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1. INTRODUCCION

Los jales mineros son los residuos que se obtienen a partir de los procesos de molienda en la
industria minera. La disposicién final de los residuos generados por la explotacién minera esta
directamente involucrada con el medio ambiente. En la mayoria de las minas no est4 documentada la
cantidad de material removido en las vetas de yacimientos explotados. Sin embargo, se puede dar
una idea de la magnitud de los volimenes desechados, ya que actualmente existen minas en las que

para extraer 10 g de oro o de plata, se generan cinco toneladas de sélidos y liquidos de desperdicio
(Ramos-Arroyo et al., 2004).

La operacién de las minas produce varios tipos de desperdicios, entre los cuales los jales (residuos
mineros con tamafio similar al de las arenas y finos), a menudo son la causa de la mayorfa de los
problemas, particularmente desde el punto de vista geotécnico.

El comportamiento de los residuos mineros depende en gran parte de la manera en que éstos se
depositan. En la mayorfa de los casos, estos residuos se depositan sobre la superficie en forma de
lodo, dando lugar 2 depdsitos importantes de material, donde posteriormente se consolidan.

La explotacién minera es una actividad econémica importante en varias partes del mundo. En
México, la explotacién minera empezd a operar en algunas ciudades de Guanajuato desde el affo
1548 removiendo menas de manera somera y en 1726, ya con el uso de la dinamita permitié la
explotacion de cuerpos profundos, pero desde esa época y hasta hace relativamente poco, el manejo
de los residuos mineros, su disefio, construccién y operacion se bas6é en el empirismo y en las
costumbres. Es cierto que se han tenido avances en este campo; sin embargo no como se requiere.

La Ingenierfa Geotécnica ha desempefiado un papel importante en el avance del manejo de los

residuos mineros, pero es necesario impulsar y poner en practica los nuevos conocimientos y
técnicas, tanto en nuestro pais como en el extranjero.

Un aspecto que no debe perderse de vista es que la confiabilidad de las presas y depdsitos de jales es
de la més bajas entre las estructuras de tierra y el riesgo que se toma puede resultar excesivo. En los
ultimos afios varias presas de residuos mineros han fallado. En la literatura sobre €l tema abunda la
descripcién de casos donde la licuacion de los residuos mineros por efectos sismicos ha producido
daffos materiales de gran cuantfa y causado pérdidas de vidas. También se han documentado casos de
licuacion bajo condiciones de carga estética, los cuales han ocurrido en presas de nuestro pafs.
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Por tal motivo, actualmente el Ingeniero Geotecnista se interesa y ve la necesidad de realizar

estudios completos y detallados con la finalidad de garantizar la estabilidad de las presas de
residuos mineros, teniendo presente el cuidado y preservacién del medio ambiente. Ademas se hace
énfasis en la necesidad de evaluar el riesgo, considerado como una funcién de los peligros a los que
estan expuestos los dep6sitos y presas de residuos mineros, de su vulnerabilidad y de su costo, no
solo econémico o de reposicion, sino también su costo social.

Por consiguiente para proceder de manera adecuada en la planeacion del presente estudio en el cual
se analiza el comportamiento mecanico de residuos mineros a partir de estudios experimentales, es
necesario considerar los aspectos y factores que permitan definir adecuadamente el comportamiento,
con los objetivos y alcances que a continuacion se indican:

L1 Objetivos.

El objetivo general de este trabajo es estudiar el comportamiento de los residuos mineros a partir de
los resultados experimentales de cinco investigaciones realizadas en material procedente de lugares
distintos y con base en las teorfas plasmadas en la bibliografia existente, se pretenden realizar las
comparaciones pertinentes de los parametros de comportamiento con el propésito de definir el
comportamiento caracterfstico de este tipo de suelo, el cual se ensayé en laboratorio en condiciones
no drenadas bajo condiciones de carga estatica.

Otros objetivos importantes en esta investigacién son:

» Comparar el comportamiento esfuerzo-deformacién y de estado estable en los residuos
mineros que se estudian en este trabajo y realizar un analisis que enfatice la relacién de

vacfos, el esfuerzo efectivo de consolidaciéon y la cantidad de finos que incluyen los
residuos.

Determinar si es posible emplear algunos criterios que permitan definir de manera conjunta

el comportamiento bajo carga estatica de los residuos mineros que se estudian en el presente
trabajo.

Observar y analizar el comportamiento bajo carga estatica en grupos de residuos mineros

formados a partir de su distribucién granulométrica y de la cantidad de material fino que
incluyen.

Analizar detalladamente el comportamiento bajo carga estitica de los residuos mineros

procedentes de San Luis Potos{ y destacar algunos aspectos referentes a la resistencia que
exhiben estos materiales.
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Alcances.

Para cumplir con los objetivos planteados, se pretende lograr los siguientes alcances:

Presentar el estado del arte en materia de comportamiento de los suelos granulares, donde se

establecen los conceptos basicos que son la pauta para entender el comportamiento de los
residuos mineros.

Presentar el estado del arte referente al comportamiento de los residuos mineros, para

revisar los factores mds importantes que definen el comportamiento mecénico de los
residuos mineros.

Analizar los resultados de las diferentes pruebas realizadas en cinco estudios experimentales

y definir el comportamiento esfuerzo-deformacién y de estado estable de los residuos
mineros.

Realizar un anélisis detallado del comportamiento estitico de los residuos mineros,

revisando las principales variables que influyen en su comportamiento, haciendo énfasis en
el contenido de finos.

Comparar el comportamiento estatico de grupos de residuos mineros de procedencia distinta

con base en los resultados de ensayes realizados en residuos que presentan similitud en las
propiedades relevantes.

Analizar detalladamente el comportamiento de los residuos mineros procedentes de San

Luis Potosf, los cuales contienen diferentes cantidades de finos no plésticos, especialmente
considerando los pardmetros de resistencia.
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Para lograr los objetivos y alcances que se plantean en este trabajo, se desarrollara lo siguiente:

En el segundo capfitulo, se presentan los conceptos basicos que definen el comportamiento
de los suelos granulares, se enfoca principalmente al comportamiento de las arenas, ya que
los residuos mineros generalmente se clasifican en el rango de arenas finas y arenas limosas,
por lo cual es importante entender la esencia del comportamiento de este tipo de suelo.

En el tercer capitulo, se presenta el estado del arte referentc al comportamiento de los
residuos mineros, donde se describe el origen, la deposicién y los factores mas importantes
que influyen en el comportamiento mecénico de este material. Ademds se¢ presentan algunas
aportaciones relevantes que han ayudado a desarrollar el conociiniento del comportamiento

de éste tipo de suelo, destacando algunas de las variables mas importantes que se deben de
tomar en cuenta,

En el cuarto capftulo, se revisan los resultados de los cinco estudios experimentales que se
desarrollaron en el laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenierfa de la UNAM
(realizados por los ingenieros M. 1. Osvaldo Flores Castrellén e Ing. Ismael Rodriguez
Vézquez). Se elabora una sintesis con los resultados de cada material ensayado,
especificando el mimero y tipo de ensaye efectuado. Ademas se resume el comportamiento

esfuerzo-deformacién y de estado estable en los residuos mineros precedentes de las
distintas unidades mineras.

En el quinto capitulo, se realiza el analisis de resultados de los residuos mineros, a partir de
ensayes consolidados no drenados realizados bajo condiciones de carga estitica, con el
proposito de lograr definir de manera cuantitativa y cualitativa el comportamiento mecénico
del conjunto de residuos mineros. Se analizan los principales aspectos que definen su
comportamiento, especialmente su comportamiento esfuerzo-deformacién y de estado
estable, enfatizando las condiciones de estabilidad e inestabilidad que presentan los residuos
procedentes de las diferentes unidades mineras. También se analizan por separado los
residuos mineros procedentes de San Luis Potosi, con la finalidad de observar

detalladamente algunos aspectos que definen su comportamiento, especialmente su
resistencia.

En el capitulo sexto, se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes que se
derivan del desarrollo de este trabajo.
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2. COMPORTAMIENTO DE SUELOS GRANULARES.

2.1 Aspectos generales del comportamiento de suelos granulares.

El estudio del comportamiento de los suelos granulares es un tema importante para el campo de
investigacion de la ingenierfa geotécnica; razén por la cual en afios recientes se ha profundizado mas
su comprensién. Sin embargo, la interpretacién del comportamiento de los suelos granulares finos,
todavia se discute y faltan algunos aspectos por dilucidar.

Algunos de los aspectos més caracteristicos del comportamiento de los suelos granulares se
describen a continuaci6n,

El comportamiento mecénico de los suelos granuleres est4 condicionado por su compacidad y por la
orientacién de sus particulas. En los suelos muy compactos, existen més puntos de contacto
intergranular entre sus particulas sélidas, que en aquellas que constituyen a los suelos poco
compactos. Cuando un suelo granular tiene todos sus espacios entre particulas totalmente llenos de
agua y se encuentra bajo presién, las particulas que integran al suelo pueden estar en contacto unas
con ofras (figura 2.1), en este caso ¢l suelo comunica la presién a través de los contactos y el agua
entre particulas solamente estard sujeta a la presién hidrostatica. Sin embargo, si el agua entre
particulas esta bajo presién (ademds de la hidrostética); la presién del agua hacia las particulas tiende
a separarlas y parte de la presién del suelo pasa al agua. Esto provoca que la presién transmitida por

los contactos entre particulas disminuya. Conforme la presién de agua aumenta, la resistencia a la
friccién entre particulas disminuye.

a) Particulas o granos de suelo.

b) Fuerzas de contacto individual entre cada particula.
Las fuerzas de contacto son grandes, cuando la presion
de poro baja.
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Para determinar la respuesta de un suelo granular se deben de considerar varios factores.

Inicialmente es necesario conocer las caracteristicas particulares del material en estudio a partir de
sus propiedades indice (relacién de vacfos, e; contenido de humedad, w; etc.). Otros factores
importantes son las caracteristicas especificas del material in situ (grado de confinamiento, historia
de cargas, nivel de deformaciones y temperatura entre otros) y de igual manera es importante tomar
en cuenta la influencia del fenémeno dindmico (Efecto de la velocidad de aplicacién de carga, efecto
de repeticién de carga, etc.).

Para evaluar los pardmetros que permiten definir el comportamiento de un suelo granular,
normalmente se realizan ensayes en laboratorio empleando especimenes reconstituidos con el
material en estudio mediante algiin método de formacién. Los ensayes triaxiales son los que se han
usado comiinmente en el estudio del comportamiento de las arenas.

Las condiciones de ensaye en laboratorio tratan de reproducir las posibles condiciones de carga a las
que estard sometido el material en campo. Si un suelo totalmente saturado se somete a cierta
condicién de carga, permitiendo drenar el agua existente entre los poros, al generarse esfuerzos
cortantes en el suelo granular, éste tiende a reducir su volumen; es decir, se comprime. El nivel de
compresién que experimente el suelo, depende de la densidad inicial del material (antes de aplicar
carga). Entre mds suelto sea el estado del suelo mayor serd la compresién (contraccion); si la
densidad del material aumenta, la tendencia a comprimirse (contraccién) serd menor y presentard
deformaciones pequefias para después aumentar de volumen (dilatacién). Por lo cual, a los suelos que

se comprimen por el efecto de aplicacién de cargas se les conoce como contractivos y los que
aumentan de volumen dilatantes.

También es importante destacar que muchos de los problemas de Mecénica de suelos que se suscitan
en la préctica se estudian en el campo de la ingenierfa sfsmica y estdn relacionados con materiales
sueltos, predominantemente con arenas finas y suelos no cohesivos (Seed 1986).

La aplicacién de carga ciclica a un suelo granular, como en el caso de suelos constituidos
principalmente por arena, provoca una disminucién progresiva de volumen, atin en el caso de suelos
densos, los cuales se comportarfan como dilatantes bajo carga unidireccional o monoténica. Es un
hecho bien establecido que la aplicacién de carga ciclica a una muestra de arena, seca o saturada en
condiciones drenadas, ocasiona el reacomodo de los granos del suelo resultando contraccién o
densificaciéon volumétrica. La contraccién explica el incremento de la presién de poro en suelos
sueltos saturados en condiciones no drenadas o parcialmente drenadas, lo cual reduce el esfuerzo
efectivo medio a valores que provoquen fallas parciales o totales.

Los principales fenémenos susceptibles de ocurrir en los depésitos de suelos granulares bajo accion
sfsmica son los cambios de volumen, propiamente denotado como densificacién por asentamientos y
la reduccién de la resistencia al esfuerzo cortante con aumento de la presion de poro (licuacién).
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En lo que se refiere al fenémeno de licuacién en arenas, diversos grupos de investigadores de Japén,
Estados Unidos de América y Canadé propiciaron un gran avance en la comprension del fenémeno,
especialmente después de los sismos de Niigatta y Alaska a mediados de la década de los sesenta. El

primer anélisis cuantitativo para estudiar la licuacién en arenas saturadas fue presentado por Seed y
Lee (1968).

La licuacién es un fenémeno mediante el cual una muestra de arena saturada pierde gran parte de su
resistencia al esfuerzo cortante, debido a la aplicacién de carga monoténica o ciclica y fluye o se
comporta como un liquido hasta que los esfuerzos actuantes en la masa de suelo disminuyan a
valores compatibles con la resistencia del suelo licuado, prontamente el movimiento se detiene y el
suelo recupera su resistencia y estabilidad.

Los métodos de analisis numérico que actualmente se aplican con el propdsito de determinar la
respuesta dindémica no lineal en depésitos o estructuras de suelo durante un sismo fuerte requieren

también del conocimiento de las propiedades dindmicas correspondientes, para pequefios y altos
niveles de deformaci6n angular.

2.2 Conceptos bdsicos del comportamiento de suelos granulares.

Desde los trabajos pioneros de A, Casagrande (1936), se han establecido los conceptos basicos que
describen el comportamiento de los suelos granulares, actualmente se desarrollan y perfeccionan, con
el objetivo de dar soluciones factibles a problemas de la ingenierfa préctica.

A continuacién se describen algunos términos que son ttiles al referirse a un aspecto en particular en
el comportamiento de los suelos granulares.

Las propiedades materiales intrinsecas de una arena se pueden definir independientemente del
estado de la arena. Ejemplos son la distribucién granulométrica, la forma de los granos, la
mineralogfa, el 4ngulo de friccién intergranular ¢, y la densidad de sélidos.

Las propiedades de comportamiento de una arena se miden en pruebas especificas y dependeran del
tipo de prueba, del estado inicial y de las propiedades intrinsecas de la arena. Algunos ejemplos de

estas propiedades son: el 4ngulo de friccion pico, la relacién de dilatacion, la presién de poro en la
falla, la resistencia no drenada y el médulo cortante.

Los pardmetros constitutivos pueden ser propiedades intrinsecas o de comportamiento; dichos
parametros requieren especial atencién cuando se postulan las hipétesis de los modelos constitutivos

para la arena. El médulo cortante, G y la relacién de Poisson, v son ejemplos para un modelo eléstico
lineal isotrépico.
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La formacién de la probeta determina el arreglo de los granos de arena en una escala en particular

(estructura interna), lo cual incluye una descripcion de los contactos entre particulas, orientacion,
distribucion o contactos cementados en caso de existir,

2.3 Descripcidn del comportamiento,

Para describir el comportamiento de los suelos granulares es necesario determinar las variables
esfuerzo-deformacion apropiadas. En este estudio, donde se analiza el comportamiento experimental

de los residuos mineros, se revisan pruebas triaxiales, curvas esfuerzo desviador o presién de poro
contra deformacién unitaria axial.

2.3.1 Variables de esfuerzos

e Trayectorias de esfuerzos

El circulo de Mohr se emplea para representar la variacién de las condiciones de esfuerzo a varias
etapas de la secuencia de cargas en un elemento de suelo. Sin embargo, es mucho més sencillo
observar las condiciones de esfuerzo, a través de un solo punto y usualmente se elige el punto

superior del cfrculo (ver figura 2.2). La trayectoria comunicada al punto de esfuerzos es la llamada
trayectoria de esfuerzos.

Punto de esfuerzos

T .
/ o, -0
Qoo o reg= '2 ?
/ 3 -
S | P ;’rc‘ o o= puZt T2
\_/'// .

Figura 2.2

Localizaciéon y definiciéon de un punto de esfuerzos
en el cual se basa la trayectoria de esfuerzos.
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Diagramas mds usuales en la representacion de trayectorias de esfuerzos.

Diagrama s’-t; muestra el esfuerzo normal efectivo medio (s”) en el eje de las abscisas y el
esfuerzo cortante méximo (t) en el eje de las ordenadas.
§'= oites = d—‘l;ata

* Los subindices denotan esfuerzos principales efectivos.

Diagrama p '-g, representa el esfuerzo efectivo octaédrico (p’) en el eje de las abscisas y el
esfuerzo desviador (g), en el eje de las ordenadas.

p=o', =0*%*%, cuando: 6’,=0"
3
o 1420,
3
g=0'\-0';
* Para los ensayes triaxiales de compresion, el esfuerzo principal efectivo mayor es el vertical
(o'v = ¢"1) y el menor, el horizontal (o’n = o).

Trayectorias drenadas. Si una probeta se consolida hasta la presién p’y y después se le
aplican esfuerzos cortantes, su trayectoria es una linea recta con pendiente 1:1 en el espacio
s’ contra t y con pendiente 3:1 en el espacio p’-q.

Trayectorias no drenadas. Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin drenaje, después de la
consolidacién, se genera presién de poro y la trayectoria de esfuerzos se desvia de la que se
obtiene para condiciones drenadas. La distancia horizontal entre la trayectoria de esfuerzos
drenada y la no drenada es la presion de poro en exceso de la presién de consolidacién o
simplemente, el exceso de presién de poro Au, figura 2.3

Envolvente de falla
A\ ,
e \ 7
® \.”
1 ;
'::i! “f Ensaye drenado, CD
o 2

p' = 1/3(c" + 20%)

Figura 2.3

Trayectorias de esfuerzos efectivos de compresi6n triaxial,
ensayes CU y CD.
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2.3.3  Observaciones experimentales en pruebas drenadas.

En la figura 2.4 se aprecia el comportamiento de muestras sometidas a compresién triaxial, las cuales
se llevaron a cabo consolidando las probetas a una misma presién y aplicando esfuerzos cortantes en
condiciones de drenaje libre (pruebas consolidadas-drenadas), se emplearon muestras de suelo
formadas con relacién de vacios diferente y estados iniciales que van desde el suelto hasta el denso.

En las curvas esfuerzo-deformacion, la curva obtenida al ensayar el espécimen denso indica que es
mds rigido y resistente que las otras dos; ademas, después de que el esfuerzo desviador alcanza un
méximo, se manifiesta una reduccién de resistencia. Las caracteristicas de la curva del espécimen
suelto, permiten afirmar que es el menos rigido y resistente. En la curva correspondiente no se define
el valor pico para el esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo del ensaye en la probeta
medianamente densa tiene un pico menos pronunciado que el que se aprecia en el material denso.

En la grafica, donde se presenta la relaciéon de vacios como funcién de la deformacién axial, se
observa que la muestra densa aumenta de volumen conforme se le aplican esfuerzos cortantes; la
muestra de densidad media primero se contrae ligeramente y después se dilata; la muestra suelta sélo
experimenta reducciones de volumen. Es importante notar que cuando se han generado
deformaciones axiales suficientemente grandes, el volumen de los especimenes tiende a permanecer
constante y la relacion de vacios que alcanzan las tres muestras es aproximadamente la misma,
independientemente de su compacidad inicial.

Por tanto, si se aplican esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentard una
compresién y su volumen se reducird. La reduccién de volumen serd mayor cuanto més suelto se
encuentre el material antes de la aplicacion de esfuerzos. Si el material es medianamente denso, la
reduccién de volumen puede ser pequefia, y puede ocurrir después de que se han generado
deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, para que el volumen del material
aumente. Los materiales densos o muy densos sélo avmentan su volumen al someterse a esfuerzos

cortantes. Estos cambios de volumen son iguales a los volimenes de agua que expulsa el suelo al
contraerse o a los que absorbe cuando se dilata.
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2.3.4  Observaciones experimentales en pruebas no drenadas.

El comportamiento generalizado de los ensayes no drenados, se muestra en la, figura 2.5. Las
probetas densas generan presién de poro negativa, mientras que las sueltas, solo generan presién de
poro positiva. En la curva esfuerzo-deformacién de esta ultima se define un maximo después del
cual, la presion de poro continua aumentando, hasta que a deformaciones grandes tiende a
mantenerse constante, Después del esfuerzo cortante maximo, los aumentos de presion de poro
posteriores producen reducciones en los esfuerzos normales efectivos y en los esfuerzos cortantes,

observandose que hacia el final de la prueba se alcanza un esfuerzo cortante residual que incluso
puede ser nulo.

ena densa

Arena muy suelta Dﬁggﬁgtn oo fiuje

o (Estado estable)

Esfuerzo desviador, q

Deformacién axial, Ea
a) Curva Esfuerzo-Deformacion

Arena muy suelta

Deformacién axial, Ea

Arena densa

Presion de poro,Au

b) Presion de poro-Deformacién

Envolvente de falla

/

Esfuerzo desviador, q
‘(‘\

L_/"./

e
c) Trayectorias de esfuerzos
Figura 2.5
Comportamiento no drenado de arenas
en compresion triaxial
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2.4 Criterio de estado.

El estado de una arena es la descripcién de las condiciones fisicas bajo las cuales existe. Por
ejemplo, algunas variables de estado primarias son la relacién de vacios (6 densidad relativa), los
esfuerzos y la formacién de la probeta de suelo; mientras que hay otras de menor importancia, como
es la temperatura.

Para introducir a métodos contemporaneos que permiten evaluar el criterio de estado se hace una
revisién historica de los conceptos bésicos.

2.4.1  Estado critico,

El concepto de estado critico se empezé a desarrollar, a partir de los trabajos iniciales de A.
Casagrande (1936); quien determin6 el concepto de relacién de vazios critica en arenas, tal concepto
estuvo sujeto a muchas discusiones. Mas tarde, Roscoe et al. (1958) describié el término de estado
critico, como un estado en que un suelo contintia su deformacién a esfuerzo cortante y relacion de
vacfos constantes, posteriormente Schofield y Wroth (1968), explicaron el estado critico, como un
estado ideal en el que la masa se deforma continuamente sin tener una orientacién estructural
preferencial. En sus inicios, la aplicacién del concepto del estado critico en arenas fue poco exitoso,
debido a la ambigliedad en la medicién de la linea de estado critico; pero con el desarrollo de
técnicas modernas de laboratorio aparentemente se dio solucién a los problemas de medicién. Castro
(1969) realizé una serie de ensayes triaxiales en arenas muy sueltas bajo condiciones de drenaje nulo

y a esfuerzo controlado, a partir de esta investigacién dio inicio una nueva etapa en el estudio del
criterio de estado de las arenas,

2.4.2  Relacién de vacios critica.

En sus primeros estudios referentes a la resistencia al corte de los suelos, Arturo Casagrande (1936)
llevé a cabo una serie de ensayes triaxiales con drenaje libre y deformacién controlada en
especimenes de arena inicialmente sueltos e inicialmente densos. A partir del entendimiento moderno
del comportamiento de la resistencia de los suelos, los resultados mostraron que todos los
especimenes ensayados con la misma presién confinante efectiva, se aproximaron a la misma
densidad cuando el cortante correspondié a deformaciones grandes, figura 2.6. Inicialmente, los
especfmenes sueltos se contrajeron, o se deasificaron durante el corte y por su parte los especimenes
densos, primeramente se contrajeron, pero luego se comenzaron a dilatar muy répidamente. Todos
los especimenes alcanzaron la misma densidad a deformaciones grandes y el corte contintio con
resistencia cortante constante. La relacién de vacios correspondiente a esta densidad constante fue
llamada relacién de vacios critica, e.. Después de realizar pruebas a diferente presién confinante
efectiva, Casagrande encontré que la relacién de vacios critica estaba relacionada tinicamente a la

presién confinante efectiva, y al lugar geométrico de la relacion de vacios critica lo denominé como
linea de relacion de vacios critica (linea RCV).
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g Suelta

Deformacién axial
(&)

Figura 2.6 a) Curvas Esfuerzo-deformacién y b) Curvas Esfucrzo-relacién de vacios
para arenas sueltas y densas ensayadas con igual presién confinante efectiva.

La arena suelta exhibe comportamiento contractivo (reduccion en la relacién de vacios)
y la arena densa exhibe comportamiento dilatante (incremento de la relacién de vacios)
durante el cortante, Al momento que se han desarrollado deformaciones grandes,
ambos especimenes han alcanzado la relacién de vacios critica y movilizan la misma
resistencia por cortante a deformaciones grandes.

JOPEIASIP 0ZINJSH

Por tanto, Casagrande concluy6 que la linea de relacién de vacios critica se podria usar para definir el
estado del suelo en términos de relacion de vacios y de presioén confinante efectiva; para marcar una
frontera entre los estados suelto (contractivo) y denso (dilatante), figura 2.7.

Linea RVC

/
Vd

Denso
i (dilatante)

Suelto
(contractivo)

O's
Figura 2.7 Uso de la linea de relacién de vacios critica como una
frontera entre los estados sueltu (contractivo) y denso (dilatante).

El equipo necesario para medir presién de poro no estaba disponible en aquel tiempo, pero
Casagrande suponfa que al ensayar especimenes sueltos, bajo condiciones no drenadas y a
deformacién controlada, se podrfa producir exceso de presién de poro positiva (debido a la tendencia
a contraccién) en especimenes sueltos; y en especimenes densos, exceso de presién de poro negativa
(debido a la tendencia a dilatacién), hasta alcanzar la linea de relacién de vacios critica (linea RVC),
figura 2.8. Posteriormente, estas hipétesis se verificaron experimentalmente. Por consiguiente la
linea de relacién de vacfos critica describié el estado hacia el cual, algin espécimen de suelo podria
migrar 0 no a deformaciones grandes, por cambios de volumen bajo condiciones drenadas, por
cambios en la presién confinante efectiva bajo condiciones no drenadas, o por alguna combinacién
bajo condiciones parcialmente drenadas.
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’ No drenada Suelta
e

(=) (b)

Figura 2.8 Comportamiento de especimenes inicialmente sueltos e inicialmente
densos bajo condiciones drenadas y no drenadas, para presién confinante efectiva
en escalas: (a) aritmética y (b) logaritmica.

