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OBJETIVO

Ensayar muestras de “jal semiseco”, haciendo un analisis paramétrico de las variables
que mayor influencia tienen en el comportamiento mecanico de un jal especifico como
la compacidad relativa inicial (relacion de vacios inicial), el contenido de agua y el
esfuerzo de confinamiento.

Proporcionar una recomendacién con los resultados obtenidos de la condicion con la
que se debe colocar el jal estudiado, para fines de estabilidad.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El comportamiento del jal depende del mineral de origen y del procesamiento al que fue
sometido; es dificil tener una idea clara del comportamiento de éstos, de aqui que es
necesario contar con un buen numero de investigaciones, teniendo una base de datos
de las minas que operan en el pais, para poder lograr una caracterizacion de las
propiedades de estos residuos y poder predecir el comportamiento de la estabilidad de
taludes de los depdsitos de jales, las cuales estan relacionadas directamente con sus
propiedades mecanicas e hidraulicas.

La investigacion se apoya también en la necesidad de evitar dafos al medio ambiente,
mediante el apoyo entre la industria minera y la ingenieria geotécnica, para llevar a
cabo métodos constructivos aceptables en las que se controlen las propiedades que
beneficien la estabilidad del depdsito.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

1. Presentar conceptos claves de los depdsitos de jales, mostrar la evolucion de la
normativa en cuestion de manejo de residuos mineros en México, asi como
también el comportamiento geotécnico de estos materiales obtenido por
organismos e investigadores.

2. Clasificar mediante el SUCS el jal proveniente de la unidad minera El Rosario,
ubicado en Topia, Durango; realizando pruebas para la obtencién de las
propiedades indice.

3. Presentar los resultados de la formacion de probetas mediante la compactacion
por amasado, variando el contenido de agua y peso de pison, observando sus
propiedades gravimétricas, siendo los mas importantes la relacién de vacios y
el grado de saturacién. Se muestra ademas el equipo triaxial utilizado para la
obtencion de las propiedades mecanicas, asi como también una breve
explicacion de su funcionamiento y justificacién de su uso.

4. Analizar las propiedades mecanicas con las relaciones gravimétricas, al variar
el peso de pisén y contenido de agua, siendo una representacion de las posibles
condiciones de campo en un depdsito de jales. Con las correlaciones realizadas,
proporcionar recomendaciones para la construccion de depdsitos de jales con
material parcialmente saturado.



Resumen

Los residuos mineros denominados en México como jales, son suelos formados por
procesos de molienda en plantas concentradoras de mineral, los cuales presentan
comportamientos viscolasticos muy complejos.

Debido a la cantidad de minas que operan en México, se requieren depdsitos de jales,
los cuales almacenan ademas del residuo minero, el agua utilizada en los procesos de
extraccidon del mineral. El aseguramiento de la estabilidad de estos depdsitos, garantiza
que no existan desastres en ellos, que ademas afectan considerablemente al medio
ambiente; la existencia de un disefio geotécnico favorece la seguridad en los depésitos
de jales, de ahi la importancia del estudio de estos materiales.

En el presente trabajo se estudia el jal denominado “prensado” o “semiseco”, en el cual
el jal proveniente de la mina, recibe un proceso de extraccion de agua por medio de
bandas y que proporciona al jal, un aspecto de pasta. El jal después del prensado, se
encuentra en condicion parcialmente saturado; en ese estado el jal se transporta y se
compacta por medios mecanicos.

El jal proveniente de la unidad minera del municipio de Topia, Durango fue sometido a
ensayes para determinar sus propiedades indice, clasificandose el material como una
Arena Limosa SM.

La recomendacion de las condiciones del jal en las que se debe compactar, se realizd
efectuando una variacién en la compacidad relativa y en el contenido agua, observando
el efecto del grado de saturacién en las propiedades mecanicas del jal. Para simular el
efecto de las diferentes condiciones en las que se puede compactar el jal, se formaron
probetas mediante una compactacién por amasado; en las que se les variaron los pesos
de pisén y contenidos de agua. Con la formacion de probeta se tuvo un registro de la
variacion de las relaciones volumétricas al incrementarse los pesos del pison y los
contenidos de agua.

Las probetas formadas por amasado fueron ensayadas en una camara triaxial de
precision (de alambres). Las probetas fueron colocadas en la camara con ayuda de un
sistema de vacio controlado, con el fin de poder sostenerlas mientras se realizaban los
procesos de montaje. El vacio causo una reduccién en el volumen de las probetas,
siendo notable en las probetas con compacidades relativas mas bajas, mientras que
para las probetas mas densas, no se tuvo una afectacion importante.

Con los parametros mecanicos del jal, principalmente el médulo elastico Esp y el angulo
de friccion interna; se hicieron analisis de su comportamiento en funcién de las
relaciones volumétricas mas importantes (relacion de vacios, peso volumétrico seco,
contenido de agua y grado de saturacion).

Con el andlisis efectuado se obtuvo una franja de pesos volumétricos secos y
contenidos de agua recomendados para obtener condiciones de estabilidad favorables
para este jal.



Nomenclatura.

C

¢ M-C
¢ TET

Yo

Yd

Ym
Y sat

TET

Concentracion de sélidos

Cohesion

Prueba triaxial drenada

Prueba triaxial no drenada

Relacién de vacios

Mddulo de elasticidad al 50% del esfuerzo desviador maximo
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo desviador gz
Angulo de friccién interna

Angulo de friccién interna calculada por Mohr-Coulomb
Angulo de friccién interna calculada por Trayectoria de Esfuerzos Totales
Peso especifico del agua destilada, a 4 °C de temperatura y a la presion
atmosférica correspondiente al nivel del mar

Peso volumétrico de la dase sdlida

Densidad relativa de sdlidos

Peso volumétrico de la muestra

Peso volumétrico saturado de la muestra

Grado de saturacion

indice de plasticidad

Pendiente de la linea del estado critico

Mohr-Coulomb

Porosidad

Esfuerzo Octaédrico

Peso de pison

Esfuerzo desviador q= 6,-0;

50% del Esfuerzo desviador g= 64,-03

Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal menor

Esfuerzo principal vertical

Esfuerzo cortante

Trayectoria de esfuerzos totales

Presion de poro

Volumen de aire

Volumen de la muestra

Volumen de la fase sélida de la muestra

Volumen de vacios

Volumen de agua

Contenido de agua

Limite liquido

Peso de la muestra

Limite plastico

Peso volumétrico de sdlidos



Capitulo 1

1. Introduccién y estudios previos

1.1 Antecedentes de mineria en México

El desarrollo del norte de México se debe principalmente a la mineria, ésta ha sido
practicada desde la época prehispanica y fue motivo de expansion regional en la
colonia. Actualmente suministra insumos para practicamente todas las industrias,
principalmente a la metalurgica, construccion, siderurgica, quimica y electronica.

Existen vestigios en la época prehispanica de la practica de esta actividad
economica, siendo los espanoles los primeros en sorprenderse del uso de metales
preciosos en sus ornamentaciones cotidianas.

Durante el transcurso del siglo XIX, muchas ciudades se fundaron gracias a esta
actividad, principalmente en la zona conocida como Aridoamérica, en donde la
agricultura no favorece al desarrollo de una poblacién, encontrando en la mineria
su fuente de progreso. Algunas ciudades que se fundaron por la mineria y que aun
permanecen son Durango, Chihuahua, Guanajuato, Saltillo, San Luis Potosi y
Zacatecas, mientras que algunas ciudades fueron casi totalmente abandonadas, tal
es el caso de Real de Catorce y Cerro de San Pedro, en San Luis Potosi.

