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Resumen. Los depdsitos mineros son estructuras elaboradas con materiales no
utilizables en ese momento por la industria minera. En este articulo se estudia la
influencia de las fuerzas capilares, compacidad relativa y esfuerzo confinante
iniciales en las propiedades de resistencia de relaves mineros no saturados ante
cargas dindmicas. Mediante la técnica de apisonado fueron elaboradas probetas con
relaves mineros y empleando un equipo de columna resonante se efectuaron pruebas
mediante la técnica de barrido de frecuencia para determinar el modulo de
resistencia al esfuerzo cortante (Gna) y el amortiguamiento estos materiales
complementado esta informacion con pruebas efectuadas en una camara triaxial
ciclica. En estado seco se obtuvieron los valores de Gy mas altos, disminuyendo
conforme se incrementd el grado de saturacion hasta un 16.6%, a partir de este punto
las propiedades mecanicas no cambiaron significativamente ain con un incremento
de la saturacion. Se propone un modelo que relaciona la variacion del G, con
respecto al grado de saturacion, relacion de vacios y esfuerzo de confinamiento para
los relaves no saturados estudiados.

Palabras Clave. Relaves mineros, no saturado, columna resonante, cdmara triaxial
ciclica, rigidez al cortante, amortiguamiento.

1. Introduccion

En la naturaleza, un suelo puede estar conformado por la unién de diferentes tipos de
particulas que pueden variar una de otra principalmente por su composicion mineralogica,
nimero, tamafio y forma. Las combinaciones de estos factores aunado al estado de
esfuerzos actuantes gobiernan el comportamiento esfuerzo-deformacion de una masa de
suelo. Por otro lado, la composicion mineraldgica de estas particulas ayuda a entender el
origen de los fragmentos, mientras que la cantidad, el tamafio y la forma de las particulas
indican los procesos mediante los cuales estas particulas fueron transportados. Por tltimo,
la microestructura final del estrato conformado sera definido por la manera en cémo
fueron depositadas estas particulas.

Para el caso de suelos originados por acciones antropogénicas como son los relaves
mineros, su mineralogia sera gobernada por el tipo de minerales remanentes no ttiles en
ese momento. Por otro lado, la cantidad, el tamafio y la forma de las particulas
dependeran del tipo de molienda a la que fue sometida la roca madre de origen. Este
procedimiento permite obtener a la industria minera una determinada superficie
especifica para optimizar los procesos de aprovechamiento y extraer los minerales
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deseados con los menores costos. Finalmente, la estructura de estos depositos sera
influenciada por la técnica de depésito empleada y a la historia de esfuerzos.

Generalmente la disposicion de los relaves mineros hasta su ubicacion final es
efectuada de manera liquida, es decir, estos materiales son conducidos en forma de lodos
por medio de un sistema de tuberias y bombas de impulsion [1] o también pueden ser
transportados empleando maquinaria pesada cuando son tratados previamente con filtros
o prensas con el fin de disminuir su contenido de agua, convirtiéndolos en materiales
cuasi secos [2]. La seleccion del mejor método de disposicion dependerd de un andlisis
previo de las caracteristicas propias de los relaves mineros, de los ciclos de disposicion,
del clima, de las condiciones sismicas del sector, asi como de los propios parametros
considerados para el disefio de la estructura de contencion y emplazamiento de la obra.

Este tipo de estructuras de contencion se encuentran influenciados por acciones
externas resultantes de su operacidn, interaccion con la atmosfera y el material de
cimentacion. Cuando este tipo de materiales son transportados o dispuestos en forma de
lodos, durante la operacion del almacenamiento normalmente se presentara una zona
saturada que se encuentra bajo la linea superior de corriente y otra no saturada sobre ella
[3]. En las zonas no saturadas los efectos de esfuerzos capilares juegan un factor muy
importante en el contacto entre particulas, tendiendo a incrementar la resistencia del
material y reducir la compresibilidad, propiedades que pueden ser rapidamente
disminuidas si el material nuevamente se satura.

Debido a que en la literatura disponible aun es reducida la informacién referente al
estudio de relaves mineros no saturados, el objeto de este estudio es investigar la
variacion del modulo de rigidez al cortante y del amortiguamiento ante solicitaciones
dinamicas en probetas elaboradas con relaves mineros no saturados, variando su grado
de saturacion, relacion de vacios y esfuerzo confinante.