A partir de que la linea de relacién de vacios critica marc6 la frontera entre el comportamiento
contractivo y dilatante, también se consideré para marcar la frontera entre los estados en los cuales
un suelo en particular era o no era susceptible a flujo de licuacién. figura 2.9.

Susceptible

Linea RVC

No susceptible

log O'sx
Figura 2.9 Uso de la linea de relacion de vacios critica (linea

RVC) como una frontera entre los estados iniciales que son o
no son susceptibles a flujo de licuacién.

En una prueba drenada, ¢l estado donde se alcanza la relacién de vacios critica se puede definir como
el esfuerzo tltimo de una muestra en la cual, cualquier incremento posterior arbitrario de distorsién
cortante no provoca ninglin cambio en la relacién de vaclos. Los puntos obtenidos de relacién de

vacios critica para una serie de pruebas drenadas se puede esperar definan una linea en una superficie
de falla drenada.

En una prueba no drenada la muestra permanece con su relacién de vacios constante, pero el esfuerzo
efectivo p’ se altera conforme la muestra entra en un estado altimo (particular para esa relacion de
vacfos) y si la relacién de vacios se mantiene durante el corte, éste serd el valor de €ce. LOS puntos
que asf se obtienen en el espacio p’-e para una serie de probetas ensayadas en condiciones no

drenadas pueden definir una linea (no necesariamente la misma que la anterior) en una superficie de
falla no drenada.
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Si los resultados de pruebas drenadas y no drenadas muestran que existe una linea Gnica en la cual
todos los patrones de carga en el espacio p’-q convergen, entonces dicha linea se llamara linea de

relacion de vacios critica. Las superficies de falla drenada y no drenada coinciden a lo largo de esta
linea.

Los suelos saturados con relacion de vacios lo suficiente alta como para dibujarla sobre la linea de
relacién de vacfos critica se consideraron susceptibles a flujo de licuacion, y los suelos con estados
iniciales dibujados debajo de la linea de relacién de vacios critica se consideraron no susceptibles.
Sin embargo, cuando la Presa Fort Peck en Montana sufri6 una falla en uno de sus taludes durante su
construccién en 1938, se atribuy6 que la falla era debida a flujo de licuaci6n estética (Middlebrooks,
1942). En una investigacion posterior a la falla se demostré que el estado inicial del suelo licuado
quedaba abajo de la linea de relacién de vacios critica (en la region no susceptible); por tanto, en

dicha investigacién se manifest6 que la linea de relacién de vacios critica realmente no era la frontera
entre el comportamiento contractivo y dilatante de las arenas.

Casagrande atribuyé esta discrepancia a la incapacidad de las pruebas drenadas a deformacién
controlada para reproducir todo el fenémeno que influye en el comportamiento del suelo, de acuerdo
con las condiciones no drenadas a esfuerzo controlado de una falla por flujo de licuacién real.

Afios mas tarde, Casagrande desarrollé la hipétesis que una arena licuada al fluir tenia una
“estructura de flujo”; en la cual, los granos rotan continuamente para orientarse entre ellos en una
estructura de resistencia friccionante minima (Casagrande 1976). Casagrande no logré alcanzar una
estructura de flujo en laboratorio, hasta méas tarde en los afios sesenta, cuando uno de sus estudiantes

realiz6 importantes series de ensayes triaxiales en condiciones no drenadas a esfuerzo controlado
(Castro, 1969).

2.4.3  Estado Estable de Deformacion.

Castro (1969) realizé una importante serie de pruebas triaxiales estéticas y ciclicas en especimenes
isotrépicamente consolidados y varias pruebas estiticas en especimenes anisotropicamente
consolidados. De sus resultados experimentales identificé tres diferentes tipos de comportamiento
esfuerzo-deformacion, los cuales se ilustran para especimenes anisotrépicamente consolidados en la
figura 2.10, donde se observé lo siguiente:

a) En especimenes muy sueltos (tal como el espécimen A), la resistencia no drenada exhibié un
pico a deformacion por cortante pequefia y después “colapsé” para fluir rdpidamente a
deformaciones grandes a presion confinante efectiva baja y resistencia baja a grandes
deformaciones. Este tipo de comportamiento ahora reconocido como licuacién, anteriormente se
describié como “estructura de flujo”.

b) En especimenes densos (espécimen B), al principio se contrajeron, pero después se dilataron
hasta una presién confinante efectiva constante relativamente aita y la resistencia se alcanzé a
deformaciones grandes.
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¢) En especimenes con densidad intermedia (espécimen C), la resistencia presenta un pico a
deformacién baja, seguida por un periodo limitado de comportamiento con deformaci6n-
suavizada, el cual finalizé con el inicio de dilatancia a deformaciones intermedias. (Este cambio
de comportamiento de contractivo a dilatante ocurre en el punto de transformacién de fase,
Ishihara et al., 1975). Ademés, al continuar cargando, sigui6é produciendo dilatancia con presién
confinante efectiva més alta y, consecuentemente, se obtuvieron resistencias mas altas a
deformaciones grandes. Este tipo de comportamiento fue llamado licuacién limitada.

ql
"/ Dilatancia
d:"ilrréﬁaformadé S 7 F— Licuacién
de fase limitada
A
e
€a '

Licuacién

Au

Licuacion
Limitada

B “Dilatancia

Figura 2.10 Licuacién, licuacién limitada y
Dilatancia en pruebas a carga monotdnica.

El programa de prueba mostré una relacién tnica entre la relacién de vacios y la presién confinante
efectiva a deformaciones grandes. Gréficamente, esta relacion se dibujé por debajo de la linea de
relacién de vacfos critica y es aproximadamente paralela a dicha linea; la cual se obtuvo a partir de
pruebas drenadas a deformacién controlada; la diferencia se atribuy6 al desarrollo de la estructura de
flujo bajo condiciones de esfuerzo-controlado. El estado en el cual el suelo fluyé continuamente a
esfuerzo cortante, presién confinante efectiva, volumen y velocidad constantes fue definido mds
tarde como el estado estable de deformacion (Castro y Poulos, 1977; Poulos, 1981).

Poulos (1981), sostiene que la estructura inicial del espécimen y la correspondiente curva esfuerzo-
deformacién de un suelo en particular, dependen de la manera en que la probeta se prepard; en
contraste, la estructura de flujo y su correspondiente resistencia al corte para un suelo en particular
no dependen de la estructura inicial; pero si dependen del esfuerzo normal efectivo durante el estado
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estable y de la velocidad de deformacién. Por tanto, para un determinado tipo de suelo y una

velocidad de deformaci6n especifica existe una relacién Gnica entre la relacion de vacios, el
esfuerzo normal efectivo y los esfuerzos cortantes durante el estado estable de deformacion. El
estado estable de deformacién no es una condicién “estética”; el estado estable existe sélo durante la
deformacién por corte. Si se detiene la deformacién por corte, entonces las particulas forman una
nueva estructura diferente a la que existia durante el estado estable de deformacién. Si la aplicacion
de esfuerzos cortantes comienza una vez mas, bajo las mismas condiciones de prueba, el espécimen
no alcanza el estado estable otra vez hasta que las deformaciones sean lo suficientemente grandes
para crear una estructura de flujo nuevamente.

2.4.4  Estado de transformacion de fase y Estado Cuasi- esrable
(Quasi-Steady State, QSS)

El comportamiento de una arena en estado no muy suelto puede ser preponderantemente contractivo
y puede ocurrir que también experimente una pérdida de resistencia después de sobrepasar el

esfuerzo cortante méximo, aunque menos grande que la que se manifiesta en una muestra que
alcanza el estado critico o el estado estable.

Observando el comportamiento no drenado de un suelo granular ensayado en laboratorio, se aprecia
que en especimenes cuya densidad es alta y el esfuerzo confinante efectivo es lo suficientemente
bajo, la muestra de suelo tiende a presentar un comportamiento dilatante conforme el esfuerzo y
deformaciones de corte se incrementen hasta que alcanza un estado Gltimo, que puede ser el estado
estable. Sin embargo, cuando se combinan situaciones especificas de esfuerzo de confinamiento y
densidad del material, algunas probetas presentan un comportamiento contractivo muy marcado al
principio de la prueba, pero después de alcanzar una cierta deformacion, éstas se comienzan a dilatar
cuando se aproximan al estado estable al final de la prueba, figura 2.11 (Ishihara 1993).

En la curva g,-q se observa una caida temporal del valor de la resistencia acompanada de grandes
deformaciones cuando la arena cambia su comportamiento de contractivo a dilatante. Diversos
investigadores han observado y reportado estas caidas de resistencia, generalmente a esta situacion la
han llamando como “Flujo con deforinacién limitada” (Been et al., 1991), figura 2,11 (a).
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gura 2,11 Comportamieato no drenado de una muestra suelta
en la que se presenta el estado cuasi-estable.

Este estado de resistencia minima coincide con el definido como estado de transformaci6n de fase
(Ishihara et al.1975), que implica un estado temporal de transicién entre el estado contractivo y
dilatante de una arena y los puntos donde esto ocurre definen una linea en el espacio de esfuerzos
(linea de transformacion de fase), que en general no coincide con la envolvente de falla, aunque

también pasa por el origen, figura 2.11 (b).
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Ishihara 1993, muestra un ejemplo de estado cuasi estable en arena de Toyoura y estudia un caso

particular de transformacién de fase, en el que se presenta una reduccién importante en el valor de
la resistencia y ocurre dentro de un intervalo de deformaciones limitado, al que Alarcén et al. 1988
llamé “estado cuasi-estable”, como un concepto opuesto al que convencionalmente se habia definido
como estado estable y que sélo es alcanzado a grandes deformaciones, figura 2.12.
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Figura 2.12 (a) y (b)

Determinacion del Estado Cuasi-Estable (Quasi Steady State, QSS)
en arena de Toyoura.
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Figura 2.12 (c)
Determinacién del Estado Cuasi-Estable (Quasi Steady State, QSS)
en arena de Toyoura.

2.5 Linea de Estado estable.

La linea de estado estable (Steady State Line, S3L) es el lugar geométrico de puntos de estado
estable en el espacio esfuerzo-relacion de vacios. Se caracteriza por ser tnica y se ha determinado
una expresion logarftmica para esta linea.

€ee = F _j'u . Ln(pi)

Donde:

e.. Relacién de vacios en el estado estable.

I': Valor de 2, correspondiente a p’=1 kg/cm?.
Aee: Pendiente de la linea de estado estable.

p': Esfuerzo efectivo normal octaédrico.

La linea de estado estable se puede ver en la figura 2.13, en una forma mas general, como una curva
en tres dimensiones en el espacio e-c’-t 6 en el espacio e-p’-q. Por tanto, la linea de estado estable
que se mostré en la figura 2.8 (a) representa la proyeccion de la linea de estado estable tridimensional
sobre un plano de 1 constante. La linea de estado estable también se puede proyectar sobre los planos
de presién confinante efectiva constante (o’ = constante) y densidad constante (e = constante).
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_ Proyeccion en el plario o
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c

Figura 2.13 Linea de estado estable en tres dimensiones,
mostrando proyecciones en los planos: e-1, e-¢' y 1- 0.
Se puede desarrollar un dibujo similar usando los
paréametros de la trayectoria de esfuerzos qy p' en lugar
detyod.

La linea de estado estable también se puede expresar en términos de resistencia en estado-estable,
S La resistencia por cortante de los suelos en estado estable de deformacién es proporcional a la
presién confinante efectiva. La linea de estado estable basada en resistencia es paralela a la linea de
estado estable basada en presion confinante efectiva cuando ambas se dibujan en escala logaritmica,

figura 2.14.

Cas

(@) log o'ac (b) log Ssu

Figura 2,14 La linea de estado estable basada en resistencia es paralela ala
linea de estado estable basada en presion confinante efectiva, cuando ambas
lineas de estado estable se dibujan en escala logaritmita tienen la misma

La linea de estado estable es muy util para definir las condiciones bajo las cuales un suelo en
particular puede ser o no susceptible a flujo de licuacién, figura 2.15.
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Figura 2.15 Criterio de estado para determinar la susceptibilidad de flujo de licuacion.
Los suelos que en combinacién densidad inicial y condiciones de esfuerzo se dibujan
sobre la linea de estado estable son susceptibles a flujo de licuacion cuando la resistencia
por corte estatica es mayor que la resistencia en estado estable. Y las condiciones iniciales
que se dibujan debajo de la linea de estado estable no son susceptibles a flujo de licuacion.

La linea de estado estable se usa para evaluar resistencia por cortante de los suelos licuados y
también es muy Gtil para evaluar el potencial de los efectos de la licuaci6n.

Actualmente se sigue discutiendo, si en arenas la linea de estado estable es la misma que la linea de

estado critico; Casagrande 1975; Poulos 1981; Alarc6n-Guzman, Leonards, Chameau 1988; Fourie et
al. 2001.

2.6 Diagramas de estado.

El espacio relacion de vacfos contra presién efectiva media (e-p’ 6 e-log p’) se puede utilizar para
dibujar las trayectorias que siguen las muestras ducante su etapa de falla. Al unir los estados estables
de varias probetas se define la linea de estado estable en éste espacio. Los diagramas de estado se
pueden emplear para predecir cualitativamente el comportamiento de cualquier probeta, dadas su
relacién de vacfos inicial y su presion efectiva de consolidacion.
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2.6.1.1 Indices o Pardmetros de estado

La naturaleza de la linea de estado estable ilustra la aplicacién de las mediciones de la densidad
absoluta, tales como la relaciéon de vacfos y la densidad relativa, para caracterizar un suelo
potencialmente licuable. Un elemento de suelo con una relacién de vacfos en particular y una presion
confinante efectiva alta puede ser susceptible a flujo de licuacién, pero bajo presién confinante
efectiva baja puede no ser susceptible,

La relacién de vacios y el nivel de esfuerzos son las condiciones méas importantes que definen el
estado real de los suelos, Para cada suelo una combinacién de relacién de vacfos y de nivel de
esfuerzos referido a la linea de estado estable permite cuantificar el estado real. Por tanto para
cuantificar la licuabilidad de una arena en términos de su estado inicial y de su posicién relativa con
respecto a la linea de estado estable se han utilizado indices o pardmetros de estado.

2.6.1.1 Pardmetro de estado w,.

El parémetro de estado y, es la diferencia entre la relacién de vacios real y la relacion de vacios en
estado estable para el mismo nivel de esfuerzos. La linea de estado estable representa una condicién
de dilatacién nula durante el cortante (Castro 1969, Poulos, 1981), figura 2.16.

Aplicando esta lgica, Been y Jefferies (1985) definen el pardametro de estado como:

VA =€) —€ss
Donde:
Ya: Parédmetro de estado.
e Relacién de vacfos de una muestra en particular (o la de campo).
€5t Relacion de vacfos correspondiente al estado estable para el

esfuerzo efectivo de campo.

| Estado inicial

Al

AL[J\ = €i-Cas

_~"Linea de Estado Estable
" (Steady State Line, SSL)

€

\
Estado estable —

log U'x_
Figura 2.16 Parametro de estado

La arena exhibe comportamiento contractivo cuando w,>0y dilatante si w,< 0.
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La utilidad del concepto del pardémetro de estado y, y la posibilidad de su determinacion es
interesante en pruebas in situ; sin embargo, la determinacién del valor del pardmetro de estado puede
estar influenciada por la exactitud con la cual se determine la posicién de la linea de estado estable.

2.6.1.2 Pardmetro de estado y,

Konrad (1990) mostré que la resistencia al corte no drenada de dos arenas saturadas depende del
estado que presentaban después de la consolidacion. A pesar de que las muestras tenian la misma
relacion de vacios al final de la consolidacién y generaban en el estado estable deformaciones de
flujo o condicién de flujo limitado, éstas no presentaban necesariamente la misma resistencia en el
estado estable. Entonces, Konrad establecié la existencia de un limite superior de resistencia en el
estado estable, referida como la linea UF en el diagrama de estado y un limite inferior (Linea LF)
como se muestra en el diagrama de la figura 2.18. Por consiguiente propone la existencia de un
pardmetro de estado \, después de la consolidacion, el cual se define como:

W} - €s — Eur
Donde:
v Parémetro de estado después de la consolidacion.
€ Relacion de vacios después de la consolidacion

bajo un estado de esfuerzos: I' = (¢*, + 6’, + 6’ /3
eur: Relacién de vacios correspondiente a la linea UF
para ese mismo esfuerzo (I").

Konrad caracteriza el comportamiento de las arenas bajo carga monoténica en términos de cinco
regiones en el diagrama de estado, mostradas esquematicamente en la figura 2.17 considerando el
comportamiento de una probeta de arena con una determinada relacién de vacios a diferentes niveles
de esfuerzo efectivo de confinamiento al final de la consolidacién.

Regién
+ (a)
G WLF\‘V Ve 7 (1)
|g. q
:
)
o
=
:
&
log I'= log(o"1+206"%) /3 ) Figura 2.17 Caracterizacion del

comportamiento de las arenas bajo
carga monoténica (Konrad, 1990)
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Descripcion del diagrama de estado (figura 2.17):

En la regién (1) del diagrama de estado, los pardmetros de estado iniciales son més grandes que el

valor de Yyr, la arena muestra un marcado comportamiento deformacién-reblandecimiento y la
resistencia en el estado estable se localiza en la linea UF (muestras A y B); ademas las resistencias

pico de las probetas localizadas en esta regién son directamente proporcionales al valor de esfuerzo
de confinamiento (Been y Jefferies, 1985).

En la regién (2) se presenta un comportamiento parecido al anterior, pero la resistencia es mas
pequeifla que la marcada por la linea UF para la misma relacion de vacfos (muestra C).

En la regién (3) (entre w_ir y W.i5), se caracteriza por probetas que se comportan como las
anteriores en un amplio rango de deformaciones, y dependiendo de la magnitud de estas
deformaciones se pudiera presentar una ligera dilatacién (muestra D).

Por ltimo, las regiones (4 y 5) en el diagrama de estado, tienen un comportamiento de deformacién-
endurecimiento Ginicamente.

Los materiales granulares al sufrir licuacién parcial, pasan por el estado cuasi-estable, antes de
alcanzar el estado estable. Los estados iniciales de estos materiales quedan cerca de la linea de estado
estable, por arriba de ella y los estados cuasi-estables, por debajo de la misma, La zona que define los
estados iniciales en donde las probetas sufrirdn deformaciones de flujo limitadas; es decir, donde las
probetas experimentan estados cuasi estables define una linea paralela a la linea de estado estable
llamada linea , (Alarcén et-al, 1988; Been y Jefferies, 1985; Konrad, 1990). Los estados iniciales
que quedan fuera y a la derecha de la linea yyr sufrirdn licuacion total. La licuacién parcial se
presenta en probetas cuyos estados iniciales quedan comprendidos entre la linea de estado estable y
la linea yyr, pasando por el estado cuasi-estable, ver figura 2.18.

En la misma figura, se aprecia que los estados cuasi estables no caen sobre la linea de estado estable,
por ello Konrad cuestiond la unicidad de esta tltima.

Para aplicaciones y fines practicos conviene construir diagramas de estado en términos de resistencia
minima, sin distinguir entre estados estables y cuasi estables. Esto tiene la ventaja adicional de
permitir la normalizacién de los diagramas con respecto a la presién de consolidacién (p.). La
normalizacién de los diagramas de estado se ha venido utilizando en el Instituto de Ingenieria de la

UNAM (Ovando, 1986). En la figura 2.19 se presenta un diagrama de estado normalizado utilizando
los datos de la figura 2.18.
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Figura 2.18 Resumen de resultados de ensayes
triaxiales hechos con arena de duna (Konrad, 1990).
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Figura 2.19 Linea de estado estable normalizada (NSSL),
datos tomados de Konrad, 1990.

Es importante sefialar, que la normalizacién de las resistencias minimas no implica de ninguna
manera que todo comportamiento esfuerzo-deformacion sea normalizable. De hecho, es bien sabido
que la geometrfa de las trayectorias de esfuerzo cambia con la presién de consolidacion, lo que
impide su normalizacién con respecto a ésta. Sin embargo, el comportamiento esfuerzo-deformacion
presién de poro de las arenas normalmente consolidadas puede suponerse como normalizable, dentro

de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a la presién de consolidacién, sin incurrir a errores
significativos (Ovando-Segovia,1996).
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2.6.2 Indice de estado I,

Ishihara (1993), revel6 que la habilidad del pardmetro de cstado para caracterizar el comportamiento
del suelo, como el de las arenas muy sueltas bajo presién confinante baja puede ser muy limitado y
propuso un pardmetro andlogo al que llamé “indice de estado”; el cual se basa en la distancia relativa
entre el estado inicial y la linea de estado cuasi-estable (una linea andloga localizada ligeramente
abajo de la linea de estado estable, correspondiente a las condiciones de esfuerzo y densidad en los
puntos de transformacion de fase observados en casos de licuacion limitada).

Ishihara revisa los pardmetros de estado y su rango de aplicacion; y concluye que el estado de

referencia con més ventajas, es aquel que se presenta en el estado cuasi-estable, y expone las
siguientes razones:

o  El estado estable se puede determinar tnicamente como una funcién de la relacién de vacios y
esfuerzo efectivo de confinamiento y la determinacién de la linea de estado estable requiere de
un gran nimero de ensayes para definirla con precisién; mientras que los puntos que se
obtienen con el uso del concepto de estado cuasi-estable se pueden obtener con mayor facilidad
y rapidez en menor niimero de probetas ensayadas.

o  Elestado estable se produce en una arena cuando ésta presenta deformaciones axiales del orden
del 20% al 30%; mientras que el estado cuasi-estable se alcanza a niveles de deformacion
moderada, del 5% al 20%, por lo que el tiempo necesario para obtener la esencia del
comportamiento en el estado cuasi-estable, es mucho menor al del estado estable.

o  Siel estado estable se elige como el segundo estado de referencia, ademas de las relaciones de
vacfos criticas (estado critico); las propiedades de comportamiento de la arenas a medianas

deformaciones no se pueden representar con un indice de estado que tenga sustento en dichos
conceptos,

Resulta importante la determinacién de un pardmetro de estado que involucre la determinacion de la

resistencia minima, para niveles de deformacion medios, ya que este concepto es de gran importancia
en la practica comun en ingenierfa.

Por tanto, Ishihara adopta el estado cuasi-estable como un segundo estado de referencia y un fndice
llamado “indice de estado” I, el cual se define como sigue:

e, —é€

I =

! eO _es



Donde:
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Is: Indice de estado.
eo: Relacién de vacios que corresponde a la curva de compresibilidad

isotrépica de una muestra formada en el estado més suelto posible.

e: Relaci6n de vacios que corresponde al estado inicial.
e,: Relacion de vacios en el estado cuasi-estable

para un esfuerzo de confinamiento.

La definicién del indice de estado se ilustra en la figura 2.20, donde ICL es la linea de consolidacion
isotrépica; IDL es la linea de division inicial, la cual representa la separacion entre los puntos que
presentaron y los que no presentaron resistencia minima; y QSSL (Quasi Steady State Line) es la
linea de estado cuasi estable, que representa la unién de todos los puntos en el estado cuasi estable.

Relacién de vacios

L=0 li=es-e/es-es

Linea de Consolidacion Isotropica
. (Isotropic Consolidation Line, ICL)

| 1=1.0/ Linea de Estado Cuasi Estable
| (Quasi S_tiady State Line, QSSL)

0 Oo' pﬂ'l oo’

Esfuerzo confinante efectivo

Figura 2.20 Definicién de Inidice de Estado propuesto por Ishihara (1993).

Algunos valores especiales de I, tienen implicaciones fisicas interesantes como las siguientes:

I,<0
=0

Is = 0-0.72*

Is>0.72%

La resistencia residual es cero.

La resistencia residual es cero para un esfuerzo inicial de confinamiento menor que
p'e**, 0 la resistencia residual es mayor que cero para esfuerzos iniciales de
confinamiento mayores a p'c**

Se presenta el estado cuasi estable, con esfuerzos de cortante minimos y
deformaciones moderadas.

Se presenta el estado estable a grandes deformaciones.
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Notas:

* EI valor de 0.72 es un valor especifico para arena ensayada por Ishihara (1993); para
arena de Toyoura.

** En la figura 2 25 p’,, es el esfuerzo de confinamiento critico que se obtiene a partir de
extrapolar el valor de la relacién de vacios ey (valor minimo de e para que una probeta
presente resistencia residual muy cercana al cero) a la linea de consolidacién, marcando
esta linea una frontera de probetas que presenten resistencia mfnima igual a cero.

2.7 Comportamiento bajo carga ciclica.

Durante muchos sismos la mayor parte de las deformaciones en el suelo pueden atribuirse a la
propagacion vertical de las ondas de corte viajando desde los estratos profundos hasta los mas
someros. De tal forma que el paso de las ondas distorsionales (ondas S) a través de una masa arenosa
produce esfuerzos cortantes ciclicos. S1 las ondas inciden verticalmente, los esfuerzos cortantes
actian en planos verticales; estas condiciones de esfuerzos que corresponden a la deformacién plana
pueden simularse aproximadamente en el laboratorio. El comportamiento a grandes deformaciones,
como el que se tiene cuando se presenta el fenémeno de licuacién en arenas se ha estudiado en
aparatos de corte ciclico, cAmaras triaxiales y en aparatos torsionales ciclicos.

La cémara triaxial, ha sido el aparato mas cominmente usado para estudiar la licuacion de las arenas
bajo carga ciclica en laboratorio. En ella se incrementan ciclicamente los esfuerzos verticales totales,
manteniendo constante el esfuerzo de confinamiento con lo que se generan esfuerzos cortantes
ciclicos en planos inclinados a 45°.

