — 10 cm/s mientras que la probeta ensayada con 35% de finos varia entre 10 —
107 cm/s. Los resultados obtenidos en las pruebas son congruentes con los presentados
por otros autores [2]. En la Figura 7 se presentan valores de k para materiales con
contenido de finos menores al 30% y mayores a 40%. Los valores observados presentan
un rango de k de 102 — 10 cm/s para jales con porcentaje de finos menor a 30% y para
aquellos mayores del 40% se observan valores entre 10° — 108 cm/s. Esto puede indicar
el cambio de la estructura del suelo.
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Figura 7. Relacion entre la relacion de vacios y el coeficiente de permeabilidad.
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6. Conclusiones

En los primeros ensayes realizados se pudo observar que la formacion de la probeta,
montaje, de saturacion y ejecucion del ensaye, requiere un procedimiento cuidadoso, al
mismo tiempo que se requirio realizar adecuaciones en el equipo.

Las caracteristicas in situ de los residuos mineros son dificiles de reproducir en
laboratorio, debido a los cambios que presentan durante la construccidn y operacion de
las presas de jales. Por esta razén los resultados de laboratorio pueden presentar
variaciones con los ensayes realizados en campo.

La relacion entre la permeabilidad y compacidad relativa no es muy clara, los
resultados obtenidos en este trabajo no muestran un comportamiento general respecto a
estas caracteristicas. La densificacion de la muestra por el efecto de la consolidacion
muestra mayor influencia en los valores de permeabilidad obtenidos, se observa una
variacion de dos 6rdenes de magnitud entre las condiciones iniciales y finales de la
probeta (valores de k entre 102 — 10-3 cm/s para muestras con 15% de finos y compacidad
relativa inicial entre 70 y 100%).

El rango de valores del coeficiente de permeabilidad puede definirse en relacion con
el porcentaje de finos presente en el material, muestras con porcentajes de finos menores
al 30% (102 — 107 cm/s) y porcentajes mayores a 40% (10°¢ — 108 cm/s).
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