2. Probetas y procedimiento experimental
2.1. Material empleado

Se emplearon relaves mineros provenientes del Distrito Minero Topia, producto de la
trituracion y procesamiento de material pétreo para la explotacion de plata, plomo y zinc.
Las propiedades granulométricas de este suelo fueron obtenidas mediante tamizado por
via himeda; la porcion en peso de material fino (<0.075 mm) fue 11.6%, arena (entre
0.075 y 4.75 mm) del 88.4%, no presentando tamafios tipo gravas. El tamafio medio de
particulas (Dso) fue de 0.22 mm, coeficiente de uniformidad C. (=Deo/D10) igual a 4.00,
y el coeficiente de curvatura C. (=D3¢*(Dio Dso)) 1.47. Adicionalmente, la gravedad
especifica fue de 2.91. Estos materiales segun el SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) se clasifican como arenas mal gradadas-limosas (SP-SM).

2.2. Procedimiento para la preparacion de probetas

Con el fin de conocer el comportamiento de los relaves mineros ante la accion de
compactacién por apisonado, se efectuaron pruebas empleando un molde partido
metalico con un didmetro de 3.5 cm, altura 8.5 cm, y un pisén con pesos variables entre
100 y 3000 g. Las muestras fueron confeccionadas en 10 capas apisonadas 12 veces cada
una. Este proceso se repiti6 variando los contenidos de agua entre 0 y 20%. En la Figura 1
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se puede apreciar que las condiciones mas sueltas del material (maxima relacion de
vacios, emax) S€ lograron en condiciones hiimedas, mientras que las mas densas (minima
relacion de vacios, emin) fue lograda en condiciones secas. Durante la densificacion, es
mas facil el acomodo de particulas en un medio seco dentro de la microestructura,
privilegiando la orientacion y acomodo entre particulas. Por otro lado, cuando las
particulas se encuentran humedas los esfuerzos capilares tratan de impedir el reacomodo
de las particulas [4].
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Figura 1. Pruebas de compactacion, influencia del contenido de agua en la relacion de vacios.

Los valores de emax y €min Obtenidos de las pruebas de compactacion fueron 1,32 y
0.67, respectivamente. Los cambios volumétricos mas importantes se presentaron para
pesos de pisén menores a 1000 g, sobrepasando este valor no se produce mayor
disminucion de los vacios. Este mismo comportamiento se observo para diferentes
contenidos de agua, incrementando el peso del pison a partir de 1000 g se obtuvieron
relaciones de vacio similares. El intervalo de validez de este método de compactacion
fue definido previamente por Fernandez y Flores [5].

2.3. Programa experimental y equipo empleado.

El programa experimental buscd conocer la influencia de las fuerzas capilares en el
comportamiento de los relaves mineros ante la accién de cargas dinamicas, al variar el
grado de saturacion desde 0 a 76.4%, manteniendo una compacidad relativa similar para
cada una de las muestras. Por otro lado, para conocer la influencia de la variacion de la
compacidad relativa en el comportamiento de estos materiales fueron seleccionadas
muestras con diferentes compacidades relativas (17 a 86%) confeccionadas con valores
muy cercanos de grado de saturacion. Las probetas constituidas fueron ensayadas con
diferentes presiones de confinamiento isétropas de 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 kg/cm? Estos
valores fueron seleccionados con el fin de no perturbar las propiedades mecanicas de las
probetas, evitando la difusion de aire a través de la membrana al momento de aplicar este
esfuerzo.

En una primera etapa, utilizando probetas elaboradas con el procedimiento antes
descrito, en la columna resonante se llevaron a cabo pruebas empleando el método de
barrido de frecuencias para encontrar el médulo de rigidez al cortante y amortiguamiento
de las probetas en un rango de muy pequeiias a pequeiias deformaciones angulares.

En la segunda etapa de la investigacion y utilizando probetas idénticas a las
ensayadas en la columna resonante, en esta etapa fue utilizada una camara triaxial ciclica
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para aplicar cargas dinamicas de 20 repeticiones, con frecuencia de 1 Hz, variando la
amplitud de deformacion hasta fallar el espécimen de suelo, con el fin de observar el
comportamiento del moédulo de rigidez y amortiguamiento a grandes distorsiones
angulares. Las probetas fueron sometidas a la accion de esfuerzos isotropos de 0.4, 0.8 y
1.2 kg/cm?.

3. Presentacion y analisis de resultados
3.1. Evaluacion de las propiedades dindamicas de los relaves no saturados.

En la Figura 2 se observa que, para pequefias deformaciones angulares el modulo de
rigidez al corte decrece conforme se disminuye la compacidad relativa de las probetas
elaboradas con un grado de saturacién similar y sometidas a un mismo esfuerzo de
confinamiento. Este comportamiento se debe a que conforme disminuye la compacidad
relativa, el contacto entre particulas es mucho menor debido al incremento de los vacios
dentro del suelo. Para el caso del Guax el valor obtenido en las condiciones mas densas
fue de 1153 kg/cm? y para las condiciones mas sueltas se obtuvo un valor de 517 kg/cm?.
Por otro lado, para distorsiones angulares grandes no se evidencian diferencias
significativas del modulo de rigidez con respecto a la variacion de la compacidad relativa
de las probetas.