Generalmente cuando se aplican cargas ciclicas no drenadas de amplitud y frecuencia constantes, por
el efecto de la aplicacién repetida de cargas, la presiéon de poro se acumula progresivamente. Las
presiones de poro pueden incrementarse aun en el caso de que las muestras no sean muy sueltas.

Puede ocurrir licuacién parcial, o bien presentarse el fenémeno de movilidad ciclica en muestras
medianamente densas.

La cantidad de presién de poro que se acumula durante un ensaye ciclico no drenado en una cdmara
triaxial, depende de la trayectoria de esfuerzos de consolidacién, del grado de preconsolidacion, de la
densidad del material antes de la aplicacién de las cargas ciclicas y de la amplitud del esfuerzo
ciclico —principalmente de la amplitud de deformacién angular ciclica-(Ovando y Segovia, 1996).

Con relacién a la aplicacion de carga repetida, ademas de la licuacion, también se ha identificado
otro fenémeno denominado movilidad ciclica.

La Movilidad ciclica es el reblandecimiento progresivo de un especimen de arena saturada cuando se
sujeta a carga ciclica con contenido de agua constante. Sin embargo, aiin se cuestiona que las arenas

dilatantes in situ sufran movilidad ciclica durante sismos en el mismo grado que lo que se ha
observado en el laboratorio.
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En opinién Poulos y Castro (1977), las grandes deformaciones que resultan de la movilidad ciclica,
en pruebas de laboratorio con arenas dilatantes, se deben principalmente a la redistribucién de la
relacién de vacfos dentro del espécimen durante la aplicacion de carga ciclica. En la figura 2.21, se
presenta un diagrama de estado que muestra la diferencia entre la licuacién y la movilidad ciclica. Se
aprecia que la licuacién es el resultado de una falla no drenada de una arena totalmente saturada
suelta (contractiva), que en éste caso comienza en el punto C y termina con deformaciones de flujo y
volumen constante en el punto A.

Por otra parte, el mecanismo de la movilidad ciclica se explica al examinar el comportamiento de
una probeta densa de arena saturada, que comienza en el punto D donde se sujeta a carga monotdnica
en condiciones no drenadas. Inicialmente dicho punto se mueve ligeramente a la izquierda, pero
después tiende a moverse horizontalmente hacia la linea de estado estable conforme aumenta la carga
aplicada. Si a continuaci6n se inicia una prueba en el punto D, pero esta vez aplicando carga ciclica,
se puede seguir el comportamiento si se grafica ¢l promedio de las relaciones de vacios y el esfuerzo
efectivo para cada ciclo. En este caso el punto se mueve horizontalmente hacia la izquierda, porque
el promedio de la relacién de vacios se mantiene constante y la presion de poro aumenta debido a la
carga ciclica. La movilidad ciclica se alcanza solo cuando el espécimen se ha llevado a
deformaciones lo suficientemente grandes como para reblandecerlo.

_g [ Flujo a volumen constante
0 //.-“_ S
- , = i
=] Licuacion
8 g .l- 7 | Suelos sueltos
g E_ L=1. e | (contractivos)
E ® - ....2 o= | Linea del estado
1T Nonr e
B | HoATE..
Movilidad monotdnica
ciclica | Suelos densos |
(dilatantes) |
L ; _| Esfuerzo efectivo
e Gt- 3; f;J' :;.D G 3¢ principal menor
ante ujo

Figura 2.21 Ensayes no drenados en arenas completamente
saturadas, representadas en un diagrama de estado.

Las diferencias entre estos dos fenémenos observados en laboratorio, se resumen a continuaci6n:
Licuacién se presenta principalmente en arenas finas uniformes, limpias y sueltas. Las cargas
estdticas pueden causar licuacion; al igual las cargas ciclicas que causen esfuerzos cortantes mas
grandes que la resistencia tltima del material (estado estable) también pueden causar licuacion.
Movilidad ciclica, esta se puede desarrollar en cualquier tipo de suelo ensayado en laboratorio, si los
esfuerzos ciclicos son lo suficientemente grandes.
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3. COMPORTAMIENTO DE RESIDUOS MINEROS (JALES).

3.1 Origen y descripcidn de los jales.

Los desperdicios de mina son los sobrantes del proceso para obtener los metales de los materiales que
se extrajeron en las minas.

El proceso se puede describir en forma simplificada como sigue: el material que se extrae de las minas,
usualmente mediante explosivos, se transporta a la superficie donde se sujeta a varias etapas de
trituracién. Cuando las particulas tienen el tamaflo adecuado, el material se hace pasar por tanques
especiales de tal forma de seleccionar, mediante flotacion, los metales que van incluidos en el material
triturado. La segregacién se efectia empleando, ademas del liquido, sustancias quimicas que provocan
la migracién de los metales a la parte superior donde son recogidos. El material sobrante es el que aqui
se denomina como “desperdicio de mina” o simplemente “jal”. Los jales se depositan, usualmente en
areas cercanas a la planta y forman lo que genéricamente se denomina presas de jales.

El transporte de los jales entre la planta y la “presa”, se efectiia mediante tuberias que llevan agua con
el jal en suspensidn. La salida de las tuberfas est4 situada en la “cresta” de la presa desde donde se deja
salir el material para que fluya junto con el agua hacia las partes bajas, es decir “el embalse”. Algunas
veces se instalan ciclones a la salida de las tuberias para hacer una separacién primaria de tamafios. Las
particulas gruesas por lo general se identifican como arena, éstas se depositan en la parte cercana al
talud exterior. Las particulas finas, que se denominan lamas o fangos fluyen hacia las partes bajas y
finalmente se sedimentan en el “embalse”. Por lo anterior, se puede deducir que los materiales quedan
depositados en estado suelto y por tanto la estructura que adquieren es poco estable.

En cuanto a la granulometrfa del material 16gicamente dependeré del proceso de trituracién a que esté
sujeto; sin embargo, se puede prever que el material resultante es un polvo de roca en el sentido
clasico, por lo que es probable que casi todos los materiales estén comprendidos en el intervalo de
arenas a limos. Generalmente, el tamafio de los jales varfa entre 1 y 2 mm, hasta 0.001mm o mas finos
aun. Por lo que respecta a la forma de las partfculas, el proceso de trituracién produce granos
angulosos, del tamafio de la arena, pero no puede asegurarse lo mismo de las particulas més finas.

Las particulas pequefias individuales de polvo de roca resultado del proceso de molienda preservan la’
dureza de las rocas y la textura superficial seca, cuando estd libre de adhesién. Esto es consistente con
el hecho de que el polvo de roca en condiciones saturadas, generalmente posee cohesion efectiva
insignificante y resiste cortante principalmente por la movilizacién del angulo de friccién interna. Por
tanto, a pesar de que el polvo de roca puede clasificase en términos del tamafio de grano como una
arcilla o un limo; la mayorfa de sus caracteristicas de resistencia y deformacién se asemejan a las de las
arenas. De hecho, el polvo de roca generalmente se clasifica de acuerdo con el SUCS como un limo de
baja plasticidad, “ML”. El hecho de que el polvo de roca se comporte como si fuera material no
cohesivo, se demuestra claramente por su (ndice de plasticidad bajo.

A partir de los hallazgos de Casagrande (1936), se determiné que algunas arcillas o limos, como el
polvo de roca, con indice de plasticidad bajo, muestran caracter{sticas mecanicas muy similares a las
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de la arena, incluso si el tamafio de grano es mucho mas pequefio. Por tanto, estas son buenas razones
para suponer que el polvo de roca representado por jales limosos es tan vulnerable a la licuacién como
las arenas cuando estan sujetas a excitacién vibratoria,

3.2 Deposicidn de los jales.

El comportamiento de los residuos mineros depende en gran parte de la manera en que éstos se
depositan. E] transporte y deposicién de los residuos mineros es un proceso complejo el cual estd
influenciado por factores como el contenido de s6lidos del lodo; la forma, el tamafio y la distribucién
de los granos; la gravedad especifica; la temperatura y el recorrido del viaje.

Conforme los jales se descargan en el area de deposicion, la velocidad de flujo ocasiona que primero se
sedimenten las particulas de mayor tamafio y posteriormente lo hagan las particulas mas finas,
conforme se incrementa la distancia al punto de descarga, generando asi{ un cierto grado de segregacion
en el residuo. La segregacion de los residuos tiende a formar las llamadas “playas”; es decir, en el
punto de descarga se encuentra un material grueso hasta residuos muy finos a distancias més largas del
punto de descarga. En estas playas generalmente se forman taludes de 0.5 a 2%.

Se ha encontrado que el material cercano al punto de descarga posee una relacién de vacfos que varfa
entre 0.6 y 1 a diferencia de los puntos mas alejados, donde la relacién de vacios varfaentre 1 y 1.6 6
més. También se ha encontrado que después de la sedimentacién los jales alcanzan un contenido de
agua de 50 a 100%. La permeabilidad de los jales depende del tamafio de grano; los residuos gruesos

alcanzan valores de permeabilidad de hasta 10” cm/s en tanto que la de los jales més finos puede ser
tan baja como 10° cmvs.

El tiempo que dura el proceso de deposicién, drenaje y consolidacién varfa desde unas cuantas horas,
hasta varios dfas. Al momento que ocurre la deposicién, conforme se van colocando las capas de los
residuos, se desarrollan presiones de poro negativas, producto de la capilaridad en el material fino.
Dichas presiones pueden generar sobreconsolidacién y una considerable densificacién de los residuos.

Troncoso (1999) clasifica los depdsitos de jales en los siguientes tipos:

e  Estructuras de rellenos hidraulicos. Es un método de deposicion de residuos finos. Los residuos se
transportan en suspensién en el agua y se depositan como relleno hidrdulico. Tales estructuras
estdn compuestas por dos estructuras principales: los muros resistentes o estructuras de
contencién, perimetrales, formados por los suelos més gruesos de los residuos disponibles y el
prisma embalsado formado por los suelos mas finos. En el interior de la cubeta de embalse se
produce la sedimentacién de los sélidos y la separacién del agua clara, que se puede evacuar,

tratar o reciclar, La separacién de los suelos gruesos, utiles para el peralte del muro y de los finos
se hace por vaciamiento segregado.
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e Residuos Filtrados. Tipo de deposito en el cual los residuos se espesan, aumentando su
concentracién de sélidos en agua, mediante sedimentacion en tanques espesadores y/o reduciendo
drasticamente su contenido de humedad mediante filtrado con equipos mecénicos. Estos depdsitos
se forman acopiando los residuos después de disminuir su contenido de humedad formando capas
que se compactan con rodillo, con objeto de obtener depdsitos con bajo grado de saturacion y altos
grados de compactacion, y por tanto, mas seguros ante solicitaciones sismicas.

o Presas de tierra. Los residuos mineros se pueden embalsar en cubetas formadas con presas de
tierra convencionales en casos en que la topografia de un sitio y la disponibilidad de bancos de
préstamo permitan su disefio econémico, creando un embalse de gran volumen.

3.3 Propledades de los jales

3.3.1  Distribucién granulométrica.

Los residuos mineros se clasifican como arenas limosas finas o limos arenosos. El peso volumétrico
unitario de las particulas sélidas oscila entre 2.8 y 2.9 m’, el cual es mayor que el que poseen los

depdsitos naturales, En la figura 3.1 se muestran algunas distribuciones granulométricas tipicas de
residuos mineros.
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Figura 3.1 Granulometria tipica de residuos mineros
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Segin Matyas E. L. (1984), la unidad de peso de un jal, no se puede determinar de manera confiable

con métodos de muestreo inalterado y propone estimarlo a partir de la siguiente expresion, suponiendo
que el material est4 saturado.

_[G, +e
r= [ l+e ]7”
Donde:
¥: Peso unitario total
e: Relacion de vacios, e=wG;,.

Gs: Gravedad especifica de las particulas sélidas
Yw: Peso unitario del agua (1.0 ton/m®)

3.3.2  Compacidad Relativa.

La compacidad relativa que presentan los residucs depositados hidraulicamente sin compactacion
mecénica depende en gran parte de la distribuciéon granulométrica (ademés del coeficiente de
uniformidad y de la forma de los granos), asf como de las caracteristicas de flujo (descarga, cantidad,
concentracion de particulas sélidas, velocidad de descarga, condiciones de drenaje, etc.).

3.3.3  Densidad Relativa.

La densidad relativa es un parametro de referencia que se usa para estimar el potencial de licuacion de

suelos granulares. La densidad relativa de los jaies se obtiene en laboratorio, a partir de la relacion de
vacfos maxima y minima.

3.3.4  Permeabilidad.

El incremento en la densidad influye de manera importante en el desarrollo de la resistencia al corte de
los residuos mineros, pero a su vez, tiene una influencia desfavorable desde el punto de vista de la
permeabilidad. En la figura 3.2-c se observa la variacién del coeficiente de permeabilidad con respecto
a la densidad, determinada en laboratorio en muestras remoldeadas de algunos materiales. Debido a la

estratigrafia horizontal que presentan los residuos, se presenta una gran anisotropia desde el punto de
vista de permeabilidad.

3.3.5  Resistencia al corte.

El desarrollo de la resistencia al corte de los residuos mineros depende considerablemente del angulo
de friccion interna y estd influenciada por la magnitud de los esfuerzos corfinantes. Los residuos que
se generan en la industria minera generalmente son materiales sin cohesion con angulos de friccién
inierna que varfan entre 25 y 40°. El valor del 4ngulo de friccién interna generalmente es grande,
cuando los esfuerzos confinantes son menores de 0.5 kg/cm’; para esfuerzos superiores, el 4ngulo de

friccién interna se mantiene practicamente constante y comienza a reducirse cuando los esfuerzos
confinantes son altos (del orden de 20 kg/cm?).
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Figure 3.2 (a) Granulometria y (b y ¢) curvas que muestran la influencia de
la densidad en algunas propiedades de los jales (Perlea y Botea, 1984).

En la figura 3.2-b se muestran los resultados de pruebas de corte directo y se aprecia la variacién del
angulo de friccion interna (¢') con la densidad de los materiales. Se observa que el angulo de friccion
interna aumenta a medida que la densidad es mayor y en consecuencia la permeabilidad disminuye

(ver figura 3 3-c).
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Matyas E. L. (1984) realiz6 un estudio experimental en jales procedentes de la mina de uranio en Lago
Elliot, Ontario Canad4. La resistencia al corte de esos jales, se determiné a partir de ensayes en
laboratorio con especimenes de jales inalterados y reconstituidos; se realizaron ensayes de compresion
triaxial en condiciones drenadas y no drenadas y pruebas de corte directo bajo condiciones drenadas.

En ese trabajo, los jales se clasificaron como arenas limosas y limos, acorde con su distribucion

granulométrica. En la tabla 3.1 se muestran algunas propiedades indice correspondientes a cada
material.

Tabla 3.1 Propiedades {ndice de residuos mineros (Estudio experimental, Matyas E. L.(1984)).

Material Contenido de humedad | Densided de solidos, | Indice de plasticidad, | Peso volumétrico,
promedio, w (%) Ss IP (%) ¥ (ton/m®)
Arena limosa 27 2.77 0 2.0
Limo 54 2.81 0-10 1.7

Los resultados se resumen en la figura 3.3, Los datos indican que el 4ngulo de friccion interna aparente

(9’), varia sobre un rango amplio y es altamente dependiente de la relaci6a de vacios que existié antes
del corte.

Aunque el nimero de datos es limitado para los especimenes de limo, es claro que la fraccion de limo
presentd 4ngulos de friccion significativamente més altos que los especfmenes de arena para relaciones

de vacfos similares. Esto se atribuye a que el limo contenfa un porcentaje mas alto de particulas en
forma de aguja.

Los éngulos de friccién relativamente altos en ambos jales, arenas y limos, se atribuyen a lo anguloso
de las particulas molidas de los residuos mineros.
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Figura 3.3 Resistencia cortante de residuos mineros,
arena y limo (Matyas E. L., 1984).
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3.4 Licuacién de los residuos mineros.

El tipo de suelo mas susceptible de sufrir licuacion es aquel que moviliza su resistencia a deformacién
por la friccién entre sus particulas bajo la influencia de la presion confinante. Cuando el suelo es de
grano fino o cuando contiene alguna cantidad de finos, estos tienden a desarrollar cohesion o adhesion
entre sus particulas finas, de modo que hacen dificil la separacién entre ellas. En consecuencia, las
arenas con oierta cantidad de finos generalmente presentan una mayor resistencia a licuacion. Sin
embargo, esta tendencia depende de la naturaleza de los finos que contiene la arena. Si los finos estin
formados por minerales con textura superficial seca, libre de adhesion, ellos permitiran facilmente la
separacion de particulas individuales y por tanto, la arena que contiene tales finos exhibird un gran
potencial a licuarse como las arenas limpias.

Un ejemplo tipico de dichos finos son los jales que se producen en el proceso de concentracion de
mineral en la industria minera. Puesto que los jales consisten basicainente de suelo superficial rocoso y
preservan la dureza de la roca madre con superficie seca. Por consiguiente, el polvo de roca en
condicién saturada, no posee cohesi6n significante y se comporta como si fuera una arena limpia. De

ésta manera, se ha mostrado que los jales exhiben baja resistencia a licuacién igual que la arena limpia
(Ishihara et al. 1980).

El grado de licuabilidad de las arenas con mayor o menor contenido de finos cohesivos como aquellos
suelos ques se encuentran en depoésitos fluviales, se investigaron en laboratorio por Ishihara et al
(1978). Los resultados de esos estudios igualmente revelaron que, al incrementar el contenido de finos,
la resistencia ciclica de la arena tiende a incrementar hasta cierto punto, en estado normalmente
consolidado, pero es mayor atin si estd preconsolidado. Esta tendencia se puede admitir, porque la
adhesion entre particulas finas tiende a evitar la separacién de las particulas individuales, cuando la
arena esta proéxima a licuarse, De tal manera que las arenas que contienen dichos finos plésticos
generalmente presentan una mayor resistencia a licuacion, Sin embargo, los efectos de los finos se
manifiestan de forma variada dependiendo de su naturaleza; por lo cual, serfa importante buscar un

pardmetro adecuado que sea capaz de cuantificar de manera especifica las caracteristicas de la
licuacién de las arenas con un cierto contenido de finos.

Frecuentemente se ha observado que la densidad relativa dista de ser un parametro indice apropiado, si
el contenido de finos es aproximadamente mayor al 50 %. La recopilacién de datos de varias series de
pruebas de laboratorio mostraron que la propiedad {ndice mas importante que influye en la resistencia
ciclica, es el Indice de plasticidad de los finos que contiene la arena (Ishihara y Koseki, 1989). Esto se
demuestra claramente en los resultados que se resumen en la figura 3.4, donde se dibuja la resistencia
ciclica contra el fndice de plasticidad (Ip) de l'os materiales que se emplearon en las pruebas. La
resistencia ciclica no cambia mucho para el rango de plasticidad por debajo de Ip = 10, pero aumenta
poco después con el incremento del {ndice de plasticidad.
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Figura 3.4 Efectos del indice de plasticidad en la
resistencia ciclica de arena con contenido de finos.

3.4.1  Influencia del contenido de finos en los residuos mineros.

Ishihara (1993) concluydé que las arenas con algun contenido de finos generalmente presentan una
mayor resistencia a licuacién que las arenas limpias. Ademas explicé esta conclusion al sostener que el
tipo de suelo mas susceptible a licuacion es aquel cuya resistencia a deformacién se moviliza por la
friccién entre particulas bajo un esfuerzo confinante y que cuando el suelo contiene alguna cantidad de
finos desarrolla cohesion o adhesién entre las particulas finas, haciendo dificil la separacién entre ellas.
Su argumento fue confirmado por Pitman (1994), quien reporté que al aumentar la cantidad de finos en
sus pruebas, las probetas ensayadas se hicieron menos contractivas.

Por ofro lado, Sladen et al. (1985), investigd el efecto de los finos en el comportamiento de arena
colocada hidraulicamente con referencia al deslizamiento por flujo. Encontré que al incrementar el
contenido de finos, la densidad alcanzada tendfa a disminuir para una técnica de colocacién particular,
la cual resulté en un cierto potencial de licuacién, siendo mucho mas bajo para una arena limpia que
para una arena con finos.

Lade y Yamamura (1997) expusieron que al incrementar el contenido de finos en especimenes de
arena de Nevada, fue necesario aumentar los valores de la densidad relativa para que los especimenes
no se licuaran. Los resultados se muestran en la figura 3.5, donde se observa que la arena limpia con
una densidad relativa ligeramente superior al 20% hace que e! especfmen no sea susceptible a
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licuacion; mientras que para un especimen con 60 % de finos, el valor de la densidad relativa necesaria
para evitar que éste se licue es aproximadamente del 60 %. Argumentaron que este efecto se debe al
arreglo entre los granos mas grandes y més pequefios, el cual se desarrolla dentro de un especimen.
Con una mayor cantidad de finos se consigue una densidad més baja y el especimen tiene una
compresibilidad m4s alta, haciéndolo més susceptible a licuacion.

Regién Licuable

Densidad relativa (%)

o 1 I L L L n 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Contenido de finos (%)

Figura 3.5 Efecto del contenido de finos en la densidad
relativa necesaria para hacer que arena de Nevada 50/200
no sea susceptible a licuacién (tomado de Lade y
Yamamura, 1997).

(Porque estos resultados aparentemente son contradictorios?. Una posible explicacién podria ser la
carencia de bases comunes de comparacién. Como muestra en la figura 3.5 Lade y Yamamura (1997)
relacionan la susceptibilidad de licuacién al efecto del contenido de finos a través de la densidad
relativa. Otros investigadores no han adoptado éste planteamiento, sino que emplean diagramas de
estado, utilizando el espacio de esfuerzos efectivos-relacién de vacios y con un cambio en el contenido
de finos; sélo se percatan si la linea de estado estable se mueve hacia arriba o hacia abajo.

Otra razon posible podria ser la naturaleza misma de los finos. En especimenes que contienen finos
que estdn compuestos por minerales de arcilla, puede ser valido el argumento de Ishihara (1993), de
que la cohesion se desarrolla entre particulas finas, de manera que hace mas dificil la separacion entre
ellas. Por otro lado, si los finos se componen de particulas con caracteristicas no cohesivas (tal como el
polvo de roca presente en la mayorfa de los jales), esas particulas individuales se separaran facilmente
y en consecuencia sera més dificil elaborar especimenes densos, por lo cual se acrecienta la
susceptibilidad de sufrir licuacién. En aparente contradiccion a lo arterior, se encuentran los resultados
de Pitman et al. (1994); quienes ensayaran jales procedentes de Syncrude y encontraron que la
presencia de los finos hizo a los especimenes menos contractivos. Los finos en este material se derivan
de cristales de pizarra arcillosa, los cuales estan embebidos en los depdsitos de arena (Morgenstern et

al. 1988). De esta manera, los finos son cohesivos y su comportamiento concuerda con el discutido por
Ishihara.
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De cualquier manera, es decisivamente importante no restringir una investigaciéon experimental para
una determinada distribucién tamafio-particula a un contenido de finos especifico, ya que
razonablemente se podria esperar alguna variacion,

A continuacién se presentan los resultados de algunas aportaciones importantes que han sido
relevantes en el desarrollo del conocimiento y en el avance de la investigacion referente al
comportamiento de los residuos mineros.

Ishihara et al. (1980) realizaron una investigacién exhaustiva en residuos mineros procedentes de
diferentes lugares, tanto de Chile como de Japén, incluyendo una arena de cuarzo. Con estos materiales
se formaron especimenes por varios métodos, principalmente pluviacion por aire y en forma de lodo.
Los especimenes se ensayaron bajo carga senoicdal axial con una frecuencia de 1 Hz, hasta que el
espécimen alcanzara un 10 % de deformacion axial en condiciones no drenadas. Los ensayes se
llevaron a cabo por separado, por una parte los residuos compuestos sélo por arena y por la otra
aquellos conformados solo por finos (lamas). Puesto que los residuos mineros tienen una gran variedad
de distribuciones granulométricas que van desde materiales muy finos hasta arenas gruesas, el
concepto de densidad relativa no es muy adecuado para interpretar consistentemente lo denso o suelto
que pueda ser un residuo (Ishihara et al., 1980). Por tal razén, los resultados se expresaron en funcién
de la relacion de vacios, tanto para las arenas, como para los finos ensayados.

Con el fin de observar el efecto de la densidad en la resistencia ciclica del material, Ishihara utiliz6 el
concepto de relacion de esfuerzos ciclicos o'y/20’y (c’a: esfuerzo desviador ciclico, o’o: esfuerzo de
confinamiento), necesaria para causar una deformacion axial de 5 % en doble amplitud (5 % en
extension y 5 % en compresion). Estas resistencias se graficaron contra la relacién de vacfos para jales
arenosos y se obtuvo la grafica que se muestra en la figura 3.6, donde se aprecia que la resistencia

ciclica decrece consistentemente con el incremento de relacién de vacfos, a pesar de que los materiales
proceden de diferentes minas.
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Figura 3.6 Relacion entre la resistencia ciclica y la
relacién de vacios en residuos finos (Ishihara et al., 1980).

En la figura 3.7, se obtiene una gréfica similar para residuos finos (limos) que se ensayaron con indices
de plasticidad bajos (entre 5 y 10 %), donde se observa que la resistencia ciclica también disminuye
conforme aumenta la relacién de vacios. Sin embargo, al comparar la resistencia ciclica de los finos
con las arenas para una misma relacién de vacfos, se observa que la resistencia ciclica de los finos es
menor que la de las arenas. Ademds es interesante noiar que en ambos materiales, arena y limo con
relacion de vacfos muy grande, la resistencia ciclica llega a ser casi idéntica.
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Figura 3.7 Relacion entre la resistencia ciclica y la relacion de
vacios en residuos finos de baja plasticidad (Ishihara et al., 1980).
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Por otro lado, en residuos finos con ndices de plasticidad mayores de 15 %, en la figura 3.8 se aprecia
que la resistencia ciclica es mayor que la de los residuos de baja plasticidad e incluso que la de Jas

arenas, hecho que se atribuye a que los residuos finos, con finos plasticos; tienden a desarrollar
cohesién y movilizan cierta resistencia al corte (Ishihara et al., 1980).
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Figura 2.8 Relacién entre la resistencia ciclica y la relacion de vacios
en residuos finos de plasticidad alta (Ishihara et al., 1980).