1.2 Evolucién de la normativa de regulacion de depdsitos
mineros en México

En décadas pasadas el distanciamiento entre la industria minera vy la ingenieria
geotécnica provoco que la mayoria de estos depdsitos se construyeran sin alguna
verificacion de su estabilidad; la ICOLD (International Commission on Large Dams)
cuenta con una estadistica mundial de las fallas que se han suscitado y los motivos
de estas. Relacionado con esta situacion, las instancias encargadas de la regulacion
de los depdsitos de jales presentaban normativas en las que no se incluia o se
contaba con poca informacion respecto a los estudios geotécnicos por realizar para
tener una caracterizacion completa del basamento y del propio depésito.

Con respecto a la normatividad ambiental, es hasta la década de los afnos sesenta
cuando se establecen en México por vez primera, las bases de una politica
ambiental dirigida a prevenir impactos causados por diversas actividades en el
medio ambiente, también como la conservacion de ella (M. Brisefio,2010).

Como antecedente principal dentro de la legislacion ambiental y regulacion de los
depdsitos de jales, se encuentra la expedicion en 1988 de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; con esta ley se comenzd un
desarrollo en este ambito, hasta llegar al afio 2003, en octubre 8, fecha en que se
publica la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
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(LGPGIR). En esta ultima, se sefala el manejo y depositacién final de los residuos
de la industria minera y metalurgica provenientes del minado y tratamiento de
minerales tales como jales y residuos de los patios de lixiviacion abandonados (M.
Brisefio, 2010).

En cuestiones de ingenieria geotécnica, de acuerdo con el Ing. Fernel Arvizu Lara
(Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México A.C.,
AIMMGM), el precursor de estudios formales de los depdsitos de jales en nuestro
pais es el Ing. José Vicente Orozco y Orozco, quien publicé diversas investigaciones
referentes a las propiedades mecanicas de los jales; también como condiciones
favorables en el disefio de depdsitos de jales, seguido posteriormente y de forma
muy activa por el Dr. Raul Vicente Orozco Santoyo. Dentro de las personas pioneras
de la normativa en cuestion de jales, es el Ing. Vidal Muhech Dip que encargo al
Dr. Raul Vicente Orozco la primera version en espanol del “Manual de Presas y
Dep0sitos de Jales” en 1993, (Orozco, 2010).

En anos anteriores los depdsitos mineros eran construidos y operados de manera
simultanea, sin existir un proyecto, éstas se realizaban de acuerdo con las practicas
empiricas que se transmitian por generaciones en cada empresa minera; las cuales,
en muchas ocasiones no presentaban las mejores condiciones de estabilidad,
recalcando que los jales, al tener propiedades que dependen del proceso minero y
su depositacién, merecen un estudio detallado. Los depdsitos eran susceptibles a
la falla en época de lluvia, que sumado a la falta de medios de comunicacion como
los actuales (internet principalmente), dificilmente era posible su difusion en caso
de suceder una falla total o parcial.

Es en el afo 2004, cuando se publica en el Diario Oficial de la Federacion la norma
NOM-141-SEMARNAT-2003, “Que establece el Procedimiento para Caracterizar
los Jales, asi como las Especificaciones y Criterios para la Caracterizacion y
Preparacién del Sitio, Proyecto, Construccion, Operacion y Postoperacion de
Presas de Jales” (SEMARNAT 2004). Esta norma es el resultado de varias
reuniones entre varias entidades tanto publicas como privadas, entre ellas la CFE
(Comision Federal de Electricidad) y CONAGUA (Comision Nacional del Agua),
contd ademas con la colaboracion de la entonces Sociedad de Mexicana de
Mecanica de Suelos actualmente SMIG (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica) y la Al (Academia de ingenieria), anadiendo la participacion de
instituciones educativas de nivel superior y centros de investigacion.

Si bien es cierto, que con la norma NOM-141-SEMANARNAT-2003 se produjo un
gran avance en la regulacion de los depdsitos mineros, en el apartado geotécnico
cuenta con especificaciones muy generales, faltando profundizar en las
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caracteristicas necesarias de propiedades mecanicas e hidraulicas en condiciones
estaticas y dinamicas. Se espera que la norma vaya evolucionando hasta lograr
especificaciones en la parte geotécnica que garantice la seguridad de los depdsitos,
para evitar tragedias de gran impacto ambiental.

1.3 Generalidades de los depositos de jales

Uno de los objetivos de la presente tesis es mostrar la depositacién del jal, conocido
como “jal semi-seco” o “jal prensado”. Esta metodologia tiene poco uso dentro de la
ingenieria mexicana, motivo por el cual no existe suficiente informacion técnica.
Para poder mencionar este método, es necesario conocer conceptos generales de
los depdsitos de jales.

1.3.1 Conceptos basicos de depdsitos de jales

Los conceptos fueron tomados de la norma NOM-141-SEMANARNAT-2003,
pretendiendo dar un breve concepto de las palabras usadas en la terminologia de
los depdsitos de jales.

«Jales.- Residuos solidos generados en las operaciones basicas

*Playa.- Espacio existente entre la corona de la cortina y el nivel de agua maximas
ordinarias o de operacion.

*Presas de jales (ahora definido como “dep0dsito de jales”).- Obra de ingenieria para
el almacenamiento o disposicion final de los jales, cuya operacion y distribucion
ocurren simultdneamente.

*Sistema decantador drenante.- Obra de ingenieria que tiene como funcion captar
el agua de los jales y enviarla a la pileta de recuperacién para su utilizacién en el
proceso de la planta de beneficio. También puede funcionar como vertedor de
excedencias para desalojar el agua de la tormenta maxima probable.

*Tubificacion.- Proceso de erosion regresiva interna en suelos y jales finos
compactados de una cortina contenedora o en el suelo natural de su cimentacion,
ocasionado por fuerzas de filtracion mayores a las resistentes, con arrastre de
particulas que forman conductos de corriente, capaces de provocar la falla de la
obra.

1.3.2 Meétodos de descarga de los jales

Los métodos y direccidon de la descarga, la estrategia de disposicion, la ubicacién
del estanque de decantacidon son temas que se encuentran relacionadas entre si.
Estas posibles combinaciones dependeran del terreno, de las caracteristicas de los
jales, del balance del agua y el método de contencién de jales.
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Algunos de los métodos de descarga se mencionan a continuacion.

Descarga simple.- Este dependera de las caracteristicas del terreno y la ubicacion
del depdsito, en la que la descarga se hara solamente de una sola salida o tuberia.
Sin embargo, este método se encuentra limitado, ya que por cuestiones de
operacion de los depdsitos de jales sera necesario contar con mas descargas.

Descargas alternas.- Se puede considerar como complemento de la descarga
simple. La descarga completa ocurre en el punto simple, pero se cuenta con otras
salidas disponibles. Este método se disefia cuando las areas de almacenamiento
se encuentran separados y por cuestiones de disefio de operacion.

Los dos métodos anteriores se pueden observar en la figura 1.1.

Descarga
simple
T 7
| S S S S 7/—‘
VAV Ay aryays

//////'|I

Playa ~  Estanquede~ |
/ decantacion

F///,,//\

% LSS S
<
Descarga E“‘w\x( SSS S S T
alterna ~”““hé_{qm/ v

—

Figura 1. 1 Descarga simple y alterna, (ANCOLD 1999).