En esta misma Figura 2, se puede apreciar que el amortiguamiento no sufrié mayores
cambios para los diferentes valores de compacidad relativa en las probetas utilizadas. El
amortiguamiento maximo varié ligeramente entre el 14 y el 15% independientemente
del tamafio de la distorsion angular aplicada a la probeta y del grado de saturacion inicial
de la probeta.
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Figura 2. Influencia de la compacidad relativa en el G (a) y amortiguamiento (b) para un grado de saturacion
del 17.02 (Esfuerzo de confinamiento de 0.8 kg/cm?).

En la Figura 3 se aprecia que el modulo de rigidez al cortante en el rango de pequeiias
deformaciones angulares disminuye conforme el grado de saturacidén se incrementa.
Estas probetas fueron elaboradas manteniendo una compacidad relativa similar y
ensayadas para un mismo esfuerzo de confinamiento. En este rango de deformacion, los
valores mas altos del moédulo de rigidez al cortante fueron obtenidos en la muestra
elaborada con el material completamente seco (Sr=0 %). Adicionalmente, es importante
recordar que en estas condiciones fue alcanzada la condicion mas densa en los ensayos
de compactacion por apisonado (€min)-
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Conforme el grado de saturacion fue incrementandose hasta llegar al 16.6%, el
moédulo de rigidez al cortante disminuy6 considerablemente. Cuando el grado de
saturacion de la probeta fue incrementado hasta el 32.9 %, la rigidez al cortante de los
relaves mineros no experimentd un cambio significativo. Sin embargo, el modulo de
rigidez al cortante aumentd ligeramente cuando el grado de saturacion de la probeta fue
del 75.5%. El comportamiento del modulo de rigidez al cortante a grandes deformaciones
no fue influenciado mayormente por el cambio del grado de saturacién de las probetas
analizadas. El Gmax vario entre 1487 kg/cm? para la condicion seca y 824 kg/cm? que fue
obtenido para los grados de saturacion de 16.6 y 32.4%.
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Figura 3. Influencia del grado de saturacion en el G bajo la acciéon de un esfuerzo de confinamiento de
0.8 kg/cm?, (a) y amortiguamiento (b) para una compacidad relativa del 80.7%.

Por otro lado, en esta misma Figura 3 es posible observar que el amortiguamiento
obtenido en las probetas de relaves mineros no sufre mayores variaciones debido a un
cambio en el grado de saturacion. Este comportamiento fue constante,
independientemente del rango de deformacion angular a la que fue sometida la probeta
obteniéndose un valor del amortiguamiento maximo cercano al 15%.
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Figura 4. Influencia del esfuerzo de confinamiento en el G y amortiguamiento (Sr= 17.02% y Dr=86.3%).

Con el fin de poder conocer la influencia del estado de esfuerzos en el
comportamiento dindmico de los relaves no saturados estudiados, fueron elaboradas
probetas con grados de saturacion y compacidad relativa similares. Estas probetas en la
etapa de ensayo fueron sometidas a esfuerzos de confinamiento isotropos diferentes. En
la Figura 4 se observa que en el rango de pequefias deformaciones angulares el médulo
de rigidez al cortante se incrementa conforme el esfuerzo de confinamiento es
incrementado. Este comportamiento es mas evidente para distorsiones angulares
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menores a 1x10~> mm/mm. Por otro lado, en el rango de grandes deformaciones angulares
no se evidenciaron cambios significativos del médulo de rigidez al cortante. Los valores
del Gmax variaron entre 613 kg/cm? para un esfuerzo de confinamiento de 1.2 kg/cm? y
337 kg/cm? cuando un esfuerzo de confinamiento de 0.4 kg/cm>.

Ademés, en la Figura 4 también se observa que los valores del amortiguamiento
maximo obtenidos en las probetas de relaves mineros no saturadas ante cargas ciclicas
fueron del orden del 15%. Este valor no varié independientemente del esfuerzo de
confinamiento is6tropo aplicado.