Posteriormente Ishihara et al, (1981) estudian el comportamiento de residuos mineros procedentes de
Jap6n, en muestras inalteradas con jales procedentes de 15 depésitos diferentes, los cuales obtuvieron
por medio de un tubo de pared delgada. Las muestras se ensayaron bajo carga ciclica senoidal axial

con una frecuencia de 1 Hz, hasta que el espécimen alcanzara un 10 % de deformacién axial en
condiciones no drenadas.

En la figura 3.9, se muestran los resultados de ensayes correspondientes a residuos de minas de zinc,
con porcentaje de finos mayor y menor que 50 %. En ésta figura se observa que la resistencia ciclica
tiende a decrecer muy ligeramente conforme se incrementa la relacién de vacfos. Y por otro lado en la
figura 3.10 se presentan los resultados de ensayes en residuos procedentes de minas de oro y de plata,

con contenido de finos mayor de 50 %, en éste caso se aprecia que la resistencia ciclica es
practicamente independiente de la relacién de vacfos.
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Figura 3.10 Resistencia ciclica contra relacién de vacios
{Ishihara et al., 1981).

En la figura 3.11, se muestra la resistencia ciclica de residuos mineros procedentes de una mina de
cobre y se aprecia un comportamiento muy similar al de los jales de las minas de oro y plata.
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Figura 3.11 Resistencia ciclica contra relacién de vacios
(Ishihara et al., 1981).

La investigacién que realizé Ishihara aport6 aspectos importantes; entre los cuales, se puede ver en las
figuras 3.9 a 3.11que la resistencia ciclica es independiente de la relacién de vacios y del tipo de mina
y mineral ensayado.

Otro aspecto importante, es que el comportamiento ciclico esta influenciado por la plasticidad que
pueda contener un residuo. Después de realizar ensayes en materiales con valores de indices de
plasticidad entre 10 y 40 %, Ishihara encontré que la resistencia ciclica de los residuos con indices de
plasticidad de 40 % es un 50 % més alto que en finos con indice de plasticidad de 10 % ,ver figura
3.12,
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Figura 3.12 Relacién entre la resistencia ciclica y el indice de
plasticidad de los residuos mineros, (Ishihara et al., 1981).
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Por otro lado Troncoso et al. (1985), realizé una investigacién para observar la influencia del
contenido de finos no plasticos. Para ello llevo a cabo ensayes triaxiales estdticos y ciclicos en un

residuo procedente de una mina de cobre ubicada Chile. Los porcentajes de finos analizados fueron de
0,5,10, 15,22y 30 %.

Inicialmente realizé una serie de pruebas drenadas con la finalidad de observar la variacién de la
resistencia. Por consiguiente obtuvo el dngulo de friccién interna a partir de las envolventes de falla
para la serie de ensayes, variando la cantidad de finos para una relacion de vacios especifica. En la
fipura 3.13 se observa como el dngulo de friccidn disminuye a medida que aumentan la cantidad de y
finos. Ademas se midieron los cambios volumétricos para una misma presién confinante y se observéd
que la dilatancia del material disminuye conforme aumenta el contenido de finos.
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Contenido de limo, % de finos.

Figura 3.13 Resistencia al corte y dilatancia en
residuos mineros (Troncoso et al., 1985).

En cuanto a las pruebas ciclicas, Troncoso obtuvo las curvas de degradacién del médulo de rigidez con
respecto a la deformaciép angular. En la figura 3.14 se aprecia como el médulo de rigidez disminuye

conforme se incrementa la deformacion angular, y de igual forma disminuye conforme se incrementa
el porcentaje de finos.



COMPORTAMIENTO DE RESIDUOS MINEROS (JALES).

48
70000 L O0%F O'c = 196.1 KPa
€o= 0,91 |
g 60000 |- 5%F . |
|
= 10%F o . . |
¥ 50000 15%F o
° 22008 . .
@ 40000 - 30 %t ® : ‘
[ . |
o .
o 30000 l; . '
=] ° L)
3 | e
S 20000 ..
|
10000 (
0 1 1 1 1 1) 1 L 1 1 L 1 1 | I

10 ? 10 " 10°
Deformacion angular, y (%)

Figura 3.14 Degradacion del mddulo de rigidez con
la deformacion angular (Troncoso et al., 1985).

Ademas en la figura 3.15 se aprecia que para un mismo incremento en la presién de poro, se tienen
deformaciones mayores conforme aumenta el contenido de finos. Cualquier incremento en la presién
de poro genera un decremento en el médulo de rigidez.
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Figura 3.15 Incremento de la presiéon de poro respecto a la deformacion axial
en residuos mineros con diferentes porcentajes de finos (Troncoso et al., 1985).
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En la figura 3.16 se observa que para un mismo esfuerzo confinante, la resistencia ciclica disminuye
conforme se aumenta el contenido de finos.

Resistencia ciclica R=0d/200’
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e =0.85
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50 100 500
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Figura 3.16 Resistencia ciclica en residuos mineros con
diferente porcentaje de finos (Troncoso et al., 1985).

Los resultados anteriores tienen la finalidad de demostrar que para una misma relacion de vacios, los
finos no plasticos de los residuos mineros contribuyen a aumentar la capacidad para desarrollar
presiones de poro y aumentar su potencial licuable (Ishihara et al., 1981; Troncoso et al., 1985).
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS DETERMINADOS A PARTIR DE ESTUDIOS
EXPERIMENTALES EN RESIDUOS MINEROS DE DIFERENTE PROCEDENCIA.

En suelos granulares, el esfuerzo efectivo de consolidacién, la relacion de vacios, el porcentaje de finos
y el nmero de ciclos aplicados son las variables que mds influyen en su comportamiento mecénico,
bajo condiciones monoténicas y dindmicas. En el disefio y revisién de estructuras, tales como presas de
residuos mineros, en las cuales se utilizan los residuos como material para la construccién, se hace
necesario el estudio mecanico de éstos, considerando las diferentes condiciones que influyen en su

comportamiento y en ocasiones variando algunas de ellas, para hacer con estos resultados un analisis
paramétrico del material en estudio.

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir de la recopilacién de
ensayes realizados en residuos mineros de diferente procedencia. Es importante destacar, que los
resultados de los estudios experimentales que se emplean en esta investigacién, se obtuvieron a partir
de la informacién recopilada de diferentes proyectos que llevé a cabo el Instituto de Ingenieria,
UNAM; los cuales fueron realizados en afios recientes por los ingenieros M.I Osvaldo Flores
Castrellén e Ing. Ismael Rodriguez Vazquez. Posteriormente se presentard un andlisis detallado del
comportamiento mecénico de los residuos mineros de diferente procedencia, considerando los aspectos
mads importantes que influyen de manera trascendental en su comportamiento mecénico.

Esta investigacién contempla material procedente de cinco unidades mineras, las cuales se identifican
y localizan como sigue:

“Herrero", Estado de Durango, México.
“Bastdn"”, Estado de Michoacdn, México.

“ Caridad”, Estadc de Sonora, México
“Charcas”, Estado de San Luis Potosi, México.
“Toquepala-Cuajoné”, Repiiblica del Perii.

Los estudios que se desarrollaron en los residuos mineros antes citados, se realizaron en su momento
con un objetivo en especifico y consecuentemente su programa experimental tuvo sus propias

variantes. No obstante, la mayoria de los programas experimentales incluyeron ensayes triaxiales
estéticos consolidados nc drenados en probetas con diferente contenido ce finos.

El equipo empleado al ensayar las probetas de los diferentes residuos mineros fue el mismo y una
condicién importante, es que se hizo énfasis en variables similares, se considera la influencia del
porcentaje de finos, la relacién de vacios y el esfuerzo efectivo de consolidacién en el comportamiento
monoténico esfuerzo-deformacién y de estado estable. Ademads un aspecto-que hay que recalcar, es que
la mayorfa de los estudios experimentales fueron realizados por el ingeniero Osvaldo Flores Castrellén,
quien estd a cargo del laboratorio de Geotecnia del Instituto 'y en otros casos, supervisé cémo se
realizaron los ensayes. También se destaca que los ensayes con residuos mineros procedentes de San

Luis Potos{ fueron realizados por el Ingemero Ismael Rodriguez Vﬁzquez (Tesis de maestria DEPFI-
UNAM, 2001).
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Las series de ensayes correspondientes a los residuos mineros Herrero, Caridad y Bastén fueron
realizadas por el ingeniero Osvaldo Flores (Flores y Romo, 1997), posteriormente junto con el
ingeniero Enrique Castellanos Herndndez realiz6 las series de ensayes en los residuos procedentes del
Pert (O. Flores Cartrellén, M. Romo Organista, E. Castellanos Herndandez y R. V Orozco Santoyo,
2001).

Con la finalidad de visualizar de manera répida los resultados que se presentan en el desarrollo de este
trabajo, se considera conveniente establecer una nomenclatura que permita identificar rdpidamente los
diferentes residuos mineros, de acuerdo con su lugar de procedencia. Por consiguiente, los residuos
provenientes de las diferentes unidades mineras se identifican, como: Herrero (H), Bastin (B),
Caridad (C), Charcas (SLP) y Perii (P). '

Posteriormente, al definir los resultados de los ensayes en los diferentes residuos mineros, solo se
emplearén las iniciales citadas para identificar el material.

4.1 Descripcidn del material.

e Residuos mineros “Herrero”.

El material procedente de la unidad minera “Herrero”, localizada en el estado de Durango, México,
present6 un contenido de finos igual a 83.6 %, de acuerdo con su distribucién granulométrica y segiin
el S.U.C.S., se clasific6 como ML, limo de baja plasticidad. La densidad de s6lidos del material fue
igual a 2.74. En la figura 4.1 se presenta la distribucién granulométrica del material.

| Gava |  Arena |  Finos |

30
10 “a
0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Didmetro, mm

Porcentaje que pasa, en peso
L
[=}

Figura 4.1 Distribucién granulométrica del residuo minero “Herrero”

En observaciones realizadas al material se determin6 un didmetro minimo de particulas de 0.008 mm,
mediante pruebas con mallas e hidrémetro (densimetro).
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® Residuos mineros “Bastdn”

Los residuos mineros provenientes de la unidad minera “Bastdn”, localizada en el estado de
Michoacén, México, estuvieron libres de finos, de acuerdo con su distribucién granulométrica y segin
el S.U.C.S., se clasific6 como SP, arena limpia mal graduada, La densidad de s6lidos de este material
present6 un valor igual a 2.7. En la figura 4.2 se presenta la distribucién granulométrica del material.
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Figura 4.2 Distribucién granulométrica del residuo minero “Bastan”

e Residuos mineros “Caridad”

En el material proveniente de la mina “Caridad”, localizada en el estado de Sonora, México, se
determinaron tres granulometrfas distintas, con contenido de finos de 0, 15 y 30 %, de acuerdo con el
S.U.C.S. Estos residuos se clasificaron como SW, arena limpia bien graduada en el primer material y
como SM, arena limosa en los dos subsiguientes. La densidad de s6lidos del material fue de 2.8. En la
figura 4.3 se presenta la distribucién granulométrica del material.
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Figura 4.3 Distribuci6n granulométrica del residuos mineros “Caridad”
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e  Residuos mineros “Charcas”

El material integral proveniente de la unidad minera “Charcas”, localizada en el estado de San Luis
Potosi, se encontré que posefa un contenido de finos no plésticos de 14 %, de acuerdo con su
distribucién granulométrica y segin el S.U.C.S., se clasificé como SM, arena limosa.

A partir del material integral se formaron otras muestras con caracteristicas distintas, correspondientes
a porcentajes de finos de: 0, 3, 6, 9 y 28 %. Las diferentes muestras se clasificaron de acuerdo con el
S.U.C.S. de la siguiente manera: el material con 0 y 3 % de finos se clasificé como SP, arena limpia
mal graduada; el material con 6 y 9 % de finos como SP-SM, arena fina uniforme no pléstica y
finalmente el material con 28 % de finos se clasificé como una arena limosa, SM. En la figura 4.4 (a)
se presenta la distribucién granulométrica del material.

Ademés se formaron otras muestras maés, en las que se mejoro su distribucién granulométrica para
contenidos de finos de 0, 6 y 9 %. Las muestras se clasificaron de acuerdo con el S.U.C.S. de la
siguiente manera: el material con 0 % de finos como SW, arena limpia bien graduada, y el material con
6y 9 % de finos como SW-SM, arena limosa bien graduada. En la figura 4.4 (b) se presenta la
distribucién granulométrica del material.

La densidad de sélidos que se reporto en éste material es de 3.02 y de 3.01 la correspondiente al
material fino.
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Figura 4.4 Distribucién granulométrica del residuos mineros “Charcas”
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e  Residuos mineros “Perii”.

Los residuos mineros localizados en las unidades “Toquepala y Cuajoné”, localizadas en la Republica
del Pert, presentaron contenidos de finos igual a 48 % y posteriormente se formaron muestras con 10
% de finos, cuyas granulometrias se presentan en la figura 4.5. La clasificacion de los materiales segiin
el 8.U.C.S., fueron SW-SC, arena bien gradua

da con finos, para el material con 10 % de finos y SC, arena con arcilla de baja plasticidad, para el
material con 48 % de finos.
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Figura 4.5 Distribucién granulométrica del residuos mineros “Perd”

Tabla 4.1 Coeficientes de uniformidad y curvatura, porcentajes de finos y clasificaciéon S.U.C.S.
de los diferentes residuos mineros.

Procedencia % Finos Cu Ce S.U.C.S.

Herrero 83.6 0.8 57 ML
0 2.7 1 SW
Caridad 15 - - SM
30 - - SM
Bastan 0 23 1 SP
28 - - SM
14 - - SM

Charcas 9 3.1 1.5 SP-SM

6 2.7 13 SP-SM
3 24 1.1 SP
0 1 1 SP

9 8 26 SW-SM

6 7.5 2.1 SW-SM
0 6 1.7 SW
Pert 48 - SC
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La informacién de los estudios experimentales con la que se cont6 en el presente estudio fue referente
a pruebas triaxiales estaticas consolidadas no drenadas (CU). A continuacion se detalla la manera en
que se formaron las probetas y posteriormente se describe el procedimiento que se sigui6 en el
desarrollo de los ensayes.

4.2 Formacion de probetas.

Para formar las probetas, se utiliz6 un método de compactacion estatica. Flores (1997) estandarizo el
procedimiento de formaci6n de la probeta y el célculo de la relacion de vacios, mismo que se utiliz6 en
las distintos trabajos experimentales que se desarrollaron con los residuos mineros, los cuales ahora
son motivo del presente estudio, esto se hizo con la finalidad de poder establecer comparaciones con
resultados de diferentes investigaciones.

El método de compactacion estética consiste en homogeneizar el material integral con contenidos de
agua (w) que varian entre 5 y 12 %, y formar la probeta en 10 capas de igual cantidad de material,
aplicando 12 apisonadas por capa con un pisén de didmetro igual al radio de la probeta y una secuencia
como se muestra en la figura 4.6. Se utilizan pesos de pisén que varian entre 100 y 3000 g, con lo cual
se logran relaciones de vacios (e) en las estructura del suelo que van de la maxima a la minima. Flores
(1977) expone detalladamente el método.

~— Molde ,— Pisén

F ’ 4 f k- -_.\\\

=\

Figura 4.6 Secuencia de apisonado para formar probetas.

En el siguiente apartado se presentan los valores de las relaciones de vacios correspondientes a los
diferentes ensayes para los distintos residuos mineros.
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4.3 Comportamiento mecdnico de los residuos mineros.

4.3.1  Ensayes estdticos.

Los ensayes estaticos que se analizan en este estudio, se realizaron en la cAmara triaxial de alambres.
La cémara triaxial de alambres est4 instrumentada para medir presion de poro, deformacién y carga
axial en la probeta y es dptima para aplicar deformacién a velocidad o carga controlada. Rodriguez
Véazquez (2001) describe la cdmara triaxial de alambres.

Al inicio de presente capitulo se describieron los diferentes residuos mineros, donde se presentan sus
distribuciones granulométricas, junto con su correspondiente clasificacién S.U.C.S. En la tabla 4.2 se
presenta un resumen, donde se muestran las condiciones de las probetas. Se incluye el peso
volumétrico seco, los valores de los esfuerzos efectivos de consolidacién que fueron aplicados y su
relacién de vacios en la falla.

Tabla 4.2 Condiciones de las probetas ensayadas en cimara triaxial de alambres.

PROCEDENCIA | S.U.CS. | % Finos Prueba Yar (kg/em®) e o'y, (kg/em’)
Herrero ML 83.6 | EIHI-83.6%F 1.15 1.390 0.8
CIH3-83.6%F 1.13 1.415 1.6
EIH4-83.6%F 122 1.249 0.8
| EIH5-83.6%F 1.02 1.690 0.5
E[H7-83.6%F 1.13 1.418 0.8
[H8-83.6%F 1.1 1.478 1.6
Caridad SM 30 EIC11-30%F 1.45 0.931 1.00
EIC15-30%F 1.29 1.171 1.00
SM 15 EICI2-15%F 1.58 0.772 1.00
EIC16-15%F 1.26 1.222 1.00
SW 0 EIC13-0%F 1.21 1.314 1.00
EIC14-0%F 1.18 1.373 1.00
Bastdn SP 0 EIB1-0%F 0.88 2.060 1.40
EIB2-0%F 1.21 1.230 1.20
EIB3-0%F 1.39 0.936 2.00
EIB4-0%F 1.47 0.833 1.50
EIBS-0%F 1.14 1.370 1.50
EIB6-0%F 1.39 0.937 2.50
EIB7-0%F 1.48 0.828 1.50
Perti SC 48 EIP1-48F 137 1.051 0.50
EIP2-48F 1.09 1.573 0.50
EIP3-48F 1.38 1.025 1.00
EIP4-48F 1.05 1.679 1.00
EIPS-48F 1.18 1.376 1.50
EIP6-48F 1.00 1.788 1.50
EIP7-48F 1.59 0.757 1.00
SW-SC 10 EIP1-10F 1.52 0.837 1.20
EIP2-10F 1.33 1.107 1.20
EIP3-10F 1.16 1.418 1.20
EIP4-10F 1.54 0.824 0.20
EIPS-10F 1.34 1.093 0.62
EiP6-10F 1.13 1.479 0.61
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EN RESIDUOS MINEROS DE DIFERENTE PROCEDENCIA.

Continua Tabla 4.2 Condiciones de las probetas ensayadas en camara triaxial de alambres.

PROCEDENCIA | S.U.C.S. | % Finos Prueba Yo (kg/em’) ¢ a's, (kg/em®)
SLP SM 14 EISLP1-14F 1.60 0.893 1.5
EISLP2-14F 1.54 0.961 0.75
EISLP3-14F 1.40 1.152 1.03
EISLP4-14F 1.27 1.374 1.6
EISLP5-14F 1.19 1.536 1.27
EISLP6-14F 1.68 0.803 1.52
SM 28 EISLP1-28F 1.50 1.014 1.5
EISLP2-28F 142 1.129 1
EISLP3-28F 1.66 0,822 1.52
EISLP4-28F 1.42 1.129 1
SP-SM 9 EISLP1-9F 1.51 1.001 1.525
EISLP2-9F 1.53 0.999 1.52
EISLP3-9F 1.39 1.116 1.04
EISLP4-9F 1.29 1.34 0.99
SP-SM 6 EISLP1-6F 1.38 1.183 1.02
EISLP2-6F 1.25 1.422 0.98
EISLP3-6F 1.49 1.03 1.52
EISLP4-6F 1.53 0.972 1.54
SP 3 EISLP1-3F 1.42 1.132 1.025
EISLP2-3F 1.25 1.425 1.25
EISLP3-3F 1.55 0.947 1.26
EISLP4-3F 1.49 1.031 1.54
sp 0 EISLP1-0F 1.48 1.047 1.53
EISLP2-0F 1.43 1.116 1.47
EISLP3-0F 142 1.132 1.04
EISLP4-0F 1.36 1.227 0.96
SLP SW-SM 9 SWSLP1-9F 1.53 0.979 1.54
SWSLP2-9F 1.44 1.111 1.04
SWSLP3-9F 1.36 1.224 1.04
SW-SM 6 SWSLP1-6F 1.50 1.009 1.54
SWSLP2-6F 1.43 1.12 1.03
SWSLP3-64F 135 1.236 1.03
SwW 0 SWSLP1-0F 1.49 1.03 1.48
SWSLP2-0F 1.45 1.077 1.53
SWSLP3-0F 1.40 1.16 1.01
SWSLP4-0F 1.32 1.291 0.98

En todos los casos, después de formar las probetas, éstas se consolidaron isotrépicamente, previa
circulacién de CO, y agua y se saturaron por contrapresion. Las presiones y contrapresiones aplicadas
en la saturacién de los especimenes, fueron constantes en todos los casos, es decir, se aplicaron los
mismos incrementos de presién y contrapresion en la saturacién. La consolidacién se hizo por etapas,
hasta llegar al esfuerzo efectivo de consolidacion con el que se ensayaron. Xia H. et al. (1991),
encontraron que al aumentar los incrementos de esfuerzos durante la saturacién aumenta la resistencia

a la licuacion en las arenas.
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Los ensayes se realizaron en condiciones no drenadas y con aplicacién de carga a deformacion
controlada, la cual se aplico a una velocidad de desplazamiento constante de 0.1 mm/min en todos los
ensayes en los distintos jales. Ademas, durante la prueba se midié la presién de poro generada por la
aplicacién de carga, la cual se midi6 en la base de la probeta.

43.2  Exposicién de Resultados.

En las pruebas triaxiales estdticas consolidadas no drenadas (CU), se obtiene el comportamiento
esfuerzo deformacion y los pardmetros de estado del suelo.

A continuacion se presentan las relaciones obtenidas en los ensayes en jales de diferente procedencia,
cuyas condiciones se expusieron en la Tabla 4,2, dichas relaciones son las siguientes:

a, Curvas esfuerzo—deformacion.

b. Trayectorias de esfuerzos p’—q.

¢. Curvas presion de poro— deformacion.

d. Diagramas de estado (Been y Jefferies, 1985).

En el caso de los diagramas de estado, se presentan dos diagramas, el primero empleando la relacién
de vacfos natural y el segundo aplicando el concepto de relacién de vacios intergranular, este segundo
con el propésito de visualizar el efecto que pudiera tener la relacién de vacios intergranular “eg.” en
las lineas de estado estabie obtenidas en el primer caso.

El concepto de relacién de vacfos intergranular, propuesto por Mitchell (1976) y Kenney (1977),
considera que los finos no contribuyen a tomar y transmitir carga, a excepcién de las muestras muy
sueltas o con porcentajes relativamente grandes de material fino. Ademés de que la presencia de los
finos tienen el efecto de disminuir el nimero de contactos entre les particulas de arena y de inducir
anisotropia en su distribucién. Por lo cual, sostuvieron que se deben buscar las relaciones de vacios
referidas al esqueleto sélido arenosc; es decir, el volumen de vacios incluyendo a los finos como
fraccién del volumen total de sélidos, llamandola como relacién de vacios intergranular, cuya
expresion se presenta a continuacion,

Donde;

eyt Relacién de vacios intergranular.
V,: Volumen de los vacios.

Vi Volumen de finos.

Vps: Volumen de arena
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®  Residuos mineros " Herrero” con 83.6 % de finos.

En la figura 4.7-a, se presentan las curvas esfuerzo deformacion, donde se aprecia que el esfuerzo
desviador méximo varfa de 0.20 a 0.60 kg/cm’ en un intervalo de deformacién axial de 1a3%
considerando que los valores del esfuerzo de consolidacién variaron entre 0.5 y 1.6 kg/em®, Después
de que se alcanza el esfuerzo maximo, la resistencia desciende muy poco y ligeramente y en unas

muestras se mantiene constante. Las muestras presentan el comportamiento de material puramente
contractivo.

En la figura 4.7-b se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se aprecia como independientemente
del esfuerzo efectivo de consolidacion y de los valores de relacién de vacios, se define claramente la
envolvente de colapso y también la linea de falla.

En la figura 4.7-c, se presenta la variacion de la presion de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion contra la deformacién axial. En la figura se aprecia que para deformaciones
axiales de | % a las cuales se alcanza el esfuerzo cortante méximo en la mayorfa de los ensayes, la
presién de poro acumulada normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacién (u/p’o) es
igual a 0.55 y a partir de dicho valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién. (La muestra ETHS-
83.6% alcanza valores de u/p’y ligeramente mayores a la unidad, lo cual se atribuye a un error en los
transductores al registrar la lectura de la presién de poro).

En la figura 4.7-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable, la
cual tiene una pendiente, Agg igual a 2.58.

En la figura 4.7-¢, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable que se
obtuvo al emplear el concepto de relacién de vacfos intergranular. Por Gltimo, en la figura 4.7-f se
presenta un diagrama de estado en el que se muestran las dos lineas, la linea de estado estable obtenida
a partir de la relacién de vacfos intergranular se localiza a la derecha de la linea de estado estable

obtenida con la relacién de vacios natural y ademés presenta resistencias residuales en el estado estable
de mayor magnitud.
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Figura 4.7 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros Herrero (83.6%F).
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e  Residuos mineros “Bastdn" sin finos.

En la figura 4.8-a, se presentan las curvas esfuerm-deformamén, donde se observa que el esfuerzo
desviador méximo varia de 0.19 a 1.10 kg/em’ para valores de esfuerzo de consolidacién
correspondientes a 1.20 y 2.50 kg/em’, En el caso de las muestras EIB4-0%F y EIB7-0%F, las
probetas tienen un comportamiento dilatante a diferencia del resto, las cuales se comportan como
material puramente contractivo. Después de que se alcanza el esfuerzo maximo para deformaciones
axiales de 1 %, la resistencia desciende hasta llegar a valores minimos para deformaciones del orden
de 12 %. El desarrollo de las curvas representan el comportamiento de un material suelto a excepcién
de las pruebas EIB4-0%F y EIB7-0%F, las cuales describen el comportamiento de un material denso.