Descarga multiple o por espigas. - Consiste en colocar a lo largo de la corona de la
presa, un conducto principal con multiples valvulas de salida a cada 10 6 20 m. De
esta forma se puede controlar cada salida, abriéndose o cerrandose cada valvula,
disefiando un sistema de operacion (figura 1.2).

Tuberia de descarga de jales

Cortina

Playa de arena

\ Playa de limos

Estanque de — =
decantacion 5

Figura 1. 2 Descarga por espigas (ANCOLD, 1999)
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Hidrociclones. — Este método se propone cuando los jales contienen una significante
proporcion de arena, los hidrociclones seran usados para separar las particulas
gruesas, haciendo mas facil el drenaje de la fraccion fina. El uso de esta técnica se
complica en jales bien graduados, principalmente en limos y particulas menores, la
separacidon no presenta gran eficiencia, ya que se encuentra espesado gran
cantidad de finos (figura 1.3).

Los hidrociclones son comunmente colocados sobre el depdsito mismo. La fraccidon
gruesa es descargada como un flujo inferior con un contenido de agua relativamente
bajo. Este material es usado para la construccion del depodsito. La parte fina se
deposita en la parte de arriba, como un flujo superior dentro de la parte central del
estanque. Este método tiene la ventaja de proveer una mayor eficiencia en la
separacion del material para la construccion del depdésito.
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Figura 1. 3 Esquema de hidrociclon y distribucion granulométrica tipica del proceso de cicloneo,
(Valenzuela, 2015)

1.3.3 Jal Prensado o Jal semiseco

El manejo del depdsito de jales incluye el disefio, construccion y operacion. Los
depdsitos se construyen para almacenar los residuos del proceso minero que en
general llegan al embalse con una cantidad de so6lidos de 25 a 40%, en donde un
diseno ingenieril debe tener seguridad estructural y aprovechamiento de las grandes
cantidades de agua.

Tal como se menciona en el parrafo anterior, los jales al tener una gran cantidad de
agua, presentan un aspecto de suspensidn o pasta liquida, propiciando estructuras
poco estables y consumiendo una importante cantidad de agua; ante este
panorama, la tecnologia de sistemas de vacio y filtrado, proponen métodos de
almacenamiento de jales en un estado semiseco en lugar de una suspension
convencional. Los jales se deshidratan a contenidos de agua en donde ya no es
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posible su bombeo, los jales prensados se transportan por una banda o un camién,
se colocan, extienden y compactan, formando jales parcialmente saturados, con
una alta compacidad, pudiéndose formar depdsitos estables(Davies y Rice, 2001).
Aunque en la actualidad el uso de esta tecnologia resulta cara, presenta varias
ventajas:

a) En zonas aridas (donde la evaporacién es alta) la importancia de conservar
el agua es vital, presentando un ahorro considerable de esta.

b) Presenta mejores condiciones de estabilidad para zonas con alta sismicidad,
al tener material en estado menos licuable.

¢) Requieren menor espacio para su almacenamiento, ademas de tener mejor
seguridad estructural y menor impacto ambiental.

En general, los jales se prensan hasta tener un suficiente contenido de agua que
permita su compactacion 6ptima. El proceso de filtrado puede realizarse por presiéon
0 por vacio, el uso de placas y correas es muy comun para presionar al jal hasta
dejarlo en las condiciones deseadas (figura 1.4), esto depende de un analisis del
comportamiento mecanico e hidraulico en escenarios variados, pudiendo no ser
necesario la extraccion total del agua.

Figura 1. 4 Prensa para jales, Unidad Minera Bacis. San José de Bacis, Durango
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Para el filtrado es importante considerar, ademas de su graduacion, su origen
mineraldgico, ya que la presencia de particulas tamano arcilla puede provocar
algunas dificultades en la extraccion del agua (en finos no plasticos su extraccion
se facilita). La extraccion de agua también se dificulta en arenas que contienen
sustancias de los derivados del petréleo (Davies y Rice, 2001).

Dentro de los depdsitos de jales en suspension, la probabilidad de falla resulta ser
muy alta, debido a su inestabilidad fisica causadas por la licuacion estatica y
dinamica, sumando también un mal manejo del agua, relacionandose la falla por
tubificacion. En los jales parcialmente saturados (jal prensado) se reducen
considerablemente estos riesgos, sumado a un buen manejo de sistemas de
drenaje, con el cual se asegura estar por debajo de la saturacion, previniendo los
problemas descritos, ademas del exceso de presion de poro. Con el jal semiseco al
tener la oportunidad de ser compactado, se controlan muy bien su comportamiento
mecanico e hidraulico.

Figura 1. 5 Aspecto del jal semiseco antes de ser bandeado y compactado

1.4 Comportamiento geotécnico de los jales

Los jales, llamados en México a los residuos mineros del proceso de molienda en
una planta concentradora de mineral, son suelos de comportamiento viscoelastico
muy complejo. (Orozco, 2010). El estudio de estos materiales resulta interesante
desde el punto de vista geotécnico, por lo que diversas instituciones reguladoras de
los depdsitos mineros y centros de investigacion se enfoquen en ellos.
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Segun el ANCOLD (Australian National Committee on Large Dams), la mayoria de
los jales son arenas finas, limos y particulas tamafio arcilla que son transportados a
un depdsito en forma de suspension. Ya en su depdsito, son segregados y
reacomodados de acuerdo con el tamano de las particulas, dependiendo mucho de
la interaccion con el agua.

Durante su traslado y colocacién en el depdsito, los jales presentan diversos
comportamientos dependiendo del tamafo y su densidad. Comunmente las gravas
y arenas se asientan rapidamente, mientras que para el caso de las particulas mas
finas (limos y arcillas), el proceso es mas largo, estas dependen de su proceso de
consolidacion que estd en funcién de su contenido de agua y la facilidad de
disipacién de exceso de presion de poro. En las mezclas de varios tamafios, las
particulas gruesas se colocan cerca de las descargas y las particulas mas finas son
arrastradas a las partes mas alejadas del deposito (ANCOLD, 1999).

Una cuestion importante de observar en los jales, se refiere a la susceptibilidad a la
licuacion en condiciones sismicas. Los almacenes de jales también pueden ser
estos inestables en condiciones de tormentas o durante el paso de una maquinaria
pesada.

La investigacion del comportamiento de jales se complica al tener un
comportamiento muy diferente del que experimentan los suelos naturales de
propiedades indices similares. Razon de esto es la angulosidad de las particulas
que constituyen los jales (si se hiciera una inspeccion detallada, se observa que en
las particulas mas finas se presentan las mismas condiciones); influye también la
eliminacion de particulas débiles por el lavado, transporte, etc. determinando de
esta manera el elevado valor del angulo de friccion interna (Cancela, 1987).

Una de las cuestiones importantes del comportamiento geotécnico de estos
materiales consiste en su origen mineraldgico y el proceso de molienda, siendo los
de mayor problema en cuestiones de estabilidad a los materiales mas finos, debido
a los problemas que también sefiala el ANCOLD referentes a los tiempos de
sedimentacidn y consolidacion, aumentando el area de depositacion.