3.2. Relacion entre el Gy el grado de saturacion, la relacion de vacios y el esfuerzo
de confinamiento.

En la literatura, muchos autores han trabajado en la obtencion de una expresion que
permita estimar el Gmax en diferentes suelos para condiciones secas o saturadas [6, 7].
Una relacion funcional fue propuesta por Hardin y Black [8] relacionando el Guax con el
esfuerzo efectivo medio (ow"), pre-consolidacion (OCR) y plasticidad del material (k),
conforme la expresion:

Gmix = AF(€)OCR*a",, (1)

donde, 4 es un parametro de forma, F(e) relaciona la relacion de vacios y n parametro
de forma relacionado con el esfuerzo efectivo medio. Por otro lado, Hardin [9] defini6 la
denominada funcion de relacion de vacios, F(e), como:

1
0.3+0.7e2

F(e) = 2

Tradicionalmente estas expresiones para estimar el Gmax han sido estimadas para
suelos saturadas. Con el fin de conocer el comportamiento del Gmax en suelos no
saturados, Khosravi y McCatney [10] revisaron la influencia del médulo de rigidez a
pequefias deformaciones con respecto al esfuerzo efectivo publicados previamente. Estos
investigadores observaron la dependencia que presentan estos suelos ante el cambio del
grado de saturacién, proponiendo una expresion empirica para predecir el
comportamiento del Gmsx respecto a las curvas de retencion de agua, de la siguiente
manera:

Gie = Aot 4 (U0 ) [L 4]} 3)

0.3+0.7¢2 Pa

donde, Pa es la presion atmosférica, y es la succién matrica y 5 succion por entrada de
aire. El argumento para este modelo se basa en la idea de que la succion matrica es igual
al esfuerzo efectivo, sélo para valores de la succidn menores que la succion por entrada
de aire.

En la presente investigacion, las propiedades dinamicas del suelo investigado fueron
obtenidas variando el esfuerzo de confinamiento, relacion de vacios, grado de saturacion
iniciales y no fueron medidas las presiones de aire y agua durante la ejecucion de los
ensayos. Analizando el comportamiento de los relaves estudiados, se observa que el valor
del Gmax vari6 inversamente al cambio de la relacion de vacios, por esta razon se adoptd
el uso del parametro F(e), anteriormente explicado. De los resultados experimentales
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también se observo que el Gy increment6 cuando se produjo un aumento del esfuerzo
de confinamiento, asi como también que el Gpax disminuyd conforme aumentd el grado
de saturacion hasta un 16.6% y a partir de este punto no varia significativamente su valor.
Considerando este comportamiento, se plantea una propuesta de expresion algebraica

para calcular el Gmsx con respecto a la relacion de vacios, esfuerzo confinante y grado de
saturacion de la siguiente manera:

Gmsee = AF(@) [ - @)

donde, 4 y n son parametros adimensionales de forma, F(e) funcion de la relacion de
vacios, o esfuerzo de confinamiento (kg/cm?), Sr el grado de saturacion (%) y b factor
de correccién. Una vez efectuado un analisis de ajuste grafico de los valores obtenidos
experimentalmente y de los estimados con la Ec. (4), se obtuvieron los siguientes
parametros: A=1830, »=0.35y b=500.

La Figura 5 muestra una comparativa entre los valores experimentales y los tedricos
obtenidos con la Ec. (4) del Gmax, observandose una gran similitud entre ellos. Debido a
que en la ec.4 el parametro del grado de saturacion se ubicd como denominador no fue
posible obtener los valores tedricos para las muestras secas.
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Figura 5. Comparacion de los datos experimentales y valores calculados de Gy, en funcion del grado de
saturacion (a) y relacion de vacios (b).

4. Conclusiones

El estudio del comportamiento dinamico de los relaves mineros no saturados sigue
creciendo en interés, debido a la disposicion final de estos materiales por medios
mecanicos y al uso de filtros o prensas utilizadas para disminuir el contenido de agua de
los materiales excedentes de la industria minera.
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Los valores mas altos del modulo de rigidez al cortante fueron encontrados para un
grado de saturacion igual a cero. De manera general, conforme se incrementa el grado
de saturacion inicial hasta un 16.6% se produce un brusco decremento de la resistencia
al esfuerzo cortante y a partir de este punto un incremento en el grado de saturacion no
produce cambios significativos en las propiedades mecanicas del material.

Un incremento en la densidad relativa inicial de las probetas o del esfuerzo de
confinamiento genera un incremento en las propiedades de resistencia al esfuerzo
cortante de la probeta, este comportamiento es principalmente observado en el rango de
muy pequefias deformaciones angulares.

El comportamiento normalizado, tanto en pruebas dinamicas del material estudiado
muestras una dependencia de la relacion de vacios, grado de saturacion y esfuerzo de
confinamiento inicial a la que son sometidas las probetas. Este comportamiento permitid
proponer una expresion para el calculo del Gmsx. Es importante recalcar que seguramente
la otra variable a considerar seria el porcentaje de finos, que en este estudio no se analiza,
debido a que se trabajo con un material nada mas.
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