En la figura 4.8-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que independientemente
del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacién de vacios se define claramente la
envolvente de colapso y de igual manera la linea de falla.

En la figura 4.8-c, se presenta la variacion de la presion de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion contra la deformacién axial. En la grafica se observa que para deformaciones
de 1% a las cuales se alcanza el esfuerzo cortante méximo, la presion de poro acumulada normalizada
con respecto a la presidn de consolidacién (w/p’y) es igual a 0.5 y a partir de dicho valor las muestras se
colapsan y por tanto inicia la licuacién. También se observa que en las curvas correspondientes a las
muestras EIB4-0%F y EIB7-0%F, después de alcanzar es esfuerzo desviador méximo se presenta un
quiebre y las curvas describen el comportamiento de un material denso.

En la figura 4.8-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable, la

cual tiene una pendiente, Ass de 2.058. La linea de estado estable que se obtiene al emplear el concepto
de relacién de vacfos intergranular es la misma que la linea de estado estable como se puede ver en las
figuras 4.8-e y f, debido a que el material no contiene finos.
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(b) Trayectorias de esfuerzos
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Figura 4.8 Comportamiento esfuerzo deformaci6n y de estado estable de residuos mineros Bastén (0%F).
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e Residuos mineros “Caridad”

En la figura 4.9-a, se presentan las curvas esfuerzo—deformaci6n correspondientes a residuos mineros
con contenido de finos de 0, 15 y 30 %. En la gréfica se observa que el esfuerzo desviador méximo
varfa entre 0.35 y 0.43 kg/t::n2 para valores de esfuerzo de consolidacién igual a 1.00 kg/cm?, En el
caso de los ensayes EIC12-15%F y EIC11-30%F con porcentaje de finos de 15 y 30%
respectivamente, se observa que el material exhibe comportamiento dilatante, a diferencia del resto de
los ensayes, los cuales muestran un comportamiento puramente contractivo. Esto se explica porque en
tales ensayes, el valor de la relacion de vacios fue mas bajo.

En la figura 4.9-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo a partir de las cuales se definen las

envolventes de colapso y las lineas de falla correspondientes a residuos con diferente contenido de
finos.

En la figura 4.9-c, se presenta la variacion de la presion de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial, para los residuos mineros con contenido de
finos de 0, 15 y 30 %. En la figura se observa que para deformaciones ligeramente menores de 1 % a
las cuales se alcanza el esfuerzo cortante maximo se presentan valores de presién de poro acumulada
normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacion (wp’y) de 0.4-0.5 y a partir de dichos
valores las muestras se colapsan e inicia la licuacién. En el caso de la probeta EIC12-15%F, los valores
de presién de poro disminuyen hasta tomar valores negativos para deformaciones axiales mayores de
4 %, esta muestra describe el comportamiento de un material denso.

En la figura 4.9-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la variacién de la presion
efectiva media con la relacién de vacios; sin embargo no se define la linea de estado estable, debido a

que los datos con los'que se cuenta son insuficientes para definir una linea de estado estable que resulte
confiable.

De igual manera, en la figura 4.9-e, se presenta el diagrama de estado, que se obtiene al emplear el
concepto de relacion de vacios intergranular, donde nicamente se observa la variacion de la presién

efectiva media con su respectiva relacién de vacios intergranular, ya que no fue posible definir la linea
de estado estable.
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Figura 4.9 Comportamiento esfuerzo deformacion y de estado estable de residuos mineros Caridad (0, 15 y 30%F)
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e  Residuos mineros “Charcas”

Ensayes con 14 % de finos.

En la figura 4.10-a, se presentan las curvas esfuerzo-deformacion, donde se observa que el esfuerzo
desvmdor méximo varia de 0.24 a 0.43 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién de 0.75 a 1.6
kg/cm’, En el caso de la muestra EISLP6-14%F, la probeta exhibi6 un comportamiento dilatante a
diferencia del resto, las cuales se comportan como material puramente contractivo. Después de que se
alcanza el esfuerzo méximo para deformaciones axiales menores de 2 %, la resistencia desciende hasta
llegar a valores minimos para deformaciones del orden de 10 %. El desarrollo de las curvas

representan el comportamiento de un material suelto a excepcion de la prueba EISLP6-14%F, la cual
describe el comportamiento de un material denso.

En la figura 4.10-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que
independientemente del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacién de vacios, la
envolvente de colapso y la linea de falla se definen de manera clara.

En la figura 4.10-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial. En la gréfica se observa que para deformaciones
menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presién
de poro acumulada normalizada con respecto a la presion efectiva de consolidacién (u/p’o) de 0.5y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién. En la probeta EISLP6-14%F, los

valores de presién de poro disminuyen ligeramente, dicha muestra describe el comportamiento de un
material denso.

En la figura 4,10-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable, la
cual tiene una pendiente, Ags de 2.48. Ademas, en la figura 3.10-¢ se presenta la linea de estado estable
que se obtiene al aplicar el concepto de relacién de vacios intergranular y finalmente en la figura 4.10-f
se puede observar que ambas lineas de estado estable son muy similares, por lo cual se considera que

en este material, el empleo del concepto de relacion de vacios intergranular no tiene mucha influencia
en el comportamiento del suelo.



PRESENTACION DE RESULTADOS DETERMINADOS A PARTIR DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES
EN RESIDUOS MINEROS DE DIFERENTE PROCEDENCIA.

(a) Curvas esfuerzo-deformacion

05 % ;
0.0 :

€5, %
—— BSLP1- 14%F BSLP2-14%F
——— BSLP3-14%F —BSLF\G-M%F
—— BSLP5-14%F —— BSLP6-14%F
(c) Curvas presion de poro normalizada-deformacion
1.2
1.
o1
0.8
S o6
04
0.2
0.0
0 2 4 6 8101214 16 18 20 22
a.l%
——BSLP1-14%F ——— BSLP2-14%F
—— BSLP3-14%F —— EISLP4-14%F
—— BSLP5-14%F ——— EISLP6-14%F
(e) Diagrama de estado
19
L 1.7
_ 1.5
-3 o 13
¢ B 1.1
= 0.9
0.7
05
0.01 0.10 1.00 10.00
p', kglen? (log)
—— EISLP1-14%F —— BEISLP2-14%F
—— EISLP3-14%F —— EISLP4-14%F
—— BSLP5-14%F —— BISLP6-14%F
—— SSL(intergranular)

67
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Figura 4.10 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (14 %F).
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Ensayes con 28 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.11-a, se presentan las curvas esﬁ.serzo—deformac:én donde se observa que el esfuerzo
desviador méximo varfa entre 0.19 y 0.98 kg/cm® para valores de esfuerzo de consolidacion igual de
1.00 y 1.52 kglcm Dcspués de alcanzar el esfucrzo méximo, la resistencia disminuye hasta alcanzar
valores de resistencia residual correspondientes a deformaciones axiales mayores que el 6 %, a
excepcion de la prueba EISLP3-28%F, que presenta resistencias residuales para deformaciones axiales

mayores de 12 %. Sin embargo en todos los casos, el material presenta un comportamiento puramente
contractivo.

En la figura 4.11-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo a partir de las cuales se define la
envolvente de colapso y la linea de falla correspondiente,

En la figura 4.11-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion contra la deformacién axial. En la gréafica se observa que para deformaciones
de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo, los valores de presion de poro acumulada

normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacién (u/p’y) son de 0.6 y a partir de ese
valor las muestras se colapsan e inicia la licuacion.

En la figura 4.11-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene pendiente, Ags igual a 2.48. Ademas, en la figura 4.11-e, se muestra el diagrama de
estado, donde se obtiene la linea de estado estable al emplear el concepto de relacién de vacios
intergranular, Por tltimo, en la figura 4.11-f, se presenta un diagrama de estado en el que se muestran
ambas lineas, la linea de estado estable que se obtiene a partir de la relacién de vacfos intergranular se
localiza a la derecha de la linea de estado estable que se obtiene a partir de ia relacién de vacios
natural, sin embargo no existe mucha diferencia entre ellas.
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(b) Trayectorias de esfuerzos
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Figura 4.11 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (28 %F).
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Ensayes coﬁ 9 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.12-a, se presentan las curvas esfuerzo-deformacion, donde se observa que el esfuerzo
desviador mﬁxuno varfa entre 0.35 y 1.46 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién de 1.00 y
1.50 kg/cm?. Después de que se alcanza el esfuerzo méximo, la resistencia desciende hasta llegar a
valores minimos., En las probetas EISLP1-9%F y EISLP2-9%F la resistencia disminuye hasta llegar a
valores de resistencia residual para deformaciones del orden del 12 %, mientras que en los casos de las
probetas EISLP3-9%F y EISLP4-9%F, las muestras sufren un colapso en su estructura para valores de
deformacién axial mucho més pequefios, los cuales corresponden a valores del orden de 2 % con

resistencias practicamente nulas, El desarrollo de todas las curvas representan el comportamiento de un
material puramente contractivo, propio de un material suelto.

En la figura 4.12-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que
independientemente del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacion de vacios, la
envolvente de colapso y la linea de falla se definen claramente.

En la figura 4.12-c, se presenta la variacion de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacion axial. En la grafica se observa que para deformaciones
de 1% a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador maximo se presentan valores de presién de poro

acumulada normalizada con respecto a la presién efeciiva de consolidacion (u/p’o) de 0.5 y a partir de
ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacion.

En la figura 4.12-d y e, se presentan los diagramas de estado, donde se muestran las lineas de estado
estable obtenidas con relacion de vacios natural y relacion de vacfos intergranular respectivamente. La
linea de estado estable tiene una pendiente, Ags igual 2.33. En la figura 4.12-f se presenta un diagrama
de estado, en el cual se muestran‘ambas lineas, donde se observa que la linea de estado estable que se
obtuvo con la relacion de vacios intergranular es paralela a la linea de estado estable determinada a

partir de la relacién de vacios natural y se localiza a la derecha de ella; sin embargo existe una
diferencia pequefia entre las dos lineas.
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Figura 4.12 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (9 %F).
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Ensayes con 6 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.13-a, se presentan las curvas esﬁwrzo—deformacnén, donde se observa que el esfuerzo
desviador rnéxuno varfa entre 0.20 y 0.80 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién entre 0.98
y 1.54 kg/em®. El material presenta un comportamiento puramente contractivo, donde el esfuerzo
méximo se alcanza para valores de deformacién axial menores de 2 %. En el caso de las pruebas
EISLP3-6%F y EISLP4-6%F, después de alcanzar el esfuerzo maximo, la resistencia disminuye hasta
llegar a valores minimos para deformaciones mayores de 12 %. En las pruebas EISLP1-6%F y
EISLP2-6%F, se observa que el material sufri6 un colapso en su estructura al disminuir rdpidamente su
resistencia hasta alcanzar resistencias residuales casi nulas para valores de deformacién axial de 2 %.

En la figura 4.13-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, a partir de las cuales se definen
claramente la envolvente de falla y la linea de falla.

En la figura 4.13-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axiai. En la gréfica se observa que para deformaciones
menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presion
de poro acumulada normalizada con respecto a la presion efectiva de consolidacién (u/p’s) de 0.5y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién.

En la figura 4.13-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene una pendiente, Ags igual a 1.23. Ademés, en la figura 4.13-e, se muestra el diagrama
de estado, donde se obtiene la linea de estado estable empleando el concepto de relacién de vacios
intergranular. Por tltimo, en la figura 4.13-f, se presenta un diagrama de estado con ambas lineas, la
linea de estado estable que se obtiene a partir de la relacion de vacios intergranular se localiza a la

derecha de la linea de estado estable obtenida a partir de la relacién de vacios natural, sin embargo
existe muy poca diferencia entre ellas.
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Figura 4.13 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (6 %F).
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Ensayes con 3 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.14-a, se presentan las curvas esfierzo—deformacién, donde se observa que el esfuerzo
desviador méximo varfa entre 0.30 y 1.00 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién de 1.025 a
1.54 kg/em®. El material presenta un comportamiento puramente contractivo, donde el esfuerzo
méximo se alcanza para valores de deformacién axial menores de 2 %. En el caso de las pruebas
EISLP1-6%F y EISLP2-6%F, después de alcanzar el esfuerzo méximo, la resistencia disminuye hasta
llegar a valores minimos para deformaciones mayores de 4 %. En las pruebas EISLP3-6%F y EISLP4-
6%F, después de alcanzar el esfuerzo méximo, los valores de la resistencia residual disminuyen, sin

embargo, estos son de mayor magnitud que en las otras pruebas y se alcanzan para deformaciones del
orden de 10 %.

En la figura 4.14-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, a partir de las cuales se definen de forma
clara la envolvente de colapso y la linea de falla.

En la figura 4.14-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial. En la gréfica se observa que para deformaciones
ligeramente menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador maximo se presentan valores
de presién de poro acumulada normalizada con respecto a la presion efectiva de consolidacién (wp’o)
de 0.6 y a partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién.

En la figura 4.14-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene pendiente, Ass igual a 0.86. Ademas, en la figura 4.14-e, se muestra el diagrama de
estado, donde se obtiene la linea de estado estable empleando el concepto de relacion de vacios

intergranular, Por dltimo, en la figura 4.14-f, se presenta un diagrama de estado con ambas lineas, las
cuales son muy parecidas y su diferencia es casi nula.
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Figura 4.14 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (3 %F)
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Ensayes con 0 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.15-a, se presentan las curvas esfuerzo—defonnaclén, donde se observa que el esfuerzo
desviador maxnno varia entre 0.25 y 1,30 kg/cm® para valores de esfuerzo de consolidacién de 0.96 a
1.53 kg/em’. El material presenta un comportamiento puramente contractivo a excepcion de la prueba
EISLP1-0%F la cual tiene comportamiento dilatante, caracteristico de los materiales densos. En las
probetas contractivas se observa que el esfuerzo méximo se alcanza para valores de deformacién axial
menores de 1; después la resistencia disminuye, en las probetas EISLP3-0%F y EISLP4-6%F, la
resistencia residual llega a valores practicamente nulos para deformaciones axiales mayores de 4 % y

en la prueba EISLP2-0%, la resistencia residual es un muy pequeffa y se alcanza para deformaciones
axiales mayores de 8 %.

En la figura 4.15-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, a partir de las cuales se definen de forma
clara la envolvente de colapso y la linea de falla.

En la figura 4.15-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacion axial. En la grafica se observa que para deformaciones
menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presién
de poro acumulada normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacién (w/p’y) de 0.50 y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién. En la probeta EISLP1-0%F, los
valores de presién de poro son ligeramente menores que en las otras muestras, dicha muestra describe
el comportamiento de un material denso.

En la figura 4.15-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene pendiente, Ags iguala 0.111.

En este caso, debido a gue el material no contiene finos, la linea de estado estable no cambia al aplicar
el concepto de relacién de vacios intergranular.
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Figura 4.15 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP (0 %F)
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Ensayes con material bien graduado (residuos mineros Charcas).
Ensayes con material SW-SM con 9 % de finos.

En la figura 4.16-a, se presentan las curvas esﬁ1erzo~defonnact6n donde se observa que el esfuerzo
desviador maxmlo varia entre 0.40 y 1.50 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién de 1.04 y
1.54 kg/em’, Las probetas presentan un comportamiento puramente contractivo, el esfuerzo méximo se
alcanza para valores de deformacion menores de 4 %, después de que se alcanza el esfuerzo maximo,
la resistencia desciende hasta llegar a valores minimos. En las probetas EISLPSW-SM1-9%F y
EISLPSW-SM2-9%F, la resistencia residual se alcanza para deformaciones del orden de 20 %,
mientras que la probeta EISLPSW-SM3-9%F sufre un colapso en su estructura para valores de
deformacién axial mucho més pequefio, los cuales corresponden a valores del orden de 8 % con

resistencias practicamente nulas. El desarrollo de todas las curvas representan el comportamiento de un
material puramente contractivo, propio de un material suelto.

En la figura 4.16-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que
independientemente del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacion de vacios, la
envolvente de colapso y la linea de falla se definen claramente.

En la figura 4.16-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacion axial, donde se observa, que en la probeta EISLPSW-
SM3-9%F la presién de poro acumulada normalizada es igual a 1.0 para valores de deformacion axial
de 8 %, en los otros casos se alcanza una presion de poro acumulada normalizada cercana a la unidad
para deformaciones axiales del orden de 18 %.

En la figura 4.16-d y e, se presentan los diagramas de estado correspondientes a las lineas de estado
estable obtenidas con la relacion de vacfos natural y la relacién de vacios intergranular. La linea de
estado estable tiene una pendiente, Ags igual 2.423. En la figura 4.16-f se presentan ambas lineas,
donde se observa que la linea de estado estable obtenida con la relacién de vacios natural es paralela y
se localiza a la derecha de la linea de estado estable obtenida a partir de la relacién de vacios natural,
sin embargo existe una diferencia muy pequefia entre las dos lineas.
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Ensayes con material SW con 6 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.17-a, se presentan las curvas esﬁ.tcrzo—deformaaén, donde se observa que el esfuerzo
desviador mﬁmmo varfa entre 0.25 y 0.80 kg/cm® para valores de esfuerzo de consolidacién de 1.03 a
1.54 kg/em®. El material presenta un comportamiento puramente contractivo, donde el esfuerzo
méximo se alcanza para valores de deformacién axial menores de 2 %. En el caso de las pruebas
EISLPSW-SM1-6%F y EISLPSW-SM2-6%F, después de alcanzar el esfuerzo méaximo, la resistencia
disminuye hasta llegar a valores minimos para deformaciones mayores de 12 %; mientras que la
prueba EISLPSW-SM3-6%F sufre un colapso en su estructura y su resistencia residual disminuye
hasta tomar valores practicamente nulos para deformaciones del orden de 6 %.

En la figura 4.17-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, a partir de las cuales se definen de forma
clara la envolvente de colapso y la linea de falla.

En la figura 4.17-c, se presenta la variacion de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial. En la gréafica se observa que para deformaciones
menores de 1.5 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presién
de poro acumulada normalizada con respecto a la presion efectiva de consolidacién (w/p’o) de 0.65 y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacion.

En la figura 4.17-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene una pendiente, Ags igual a 2.512. Por otro lado, en la figura 4.17-e, se muestra el
diagrama de estado, donde se obtiene la linea de estado estable al emplear el concepto de relacién de

vacfos intergranular, En suma, en la figura 3.17-f, se presenta un diagrama de estado con ambas lineas,
donde se observa que las dos lineas son practicamente idénticas.
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Figura 4.17 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP SW (6 %F)
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Ensayes con material SW con 0 % de finos (residuos mineros Charcas).

En la figura 4.18-a, se presentan las curvas esfuerzo—deformaclén donde se observa que el esfuerzo
desviador maximo varia entre 0.30 y 1.20 kg/cm? para valores de esfuerzo de consolidacién de 0.98 a
1.53 kg/em’.. El material presenta un comportamiento puramente contractivo a excepcién de la prueba
EISLPSW-SM1-0%F, cuyo comportamiento es caracteristico de un material medianamente denso. En
las probetas contractivas, se observa que el esfuerzo méaximo se alcanza para valores de deformacién
axial menores a 2 % y después de alcanzar el esfuerzo maximo la resistencia desciende, en los casos de

las probetas EISLPSW-SM3-0%F y EISLPSW-SM4-6%F la resistencia residual llega a valores
précticamente nulos

En la figura 4.18-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, a partir de las cuales se definen
claramente la envolvente de colapso y la linea de falla.

En la figura 4.18-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial. En la grafica se observa que para deformaciones
menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presién
de poro acumulada normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacién (wp’y) de 0.6 y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacién,

En la figura 4.18-d, se presenta el diagrama de estado, donde se muestra la linea de estado estable,
dicha linea tiene una pendiente, Ags igual a 1.451. En tanto, en la figura 4.18-e se presenta un diagrama
de estado, donde se muestra la linea de estado estable obtenida al aplicar el concepto de relacion de
vacfos intergranular y finalmente en la figura 3.18-f, se presentan ambas lineas que préacticamente son

iguales.



PRESENTACION DE RESULTADOS DETERMINADOS A PARTIR DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES
EN RESIDUOS MINEROS DE DIFERENTE PROCEDENCIA.

(a) Curvas esfuerzo-deformacién
1.6
1 4
°§ 1o /_'\
08
S 08| "\
0.4 \.
0.2 \\
0.0 F\\ -—
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
€4, %
—— BSLP1-0%F ——— BSLP2-0%F
—— BSLP3-0%F —— EISLP4-0%F

(c) Curvas presion de poro normalizada-deformacién
1.2

1.0
0.8
3 06
0.4
0.2
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B‘)%
——BESLPSW1-0% BISLPSW2-0%
—— BISLPSW3-0% BSLPSW4-0%
(e) Diagrama de estado
1.8
16
1.4
3 -
® — 1.2
= 1.0
08
0.6
0.01 0.10 1.00 10.00
P', kglen? (log)
—— BSLPSW1-0% EISLPSW2-0%
—— BSLPSW3-0% —— EISLPSW4-0%
——— SSL (Intergranular)

83
%8 (b) Trayectorias de esfuerzos
30
t 25
§ 20
g 15
1.0
05
0.0
00 05 10 15 20 25
p', kg/cm?
———EISLPSW1-0% EISLPSW2-0%
Linea de falla E Colapso
(d) Diagrama de estado 1.8
16
\
\ 1.4
® \ 12
| e—
\ T 1.0
\ 08
06
0.01 0.10 1.00 10.00
P', kg/en? (log)
—— BSLPSW1-0% —— EISLPSW2-0%
——— BSLPSW3-0% —— EISLPSW4-0%
—— SSL
(f) Diagrama de estado
1.8
16
14
o
1.2
1.0
0.8
06
0.01 0.10 1.00
p', kg/en? (log)
—— 8SL SSL (Intergranular)

Figura 4.18 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros SLP SW (0 %F)
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e  Residuos mineros "“Peri”.

Ensayes con 48 % de finos.

En la figura 4.19-a, se presentan las curvas esfuerzo-deformacién, donde se observa que el esfuerzo
desviador méximo varia entre 0.18 y 0.64 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién entre 0.50
y 1.50 kg/cmz. Las probetas describen un comportamiento poco contractivo, caracteristico de material
medianamente denso. En la figura se aprecia que después de alcanzar el esfuerzo méximo, las curvas

descienden muy poco y de manera gradual y en otras el esfuerzo permanece constante para
deformaciones del orden 12 %.

En la figura 4,19-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que
independientemente del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacion de vacios, la
envolvente de colapso y la linea de falla se definen claramente.

En la figura 4.19-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacion axial. En la gréfica se observa que para deformaciones
menores de 1 %, la presién de poro acumulada normalizada con respecto a la presion efectiva de

consolidacién (u/p’o) alcanza valores menores a 0. 5 y a partir de ese valor las muestras se colapsan e
inicia la licuacién.

En la figura 4.19-d y e, se presentan los diagramas de estado correspondientes a las lineas de estado
estable obtenidas con la relacién de vacios natural y la relacién de vacios intergranular. La linea de
estado estable tiene una pendiente, Ags igual 2.68. En la figura 4.19-f, se presentan ambas lineas, donde
se observa que existe una diferencia considerable entre ellas, ademaés se aprecia que la linea de estado
estable obtenida con la relacién de vacios intergranular es paralela y se localiza a la derecha de la linea
de estado estable obtenida a partir de la relacion de vacios natural. Al aplicar el concepto de relacién
de vacios intergranular se obtienen resistencias residuales en el estado estable de mayor magnitud.
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Figura 4.19 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros Pert SC (48 %F)
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Ensaves con 10 % de finos (residuos mineros Perii).

En la figura 4.20-a, se presentan las curvas esﬁtem-defomaclbn, donde se observa que el esfuerzo
desviador maxlmo varfa entre 0,23 y 0.73 kg/cm’ para valores de esfuerzo de consolidacién entre 0.20
y 1.20 kg/em?, Las probetas describen un comportamiento contractivo, caracteristico de material
medianamente denso; excepto las pruebas EIP1-10%F y EIP4-10%F cuyo comportamiento es
dilatante, caracteristico de material denso. En las probetas contractivas, el esfuerzo méximo se alcanza
para valores de deformacién axial menor a 2 %, después las curvas descienden muy poco y de manera
gradual y en algunas el esfuerzo permanecen constante para deformaciones del orden de 12 %.

En la figura 4.20-b, se presentan las trayectorias de esfuerzo, donde se observa que
independientemente del esfuerzo efectivo de consolidacién y de los valores de relacién de vacios, la
envolvente de colapso y la iinea de falla se definen claramente.

En la figura 4.20-c, se presenta la variacién de la presién de poro normalizada con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién contra la deformacién axial. En la figura se observa que para deformaciones
menores de 1 % a las cuales se alcanza el esfuerzo desviador méximo se presentan valores de presién
de poro acumulada normalizada con respecto a la presién efectiva de consolidacién (u/p’p) de 0.5y a
partir de ese valor las muestras se colapsan e inicia la licuacion.

En la figura 4.20-d y e, se presentan los diagramas de estado correspondientes a las lineas de estado
estable obtenidas con la relacion de vacios natural y la relacion de vacios intergranular. La linea de
estado estable tiene una pendiente, Ass igual 1.644. En la figura 4.20-f, se presentan ambas lineas,
donde se observa que existe una diferencia pequefia entre ellas, la linea de estado estable obtenida con
la relacién de vacfos intergranular es paralela y se localiza a la derecha de la linea de estado estable
obtenida a partir de la relacién de vacios natural. Al aplicar el concepto de relacién de vacios
intergranular se obtienen resistencias residuales en el estado estable de mayor magnitud.
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(b) Trayectorias de esfuerzos
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Figura 4.20 Comportamiento esfuerzo deformacién y de estado estable de residuos mineros Pertt SW-SC (10 %F)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se analizan los resultados que arrojaron los ensayes desarrollados en residuos
mineros de procedencia distinta, los cuales se presentaron en el capitulo anterior. Los anélisis que se
desarrollan en este trabajo se realizan con base en la aplicacién de criterios comunes con la finalidad
de lograr definir el comportamiento mecanico de los residuos mineros en cuestion.