En la tabla 1.1 se presenta un cuadro, con las caracteristicas geotécnicas
generales, dependiendo de su origen mineralégico.
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Tabla 1. 1 Clasificacion de residuos mineros (VICK 1981)

CLASE NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES
Residuos de roca blanda

Contiene fracciones limosas y arenosas,
predominio de las propiedades de fraccidn fina,
Potasa debido a la presencia de arcillas

Carbon

Residuos de roca dura

Plomo - Zinc

I Cobre Contiene fracciones arenosas limosas. Los limos
Oroy plata. son de plasticidad baja o nula. Las arenas controlan
Molibdeno las propiedades geotécnicas
Niquel

Residuos finos
Arcillas fosfaticas

La fraccidn arenosa es pequefia, o se encuentra
ausente. El comportamiento del material esta
controlado por las fracciones limo-arcillosas

1l Lodos rojos de bauxita

Lodos finos de taconita

Lodos de arenas bituminosas
Residuos gruesos
Residuos de arenas bituminosas

v Residuos de uranio Contiene basicamente arenas y limos no plasticos
Residuos de yeso que exhiben comportamiento arenosoy
Residuos gruesos de taconita excelentes propiedades geotécnicas

Arenas fosfaticas

1.4.1 Resistencia al esfuerzo cortante de los jales

Esta relacionada casi en su totalidad al comportamiento de las arenas, ya que los
finos al no ser plasticos no colaboran en la resistencia por medio de la cohesion, si
no al aumentar los contactos intergranulares y con esto aumentar
considerablemente el angulo ¢.

Se definen suelos granulares a aquéllos en los que las fuerzas de atraccion no
influyen apreciablemente en su comportamiento mecanico. Identificamos como
suelos granulares a las gravas y arenas; cuentan con dos o tres fases, la parte
sélida, el aire y agua que llenan los vacios. Una caracteristica importante consiste
en la dilatacion bajo niveles de esfuerzo moderado.

Se pueden separar los suelos granulares en dos grupos: densos y sueltos, esta
clasificacion esta en funcion de la Compacidad relativa, relacion de vacios “e” o de
la porosidad “n” relacionadas todas con la proporcién entre los vacios y los sélidos
del suelo.

Los suelos granulares que se encuentran en estado denso, al ser ensayados con
niveles de esfuerzo bajos presentan un maximo de resistencia a deformacion
relativamente pequefa; si se aumenta la deformacién, la resistencia al corte
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disminuye, logrando observar un valor ultimo o residual (figura 1.6). Si se forma una
probeta del mismo material pero con un grado de compactacion bajo; éste no
presentara un maximo de resistencia, tal como se describié en un material denso
(figura 1.7). EI mismo comportamiento se obtiene en suelos granulares densos
ensayados a niveles elevados de esfuerzo (figura 1.8).
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Figura 1. 6 Curva esfuerzo-deformacion para una probeta de jal (arena 70%, fino 30%), con
w= 8%, e=0.86, y 03=0.5 kg/cm?. Fuente: Esta tesis
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Figura 1. 7 Curva esfuerzo-deformacion para una probeta de jal (arena 70%, fino 30%), con
w=8%, e=1.63 y 03=0.5 kg/cm?. Fuente: Esta tesis
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Influencia de la relacién de vacios inicial.

La relacién de vacios se encuentra ligada con la grado de compacidad de la
muestra, entre menor sea la relacion de vacios mayor sera el angulo de friccion. En
la figura 1.9 se muestra el incremento de ¢ con respecto a la disminucién de “e”,
este comportamiento puede variar dependiendo de la arena, pero el concepto de
gue una arena mas compacta tiene mayor angulo de friccion es siempre el mismo
(Lambe y Withman, 1969).

40 |
38l
35*;——'--
1 |
32L__]_'

0L

28L

26|

Angulo de friccién (grados)

24

46 44 42 40 38 36 34 32
Porosidad # antes de cargar %

1 | ! | i L | 1 |
0.85 0.80 0.75 0.70 065 0.60 055 050 045
‘Relacitn de vacios eo antes de cargar .

Figura 1. 9 Relacion entre el dngulo de friccion y la porosidad inicial en arena fina a media
(Rowe, 1962)

Una de las explicaciones del aumento de ¢ con respecto a la disminucion de “e” se
debe al encaje de las particulas; también existen otras deducciones, ya que la
energia transmitida a un suelo por las cargas exteriores se consume en dos formas:
en vencer la resistencia por friccion entre particulas y en dilatar el suelo contra la
presidn de confinamiento. Cuanto mas compacta es la arena, mayor es la expansién
que tiende a producirse en el proceso de corte. Con esto se consume mas energia
y por tanto mas fuerza originando un angulo de friccibn mayor (Lambe y Whitman,
1969).
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1.4.2 Condicion parcialmente saturada.

Los estudios existentes relativos a ensayes en arenas se enfocan a la condicidon
seca Gw=0% o0 a su condicion saturada Gw=100%. Las investigaciones que se
refieren a la condicidn parcialmente saturada tienen menor cantidad que la parte de
mecanica de suelos saturados.

En los suelos, la franja mas cercana a la saturacion es la capilar, donde la mayor
parte de los vacios se encuentran llenos de agua de manera continua, pero puede
existir una fase gaseosa discontinua; es decir, se presentan burbujas de aire. El
grado de saturaciéon (Gw) del suelo en la franja capilar es cercano a 100%, pero el
suelo no se considera saturado y a diferencia de éste, el agua que ocupa los vacios,
se encuentra a una presion negativa, es decir la presion de poro debida al agua (uw)
es negativa y se rige por el fenomeno de capilaridad. (Meza, 2012).

Entre la zona del suelo seco y la zona donde se desarrollan tensiones capilares
existe una zona intermedia que corresponde al suelo parcialmente saturado
propiamente dicha. En esta zona, el agua y el aire se encuentran ocupando los
poros, ambos de manera continua y el grado de saturacion se encuentra en un
intervalo de 20 a 80%. La presidn en los poros del suelo es negativa, pero es debida
a la diferencia de presion entre ambas fases, es decir, a la presion del agua en los
poros (uw) y a la presién del aire en los poros (ua) (Fredlund, 2000).

Otro concepto importante de analizar es el concepto de succién que se define como:
la energia necesaria para remover el agua del suelo, la cual tiene dos componentes,
una asociada al efecto de la capilaridad denominada succion matricial (Ym) y una
componente debida a la presencia de sales disueltas en el agua, llamada succion
osmotica (1) (Meza, 2012). La dificultad de medir la succién, ha generado el
desarrollo de varias técnicas las cuales se ilustran en la tabla 1.2:

Tabla 1. 2 Técnicas para medicion de la succion, (Meza, 2012)

Componente de Técnica/sensor Rango de succion Ensayo de campo o
succion medida medido en kPa laboratorio
Tensiometros 0-100 Campo y laboratorio
Técnicas de traslacion de ejes 0-1,500 Laboratorio
Succién matricial Sensores de conductividad Campo y laboratorio
eléctrica y conductividad 0-400
témmica
Papel filtro en contacto Rango completo Campo y laboratorio
Psicrometros termopares 100-8,000 Campo y laboratorio
Succion total Técnica de espejo enfriado 1,000-450,000 Laboratorio
Papel filtro en “no contacto™ 1,000-500,000 Campo y laboratorio

En el presente estudio no se presenta la influencia de estos parametros en el
comportamiento mecanico, el cual es motivo de estudio para investigaciones
futuras, siendo esta investigacion un analisis de sensibilidad.
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1.5 Investigaciones realizadas

Para tener una visién de las propiedades geotécnicas de los jales es necesario
revisar investigaciones realizadas, observar qué resultados obtuvieron y asi tener
inquietudes para proponer mas variables de investigacion, enriqueciendo el tema
de los residuos mineros. En la primer parte de las investigaciones realizadas se
presentan las propiedades indice y para después continuar en la segunda, las
propiedades mecanicas de varios jales.

