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Resumen. Se han reportado numerosos casos de falla por flujo en presas de relaves
desencadenadas por licuacion ya sea dindmica como estatica en los ultimos 20 afios.
Los relaves de Aluminio son utilizados actualmente como material de construccion
de presas por lo que se debe estudiar directamente su susceptibilidad y resistencia a
la licuacion. Una manera de evaluar la susceptibilidad a la licuacion de suelos
granulares es aplicando ensayos de laboratorio en condicion no drenada y utilizando
la base tedrica de la Mecanica de Suelos del Estado Critico lo cual permite ademas
obtener valores de la resistencia residual post-licuacion. Este articulo resume la
caracterizacion geotécnica de relaves de Aluminio aplicando ensayos de compresion
triaxial no drenado a diferentes niveles de densidad y esfuerzo de confinamiento.
Ademas, con el objetivo de evaluar los efectos de mineralogia y plasticidad, se
prepar6é una mezcla de arenas y limos no plasticos (Aluminio simulado) cuya
gradacion final coincide con la gradacion de la fraccion gruesa del Aluminio. Los
resultados permiten concluir que la respuesta del tipo flujo con deformacion limitada
(cuasi estado critico) es predominante en la region contractiva del Aluminio. Se
obtuvo también la linea de estado critico y la resistencia no drenada residual los
cuales pueden ser utilizado en proyectos de ingenieria.
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1. Introduccion

La mineria se define como la extraccion de minerales valiosos (Cobre, Hierro, Aluminio)
de la tierra. Esta industria desempefia un papel importante en la economia global, ya que
ayuda a mejorar el crecimiento econémico. Solo en la ultima década, se invirtieron
alrededor de 9 billones de délares a nivel mundial en mineria (World Bank Mining Group
Department, 2015). La mineria implica el disefio, la construccion y el mantenimiento de
varias estructuras geotécnicas, como tajos abiertos, depositos de desmonte, pilas de
lixiviacién y presas de relaves. Dadas sus grandes dimensiones y altos niveles de
toxicidad, es importante garantizar la seguridad y la capacidad de servicio de estas
estructuras para evitar pérdidas econdmicas y humanas, asi como severos dafios
ambientales. Sin embargo, se han reportado muchos casos de fallas por flujo en presas
de relaves desencadenadas por licuacion tanto estatica como dinamica en los tltimos 20
afios [1]. Davies [2] resumi6 varios casos de fallas por flujo en presas de relaves,
seflalando la necesidad de evitar que los relaves se comporten de manera contractiva en
cualquier modo de carga cortante, incluso en paises que no son propensos a sismos de
alta magnitud. Los relaves de Aluminio son el subproducto de la extraccion de Bauxita
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y se han utilizado como material de construccion. Recientemente, se construyd una presa
de relaves en los Emiratos Arabes Unidos utilizando relaves de aluminio.

Por lo tanto, es de suma importancia estudiar la susceptibilidad del Aluminio a las
fallas por flujo para usarlo adecuadamente como material de construccion. Jefferies y
Been [3] manifiestan que la resistencia cortante post-licuacion controla la susceptibilidad
a la falla por flujo. La estimacion de esta resistencia cortante, asi como las propiedades
de estado (densidad y esfuerzo de confinamiento efectivo) dentro de las cuales el suelo
es contractivo, se pueden estudiar mediante la evaluacién del comportamiento
monotonico no drenado a grandes deformaciones utilizando los conceptos de relacion de
vacio critico y estado ultimo de deformacion propuesto por Casagrande [4], Poulos [5],
Castro [6] e Ishihara [7]. A pesar de ser de naturaleza estatica, este ultimo enfoque ha
contribuido en gran medida a mejorar la comprension del fenomeno de licuacion
inducida dindmicamente al identificar las condiciones de esfuerzo efectivas en las que se
inician los fenémenos de licuacion [8]. Si bien hay estudios que caracterizan las
propiedades geotécnicas de los relaves de Aluminio, existen una falta de informacion
sobre su comportamiento monotonico con el objetivo de estudiar su susceptibilidad a la
licuacion por flujo y su resistencia al corte post-licuacion. Este documento presenta el
resultado de un conjunto de ensayos triaxiales monotonicos no drenados con medicion
de presion de poros en relaves de Aluminio en varias condiciones de densidad y esfuerzo
de confinamiento efectivo. Se graficd también la linea de estado critico y se estimo la
resistencia al cortante residual para el analisis de estabilidad post-sismo.