Al inicio del capftulo, se realiza un anélisis que describe el comportamiento mecénico de el conjunto
de residuos mineros. En esta parte, se logran apreciar de manera conjunta los resultados hallados en
cada material, lo cual permite visualizar las semejanzas y diferencias que presentan los diferentes
residuos mineros en algunos aspectos que definen su comportamiento.

De acuerdo con los resultados hallados, se encontré que el comportamiento en los distintos residuos
difiere dependiendo de las caracteristicas de los materiales por lo cual, en el siguiente analisis se
decidi6 formar grupos de residuos mineros cuyas caracterfsticas coinciden entre si.

Consecutivamente, se realiza una comparacién en el comportamiento mecénico de los residuos
mineros que son aproximadamente semejantes en cuanto a su distribucién granulométrica, tomando en
cuenta variables de importancia, como son la cantidad de finos que incluye el material, la relacién de
vacfos y el esfuerzo efectivo de consolidacién. En consecuencia, se derivan y analizan tres grupos de
residuos mineros. El primer grupo se forma por materiales que de acuerdo con su distribucién
granulométrica se clasificaron como mal graduados e incluyen cantidades altas de finos. El segundo
grupo también considera residuos mineros que segtn su distribucién granulométrica se clasificaron
como mal graduados, pero con cantidades de finos bajas a nulas. Y por tltimo, el tercer grupo se
integra por materiales que de acuerdo con su distribucién granulométrica se clasificaron como bien
graduados e incluyen cantidades de finos bajas a nulas.

Por ultimo, se analiza detalladamente el comportamiento de los residuos mineros procedentes de San

Luis Potosf, se decidi6 analizar estos residuos, porque se trata del conjunto de datos mas completo que
incluye el presente trabajo.

Con la finalidad de interpretar de manera mas rapida los resultados que se presentan en este capitulo,
se considero conveniente establecer una nomenclatura, la cual se describe de la siguiente manera:
Primero, se identifica el tipo de ensaye, para lo cual se emplean las letras El, que significan ensayes
estaticos isotrépicamente consolidados, seguidos de una o mas letras que denotan la procedencia del
material, (Herrero: H, Bustan: B, Caridad: C, Charcas: SLP y Peru: P), a continuacién se cita el nimero
de ensaye correspondiente y finalmente se incluye un namero que indica el contenido de finos, este
ultimo seguido por el simbolo %y la letra F.
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5.1 Comportamiento mecdnico de residuos mineros de diferente procedencia.

Con el objetivo de observar las diferencias y las similitudes que existen en el comportamiento no
drenado de los diferentes residuos mineros ensayados bajo condiciones de carga estitica, a
continuacién se presenta un resumen en el que se muestran todos los resultados de los materiales
ensayados y posteriormente se analizan por separado, considerando los grupos previamente descritos.

o Descripcion de los residuos mineros de procedencia distinta.

En este trabajo se estudia material procedente de las unidades mineras identificadas como: Herrero,
Bastan, Caridad, Charcas y Pert. De acuerdo con la distribucién granulométrica, se encontré que los
distintos residuos mineros estdn compuestos principalmente de arenas finas con limo en algunos casos
y de limos de baja plasticidad con tamafios comprendidos entre las mallas No. 40 y No. 200
principalmente.

En la figura 5.1, se presenta un resumen con las distribuciones granulométricas de los materiales, con
el objetivo de poder visualizar las diferencias en la distribucién de los granos que integran los
diferentes materiales.

[ Grava Finos | . EHB36%F ML
100 —+ EIB-0%F_SP
90 EIC-30%F_SM
i —a—EIC-15%F_SM
2 80 - EIC-0%F_SW
S 5 EISLP-28%F_SM
2 — s EISLP-14%F_SM
a 60 —o— EISLP-9%F_SP-SM
3 50 —o— EISLP6%F_SP-SM
2 —e EISLP-3%F_SP
£ 40 —o— EISLP-0%F_SP
8 . EISLP-9%F_SW
& 30
o . EISLP-6%F_SW
20 o EISLP-0%F_SW
EIP-48%F_SC
10 _EIP-10%F_SW
0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

Didmetro, mm

Figura 5.1 Distribucién granulométrica de los residuos mineros de procedencia distinta.
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En la tabla 5.1, se indica la procedencia del material, su clasificacién de acuerdo con el S.U.C.S. y su
correspondiente porcentaje de finos.

Tabla 5.1 Clasificacién SUCS y porcentaje de finos de los residuos mineros de procedencia distinta.

_Procedencia S.U.C.S. % Finos
Herrero ML 83.6
Bastan SP 0
Caridad SM 30

SM 15

SW 0

SLP SM 28
SM 14

SP-SM 9

SP 0

SW-SM 9

SW 6

SW 0
Pert SC 48
i SW-SC 10

En algunos residuos mineros se formaron diferentes granulometrfas a partir de la muestra integral; en
las cuales se varfo el porcentaje de material fino y la distribucién de los granos, como se puede
observar en la tabla anterior.
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e Resistencia en la Falla.

Con la finalidad de observar la resistencia residual que movilizan los residuos mineros en la falla, se

obtuvieron las lineas de falla en los diferentes materiales, las cuales se presentan en el espacio p’-q,
como se muestra en la figura 5.2.

40
H-83.6%F-ML
35 & ——— B-0%F-SP
C-30%F-SM
3.0 » —o— C-15%F-SM
4 —s— C-O%F-SW
~ 25 - SLP-28%F-SM
5 —8— SLR-14%F-SM
B 20
2 —— SLP-9%F-SP-SM
o
15 —o— SLR-O%F-SP
—a— SLP-9%F-SW-SM
10 — SLPB%F-SW
—s¢— SLP-0%F-SW
0.5 P-48%F-SC
+— P-10%F-SW-SC
0.0 §¥
0.0 0.5 10 15 20 25

p', kg/cm?

Figura 5.2 Lineas de falla de los residuos mineros de procedencia distinta.

Posteriormente, en cada linea de falla se determiné la pendiente (M), con la finalidad de obtener el
valor del 4ngulo de friccién interna movilizado en la falla (¢’) para la condicion de falla no drenada y

en funcién de esfuerzos efectivos. El 4ngulo de friccion interna se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

#'=sen”’ %) , en grados.
+

En la tabla 5.2, se presenta un resumen con los valores de las pendientes de la lineas de falla y su
cotrespondiente angulo de friccién interna movilizado en la falla, también se indica la procedencia del
material y el porcentaje de finos que incluyen.



Tabla 5.2 Angulos de friccion interna movilizados en la falla de los residuos mineros de procedencia distinta.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Procedencia S.U.C.S. % Finos M ¢
Herrero ML 83.6 1.37 33.89
Bastan SP 0 1.45 35.72
Caridad SM 30 1.10 27.70

SM 15 1.26 31.31

SwW 0 1.45 35.83

SLP SM 28 1.47 36.20
SM 14 1.43 35.23

SP-SM 9 1.47 36.20

SP 0 1.29 32.16

SW-SM 9 1.52 37.37

Sw 6 1.52 37.37

Sw 0 1.52 37.37

Peri SC 48 1.31 32.60
SW-SC 10 1.52 37.33
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En la figura 5.3, se presenta la variacion del dngulo de friccién interna movilizado en la falla con

respecto al porcentaje de finos que incluyen los residuos mineros de procedencia distinta.
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o P-SC

= P-SW-SC

Figura 5.3 Angulos de friccion interna movilizados en la falla
de los residuos mineros de procedencia distinta.

En la gréfica se observa que todos valores de los dngulos friccién interna varfan en un intervalo que va
de 27.7 a 37.3°. Ademas, se observa que los materiales que incluyen menor cantidad de finos,
presentan valores més semejantes, independientemente de la procedencia del material.
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®  Resistencia mdxima.

En la figura 5.4, se resumen los valores de las resistencias maximas que se obtuvieron en los residuos
mineros de procedencia distinta. En la gréafica se relaciona la resistencia maxima normalizada con
respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion y la relacién de vacios en la falla. Se aprecia claramente
que la resistencia maxima tiende a aumentar con la densidad, ya que al reducir la relacién de vacfos en

las probetas, la resistencia es de mayor magnitud.
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Figura 5.4 Variaci6n de las resistencias méaximas respecto a la relacién de vacios
en los residuos mineros de procedencia distinta.

En la gréfica, se observa que las resistencias maximas normalizados respecto al esfuerzo efectivo de
consolidacién (qe¢/p’y) correspondientes a relaciones de vacfos menores de 1.1 (e < 1.1), presentan
valores del orden de 2 y en algunos materiales son igual a 6; mientras que para relaciones de vacfos
mayores de 1.1 (e > 1.1), la resistencia maxima normalizada es de menor magnitud y varia entre 0.15 y

0.50.
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En la figura 5.5, se resume la variacién de las resistencias méximas de los residuos mineros de
procedencia distinta. En la gréfica se relaciona la relaciéon de vacios intergranular y la resistencia
méxima normalizada con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién.
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81
Figura 5.5 Variacion de las resistencias méximas respecto a la relacién de vacfos intergranular
en los residuos mineros de procedencia distinta.

En la gréfica se observa que al reducir la relacién de vacios en las probetas, la resistencia es de mayor
magnitud. Ademds, se nota claramente que para valores de relacion de vacios intergranular
aproximadamente menores de 1.2 (ey < 1.2), la resistencia méxima normalizada es del orden de 2 y en
algunos ensayes de 6; mientras que para valores de relacion de vacios intergranular mayores de 1.2 (g
> 1.2), la magnitud de la resistencia maxima normalizada respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién
(a¢p’o) presenta valores que varian entre 0.15 y 0.50.
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También se obtuvieron valores de dngulos de iticcién interna movilizados en la resistencia maxima de
algunas pruebas realizadas con materiales de procedencia distinta.

Para obtener el dngulo de friccién interna movilizado cuando un espécimen alcanza su resistencia
méxima, se requiere trazar una linea que pasa por el origen y que toca el punto méximo de resistencia
al esfuerzo cortante (q;) en el diagrama p’—q (trayectoria de esfuerzos). Después de trazar la linea, se
determina su pendiente y al igual que en el cdlculo del ngulo movilizado en la falla, se determina el
angulo movilizado para la resistencia méxima,

En la tabla 5.3, se presentan los valores obtenidos para diferentes ensayes con similares condiciones de
falla. Las condiciones de falla en los diferentes materiales corresponden a valores de relacion de vacios
() que varia entre 1.1 y 1,3; y a un esfuerzo efectivo medio de consolidacién (p’o) igual a 1.0 kg/em?.

Tabla 5.3 Angulos de friccion interna movilizados en la resistencia maxima
para residuos mineros de diferente procedencia, ensayados cone=1.1-1.3 y p’y = 1.0 kg/em®,

Procedencia | % Finos p'r 1 P ] M ¢
kg/om® kglem® kgiem® )
Herrero 83.8 0.443 0.355 0.80 1.249 0.80 2070
Bastan 0 0.392 0.194 1.20 1.230 0.48 13.21
Caridad 30 0.630 0.434 1.00 1474 0.69 18,00
15 0.555 0.400 1.00 0,772 0.72 18.77
J 0 0.600 0.346 1.00 1.314 0.58 15.25
SLP | ] 0.563 0.398 1.04 1,132 0.71 18.43
<] 0.520 0.340 1.04 1.116 0.85 17.15
14 0.509 0.497 1.03 1.152 0.98 24.83
28 0.523 0.196 1.00 1.128 0.37 10.16
0 0.497 0.283 1.01 1.160 0.57 L 15.07
0.778 0.785 1.03 1.120 1.01 25.59
g 1.087 1.464 1.04 1.224 1.35 33.36
Pard 10 0.665 0.732 1.20 1.107 1.10 27.71
48 0.660 0.357 1.00 1.025 0.54 14.36
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En la figura 5.6, se observa la variacién del dngulo de friccién interna movilizado en la resistencia
maxima con respecto al porcentaje de finos. En la grafica se resumen los dngulos de friccién interna
movilizados en la resistencia maxima en los diferentes residuos mineros, los cuales se- obtuvieron a
partir de ensayes que se llevaron a cabo bajo las condiciones de falla que se muestran en la tabla 5.3.
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Figura 5.6 Variacién de los angulos de friccién interna movilizados
en la resistencia méxima en los residuos mineros de diferente procedencia.

En la figura 5.6, se observa que la granulometria del material influye notablemente en la magnitud del
valor del 4ngulo, independientemente de su procedencia. En los residuos mineros bien graduados con
porcentajes de finos aproximadamente de 10 % se registran los valores més altos del 4ngulo de friccién
interna movilizado en la resistencia maxima para las condiciones de falla que se indican en la tabla 5.3.
También se observa que la resistencia que exhiben los residuos que presentaron una mala graduacion,
es menor y disminuye al aumentar la cantidad de finos en la mayoria de los materiales.
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o Lineas de Inestabilidad.

A partir de los resultados de los ensayes que se realizaron en los residuos mineros de diferente
procedencia, se obtuvieron las lineas de inestabilidad correspondientes a cada material, las cuales se
resumnen en la figura 5.7. La linea de inestabilidad se obtiene al unir los puntos de resistencia méxima
al corte, dibujados en el espacio p’-q; es decir, en la trayectoria de esfuerzos. La linea de inestabilidad
se conoce con este nombre, porque a partir de que la trayectoria de esfuerzos se cruza con €lla, la
resistencia al corte de un espécimen determinado empieza a disminuir generando inestabilidad en el
residuo. En cada una de las pruebas se determind el punto donde el suelo alcanza su resistencia

méxima, independientemente del valor del esfuerzo de consolidacion y de la relacién de vacios en la
falla.

1.6
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s SLP-9%F-SW-SM
~ SLP-6%F-SW
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P-48%F-SC
+ P-10%F-SW-SC
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Figura 5.7 Lineas de inestabilidad de los residuos mineros de diferente procedencia.

En la gréafica, se observa que las lineas de inestabilidad correspondientes a residuos mineros que
incluyen pocos finos, se localizan por encima de aquellas que contienen una mayor cantidad de finos,
lo cual significa que el material con menor cantidad de finos alcanza valores de resistencia maxima de

mayor magnitud, y por tanto estos materiales tienen un rango mas amplio antes de que el
comportamiento del material sea inestable.

Ademés, se aprecia que las lineas correspondientes a los residuos mineros bien graduados se localizan
por encima de aquellas que corresponden a residuos mal graduados.
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En la figura 5.8, se presentan los valores de las resistencias residuales que se obtuvieron en los
residuos mineros de procedencia distinta. En la figura se relaciona la relacién de vacfos en la falla y la
resistencia residual normalizada con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién.
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Figura 5.8 Variacién de la resistencia residual respecto a la relacién de vacfos
en los residuos mineros de procedencia distinta.

En la gréfica se observa que la magnitud de la resistencia residual tiende a disminuir ligeramente a
medida que disminuye la densidad en las muestras. Para relaciones de vacios menores de 1.1 (e < 1.1),
se obtienen valores de resistencias residuales (q,/p’o) del orden de 2 y en algunos materiales iguales a
6; mientras que para relaciones de vacios mayores de 1.1 (e > 1.1), la mayorfa de los materiales
exhiben valores que varian entre 0 y 0.4.

También se observa que en cuatro ensayes en residuos mineros procedentes de el Herrero y el Peri con
48 y 83.6 % de material fino respectivamente, que se ensayaron con relaciones de vacios mayores de
1.5, exhibieron resistencias residuales normalizadas (q,/p’o) que varfan entre 0.35 y 0.50; lo cual se
explica, porque en dichos ensayes el material se comporta como material medianamente denso, como
se explica detalladamente en el capitulo 4.
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En la figura 5.9, se resumen los valores de las resistencias residuales que se obtuvieron en las pruebas
realizadas en los residuos mineros de diferente procedencia. En la grafica se relaciona la relacién de
vacfos intergranular y la resistencia residual pormalizada con respecto al esfuerzo efectivo de
consolidacion.

En la grafica se observa que la resistencia residual aumenta rapidamente cuando la relacién de vacfos
es menor de 1.1 (e < 1.1), de manera similar que al relacionar la resistencia residual con la relacién de
vacfos natural. '
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Figura 5.9 Variacion de la resistencia residual respecto a la relacién de vacios intergranular
en los residuos mineros de procedencia distinta.



ANALISIS DE RESULTADOS.
101

o Deformacion axial correspondiente a esfuerzos cortantes méximos.

En la figura 5.10, se presentan los valores de la deformacién axial inducida en los ensayes al momento
de alcanzar el esfuerzo cortante méaximo (g, o) correspondientes a los residuos mineros de diferente
procedencia.
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Figura 5.10 Variacién de la deformacién axial correspondiente a
la resistencia maxima en los residuos mineros de procedencia distinta.

En la gréfica se observa que los valores de deformacién correspondientes a los residuos mineros
presentan una dispersién grande. Se observa que las deformaciones inducidas en los ensayes cuya
relacién de vacios es aproximadamente mayor de 1.1, la deformacién varia entre 0.7 y 3 %, mientras
que cuando las relaciones de vacios son menores de 1.1, algunas probetas alcanzan deformaciones
entre 4 y 6 %.

Ademés se observa que los residuos que contienen porcentajes altos de finos presentan las
deformaciones de mayor magnitud.
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En la figura 5.11, se presenta la variacion de la deformacién axial inducida en los ensayes al momento
de alcanzar el esfuerzo cortante maximo en funcion de la relacion de vacfos intergranular. En la gréfica
se relaciona la relacién de vacfos intergranular y la deformacion axial correspondiente a los esfuerzos
cortantes maximos.
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Figura 5.11 Variacion de la deformacién axial a la cual se alcanza la resistencia méxima,
en funcién de la relacion de vacios intergranular en los residuos mineros de procedencia distinta.

En la figura se observa que hay dispersién en los datos de ignal manera que en la figura anterior, pero
se puede ver que para valores de relacién de vacios mayores de 1.1 (¢ > 1.1), la deformacién axial
varfa entre 0.5 y 3 %; mientras que para valores menores de 1.1 (e < 1.1), algunas probetas alcanzan
valores de 4 y 6 %.
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s Diagramas de estado.

En la figura 5.12, se presenta el diagrama de estado en el cual se resumen las lineas de estado estable
correspondientes a los residuos mineros de procedencia distinta. En el diagrama de estado se puede
observar que las lineas de estado estable son aproximadamente paralelas y a medida que se localizan
mas hacia la izquierda, los residuos tienen una mayor capacidad para generar presién de poro en la
falla y exhiben resistencias residuales de menor magnitud.

i 35
' 30
25
20
15
10

0.5

SEVEEH——— Y
0.001 0.010 0.100 1.000

p', kg/em? (log)

H-83.6%F —— B-0%F = SLP-28 %F
—5—SLP-14 %F —a— SLP-9%F —a— SLP-9%F
—— SLP-6%F 3¢ SLP-O%F o P-48%F

o P-10%F

Figura 5.12 Lineas de estado estable para los residuos mineros de procedencia distinta.

En la tabla 5.4, se resumen los valores de las pendientes de las lineas de estado estable de los diferentes
residuos mineros (de acuerdo con Been y Jefferies, 1985), también se indica la procedencia del
material y el porcentaje de finos que incluyen.

Los valores de la pendiente, Ass de las diferentes lineas de estado estable varian entre 2 y 2.6, a
excepcion del residuo minero procedente de SLP-0%F, cuya pendiente es diferente e igual a 0.111. En
la mayorfa de los residuos analizados, se observa que la magnitud de la pendiente es ligeramente
mayor en la medida en que la cantidad de finos que incluye el material también es mayor. Ademds, en
los materiales bien graduados, se aprecia que la pendiente de las lineas es muy aproximada y presenta
valores entre 2.3 y 2.5.
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Tabla 5.4 Pendiente de las lineas de estado estable, Ags de los residuos mineros de procedencia distinta.

Procedencia S.U.C.S. % Finos Les
Herrero ML 83.6 2.580
Bastéan SP 0 2.058
Caridad SM 30 -

SM 15 .
SW 0 .
SLP M 28 2.480
SM 14 2.480
SP-SM 9 2.337
SP 0 0.111
SW-SM 9 2.423
SW 6 2.512
SW 0 2.451
Peri sC 48 2.481
SW-SC 10 2.360

A excepcidn de los residuos mineros SLP-0%F, cuya linea de estado estable tiene una pendiente igual

a 0.111, en el resto de los residuos la pendiente de la linca de estado estable varfa en un rango de 2 a
2.6.

Al examinar las lineas de estado estable correspondientes a los residuos mineros que incluyen
porcentajes de finos més altos, refiriéndose especificamente a las lineas trazadas en material Herrero y
Perti con 83.6 y 48 % de finos respectivamente, se observa que la linea de estado estable de el Herrero
se localiza a la izquierda de la correspondiente al residuo Perti; lo cual significa que los residuos
mineros Herrero que incluyen una mayor cantidad de finos presentan resistencias residuales en el
estado estable de menor magnitud que los residuos Perti y por tanto tienen una mayor capacidad para
generar presidn de poro en la falla.

También, se observa que los residuos mineros procedentes de las Charcas y de el Peru, con 9.y 10 %
de finos respectivamente, exhiben resistencias residuales en estado estable de igual magnitud, lo cual
se puede apreciar debido a que sus correspondientes lineas de estado estable estan précticamente
sotrepuestas, es importante notar que ambos materiales con cantidades semejantes de finos tienen una
granulometrfa bien graduada.

Asimismo, se aprecia que las lineas de estado estable SLP-9%F y P-10%F; se localizan a la derecha de
la linea correspondiente a residuos SLP con 28 % de finos; y nuevamente se observa que los residuos

mineros con mayor cantidad de finos presentan resistencias residuales de menor magnitud al alcanzar
el estado estable.
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Por otro lado, se observa que la linea de estado estable correspondiente los residuos mineros Bastin
con 0 % de finos, se localiza a la izquierda de todo el conjunto de lineas; lo cual significa que este
material presenta las resistencias residuales en estado estable de menor magnitud y tiene una mayor
capacidad para generar presién de poro; es decir estos residuos son maés susceptibles de sufrir
licuacién.

En la figura 5.13, se presenta la variacién de la pendiente de las lineas de estado estable que se
obtuvieron en los residuos mineros de procedencia distinta. En la gréfica se aprecia que la pendiente de
las lineas de estado estable que corresponden a residuos mineros bien graduados SLP-9%F y P-10%F
son practicamente iguales. En los residuos Bastan, el valor de la pendiente es ligeramente menor al
resto e igual a 2,058. También se observa que la pendiente de las lineas de estado estable de los
residuos mineros con porcentajes de finos mayor de 14 % varian de 2.48 a 1.58; con lo cual se puede
apreciar que con cantidades altas de finos, la pendiente difiere muy poco.
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Figura 5.13 Variaci6n de la pendiente de la linea de estado estable
con respecto al porcentaje de finos para los residuos mineros de procedencia distinta.
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~

¢ Diagramas de estado (empleando el concepto de relacion de vacios intergranular).

En la figura 5.14, se resumen las lineas de estado estable que se obtuvieron en los residuos mineros de
procedencia distinta, al emplear e concepto de relacién de vactos intergranular,
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Figura 5.14 Lineas de estado estable en funcién de la relacion de vacios intergranular
para los residuos mineros de procedencia distinta.

Las lineas trazadas en funci6n de la relacién de vacfos intergranular siguen la misma tendencia que las
anteriores; sin embargo éstas lineas se localizan ligeramente a la derecha de aquellas que se obtuvieron
con relacion de vacfos natural, como se puede ver en la figura 5.15.

En la figura 5.15, también se observa que las lineas correspondientes a residuos que incluyen pequefias
cantidades de finos, presentan diferencias practicamente despreciables de las que se obtuvieron con la
relacién de vacfos natural, pero en materiales con cantidades altas de finos, la separacion entre las
lineas si es notable, como se aprecia en los residuos Herrero y Perii con 83.6 y 48 % de finos
respectivamente.

La posici6n de las lineas correspondientes a los residuos Herrero y Pert con 83.6 y 48 % de finos, indican que
al aplicar el concepto de relacion de vacios intergranular, se obtienen resistencias residuales en estado
estable de mayor magnitud que al considerar la relacion de vacios natural. El concepto de la relacién
de vacfos intergranular, plantea que los finos que incluye un determinado material, no contribuyen a
tomar y transmitir carga; ya que la presencia de los finos tienen el efecto de disminuir el nimero de
contactos entre las partfculas de arena y de inducir anisotropia en su distribucién. Ademds, éstos
resultados son congruentes al considerar la naturaleza de los finos que incluyen estos residuos, los
cuales se identificaron de baja y nula plasticidad.
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Por tanto, el empleo del concepto de relacién de vacfos intergranular practicamente no presenta
relevancia en los residuos con cantidades bajas de finos incluyendo a residuos con buena y mala
graduacién y solo tiene influencia ep los residuos que contienen grandes cantidades de finos. Como se
puede ver, con los resultados hallados no es posible unificar el comportamiento en el estado estable de
los residuos mineros de diferente procedencia.
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Figura 5.15 Lineas de estado estable en funcién de la relacion de vacios natural e intergranular
para los residuos mineros de procedencia distinta.
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Con el objetivo de observar la posicién de la linea de estado estable de cada residuo minero, se
determiné el valor del pardmetro “I'™. El pardametro I, es el valor de 1a relacién de vacios de un punto
en la linea de estado estable que corresponde a una presién efectiva media de referencia (p’ ).

Definiendo el valor de I, es posible conocer el valor de la relacién de vacios en el estado estable (ess)
para una presion efectiva de referencia (p'), a partir de las expresiones siguientes:

ess =T = Aes (IN(P) o ooeeeeee (5.1)

Cgrss= L= A (In(p’) .................... (5.2)

La expresién 5.1 corresponde a la relacion de vacfos en estado estable, ess. Donde I, es el pardmetro

previamente definido; p’, es la presién efectiva media de referencia y Ags, €s la pendiente de la linea de
estado estable.