1.5.2 Propiedades indice
Densidad relativa de sélidos

Una de las propiedades con mayor influencia en el comportamiento mecanico es la
densidad relativa de sélidos; este parametro depende directamente del origen
mineralogico presentando variaciones entre Gs=2.5 hasta Gs=3.0, en el cual los
minerales pesados se hacen presentes, aumentando considerablemente a su vez
los pesos volumétricos y por consecuente el comportamiento esfuerzo-deformacion.

(1.1)

Donde:

e Gs= Peso especifico relativo de sdélidos (densidad de solidos).

e Ws=Peso de la fase sdlida de la muestra.

¢ Vs=Volumen de la fase sélida de la muestra-

e vo=Peso especifico del agua destilada, a 4° C de temperatura y a la presion
atmosférica correspondiente al nivel del mar.

Plasticidad

Con respecto a los limites de Atterberg, la parte fina se encarga de controlar esta
propiedad. Dependiendo del proceso de molienda se obtendra una cantidad de
material tamafo limo o arcilla, por tanto si predomina el tamafio arena, sera casi
nula la plasticidad. Los jales, al no tener un origen similar al de los suelos naturales,
presentan en general baja o nula plasticidad, lo cual complica su obtencién por el
método de percusiones, teniendo que recurrir a métodos alternativos (conos
penetrantes).

En general, los jales no presentan plasticidad o son limos de baja plasticidad,
existiendo algunas excepciones, tal es el caso de las arcillas fosfaticas, que
presentan plasticidades de media a altas; esto se puede observar en la figura .10
(Cancela, 1987).
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En la tabla 1.3 se presenta una recopilacion de varias investigaciones realizadas en
donde se confirma que la densidad de solidos y el indice de plasticidad dependen
del origen minero y de la conformacién granulométrica.

Tabla 1. 3 Densidades de sélidos e indices de plasticidad

Origen .
. '8 . Densidad de Indice de .
mineraldgico L . Referencia
) solidos. plasticidad.
del jal
Mittal
Cobre 2.6-2.8 10 Morgenstern
1976
Arcillas .
L. Keshian 1977
fosfaticas 2.8 125
. Maria Dolores
Cobre -Zinc 2.9-4.0 NP
Cancelas 1987
. Maria Dolores
Plomo-Zinc 2.7 NP
Cancelas 1987
. Maria Dolores
Hierro 3 NP
Cancelas 1987
Urar.no (arena 577 NP
limosa) Matyas ,E.L.
. 1984
Uranio(limo) 2.81 0-10
Cobre (arenas
. ( 2.79 4-12 Shamsai 2007
y limos)
Cobre Maureria-
(arenas) 2.75 NP Verdugo,2012
Campania-
Cobre (arena) 2.6-2.75 NP
Verdugo 2013
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Figura 1. 10 Carta de plasticidad para varios residuos (Cancela, 1987).
Granulometria

Aunque aparentemente los jales presentan comportamientos de suelos granulares,
la molienda y la trituracion son claves para la obtencion de la granulometria,
denominandose molienda y trituracidon a la reduccidén de tamano de particulas por
medios fisicos. Existe maquinaria especializada que logra controlar la granulometria
haciéndola homogénea en todo el proceso.

La angulosidad de las particulas, incluyendo la de la parte fina, provocada por el
proceso de molienda, favorece al contacto intergranular, aumentando
considerablemente el angulo de friccion interna, a diferencia de suelos granulares
comunes con forma redondeada de sus particulas.

Existen estudios realizados en donde se muestra la influencia de la angulosidad en
el angulo de friccion interna, los resultados de una de estas investigaciones se
muestra en la tabla siguiente (tabla 1.4).
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Tabla 1. 4 Influencia de la angulosidad y granulometria sobre el angulo de friccion. (Sowers, 1951)

Formay granulometria ASrLgeUI![g de ff(i:COCriT?;a(lé;a
Redondeada, uniforme 30 37
Redondeada, bien graduada 34 40
Angulosa, uniforme 35 43
Angulosa, bien graduada 39 45

En la figura 1.11 se observan unas fotografias realizadas con microscopio en donde
se confirma la angulosidad de las particulas y presencia de algunos minerales. En
la figura 1.12 se presentan granulometrias de jales provenientes de varias minas de
cobre.

Figura 1. 11 Angulosidad de particulas, a) (Maureira, 2012), b) (Bhambhro,2014)
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Figura 1. 12 Granulometrias de jales, Minas de Cobre (Shamsai, 2007)
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1.5.3 Resistencia al esfuerzo cortante
Componentes de resistencia de algunos jales

En la mayoria de los casos los jales, se depositan en forma de suspension,
conteniendo en ocasiones 20% de solidos y 80% de agua, teniendo un aspecto
liquido. Bajo este panorama, la mayoria de los estudios realizados para la obtencién
de parametros de resistencia al esfuerzo cortante se enfocan a las pruebas triaxiales
Consolidadas No Drenadas (CU) o Triaxiales Consolidadas Drenadas (CD), en
donde la medicion del exceso de presion de poro es de suma importancia para
definir una posible licuacidon estatica o, en su caso, la disipacion del exceso de
presion de poro.

En la literatura existe una gran cantidad de resultados de ensayes realizados, tal es
el caso de la recopilacion que realiza la Dra. Maria Cancela Rey en su tesis doctoral,
al presentar un panorama general de valores de ¢ asociados a su origen minero. En
esta tesis se presentan solo algunos valores de investigaciones hechas; en la
tabla 1.5 se muestran parametros de resistencia obtenidas en pruebas triaxiales CU
y en la tabla 1.6 en pruebas CD.

Tabla 1. 5 Parametros de resistencia en pruebas CU (Referencias indicadas en la tabla).

Origen - Angulode | Cohesidn
Relacién de
mineralégico | Tipo de jal . . i w_a| friccion aparente | Referencia
. vacios inicial "eq . , ;
del jal efectivo ¢ (kg/cm?)
Cobre Limos 0.6 14 0.64 Wahler,1974
Cobre Arenas 0.7 19-20 0.34-.44 | Wahler,1975
Cobre Limos 0.9-1.13 14-24 0-0.2 Shamsai, 2007
Cobre Limos 0.5-1.11 24-37 0.08-0.21 |Shamsai,2008

Tabla 1. 6 Parametros de resistencia en pruebas CD (Referencias indicadas en la tabla).

Origen Peso . .,
; .- . . . Angulode | Cohesion )
mineraldgico Tipo de jal Volumétrico e , . Referencia
. 3 friccion ¢” | c’(kg/cm?)
del jal seco (g/cm”)
Oro Arenas vy finos 1.49 29.6 0.12 Fengxia, 2013
Oro Arenasy finos 1.58 32.6 0.11 Fengxia, 2013
Cobre Arenasy finos 1.5-1.8 32-36 0-0.2 |Campaiia, 2013
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La prueba UU, no es comun encontrarla en las investigaciones realizadas, siendo
la justificacion que éstas no son confiables en condiciones saturadas, pues la
medicion del exceso o disipacion del exceso de presion de poro es un factor
fundamental; sin embargo, en condiciones parcialmente saturadas presentan
informacion muy util para los problemas de estabilidad de depdsitos. Esta condicidon
corresponderia al material ya consolidado por el efecto de la sobrelevacion, cuando
haya perdido humedad y se encuentre parcialmente saturado (Flores, 2011). Dentro
de la informacion existente se presenta la tabla 1.7 y la figura 1.13.