Vale la pena mencionar que los relaves de aluminio tienen una mineralogia y una
forma de particulas diferentes a la mayoria de los suelos "académicos" que se usan
normalmente en la investigacion (e.g. arenas de Toyoura, Ottawa, Silica, entre otros) y,
por lo tanto, es necesario estudiar su respuesta al corte directamente. Por esta razon se
realizé una mezcla de diversos tipos de arena y limo de Silice hasta obtener una gradacion
similar a la gradacion de la fraccion gruesa de los relaves de Aluminio para asi evaluar
los efectos de forma de particulas, mineralogia y plasticidad.

2. Caracterizacion Geotécnica

Los relaves de Aluminio son una arena limosa (SM) bien graduada de baja plasticidad
(IP = 10.9). Sus minerales mas abundantes son de naturaleza metalica (Didspora,
Bohemita) debido a su formacion geoldgica (depdsitos lateriticos), aunque existe cierta
cantidad de minerales arcillosos, lo que explica su plasticidad. La forma predominante
de sus particulas es subangular. Al tacto, su textura se siente suave. Su gravedad
especifica es (2.642). A partir de la prueba de Proctor Modificado, la densidad seca
méxima obtenida es de 1,70 gr / cm® con un contenido 6ptimo de humedad del 19,2%.

Se mezclaron 6 tipos de arena y limo de Silice para obtener una gradacion similar a
la gradacién de la fraccion gruesa de los relaves de Aluminio. La Figura 1 muestra la
granulometria de ambos suelos, se puede observar que la fraccién de finos difiere
considerablemente. La fraccion fina del Aluminio estan bien graduada y presentan
particulas de tamafio arcilla, mientras que la mezcla (Aluminio Simulado)
predominantemente limosa y mal graduada.
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Figura 1. Granulometria del aluminio y aluminio simulado.

3. Comportamiento Monoténico no Drenado

Se realizo 30 ensayos de compresion triaxial monotonicos no drenados en relaves de
Aluminio y Aluminio Simulado completamente saturados. El método de preparacion de
la muestra fue el de apisonamiento humedo (moist-tamping) ya que la fabrica se asemeja
mas para estructuras de tierra como terraplenes y presas. La relacion de vacios inicial
vari6 de 0.727 a 1.329 correspondientes a grados de compactacion de 90.0% y 66.7% de
la densidad seca maxima obtenida por la prueba Proctor modificada (GC),
respectivamente. La proporcion de vacios después de la consolidacion oscilé entre 0.631
(95.3% de GC) y 1.322 (66.9% de GC).

Un suelo granular saturado muestra 3 tipos de comportamiento cuando se somete a
cargas monotonicas en condiciones no drenadas [7]: tipo sin flujo (dilatante), tipo de
flujo completo (Contractivo o estado critico) o flujo con deformacién limitada (cuasi
estado critico).

3.1. Resultados para Relaves de Aluminio

En la presente investigacion, los resultados de laboratorio mostraron respuestas de tipo
sin flujo (dilatante) y flujo con deformacion limitada (estado cuasi estable) para los
relaves de Aluminio lo cual indica que estos relaves son susceptibles a una pérdida subita
de resistencia si son sometidas a cargas en condicidon no drenada (licuacién por flujo) a
diferencia de otros suelos residuales de formacion lateritica y por lo tanto se deben llevar
a cabo andlisis de estabilidad post-sismo durante el disefio. No fue posible obtener el
comportamiento del tipo de flujo completo incluso para el estado de densidad mas suelto
posible del método de preparacion de compactacion himeda y un esfuerzo de
confinamiento efectivo muy bajo. Estos resultados son similares a los datos
proporcionados por Verdugo (1992) en la arena de Toyoura que no muestra una respuesta
de tipo de flujo, incluso para el estado mas suelto obtenido del método de apisonamiento
himedo. En cuanto a parametros de resistencia. El Aluminio presenta un angulo de
friccion efectivo de 37.6° y un valor de intercepto cohesivo de 10.6 kPa.
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Figura 2. Comportamiento monoténico no drenado de relaves de aluminio.