Con la expresion 5.2, se calcula la relacién de vacios intergranular en el estado estable, e, ss. Donde
Iy, es el parametro previamente descrito en funcién de la relacién de vacfos intergranular; p’, es la

presién efectiva media de referencia y A, es la pendiente de la linea de estado estable trazada en
funcidn de la relacidn de vacios intergranular.

En cada linea de estado estable se determind el pardmetro I' para una presién efectiva media de
referencia de 0.01 Kg/cm® (p’rer = 0.01 kg/cm?), cuyos valores se resumen en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Valores de los pardmetros I y I'yy  para una presion de referencia p’ = 0.01 kg/cm?
determinados para las lineas de estado estable de los residuos mineros de procedencia distinta.

Procedencla| S.U.C.S. %Finos Ass r Agt Tt
Herrero ML 83.6 2.580 4.60 2.698 5.35
Bastan SP 0 2.058 1.80 2.058 1.75

SLP SM 28 2.480 3.30 2.857 3.40
SM 14 2.480 4.00 2.468 4.10

SP-SM 9 2.337 3.40 2.279 3.65

SW-SM 9 2423 3.40 2.302 3.35

SW 6 2.512 3.10 2.512 3.05

sw | o 2451 3.10 2.451 3.05

Peru SP 48 2.481 4.65 2.533 5.05
SW-SC 10 2.360 3.34 2.337 3.45
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En la figura 5.16, se resumen los valores de los pardmetros I' y I'yr que se obtuvieron en las diferentes
lineas de estado estable, a partir de una presién efectiva de referencia igual a 0.01 kg/cm’
(p’r=0.01kg/cm?). En la figura se observa la variacién de los pardmetros con respecto al porcentaje de
finos que incluyen los residuos mineros. En la figura 5.16-a, se puede ver que en residuos con
porcentajes bajos de finos, la magnitud de los pardmetros determinados en funcién de la relacién de
vacfos natural e intergranular (I y I';;) son muy similares, pero en residuos que incluyen cantidades
altas de finos, los valores que se obtienen al aplicar el concepto de relacién de vacios intergranular son
de mayor magnitud. En la figura 5.16-b, se indica la tendencia que siguen los pardmetros I' y I'y;
determinados en las lineas de estado estable de los residuos mineros de procedencia distinta.
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Figura 5.16 Valores de los pardmetros I' y ' ,spara una presioén de referencia p’ =0.01 kg/cm?
determinados en las lfneas de estado estable trazadas en los residuos mineros de procedencia distinta.
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e  Diagramas de estado normalizados.

En la figura 5.17, se presenta el diagrama de estado normalizado para los residuos mineros de
procedencia distinta. En el diagrama se normaliza la presion efectiva media con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion; donde se observa que existe mucha dispersién en los datos y los puntos no
definen una linea unica; esto se debe a que los residuos presentan un comportamiento diferente en el
estado estable. Sin embargo, se encontré6 que la linea de estado estable corresponde a los residuos
mineros procedentes de el Perti con 10 % de finos se ajusta a un mayor niimero de datos, dicha linea es
representativa de un grupo de materiales con porcentajes bajos de finos, como se pude ver en la figura.
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Figura 5.17 Diagrama de estado normalizado para los residuos mineros de procedencia distinta.

De acuerdo con el diagrama, se observa que los residuos que se ajustan a la linea trazada, tienen
capacidad semejante para generar presién de poro y poseen resistencias residuales de minima magnitud
aproximada.
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En la figura 5.18, se presenta el diagrama de estado normalizado construido en funci6n de la relacién
de vacfos intergranular. En el diagrama se normaliza la presién efectiva media con respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacién. De manera similar al diagrama anterior, en esta grafica se observa que hay
dispersion en los datos e igualmente la linea de estado estable correspondiente a los residuos mineros

procedentes del Perti con 10 % de finos se ajusta a un grupo de residuos mineros con porcentajes bajos
de finos.
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Figura 5.18 Diagrama de estado normalizado en funcién de Ja relacion de vacios intergranular
para los residuos mineros de procedencia distinta.
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5.2 Andlisis del comportamiento mecdnico de diferentes grupos de residuos mineros.

En la seccién anterior se encontr6é que el comportamiento de los residuos mineros que se estudian en
este trabajo es diferente y depende de las caracteristicas del material. Por tanto, con la finalidad de
percibir claramente que tanto varian algunos aspectos que definen el comportamiento de los residuos
mineros, en este andlisis se forman tres grupos de residuos mineros tomande como base algunas de sus
caracteristicas principales, como son la distribucién granulométrica y la cantidad de finos que
incluyen, como se expone a continuacion.

5.2.1  Grupo 1. Residuos mineros mal graduados con contenido alto de finos.
o Descripcién del grupo de residuos mineros en andlisis.

El Grupo 1 se integr6 por residuos mineros que se clasifican como mal graduados e incluyen
cantidades altas de finos. El presente grupo se integra por los residuos mineros: Herrero con 83.6 % de
finos y clasificacién S.U.C.S. ML, limo de baja plasticidad; Peru con 48 % de finos y clasificacion
S.U.C.S. SC, arena con arcilla de baja plasticidad; la Caridad con 30 % de finos y SLP con 28 % de
finos, ambos clasificados segtin el S.U.C.S. como SM, arena limosa.

En la figura 5.19, se observa la distribucién granulométrica de los materiales antes referidos, se aprecia
que existe una aproximacién en la distribucién de los residuos identificados como arenas limosas y
arenas con poca arcilla de baja plasticidad; mientras que la curva del limo de baja plasticidad
procedente de el Herrero es diferente y se localiza a la derecha de los demés.
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Figura 5.19. Granulometrfa de los residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.
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e  Resistencia en la Falla.

En la figura 5.20, se presentan las lineas de falla de los residuos mineros mal graduados con contenido
alto de finos (trazadas en el espacio p’-q). A pesar del parecido en la distribucién granulométrica de
estos materiales, los valores de las pendientes de las envolventes de falla son diferentes, lo cual
significa que los valores de los angulos de friccién interna movilizados en la falla también sean
diferentes, como se puede apreciar en la tabla 5.6.
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Figura 5.20 Lineas de falla de los residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.
Del presente grupo de materiales, tinicamente los residuos mineros procedentes de el Herrero y de el

Pert con 83.6 y 48 % de finos, presentan los angulos de friccion interna movilizados en la falla mas
aproximados con valores de 32.60° y 33.89° respectivamente, con diferencia poco mayor a un grado.

Tabla 5.6 Angulos de friccién interna movilizados en la falla de los residuos mineros
mal graduados con cantidades altas de finos.

Procedencia % Finos M ¢
Herrero 83.6 1.37 33.89
Peri 48 1.31 32.60
Caridad 30 1.10 27.70
SLP 28 1.47 36.20
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®  Resistencia maxima

En la figura 5.21, se presenta la variacion de la resistencia maxima que presentan los residuos mineros
mal graduados con cantidades altas de finos. En la grafica se relacionan las resistencias méaximas
normalizadas con respecto al esfuerzo de efectivo de consolidacién y la relacién de vacios en la falla.
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Figura 5.21 Variaci6n de las resistencias méximas respecto a la relacion de vacfos
en residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.

En la figura se observa que existe dispersion en los datos, principalmente en los residuos SLP-28%F
que para relaciones de vacfos mayores de 1.1 presentan valores de resistencia maxima ligeramente mas
bajos que el resto y en el mismo material en un ensaye con relacion de vacfos baja, se observa que el
valor de su resistencia maxima es el mas alto. Sin embargo, la mayorfa de las resistencias varian entre
de 0.26 a 0.55, lo cual concuerda con los resultados que obtuvo Alberro, 1992; quien a partir de datos
experimentales en arena con angulo de friccion interna, $’=36°20 encontré que la resistencia maxima
varfa en un rango de 0.26 a 0.6.
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e Lineas de Inestabilidad.

En la figura 5.22, se presentan las lineas de inestabilidad determinadas en el grupo de residuos que
incluyen porcentajes altos de finos y granulometria semejante (mal graduada). Al observar la tendencia
que siguen las lineas de inestabilidad en el presente grupo, se podria decir a primera vista, que los
resultados son contrarios a lo esperado, sin embargo revisando a fondo las caracteristicas de estos
residuos, se puede explicar que los materiales presentan esta tendencia, porque en ellos la resistencia

méxima depende grandemente de la densidad del material, expresada en términos de relacién de vacios
y del esfuerzo de consolidacién efectiva.

En los residuos Herrero, la relacién de vacfos varia entre 0.249 y 1.690 y el esfuerzo de consolidacion
de 0.5 a 1.6; mientras que en los residuos Perti que contienen menos finos; su relacién de vacfos varia
entre 0.837 y 1.788 y el esfuerzo de consolidacién de 0.5 a 1.5; y finalmente en los residuos SLP, la
relacion de vacios varfa entre 0.822 y 1.129 y el esfuerzo de consolidacién de 1 a 1.5. Por tanto, se
puede observar que la resistencia méaxima en estos materiales es ligeramente mayor a medida que
aumenta su densidad, como se puede ver en la figura 5.23.
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Figura 5.22 Lineas de inestabilidad de los residuos mineros mal graduados
con cantidades altas de finos.
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e  Resistencias residuales.

En la figura 5.23, se presentan las resistencias residuales de los residuos mineros mal graduados con
cantidades altas de finos. Las resistencias residuales normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de
consolidacion se relacionan con la relacién de vacfos en la falla, donde se observa que hay dispersién
en los datos, se aprecia una tendencia ligera en la que la resistencia residual disminuye al aumentar la
relacion de vacios, mientras que en algunos ensayes en material Herrero y Peru la resistencia residual
es de mayor magnitud, también se observa que en residuos SLP existen diferencias notables, donde las
resistencias residuales son mucho més pequefias, tendiendo a ser nulas.
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Figura 5.23 Variacién de la resistencia residual respecto a la relacion de vacios
en el grupo de residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.
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o Deformacién axial correspondiente a esfuerzos cortantes mdximos.

En la figura 5.24, se presenta la variacién de la deformacién axial correspondiente a esfuerzos
cortantes maximos en los residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos. La deformacién
axial correspondiente a los esfuerzos cortantes maximos se relaciona con la relacién de vacfos, se
observa que hay dispersion en los datos, en donde la deformaci6n varia entre 0.5 y 3 %.

7.0
6.0
5.0
4.0
N A 3.0

o B 4 :' ® 20
Atac ®o, 0

0.0

LA

A

06 08 10 12 14 16 18 20
e

& H-83.6%F A P- 48%F m C-30%F e SLP-28%F

Figura 5.24 Variacién de la deformacion axial a la cual se alcanza la resistencia méxima
en residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.

e Diagramas de estado.

En la figura 5.25, se presentan las lineas de estado estable para los residuos mineros mal graduados con
cantidades altas de finos. La linea de estado estable trazada en residuos Herrero se localiza a la izquierda de la
correspondiente al Perd, lo cual significa que el material con una mayor cantidad de finos presenta resistencias
residuales en estado estable de menor magnitud, y debido a la naturaleza de los finos, estos no contribuyen en la
resistencia del material.

En cuanto a la linea trazada en material SLP con 28 % de finos, se observa que la linea se localiza a la izquierda
del resto, lo cual significa que la resistencia que alcanza este material en estado estable es de menor magnitud. Sin
embargo esto se explica, ya que en este grupo los residuos SLP difieren en mas aspectos de su comportamiento
con respecto al resto, y el que sus resistencias residuales en estado estable sean de menor magnitud, se atribuye a
que en este material no solo influyé el contenido de finos, sino que también contribuyo en gran parte la densidad
del material. ‘
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Figura 5.25 Lineas de estado ¢stable de residuos mineros mal graduados
con cantidades altas de finos.

En la tabla 5.7, se presentan los valores de las pendientes de las lineas de estado estable, Ass, donde se
observa que en los residuos Herrero, Peri y SLP varian entre 2.48 y 2.58, y en el caso de la Caridad no
fue posible definir la linea de estado estable, debido a que la informacion disponible fue escasa.

Tabla 5.7 Pendientes dela linea de estado estable, Ags de los residuos mineros
mal graduados con cantidades altas de finos.

Procedencia % Finos Aas
Herrero 83.6 2.58
Peru 48 - 2.48
SLP 28 2.48
Caridad 30 -

En la figura 5.26, se presentan las lineas de estado estable que se obtuvieron al aplicar el concepto de
relacién de vacfos intérgranular para los residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.
Las lineas de estado estable siguen la misma tendencia que las anteriores. En la figura 5.27, se pueden
apreciar las diferencias entre las Ifneas que se obtuvieron con relaciones de vacfos natural e
intergranular. En los residuos Herrero y Perti con 83.6 y 48 % de finos se observa que al considerar la
relacién de vacfos intergranular, las resistencias residuales son de mayor magnitud, lo cual se explica
porque al aplicar el concepto de relacion de vacfos intergranular, se elimina la contribucion de los finos
en la resistencia, y en estos materiales los finos que incluyen no son plasticos, y lejos de contribuir en
la resistencia, generan inestabilidad en el material debido a su naturaleza,
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Figura 5.26 Lineas de estado estable en funcién de relacién de vacios intergranuiar en
los residuos mineros mal graduados con cantidades altas de finos.
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Figura 5.27 Lineas de estado estable en funcién de relacion de vacios natural e intergranular en
los residuos mineros mal graduados con cantidades aitas de finos.
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5.2.2  Grupo 2. Residuos mineros mal graduados con pequefias cantidades de finos y sin finos.

o Descripcion del grupo de residuos mineros comparados.

El presente grupo de materiales se integré por residuos mineros que se clasificaron como mal
graduados y que contienen porcentajes de finos bajos y nulos. El presente grupo se formé por los
residuos mineros siguientes: Caridad con 15 % de finos, SLP con 14, 9 y 0 % de finos y el Bastdn con
0 % de finos; los cuales se clasificaron de acuerdo con el S.U.C.S como SM, (SM, SP-SM, SP) y SP
respectivamente.

En la figura 5.28, se presenta la distribucién granulométrica de los materiales antes citados, se observa
que predomina la arena limosa y la arena fina mal graduada. En la grdfica se observa que la
distribucién granulométrica de los diferentes materiales es muy parecida.
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Figura 5.28 Granulometrfa de los residuos mineros mal graduados con pequefias
cantidades de finos y sin finos.
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e  Resistencia en la Falla.

En la figura 5.29, se presentan las lineas de falla de los residuos mineros mal graduados con contenido
de finos de bajo a nulo, a pesar de la gran similitud en la distribucién granulométrica de estos
materiales, sus lfneas de falla presentan diferencias notables en sus pendientes y en conmsecuencia
también presentan diferencias. en su resistencia en la falla, como se puede ver en la tabla 5.8.

Sin embargo, en este grupo de materiales se observan dos tendencias. Los residuos mineros
procedentes de Caridad y SLP con 15 y 0 % de finos respectivamente, tienen una pendiente de 1.26 y
1.29 y su dngulo de friccién interna movilizado en la falla es igual a 31.31° y 32.16° cuya diferencia
entre ellos es menor a un grado. En los residuos procedentes de SLP con 14 y 9 % de finos y el Bastan
con (% de finos, los valores de la pendiente de la envolvente de falla también son muy aproximados y
por consiguiente su resistencia en la falla es muy parecida, presentando valores en 4ngulo de friccién
interna en la falla entre 35.23 y 36.2° y la diferencia entre ellos es menor a un grado.

Ademds, como en el grupo de materiales que se analizd previamente, los jales procedentes de SLP
presentan upa resistencia maxima en la falla mas alta que la de los otros materiales, aunque en este
grupo la diferencia en la magnitud de la resistencia con los otros residuos es un poco menor.
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Figura 5.29 Lineas de falla de los residuos mineros mal graduados con pocos finos.

Tabla 5.8 Angulos de friccién interna movilizados en la falla
de los residuos mineros con cantidades pequefias de finos.

Procedencia % Finos M ¢', grados
Caridad 15 1.26 31.31
SLP 14 1.43 35.23
SLP 9 1.47 36.20
SLP 0 1.29 32.16
Bastan 0 1.45 35.72
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e  Resistencia mdxima

En la figura 5.30, se muestra la variacion de la resistencia méaxima de los residuos mineros mal graduados
con pocos finos, donde se relaciona la resistencia maxima normalizada con respecto al esfuerzo efectivo
de consolidacion y la relacién de vacfos en la falla. En la figura se observa que para relaciones de
vacfos menores de 1.1 (e < 1.1), la resistencia aumenta rapidamente, mientras que para relaciones de
vacios mayores de 1.1 (e > 1.1) la resistencia disminuye considerablemente.
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Figura 5.30 Variacién de las resistencias maximas respecto a la relacién de vacfos
en ¢l grupo de residuos mineros mal graduados con pocos finos.
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o Lineas de Inestabilidad.

En la figura 5.31, se presentan las lineas de inestabilidad de los residuos mineros mal graduados con
contenido de finos bajo a nulo. En la grafica se observa que las resistencias méaximas de mayor
magpitud corresponden a los jales SLP, con 14 , 9 y 0 % de finos respectivamente, seguidos por. los
jales procedentes de el Bastan, también con 0 % de finos. Es interesante notar como las lineas de
inestabilidad de los residuos mineros sin finos se encuentran juntas, independientemente de Ia
procedencia del material, los valores de sus resistencias maximas son muy parecidos.

En cuanto al jal procedente de Caridad con 15 % de finos, no se tienen datos suficientes para definir su

linea de inestabilidad, sin embargo el punto que se tiene como dato de una prueba cae sobre la Iinea de
inestabilidad de SLP con 14 % de finos.
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Figura 5.31 Lineas de inestabilidad de los residuos mineros
mal graduados con pocos finos.
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®  Resistencias residuales.

En la figura 5.32, se resumen las resistencias residuales de los residuos mineros mal graduados con
contenido de finos bajo a nulo. En la grafica se relacionan los valores de la relacion de vacfos en la
falla y las resistencias residuales normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion.
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Figura 5.32 Variacién de la resistencia residual respecto a la relacién de vacios
en el grupo de residuos mineros mal graduados con pocos finos.

En la figura se observa con claridad que a excepcion de los residuos SLP-14%F, los cuales presentan
resistencias residuales de menor magnitud en comparacién con el resto, la resistencia residual tiende a
aumentar a medida que la relacion de vacios disminuye; es decir, la resistencia residual de los jales es
mayor a medida que aumenta la densidad en los jales.



ANALISIS DE RESULTADOS.
125

o Deformacion axial correspondiente a esfuerzos cortantes maximos.

En la figura 5.33, se presentan los valores de la deformacion axial correspondientes a la resistencia
méxima al corte en el grupo de residuos mineros mal graduados con contenido de finos bajo a nulo. En
la figura se relacionan las resistencias mdximas correspondientes al cortante maximo con respecto a la
relacion de vacfos en la falla.
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Figura 5.33 Variacién de la deformacion axial correspondiente a la resistencia maxima
en el grupo de residuos mineros mal graduados con pocos finos.

En la gréfica se observa que para relaciones de vacfos menores de 1.1 (e < 1.1), la deformacién axial
correspondiente al el esfuerzo cortante maximo varfa entre 1 y 6 % y para valores de relacién de vacios
mayores de 1.1 (e > 1.1), los esfuerzos cortantes maximos se alcanzan para deformaciones axiales de
0.5 a 1.5 %. Ademaés, se observa claramente que a medida de la-densidad de las probetas aumenta, la
deformacioén axial correspondiente a esfuerzos cortantes maximas también aumenta.
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e Diagramas de estado.

En la figura 5.34, se presentan las lineas de estado estable que se obtuvieron en los residuos mineros
mal graduados con contenido de finos bajo a nulo. En la figura se observa que la linea de estado
estable de los residuos mineros procedentes de el Bastan, se localiza a la izquierda de las lineas de
estado estable de los residuos SLP, lo cual significa que las resistencias residuales en el estado estable
en este material son de menor magnitud que las que presentan los residuos SLP. También se aprecia
que la linea de estado estable correspondiente a los residuos mineros procedentes de SLP sin finos es
muy tendida y es diferente a las otras que practicamente son paralelas. En este grupo de materiales, los
residuos SLP con 14 % de finos son los residuos que presentan resistencias residuales en estado estable
de mayor magnitud y por tanto su capacidad para generar presion de poro es menor que en el resto.
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Figura 5.34 Lineas de estado estable del grupo de residuos mineros
ma) graduados con pocos finos.

En la Tabla 5.9, se presentan los valores de 1a pendiente de las lineas de estado estable, Ags, cuyos
valores oscilan entre 2.058 y 2.48. También se observa que la pendiente es mayor a medida que
aumenta la cantidad de finos. En el material Caridad con 15 % de finos no se obtuvo la linea de estado
estable debido a la carencia de datos.

Tabla 5.9 Pendientes de la linea de estado estable, Ags en los residuos mineros

mal graduados con pocos finos.
Procedencia % Finos Asg
Caridad 15 -
SLP 14 2.480
SLP 9 2.337
Bastan 0 2.058
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En la figura 5.35, se presentan las lineas de estado estable que se obtienen al aplicar el concepto de
relacion de vacios intergranular en los residuos mineros mal graduados con pocos finos. En la figura
5.36, se comparan las lineas de estado estable trazadas a partir de relacién de vacfos natural e
intergranular en los residuos mineros mal graduados con pocos finos. La diferencia entre las lineas es
practicamente despreciable, por tanto, en estos materiales el concepto de relacion de vacfos
intergranular no es relevante, a diferencia de lo encontrado en residuos del grupo anterior.
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Figura 5.35 Lineas de estado estable en funcién de relacién de vacios intergranular
en los residuos mineros mal graduados con pocos finos.
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Figura 5.36 Lineas de estado estable trazadas a partir de la relacion de vacfos natural
¢ intergranular en los residuos mineros en andlisis.
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3.2.3  Grupo 3. Residuos mineros bien graduados con contenido de finos bajo a nulo.

e Descripcién del grupo de residuos mineros comparados.

El Grupo 3, se integr6 por residuos mineros bien graduados que contienen porcentajes de finos bajos y
nulos. El grupo incluye los siguientes residuos mineros: Perit con 10 % finos y clasificaciéon S.U.C.S.
SW-SC; SLP con 9, 6 y 0 % de finos y clasificacién S.U.C.S. SW-SM, SW y SW respectivamente y
por ultimo los residuos Caridad con 0 % de finos y clasificacién S.U.C.S. SW.

En la figura 5.37, se presenta la distribucién granulométrica de los materiales antes referidos, se puede
ver que predomina arena limpia bien graduada, solo un residuo contiene pequefias cantidades de arena
limosa y otro arcilla de baja plasticidad. En la grafica se observa que los residuos que forman este
grupo presentan una distribucién de sus particulas parecida.
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Figura 5.37 Granulometria de los residuos mineros bien graduados
con porcentajes de finos bajos y nulos.
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e  Resistencia en la Falla.

En la figura 5.38, se presentan las lineas de falla de los residuos mineros bien graduados con porcentajes
de finos bajos y nulos. El valor de la pendiente de las lineas de falla es igual a 1.52 a excepcién de
residuos Caridad sin finos, cuya pendiente es igual a 1.45. Por tanto, los valores de los 4ngulos de
friccion interna movilizados en la falla son practicamente iguales, independientemente de su
procedencia y los residuos procedentes de la Caridad presentan un valor ligeramente menor, sin
embargo muy parecido a los anteriores con diferencia poco mayor a un grado. En la tabla 5.9, se
presentan los valores de las pendientes y de los dngulos de friccién interna movilizados en la falla
correspondientes a cada material.

40
3 ——C0%F
S| o R10%F »
30| =~ SLRO%F P~
£ 25 +—SLP-6% F >
S - SLP-0% F
2 20
T 15
1.0
0.5 /
0.0 &<
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

p', kg/cnm?

Figura 5.38 Lineas de falla de los diferentes residuos mineros bien graduados
con porcentajes de finos bajos y nulos.

Tabla 5.9 Angulos de friccién interna movilizados en la falla de los residuos mineros
bien graduados con porcentajes de finos bajos y nulos.

Procedencia % Finos M ¢
Peru 10 1.52 37.33
SLP 9 1.52 37.37
SLP [ 1.52 37.37
SLP 0 1.52 37.37

Caridad 0 1.45 35.83
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e Resistencia maxima

En la figura 5.39, se presenta la variaci6n de la resistencia maxima en los residuos mineros bien
graduados con porcentajes de finos bajos y nulos, donde se relaciona la resistencia méxima
normalizada con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion y la relacion de vacios en la falla.
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Figura 5.39 Variacién de las resistencias méximas respecto a la relacion de vacfos
en los residuos mineros bien graduados con porcentajes de finos bajos y nulos.

En la grafica se observa que la resistencia maxima tiende a disminuir a medida que aumenta la relacién
de vacios y cuando la relacién de vacios es mayor de 1.1 (e > 1.1), la resistencia practicamente se
mantiene constante.
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e Lineas de Inestabilidad.

En Ja figura 5.40, se presentan las lineas de inestabilidad correspondientes al grupe de residuos
rmineros bien graduados con pocos finos. En la grafica se observa que los materiales que exhiben las
resistencias de mayor magnitud corresponden a los residuos SLP y Perd con 9 y 10 % de finos
respectivamente. En este grupo de residuos se observa que las lineas de inestabilidad se localizan en la
parte superior en la medida en que aumentan los finos independientemente de la procedencia del
material. El presente grupo de materiales a diferencia de los dos grupos anteriores, s¢ aprecia que
definen una tendencia mas clara.

1.6
*P-10% F
1.4
= SLP-9% F
12 A SLP-6% F
1.0 % SLP-0% F
5
S 08 X C-0% F
G
0.6
0.4
02
0.0
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2
p', kglcr (log)

Figura 5.40 Lineas de inestabilidad de los residuos mineros bien graduados
con porcentajes de finos bajos y nulos.
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®  Resistencias residuales.