Tabla 1. 7 Parametros de resistencia en condiciones UU (Referencias indicadas en la tabla).

Tipo de _ .. | Angulode | Cohesién _
. Tipo de jal L, 5 Referencia
residuos friccién ¢ (kg/cm?)
Blighty
Oro Limos 28 0
I Steffen,1979
Somogyi
Bauxita Limos 2 7.03 vty
Gray, 1977
. Limo
Silice 20.67 0.13 Flores, 2011
arenoso
T )
18 £ O enkg/cm?
0.50 Linea de falla
16 1 —1.00

—1.50

Esfuerzo cortante, t (kg/cm?

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Esfuerzo normal, ¢ (kg/cm?)

.

Figura 1. 13 Circulos de Mohr, ensaye tipo UU, e=0.86, (Flores, 2011)

Aunque especificamente en jales se han realizado pocos ensayes en condiciones
parcialmente saturados, existen ensayes con arenas limosas realizadas por Natalia
Pérez del IMT (Instituto Mexicano del Transporte); mediante el uso de una camara
triaxial acondicionada para medir presiones de aire por medio un disco de ceramica
con alto valor de entrada de aire; el cual es medido con un sistema de control de
presidn de aire. En el trabajo de Natalia se ejecutaron ensayes con succién
controlada, en el cual con succiones bajas (Contenidos de agua mayores) se tienen
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menor resistencia que con succiones altas (Contenidos de agua menores), tal como
se puede ver en la figura 1.14 y 1.15:

200
180 i
160 2 -
£ = 75::\0 *— -
= 140 =
= / AFAT—A AU
£ 120 3{
Z 100 A’{
g
£ 60 f Suelo de ASU east (SM) |
= 40 # (u,-uy) = 30 kPa —
20 (03-u,) = 20 kPa _|
N I B
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacion axial (%)

—8— Prueba con espécimen pre-equilibrado
—e—Prueba con espécimen compactado a un contenido de agua especifico/valor de succién
—aA— Prueba de succién controlada

Figura 1. 14 Curvas esfuerzo-deformacion de especimenes ensayados con succion mdtrica de 30
kPa y esfuerzo normal neto de 20 kPa, (Pérez, 2008)
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(u,-uy) = 353 kPa
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—a—Prueba de succion controlada
—e— Prueba con espécimen compactado a un contenido de agua especifico/valor de succion
—B— Prueba con espécimen pre-equilibrado

Figura 1. 15 Curvas esfuerzo-deformacion de especimenes ensayados con succion mdtrica de 353
kPa y esfuerzo normal neto de 250 kPa, (Pérez, 2008)

En esta tesis, solo se realizé un analisis de sensibilidad de la variacion de los
parametros mecanicos con respecto al grado de saturacion, no considerando
la succion en los calculos; sin embargo, con los trabajos realizados por otros
autores se puede comprobar la influencia de la succion en el comportamiento
mecanico.
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1.5.4 Jales reconstituidos

En el instituto de ingenieria de la UNAM se ha utilizado la reconstitucion de probetas
con el método de compactacion estatica, este método fue utilizado por el Dr.
Osvaldo Flores en varias investigaciones. Con la compactacién estatica se
representa mejor las condiciones de campo de algunos equipos de compactacion.

Las variables utilizadas en los jales reconstituidos son: el peso del pisén, contenido
de agua y el porcentaje de finos. Con ellas se estudia el comportamiento mecanico
generalmente en funcién de la relacion de vacios inicial “eo” y de las propiedades
derivadas de ésta. En estos estudios se ha concluido que al aumentar los pesos de
pisdn con los que se realiza la compactacién por amasado, se reduce la relacién de
vacios (figura 1.16).
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Figura 1. 16 Variacion de la relacion de vacios con respecto al peso de pison (Flores, 2011).

Una propiedad introducida al estudio de los jales reconstituidos, es la
Concentracion de Sodlidos o Compacidad, que se define como la relacion de
volumen de sélidos entre el volumen total (Orozco, 1978). Se dice que el acero tiene
una compacidad de 1, mientras que el aire presenta 0.

1 Vs va

C: —_ — =
1+e V, Gy,

e= Relacion de vacios.
Vs= Volumen de soélidos
m= Volumen de la muestra.

Los jales estudiados presentan una concentracion de solidos de aproximadamente
C=0.5, en la figura 1.17 se observa como al aumentar el peso de pison, ingresa mas
sélido a la probeta, provocando un aumento en la Compacidad. Al tener un mayor
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volumen de sdlidos se incrementan también las propiedades derivadas de ella, tal
es el caso del peso volumétrico de la muestra.

Concentracién de sélidos, C

-
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0.54

0.53

0.52
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@ Jal grueso (w=5 %)
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Pesodelpisén, Pp (g)

1200

/

Figura 1. 17 Concentracidn de sélidos vs Peso de pison (Flores, 2011)

Una variable que se ha considerado en los estudios de los jales reconstituidos es la
variacion del contenido de finos. Al tener menor cantidad de finos, se tiene una
relacion de vacios mayor que si se tuvieran mas finos; esto resulta légico, ya que si
se aumenta la cantidad de finos, éstos llenan los vacios existentes reduciendo el
volumen de vacios. En la figura 1.18 se observa que para 10% de contenidos de
finos las muestras presentan una relacion de vacios del orden de 1.70 — 0.80 al ser
compactados estaticamente por pisones cada vez mas pesados, en cambio si se
trabaja con 48% de finos se tienen valores de relacién de vacios entre 1.60-0.75

(figura 1.19).
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Figura 1. 18 Variacion de la relacion de vacios "e" y Compacidad "C", muestra con 10% F (Flores,

2010).
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Figura 1. 19 Variacion de la relacién de vacios "e" y Compacidad "C" con respecto al peso de pison,
muestra con 48% F, (Flores, 2010)

En cuanto a la resistencia al corte, la tendencia al variar la cantidad de finos en los
jales se atribuye principalmente al grado de acomodo entre las particulas gruesas y
finas. Un material con poco contenido de fino no contribuye a un acomodo favorable,
pues las particulas gruesas del material se encuentran en contacto unas con otras.
Con un porcentaje de finos especifico para cada tipo de jal, provoca una
configuracion de acomodo sumamente favorable, aumentando la magnitud de la
resistencia maxima. Si se continua aumentando el contenido de finos, este llegara
a un punto en donde la resistencia maxima sera tomada por los finos y no por las
particulas gruesas, debido a que no permite un contacto entre las particulas mas
competentes.