3.2. Resultados para Aluminio Simulado

Para el Aluminio Simulado, fue posible obtener un comportamiento de tipo de flujo
completo (estado critico) para esfuerzos de confinamiento efectivo de hasta 200kPa. Las
pruebas restantes mostraron un tipo de flujo con deformacion limitada (cuasi estado
critico). Se plantea la hipdtesis de que los relaves de aluminio, debido a su plasticidad,
no muestran un comportamiento de tipo de flujo. El Aluminio simulado presenta un
angulo de friccidn efectiva menor (35.3°) que los relaves de Aluminio y cohesion nula.
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Figuras 3. Comportamiento monotdnico no drenado de aluminio simulado.
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3.3. Linea de Estado Ultimo
El estado ultimo de deformacidn o estado critico fue definido por Poulos [5] como:

"El estado critico es el estado de deformacion para cualquier masa de particulas en
la que la masa se deforma continuamente a volumen constante, esfuerzo efectivo normal
constante, esfuerzo de corte y velocidad constantes"

En el presenta articulo, se asume la existencia de una linea de estado critico (SSL)
unica para los suelos. Se observo que el estado critico se obtiene al 30% de deformacion
axial. Los resultados de los ensayos se graficaron en el plano indice de vacios (¢) vs log
(p’), diferenciando aquellos que muestran un comportamiento dilatante de aquellos con
comportamiento contractivo (Figura 4). Se observa que los relaves de Aluminio son
menos susceptibles a licuacion por flujo que el Aluminio Simulado hasta p’=400 kPa
aproximadamente.

Relave de Aluminio
Aluminio Simulado

Arena de Toyoura (1)

. \ Relaves de Hierro (2)
0.74 \ Arena Kogyuk 350/2 (3)
0.725

Indice de Vacios (e)

1 1000

Esfuerzo Efectivo Medio (kPa)

Figura 4. Lineas de estado critico.

4. Resistencia Residual Post-Licuacion

La resistencia al corte post-licuacion se puede determinar como la resistencia no drenada
movilizada en el cuasi estado critico (cee) y se calcula aplicando la siguiente
expresion [7]:
Su

o0 oq 2 an €))

_ Scee __ Q_s* COS Qg
—_— e

donde ¢ y g5 son el angulo de friccion movilizado y el esfuerzo desviador en el cuasi
estado critico respectivamente. Al aplicar esta expresion a los resultados de laboratorio,
es posible obtener los siguientes resultados (Figura 5):
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Figura 5. Resistencia residual normalizada vs indice de vacios.

A pesar de que muchos suelos no tienen una relacion de resistencia cortante residual
unica porque no presentan una linea de consolidacion isotropica tinica [8], los resultados
obtenidos muestran poca dispersion y, por lo tanto, se puede establecer un valor
promedio.

S
= =016
4]

Olson y Stark [9] recopilaron valores de resistencia residual obtenidos mediante
ensayos de laboratorio y por retroanalisis de casos de falla por flujo reales, y concluyeron
que los valores normalizados de resistencia residual obtenidos en laboratorio oscilan
entre 0.02 y 0.22, mientras que los resultados obtenidos por retroanalisis oscilan entre
0.05 y 0.12. El valor obtenido para los relaves de Aluminio se encuentra dentro del
primer rango, aunque es mas alto que los rangos encontrados con retroanalisis.

La tabla 1 muestra el valor normalizado de relaves de Aluminio y materiales
similares. Para la arena limosa de la presa San Fernando [10], la arena limosa de la presa
Duncan [11] y los relaves finos de Cobre [12], la resistencia residual se definié como la
resistencia en el estado ultimo porque las muestras mostraron un comportamiento tipo
flujo completo. Por otro lado, el limo arenoso “Lagunillas” y la arena limosa “Tia Juana”
[7] mostraron un tipo de flujo con deformacién limitada y, por lo tanto, se calculd la
resistencia al corte en el cuasi estado critico. Esta es la razon por la cual la resistencia al
corte depende del método de preparacion de la muestra (efectos de fabrica), en el cuasi
estado critico estable los efectos de fabrica atin no son erradicados y por lo tanto el valor
de la resistencia no es tinico. Se puede observar que la resistencia
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Tabla 1. Resistencia Residual no Drenada Normalizada para materiales similares.