En la figura 5.41, se presentan los valores de las resistencias residuales correspondientes a los residuos
mineros bien graduados con porcentajes de finos bajos y nulos, donde se relaciona la resistencia
méxima normalizada con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion y la relacion de vacios en la
falla, En la figura se observa que al aumentar la relacion de vacfos, la resistencia residual tiende a
disminuir hasta llegar a valores muy cercanos a cero.
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Figura 5.41 Variacion de la resistencia residual respecto a la relacion de vacios
en residuos mineros bien graduados con porcentajes de finos bajos y nulos.

o Deformacion axial correspondiente a esfuerzos cortantes mdximos.

En la figura 5.42, se presentan los valores de la deformacion axial correspondientes los esfuerzos
cortantes méximos para residuos mineros bien graduados con porcentajes de finos bajos y nulos. En la
gréfica se relacionan las deformaciones axiales y la relacion de vacios en la falla, donde se aprecia que
la deformacién varfa de 0.5 a 6 % y diminuye a medida que aumenta la relacién de vacios, para
relaciones de vacfos mayores de 1.1 (e > 1.2), las deformaciones son menores del 2 %.
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Figura 5.42 Variacion de la deformacion axial correspondiente a la resistencia méxima
con respecto a la relacion de vacfos en los residuos mineros en anélisis.
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o Diagramas de estado.

En la figura 5.43, se presentan las lineas de estado estable que se trazaron el residuos mineros bien
graduados con porcentajes de finos bajos y nulos. En el diagrama se puede ver que las lineas
correspondientes a residuos SLP y Perd con 9 y 10 % de finos respectivamente, estan sobrepuestas y se
localizan a la derecha de las correspondientes a SLP con 6 y 0 % de finos, es decir estos residuos
exhiben resistencias residuales en estado estable de mayor magnitud.
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Figura 5.43 Lineas de estado estable de los residuos mineros
bien graduados con porcentaje de finos bajo y nulo.

En la tabla 5.10, se resumen los valores de las pendientes correspondientes a cada linea de estado
estable, Ags ¥ se observa que las pendientes son muy aproximados entre si, por lo que las lineas son
aproximadamente paralelas.

Tabla 5.10 Pendientes dela linea de estado estable, Ags en los residuos mineros
bien graduados con porcentaje de finos bajo y nulo.

Procedencia % Finos Ass
Peru 10 2.360 |
SLP 9 2.423
SLP 6 2.512
SLP 0 2.451
Caridad 0 -
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En la figura 5.44, se presentan las linea de estado estable en funciéon de la relacion de vacios
intergranular correspondientes a los residuos mineros bien graduados con porcentaje de finos bajo y
nulo. En la figura 5.45, se presenta un diagrama de estado, en el que se comparan las lineas de estado
estable que se obtuvieron con la relacién de vacios natural e intergranular, sin embargo no existe
variacion entre las lineas comparadas, por lo cual el concepto de la relacion de vacios intergranular no
es relevante para los residuos mineros que se analizan en este grupo.
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Figura 5.44 Lineas de estado estable en funcién de la relacién de vacios intergranular
de los residuos mineros bien graduados con porcentaje de finos bajo y nulo.
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Figura 5.45 Lineas de estado estable con relacion de vacios natural
y con relacién de vacios intergranular en los residuos mineros en cuestién.
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En la figura 5.46, se presenta la variacion de los coeficientes de uniformidad y de curvatura con
respecto al porcentaje de finos para los materiales bien graduados que se analizan en este grupo. En la
grafica se observa que hay dispersion en los datos, sin embargo ambos coeficientes siguen la misma
tendencia y se observa que a medida que aumentan los finos en los distintos materiales, aumenta el
valor de los coeficientes de uniformidad y de curvatura, Cu'y Cc.
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Figura 5.46 Variacién de los coetficientes de uniformidad y curvatura
respecto al contenido de finos para los residuos mineros en analisis.

En la figura 5.47, se presenta la variacion de la pendiente de las lineas de estado estable, Ass con
respecto a los coeficientes de uniformidad y de curvatura, Cu y Cc; los cuales se obtuvieron en los
residuos mineros bien graduados con pequefias cantidades de finos. En la gréafica se observa que la
pendiente de las lineas de estado estable aumentan de manera gradual a medida que aumenta el valor
del coeficiente, llegando a un valor maximo y después desciende el valor de igual manera, donde el
valor maximo de la pendiente registrado es igual a 2.5 para un coeficiente de curvatura, Cc =2 y
coeficiente de uniformidad, Cu = 7.5. La variacién de la pendiente de la Iinea de estado estable en
funcién de ambos coeficientes siguen la misma tendencia, por lo cual se puede esperar que en los
residuos que forman este grupo, el valor maximo de la pendiente de la linea de estado estable sea
aproximadamente igual a 2.5, como se puede apreciar en la figura anterior.
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Figura 5.47 Variacion de la pendiente de la linea de estado estable respecto a los coeficientes
de uniformidad y curvatura para los residuos mineros en anélisis.

En la figura 5.48, se presenta la variacién de la resistencia movilizada en la falla con respecto a los
coeficientes de uniformidad y de curvatura de los diferentes residuos mineros analizados en este grupo.
En la grafica se observa que la resistencia en la falla de los residuos analizados aumenta gradualmente
a medida que aumentan los valores de los coeficientes y después desciende también de manera gradual,
el valor maximo del 4ngulo de friccién interna alcanzado en estos residuos es igual a 37.3°, el cual
corresponde a un coeficiente de curvatura, Cc = 2 y a un coeficiente de uniformidad, Cu = 6.
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Figura 5.48 Variacién del dngulo de friccién interna movilizado en la falla con respecto a los coeficientes
de uniformidad y curvatura para los residuos mineros en an4lisis.
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5.3 Andlisis detallado del comportamiento mecdnico de los residuos mineros procedentes de San
Luis Potost

A continuacion se realiza un andlisis detallado del comportamiento mecénico de los residuos mineros
ensayados bajo condiciones de carga estética y consolidados en condiciones no drenadas. El presente
analisis tiene como principal objetivo detallar el comportamiento de los residuos mineros procedentes
de San Luis Potosf, se decidié analizar este conjunto de resultados, debido a que se trata del conjunto
de datos més variado y completo.

En el presente andlisis se revisa la resistencia méxima y la resistencia residual normalizadas con
respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién que exhibe el conjunto de residuos y se observa su
variacién en funcién de la relacién de vacfos natural e intergranular. También se revisé la variacién de
la pendiente que se obtuvo en un segmento de las trayectorias de esfuerzo identificado como la zona de
resistencia méxima.

o Resistencia maxima,

En la figura 5.49, se presenta la variacion de las resistencias méximas contra su respectiva presion
efectiva media, ambas normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién. En la figura se
indican las resistencias que corresponden a residuos bien graduados y mal graduados y se aprecia que
los valores de las resistencias maximas de mayor magnitud corresponden a los residuos mineros bien
graduados.
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Figura 5.49 Variacién de la resistencia méxima con su respectiva presion efectiva media,
ambas normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién.
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En la figura 5.50, se presenta la variacién de la resistencia maxima normalizada con respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacion y la relacién de vacios en la falla. En la gréfica se identifican los
valores de acuerdo con la distribucién granulométrica del material y se puede ver que en muestras de
igual densidad, las resistencias de mayor magnitud se obtienen en los materiales bien graduados,
ademds es importante sefialar que el porcentaje de finos que incluyen los residuos bien graduados
varfan entre 0 y 9 % y las resistencias de mayor magnitud corresponden a residuos con 9 % de finos.
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Figura 5.50 Variacion de la resistencia méxima con respecto a la relacién de vacios en la falla
para los residuos mineros SLP.
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En la figura 5.51, se presenta la variacién de la resistencia maxima normalizada con respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacién y la relacién de vacios intergranular. En la grafica se puede ver que
la tendencia que sigue la resistencia es similar a la anterior, a pesar de emplear el concepio de la
relacion de vacfos intergranular. En la figura se diferencian las resistencias méaximas de los residuos
bien graduados de las correspondientes a residuos con una mala distribucién granulométrica y se
aprecia que los residuos mineros bien graduados exhiben resistencias maximas de mayor magnitud,
especialmente cuando la relacién de vacios es menor de 1.1 (e < 1.1).
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Figura 5.51 Variacién de la resistencia méxima con respecto a la relacién de vacios intergranular
de los residuos mineros SLP.
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En la figura 5.52, se presenta la variacion de la resistencia maxima normalizada con respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacion y el porcentaje de finos que incluyen los residuos. En la grafica se
indican las resistencias de las probetas que se ensayaron con diferentes valores de relacion de vacios y
se diferencian las resistencias de acuerdo con la graduacién del material.

En Ja grafica se observa que la tendencia que sigue la resistencia al variar la cantidad de finos es muy
parecida en la mayoria de probetas ensayadas con diferentes valores de la relacion de vacios. La
resistencia que exhiben los residuos libres de finos disminuye un poco al agregar pequefias cantidades
de finos, registrando resistencias de baja magnitud en materiales con 6 % de finos; cuando se agregan
mas finos, la resistencia aumenta nuevamente y se alcanzan las resistencias de mayor magnitud en
residuos con 9 % de finos. En materiales con cantidades mayores de finos, la resistencia disminuye y
exhibe las resistencias mas bajas.
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Figura 5.52 Variacion de la resistencia méaxima con respecto al porcentaje de finos
de los residuos mineros SLP.

La tendencia que sigue la resistencia al variar la cantidad de finos en el material se puede atribuir al
grado de acomodo entre particulas gruesas y finas. Se considera que, cuando el material contiene
cantidades pequefias de material fino, el grado de acomodo entre particulas no es muy bueno, ya que
todas las particulas gruesas que integran el material estdn en contacto unas con ofras. Sin embargo,
existe una cierta cantidad de finos (con porcentajes bajos de finos) en el material que ocasiona un buen
grado de acomodo entre particulas gruesas y finas, lo cual en la magnitud de la resistencia maxima que
alcanzan estos materiales. Por ultimo, se considera que la presencia de muchos finos en el residuo
provoca que éstos sean los que toman la carga sin que las particulas de material grueso tengan contacto
entre si, al menos hasta antes de que movilizan su resistencia maxima. Lo anterior se explica
graficamente en la figura 5.53.
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Figura 5.53 Distribucién de los granos finos y gruesos que integran los residuos mineros

También se observa que los residuos mineros ensayados con bajas relaciones de vacios presentan las
mayores resistencias maximas, tanto en residuos mal graduados como en los bien graduados. Ademas
se nota que los residuos bien graduados que se ensayaron con relaciones de vacfos que varfan entre ¢ =
1.11 ~1.16, presentan resistencias ligeramente diferentes a las observadas en el resto; ya que en los
residuos limpios, la resistencia es ligeramente menor y los residuos con 6 y 9 % de finos presentan
resistencias ligeramente superiores al resto.
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O  Resistencia residual

En la figura 5.54, se presenta la variacion de las resistencias residuales con su correspondiente presion
efectiva media, ambas normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién. En la figura se
diferencian los residuos bien graduados de los mal graduados; sin embargo se observa que la magnitud
de las resistencias residuales varia en el mismo rango y por tanto la magnitud de la resistencia residual
en estos residuos mineros no presenta diferencias considerables al mejorar la granulometria del
material. También se aprecia que la resistencia aumenta ligeramente con el incremento de la presion
efectiva media.

0.8 — -
0.7
0.8
05 &
© r
§ 0.4 P
3 A¥
03 e
0.2 g =
0.1 ;‘g‘/{:: y = 1.0892x° 4793 |
oS R? =0.8152 |
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
PP’
¢ Jal mal graduado 1 Jal bien graduado
— Tendencia (Jat mal graduado) Tendencia (Jal bien graduado)

Figura 5.54 Variacién de la resistencia residual con su respectiva presion efectiva media,
ambas normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion.
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En 11 figuia 5.2 3, se resumen los valores de las resistencias residuales de todas las probetas realizadas
en los res'Juos mineros SLP, En la gréfica se relacionan las resistencias residuales normalizadas con
resp :cto ¢ esfierzo efectivo de consolidacion y la relacién de vacios en la falla; donde se diferencian
las resistencias correspondientes a materiales bien graduados y mal graduados. Se puede ver que los
resic 1os b en giaduados exhiben resistencias ligeramente mayores y en general la resistencia residual
es di: may or me 2nitud en las probetas mas densas.
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Figu. 2 5.55 Variacién de la resistencia residual con respecto a la relacion de vacios naturai
para los residuos mineros SLP.
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En la figura 5.56, se presenta la variacién de la resistencia residual normalizada con respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacién en funcién de la relacién de vacios intergranular. En la figura se
observa que la resistencia residual reduce a medida que aumenta la densidad y para relaciones de
vacios mayores de 1.2, la magnitud de la resistencia residual varia en un rango mas pequefio.

En la gréfica se diferencian los datos en funcion de la graduacién del material, donde se puede ver que
la resistencia residual correspondiente a residuos bien graduados presentan resistencias residuales
ligeramente mayores que aquellos que tienen una mala graduacion.
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Figura 5.56 Variacién de la resistencia residual con respecto a la relacién de vacfos intergranular
para los residuos mineros SLP.
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o  Resistencia residual respecto al porcentaje de finos

En la figura 5.57, se presenta la variacién de la resistencia residual con respecto al porcentaje de finos
que incluyen los residuos mineros para probetas ensayadas con diferentes valores de relacion de
vacios. Las resistencias residuales se normalizan con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion.

En la gréafica se observa que la resistencia residual de mayor magnitud corresponde a residuos mineros
ensayados con las relaciones de vacios mas bajas; en el resto del material la resistencia varfa en un
rango pequefio, donde la variacion de la resistencia es practicamente constante.

También se observa que los residuos que incluyen 9% de finos, exhiben resistencias de magnitud
ligeramente mayor. Por otro lado, los residuos bien graduados con relaciones de vacios que se
encuentran en e] rango de e =1.11 — 1.16 presentan pequefias diferencias en comparacion con el resto;
ya que se observa que los residuos que no contienen finos presentan resistencias ligeramente menores
y en material con 6 y 9 % de finos presentan resistencias ligeramente mayores con respecto a los otros
materiales.

08 - - —
= Jal mal graduado
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0.6 / —&—e=1.01-1.04
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20 25 30
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Figura 5.57 Variaci6én de la resistencia residual con respecto al porcentaje de finos
para los residuos mineros SLP.
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o Variacion de la pendiente obtenida en un segmento de las trayectorias de esfuerzos
correspondiente a la zona de resistencia mdxima.

En la figura 5.58, se resumen los valores de las pendientes, G; (Gy=qy/p’s) obtenidas en el segmento de
las trayectorias de esfuerzos correspondiente a la zona de resistencia maxima. En la grafica se
relaciona la pendiente con respecto a la relacion de vacios en la falla, donde se observa claramente que
al reducir Ja relacion de vacios, la pendiente en el segmento de las trayectorias de esfuerzos es mas
grande, lo cual significa que este segmento de las trayectorias de esfuerzos a partir de las cuales se
define la resistencia maxima es mas pronunciado y por tanto, las resistencias que se obtienen en los
materiales méas densos son mayores. Ademas se observa que la mayorfa de las resistencias varfan entre
0.24 y 0.6, lo cual concuerda con los resultados que obtuvo Alberro, 1992; quien a partir de datos
experimentales en arena con 4ngulo de friccion interna, ¢’=37° encontré que la resistencia maxima
varia en un rango de 0.24 a 0.6.
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Figura 5.58 Variacion de la pendiente, G con respecto a la relacion de vacfos en la falla.
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En la figura 5.59, se presenta la variacién la pendiente de el segmento de las trayectorias de esfuerzos
correspondiente a la zona de resistencia méaxima en funcion de la relacién de vacios intergranular. La
tendencia de la pendiente, G; (G = qfp’y), es similar a la que se aprecia en la figura anterior, sin
embargo al emplear el concepto de relacion de vacios intergranular, la variacién de la pendiente con la
relacién de vacios correspondiente a residuos bien graduados exhiben resistencias ligeramente
menores; sin embargo la variacidén es muy pequefia y los valores practicamente varian en el mismo
rango.
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Figura 5.59 Variacién de la pendiente, G con respecto a la relacién de vacfos intergranular.
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Tomando en cuenta los analisis realizados enfocados a estudiar el comportamiento esttico de residuos
procedentes de cinco unidades mineras y con base en el marco teérico adoptado para su descripcion,
las principales aportaciones de esta tesis al estudio del comportamiento de los residuos mineros son las
siguientes:

Las lineas de inestabilidad en los residuos mineros analizados se definieron claramente
presentando una tendencia parabélica, lo cual concuerda con lo que obtuvieron Lade y
Yamamura (1997). Es importante destacar que las lineas de inestabilidad de los residuos
mineros estudiados se deben analizar para fines de disefio, como envolventes de resistencia ya
que dichas lineas permiten elegir la magnitud de la resistencia méxima de disefio. Ademas es
significativo apreciar que las lineas de inestabilidad correspondientes a residuos mineros bien
graduados que incluyen pequefias cantidades de finos se localizan por encima de aquellas que
corresponden a residuos mal graduados, lo cual significa que los materiales bien graduados y
que contienen pocos finos no plasticos son mas estables.

En el grupo de residuos mineros mal graduados que incluyen porcentajes altos de finos, las
resistencias maximas normalizadas con respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion
relacionadas con las relaciones de vacios en la falla, varfan en un rango que va de 0.26 a 0.60,
lo cual concuerda con lo que encontré Alberro, 1992 (para arena con angulo de friccién
interna de 27°). El rango de variacion antes citado también se observé al analizar la pendiente
G¢ (G¢ = qr /p’9) hallada en la zona de resistencia maxima en las trayectorias de esfuerzos de
los residuos mineros procedentes de San Luis Potosf.

Al aplicar el concepto de relacion de vacios intergranular no fue posible unificar la
interpretacién del comportamiento en los residuos mineros que se analizan en el presente
trabajo, lo cual se atribuye a que los residuos estudiados en este trabajo se comportan en su
mayoria como materiales puramente friccionantes.

En cuanto a la relacién de vacfos, este parametro influye considerablemente en varios
aspectos que definen el comportamiento de los residuos mineros. Se identificé que existe un
valor de relacion de vacfos critico de colapso, aproximadamente igual a 1.1 (e, = 1.1) ya que
los especimenes que excedieron este valor (e, > 1.1), presentaron un colapso en su estructura,
identificandolo como la licuacion total de las probetas. Lo que hace interesante este aspecto es
que independientemente de Ja procedencia del material, se observé el mismo fenémeno.

Al momento del colapso de la estructura, la presién de poro, u no alcanza nunca la presion
confinante en el momento del colapso de las muestras o sea al iniciarse la licuacion total o
parcial, La mayorifa de las muestras alcanzan valores de w/p’y entre 0.45 y 0.65, valores que se
aproximan al rango: 0.59> w/p’; >0.44, de acuerdo con lo que encontré Alberro, 1992.

Las lineas de estado estable se pueden emplear como referencia y tienen gran utilidad, ya que
permiten observar la posicién de los pardmetros de estado con respecto a ella para evaluar la
susceptibilidad de los residuos mineros de sufrir licuacion.
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Ademads se obtuvieron otras conclusiones que se enumeran a continuacion:

Los residuos mineros que se estudian en este trabajo son producto de la trituracion de la roca;

los finos que incluyen estos residuos segin se identificaron en el laboratorio son de tipo no
plastico.

La granulometrfa de los residuos mineros es un factor que influye de manera notable en la
resistencia de los residuos mineros. Los materiales bien graduados presentan mayor
resistencia maxima y en la falla que los materiales mal graduados, lo cual concuerda con lo
que se hubiera esperado a priori.

Los angulos de friccién interna movilizados cuando se alcanza la resistencia méaxima que

presentaron mayor magnitud, corresponden a residuos mineros bien graduados que incluyen
pequefias cantidades de finos.

Con relacion a la influencia de los finos en el desarrollo de la resistencia en la falla de los
residuos, se encontré que las resistencias de los residuos con altos porcentajes de finos son de
menor magnitud que la de los residuos con pocos finos y libres de finos, lo cual se puede
verificar al comparar los respectivos dngulos de friccién interna movilizados en la falla. Los
angulos de friccién interna movilizados en la falla se encuentran en el mismo rango de valores
que los que han obtenido otros investigadores (Matyas E. L., 1984).

Lo anterior es consistente con lo que encontré Ishihara (1993) y otros investigadores, quienes
coinciden en que los efectos de los finos se manifiestan de forma variada dependiendo de su
naturaleza. En este caso al tratarse de residuos mineros carentes de cohesién, el incremento de
finos reduce su resistencia. Por tanto, hay que destacar que un factor de gran importancia es el

indice de plasticidad de los finos, ya que el comportamiento de los residuos depende
fundamentalmente de esta propiedad.

En el caso particular de los residuos mineros procedentes de San Luis Potosf, al variar la
cantidad de finos se encontr6 que la resistencia méaxima que exhiben los residuos libres de
finos disminuye un poco al agregar peauefias cantidades de finos, registrando resistencias de
baja magnitud en materiales con 6 % de finos; cuando se agregan maés finos, la resistencia
aumenta nuevamente y se alcanzan las resistencias de mayor magnitud en residuos con 9 %

de finos. En materiales con cantidades mayores de finos la resistencia disminuye y exhibe las
resistencias de menor magnitud.
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La tendencia que sigue la resistencia al variar la cantidad de finos en el material se puede
explicar por el grado de acomodo que existe entre particulas gruesas y finas. En el material
que no contiene finos, se considera que sus particulas est4n en contacto unas con otras, por lo
que el grado de acomodo no es muy bueno. Sin embargo, existe un porcentaje bajo de finos en
el cual, los residuos tienen un mejor acomodo entre sus particulas gruesas y finas, lo cual se
refleja en la magnitud de la resistencia méxima que alcanzan estos materiales. Por Gltimo, se
considera que la presencia de muchos finos en el residuo provoca que éstos sean los que
toman la carga sin que las particulas de material grueso tengan contacto entre si, al menos
hasta antes de que movilizan su resistencia maxima. Lo anterior se explica gréficamente en la
siguiente figura.

Sin finos

Porcentaje alto de finos
Pocos finos

Distribuci6n de granos finos y gruesos que integran los residuos mineros.

Como se esperaba, la magnitud de la resistencia méxima aumenta en muestras ensayadas con
valores bajos de relacién de vacios, pero también se observa que la resistencia aumenta
considerablemente cuando la relacién de vacios es aproximadamente menor de 1.1 (e, < 1.1),
independientemente de la procedencia de los residuos.
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En cuanto a la resistencia residual, su magnitud disminuye al aumentar la relacién de vacios,
pero cuando las relaciones de vacios son mayores de 1.1 (e, > 1.1), las resistencias varfan en
un rango mas pequefio y tienden a mantenerse constantes, independientemente de la
procedencia del material y de la cantidad de finos que incluyan.

Las deformaciones axiales correspondientes a los esfuerzos cortantes méaximos varfan en un
rango de 1 a 6 %. En los materiales que contienen porcentajes altos de finos, la deformacién

es mayor que la que exhiben residuos que contienen cantidades pequefias de finos.

La magnitud de la pendiente de las lineas de estado estable aumenta en un rango pequefio a
medida que aumenta el contenido de finos en el material, independientemente de su
procedencia y se nota que cuando el porcentaje de finos en los residuos es mayor a 28 %, el
valor de la pendiente de las lineas tiende a 2.5, independientemente de su procedencia.

El comportamiento de residuos mineros que contienen pequefias cantidades de finos y que
estin bien graduados presenta bastantes similitudes en algunos aspectos de su
comportamiento, como son la magnitud de los valores de su resistencia movilizada en la falla
(¢’), los valores de la pendiente de las lineas de estado estable (Ags) y los valores de la
resistencia residual al alcanzar el estado estable. Los residuos procedentes del Perd y SLP con
10 y 9 % de finos respectivamente, presentan resistencias en la falla de igual magnitud y
lineas de estado estable aproximadamente iguales.

Por ultimo, en el caso particular de los residuos mineros procedentes de San Luis Potosi, en
relacién a la variacion de la pendiente, G; (qr /p%) obtenida en un segmento de las
trayectorias de esfuerzos correspondiente a la zona de resistencia maxima. Como se esperaba,
la pendiente tiende a aumentar a medida que se reduce la relacién de vacfos y ademis se
encontré que su variacion es independiente de la distribucién granulométrica de los residuos.
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De acuerdo con lo anterior, es importante hacer énfasis en los factores que mayor influencia tienen
para que los residuos mineros exhiban un mejor comportamiento estatico.

e Los residuos tienen un comportamiento deseable, cuando presentan una buena distribucion
granulométrica, ademds de relaciones de vacios bajas (densidades relativas altas) y
porcentajes bajos de finos cuando estos son de tipo no pléstico. Los residuos que presentan las
caracteristicas antes citadas desarrollan resistencias méximas de mayor magnitud en
comparacion con el resto de los residuos analizados.

e También resulta esencial destacar la importancia que tiene la resistencia méxima en el disefio
de las estructuras que emplean jales, ya que de ella depende grandemente su estabilidad. Por
tanto es importante hacer hincapié en la importancia que tiene la eleccién de la magnitud de la
resistencia maxima en el disefio. Por consiguiente las lineas de inestabilidad, deben analizarse

para fines de disefio, como envolventes de resistencia en el diagrama p’-q o bien en el de
Mohr.

® Ademas se insiste en la importancia del valor de relacién de vacios de colapso, ya que marca
un limite que permite definir varios aspectos en el comportamiento de los diferentes residuos.
En particular permite identificar a los residuos mineros que pueden estar expuestos a sufrir
colapso estructural instantaneo (licuacién total).

Finalmente, es necesario reflexionar acerca de la importancia que tiene el hacer anélisis detallados en
los que se defina de manera clara el comportamiento de los residuos mineros, ya que al tratarse de un
material inestable debido a su naturaleza y a su origen, es necesario cuidar estrictamente y con

responsabilidad todo lo que implica el manejo adecuado en el disefio, construccion y operacién de los
residuos mineros.
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