Analisis de la variacion del contenido de finos se han realizado en el Instituto de

Ingenieria de la UNAM, los resultados se pueden observar en la figura 1.20, en
donde a mayor cantidad de finos se reduce la resistencia maxima al corte.
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Figura 1. 20 Variacion de la resistencia mdxima con respecto al contenido de finos (%), jal
provenientes de Charcas, S.L.P. (fuente: Tesis de Maestria UNAM, Espinoza, 2005)

Complementando la figura anterior, existen también analisis de comportamiento
mecanico en pruebas triaxiales CU, con 10 y 48% de contenido de finos realizadas
por los investigadores O. Flores Castrellon, M. Romo Organista, E. Castellanos
Hernandez y Raul Vicente Orozco. En esta investigacion los autores concluyeron:
se observo que para el material con 48%F el esfuerzo cortante y la presion de poro
se incrementan con el aumento de Ila deformacion unitaria axial,
independientemente de la relacion de vacios que tenga; mientras que en el de
10%F, las muestras contractivas y dilatantes se identifican claramente con la
resistencia pico para los primeros y presion de poro pico para los segundos. Los
materiales con 48%F se comportan mas como un material fino no plastico que como
material granular (Flores, Romo, 2002).

En la figura 1.21 y tabla 1.8 se observa una disminucién del angulo de friccién
cuando se trabaja con contenidos de finos mayores, teniendo su explicacion en
parrafos anteriores. Con base a estos estudios se recomienda realizar un analisis
paramétrico para encontrar una cantidad de finos 6ptima para cada jal.

Tabla 1. 8 Comparacion de valores obtenidos con 10 y 48% de finos.

MATERIAL CON 10% DE FINOS || MATERIAL CON 48% DE FINOS
Linea de falla Linea inestabilidad Linea de falla Linea inestabilidad
p' q p' q p' q p' q
kg/cm ¢ kg/cm ‘ kg/cm ¢ kg/cm ‘ kg/cm ‘ kg/cm ‘ kg/cm ‘ kg/cm ‘
0 0 0 0 0 0 0 0
2.5 3.8 1.5 1.4 1.5 2 1.4 0.9
M= 1.520 M= 0.933 M= 1.333 M= 0.643
o= 37.33° o= 33.06°

23



Capitulo 1
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Figura 1. 21 Curvas p’y q  para jales con 10 y 48% de Finos, (Flores, 2002)

Todos los estudios realizados se hicieron para jales saturados, de ahi la realizacion
de pruebas triaxiales CU. En esta tesis se realizaron solamente pruebas UU,
teniendo como objetivo caracterizar el comportamiento de los jales parcialmente

saturado.

En esta tesis no se pudo concretar la variacion del contenido de finos, debido
que representa un proceso largo, y teniendo en cuenta la limitacién de tiempo
para culminar la investigacion, la influencia de este parametro queda abierta

a futuras investigaciones.
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2. Descripcion del equipo

2.1 Introduccion
El objetivo de la investigacion es determinar los parametros mecanicos de los jales
de la unidad minera Topia, Durango.

De los ensayes de campo mas comunes para definir el esfuerzo cortante se
encuentran la veleta (ASTM D 4648), el SPT (ASTM D 1586), el CPTu (ASTM D
5778), el ficbmetro y el presiometro, entre otros.

El problema de los métodos mencionados radica en que para la mayoria, es
necesario el uso de correlaciones para obtener parametros mecanicos (angulo de
friccion y cohesion), pudiéndose interpretar y utilizar datos incorrectos para los
analisis y el disefio de la estructura. Sumando a la gama de opciones para la
obtencién de parametros mecanicos se encuentran los ensayes de laboratorio; los
mas comunes son: la resistencia a la compresién uniaxial (ASTM D 2166), el corte
directo (ASTM D 3080 y ASTM 6528), y quizas la prueba mas completa, los ensayos
de compresion triaxial (ASTM D 4767 Y ASTM D 2850). En las pruebas de
laboratorio se trata de reproducir los estados de esfuerzo del campo.

La eleccion de la camara triaxial para la realizacion de las pruebas se justifica por
la razon de ser uno de los métodos mas confiables para determinar los parametros
de resistencia al esfuerzo cortante.

2.2 Prueba triaxial

En términos generales, en la prueba, un espécimen de forma cilindrica es cubierto
por una membrana de latex dentro de una camara que se somete a presion. El
equipo tiene en la parte inferior y superior, con discos con permeabilidad moderada
(discos porosos) que se conectan a un sistema de drenaje, las cuales sirven,
dependiendo del tipo de prueba, para saturar o drenar la muestra (figura 2.1). La
camara comunmente es llenada con agua, con el propdsito de generar presiones
laterales, el agua puede tomar cualquier esfuerzo deseado, moderandolo desde un
compresor y un regulador.

Los esfuerzos principales en la prueba son llamados o1, o2 y o3 (figura 2.2); el
esfuerzo principal mayor o1 es la suma del esfuerzo de confinamiento mas el
esfuerzo desviador. Los esfuerzo o2 y o3, corresponden al ejercido por el agua
dentro de la camara, y son iguales debido a la presion de confinamiento que se
ejerce en todas direcciones.
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Figura 2. 1 Equipo triaxial. Fuente:www.ele.com/Category/soil-strength-triaxial-
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Figura 2. 2 Estado de esfuerzos principales. (Judrez-Rico, 1969)

2.3 Camara triaxial de precisiéon (alambres)

El material analizado, al ser casi en su totalidad friccionante, requiere de una
precision en la toma de lecturas (sensor de carga); debido a que en algunas
muestras la compacidad es muy baja vy las lecturas de carga observadas pudieran
ser en su mayoria debidas a la friccion que se genera entre el vastago y la camara,
siendo no representativas en el analisis de resistencia al esfuerzo cortante, lo cual
se resuelve utilizando una celda de carga sumergible (hidrostaticamente
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compensada) o un sistema de baja friccion. Con esta justificacion se opté por la
utilizacién de la camara de precision (figura 2.3) con un sistema de muy baja friccién.

La camara triaxial de precisidon transmite la carga axial a la muestra mediante un
sistema de alambres a tension. Una de las ventajas que presenta el disefio de esta
camara es la posibilidad de medir con precision la carga axial en cualquier tiempo
durante la duracion de la prueba; esto puede ser posible gracias a que la friccion en
el sistema de carga es muy baja y menor que en otros tipos de camara triaxial. La
razon por la cual se dice que la friccion es muy baja se obtiene cuando se le compara
con la magnitud de la carga horizontal generada en el ensaye por excentricidad o
heterogeneidad del espécimen, y es practicamente independiente del esfuerzo
confinante y del desarrollo de la deformacién axial durante la prueba. (E. Santoyo,
D. Reséndiz N., 1971)

Figura 2. 3 Cdmara de precision, Instituto de Ingenieria UNAM

2.3.1 Descripcion de funcionamiento

La camara de precision transmite la carga axial a la probeta de suelo mediante
cables que trabajan a tension, el cual marca una diferencia con los disefios comunes
en donde la carga se transmite a través de un elemento trabajando a compresion
(pistdn). Un antecedente de esta camara de alambres fue aplicado por R.J. Marsal
en el disefio de una camara triaxial aplicado a enrocamientos.

En la figura 2.4 se presenta un esquema general del sistema de la camara triaxial
de alambres. En los parrafos siguientes se explican brevemente las partes del

27



Capitulo 2

equipo y funcion de cada una de éstas, todas las letras estan referenciadas a la
figura mencionada.

El sistema de alambres utilizado para la realizacion de las pruebas de esta
investigacion consiste en aplicar la carga a través de una placa (a) que actua sobre
la probeta; esta placa se conecta con un alambre central (b) que aplica carga hacia
arriba y tres alambres periféricos (c) que aplican cargas hacia abajo.