Tipo de Suelo S./0's (en el estado Sgss/0's (en el cuasi
critico) estado critico)

Relaves de Aluminio — - 0.16
Apisonamiento Himedo

Aluminio Simulado — - 0.10
Apisonamiento Himedo

Arena Limosa de la Presa San 0.12 -
Fernando'

Arena Limosa de la presa 0.21 -
Duncan’

Limo arenoso Lagunillas - - 0.134
Sedimentacion con agua®
Limo arenoso Lagunillas - - 0.086
Deposicion Seca®

Arena Limosa Tia Juana - - 0.181
Sedimentacion con agua®

Arena Limosa Tia Juana - - 0.146
Deposicion Seca®
Relaves Finos de Cobre* 0.07 -

Nota: ! Baziar y Dobry [10]; % Pillai y Salgado [11]; 3 Ishihara [7]; ¢ Castro y Troncoso [12].

De acuerdo con la revision de la literatura, la resistencia obtenida en el laboratorio
tiende a no ser conservadora debido a los efectos de la redistribucion de la relacion de
vacios, trayectoria de esfuerzos mas complejas y las condiciones de drenaje parcialmente
drenada [13] que no se modelan en los ensayos de laboratorio. Ademas, el valor obtenido
para los relaves de aluminio se obtuvo en el cuasi estado critico que depende de la
preparacion de la muestra, por lo que este valor no es unico. Por lo tanto, se sugiere
aplicar un 50% del factor de seguridad, definiendo la relacion como 0.08 para
aplicaciones de ingenieria.

5. Conclusiones

e Los relaves de Aluminio presentan susceptibilidad a perder stbitamente su
resistencia al ser sometidos a cargas en condicion no drenada (licuacion por
flujo) a diferencia de otros suelos residuales de formacion lateritica por lo que
en el disefio de presas de relave de Aluminio se de debe considerar el analisis
post-sismo.

e La respuesta del tipo cuasi estado critico (tipo de flujo con deformacién
limitada) es predominante en los relaves de aluminio, incluso en el nivel mas
bajo de densidad por el método de apisonamiento humedo, mientras que los
Aluminio Simulado (no pléstico) muestran un comportamiento de estado
estable (flujo completo). Se plantea la hipdtesis de que el nivel de plasticidad
desempeifia un papel en las diferencias de respuesta obtenidas de los dos tipos
de suelos.

e La resistencia al corte no drenado movilizada en el estado cuasi estado critico
se definié como la resistencia residual. Esta muestra valores que van desde 3.7
kPa hasta 167.9 kPa.
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e Los valores mencionados anteriormente se normalizaron con respecto a la
presion efectiva de confinamiento y se representaron en funcién de su relacion
de vacios, mostrando poca dispersion, lo que significa que, a diferencia de otros
suelos granulares, los relaves de aluminio tienen una proporcion tnica

e El promedio de resistencia al corte no drenado normalizado se defini6 como
0.16, que se encuentra dentro de la base de datos de valores normalizados
obtenidos en ensayos de laboratorio (0.02-0.22), aunque es un poco mas alto
que las relaciones obtenidas utilizando retroanaisis de fallas por flujo reales
(0.05-0.12).

e A pesar de ser susceptible a licuacion por flujo, los relaves de Aluminio son
menos vulnerables que el Aluminio simulado y poseen valores de resistencia
residual post-licuacion mayores debido al contenido de finos plasticos. Esto
ademas se evidencia en que no se pudo obtener el comportamiento de flujo
completo (estado critico) en los relaves de Aluminio.

e Larelacion promedio corresponde al cuasi estado critico en el que los efectos
de fabrica inicial ain no se borran completamente. Por lo tanto, este valor puede
ser diferente si los ensayos se realizan utilizando otros métodos de preparacion
de la muestra.

e Dado que las resistencias al corte residual o post-licuacion basadas en ensayos
de laboratorio no son conservadoras, se sugiere aplicar un factor de seguridad
del 50% para aplicaciones de ingenieria por lo que se establezcan la relacion
normalizada como 0.08.
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