El alambre conectado que se encuentra al centro de la placa en la parte superior
pasa, después de salir de la camara, por una polea (d) que se liga con un portapesas
(9); los tres alambres periféricos de la placa de carga hacia la parte de abajo se
conectan de la camara a otra placa similar (e), de la cual sale la barra de un
portapesas (f).

Los alambres de carga salen al exterior de la camara a través de pequefios bujes
de teflon (h).

Definiremos como sistema de carga inferior al paquete de alambres conectados
periféricamente y todos sus accesorios, y el sistema de carga superior al alambre
central. Para poder accionar los dos sistemas de carga, basta con colocar peso
muerto en el portapesas correspondiente o mediante el uso de un mecanismo de
velocidad de deformacién controlada.

;4
b
Almacenamiento Suministro
de de i
informacién presion d E,-—Probeta

- |

sefales e

Figura 2. 4. Esquema general de la cémara de precision
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2.3.2 Capacidad del equipo

Una de las limitantes de usar este equipo se trata del esfuerzo desviador maximo
que puede ser aplicado; en pruebas de compresion depende de la capacidad de los
alambres del sistema de carga inferior, y en pruebas de extension axial depende del
sistema de carga superior. Investigaciones realizadas por E. Santoyo V. y D.
Reséndiz N. (1971), encontraron que usando cuerdas para piano de 0.56 y 0.80 mm
de didametro, para el primer caso se pueden aplicar cargas hasta 90 kg en
compresidon y 30 kg en extension, estos resultados se obtuvieron llevando los
alambres a un esfuerzo maximo equivalente a la mitad de la carga de ruptura. En
cuanto a los alambres de 0.80 mm de diametro las cargas maximas en compresion
corresponden a 180 kg y 50 kg en extension axial. El rango de carga cubre la mayor
parte de los esfuerzos requeridos para ejecucion de pruebas triaxiales en suelos
blandos, hasta con presiones confinantes de 10 kg/cm?.

2.4 Instrumentacion del equipo

La camara de precision en sus inicios, para la toma de lecturas contaba con
micrometros con caratula, anillos de carga y mandémetros de presion, la adquisicidon
de datos se realizaba de manera manual. Con la combinacién de los sistemas
electronicos se tiene la oportunidad de instrumentar este equipo (figura 2.5), para
los cuales se dispone con un transductor de desplazamiento LVDT (i) con carrera
de 25 mm, suficiente para la deformacion deseada de las probetas; una celda de
carga sumergible con capacidad de detectar hasta 250 kg (I) que encuentra
colocado dentro de la camara, se tiene también un sensor de presion (j) con
capacidad de 100 psi, como apoyo para la aplicacion de presidn, se tiene un
manometro de caratula sirviendo de guia.

Los sensores descritos se conectan por medio de cables a un receptor de sefales,
que convierte éstas a datos que se pueden analizar y observar desde un equipo de
computo.
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Figura 2. 5 Instrumentacion de la cdmara triaxial.

2.5 Automatizacion del equipo

El receptor de los sensores de medicion fue creado en el Instituto de Ingenieria (Il
UNAM,), se disefid para convertir las sefiales de voltaje de los sensores a datos
ingenieriles de carga, presion y desplazamiento.

El receptor convierte los voltios en lecturas, que son comparados con elementos
patrones, obteniéndose curvas de calibracion, los cuales son utiles para la ejecucién
de las pruebas correspondientes.

El equipo de computo tiene un software disefiado en el Instituto de Ingenieria (LAB
VIEW), el cual trabaja bajo la plataforma de National Instrument. El software cuenta
con dos médulos de trabajo: calibracién y operacion.

2.5.1 Modulo de calibracion

La calibracion consisti6 en comparar parametros estandar (pesas, tornillo
micrométrico, columna de hg) con los instrumentos de medicion con las que cuenta
el equipo (transductores); la medicion se hizo realizando ciclos de valores positivos
a negativos, con lo cual se pretende ver la variacion y fidelidad de las constantes de
calibracion. A continuacion se explica el uso del modulo de calibracion.
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Dentro del software existe la opcion de calibracion de sensores (figura 2.6), éste
despliega una ventana con varias opciones, desde la oportunidad de obtener las
curvas de calibracién de forma experimental, hasta cambiar las constantes de
calibracion de forma directa y a su vez verificar la calibracion realizada.

INSTITUTO DE 'INGENIERfA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Calibracion experimental de transductores

Cambiar constantes calibracion transductores
Ajuste sistema servo
Verificacion de transductores

Terminar

Figura 2. 6 Mddulo de calibracion

Al escoger la opcién de calibracion experimental de transductores se accede a una
ventana en donde se muestran los datos de la ultima calibracion (figura 2.7), en el
cual se elige el sensor a calibrar. Dentro de este documento se explicara
brevemente el proceso de calibracion de cada uno de los sensores, ya que todos
siguen la misma secuencia y concepto.

INSTITUTO DE 'INGENIERI‘A
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA lunes, 03 de noviembre de 2014, 04:35:31 p.m.

Comara T
Transductor E Confinamiento

Datos de la iiltima calibracién

L X AW 2 e L1 |miércoles, 06 de noviembre de

Continuar

Pendiente -1.149 Ordenada 0.620

Parametros del patrén

Unidades ﬂ
Pendiente  pIICIER] Ordenada  §/IAL

400 350 200 250 200 -150 -100 050 0.0
Voltaje, V

Figura 2. 7. Ventana de calibracion
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En general, el software hace una relacién entre el voltaje y la unidad de medida
ingenieril correspondiente; es decir, en el caso de un transductor de
desplazamiento, se introducen los milimetros recorridos del tornillo micrométrico en
el software, esta cantidad tendra una relacion con un cierto voltaje de salida en el
sensor, el programa creara una curva con una cierta pendiente y ordenada
(figura 2.8).

INSTITUTO DE 'INGENIERI'A
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA viernes, 27 de febrero de 2015, 02:24:01 p.m.

Galibracién g Desplazamiento 3
SR
Ajuste e

24.0- Unidades D
a p
220- Indicador 23.009

20.0-

Valor Real 23.009

180-

Borrar Punto

Pendiente -2613|

Ordenada 22,645
\ Volts 5!

300 400 500 600 700 800 9.00
Voltaje, V

Figura 2. 8 Curva de calibracion

Los datos de la curva se guardan en un archivo de texto para su manipulacion al
editar las graficas.

En los parrafos anteriores se hizo mencion de que existe la posibilidad de cambiar
las constantes de calibracion (figura 2.9); esta opcion se puede tomar en caso de
tener las pendientes y ordenadas de los sensores, se recomienda realizar una
verificacion para asegurar que los datos ingresados sean correctos.

INSTITUTO DE INGENIERIA lunes, 24 de agosto de 2015, 07:42:06 p.m.

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA
Cimars TR
Oltima calibracién o cambio de constantes lunes, 24 de noviembre de 2014

Transductor
Pendiente j 5.74
B
Bl

Carga

P.Poro { Contra Ordenada 38.98 CONTINUAR

Confinamiento

-5.746
.985
Contrapresién Unidades

C. Volimen } Area ~

Figura 2. 9 Cambiar constantes de calibracion
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2.5.2 Transductor de desplazamiento LVDT
Este sensor provee una relacion lineal entre el desplazamiento y el voltaje

(figura 2.10). La calibracion se realiz6 comparando el voltaje de salida del sensory
el desplazamiento de un elemento patron (tornillo micrométrico). Antes de iniciar,
se revisa la carrera del transductor de desplazamiento, para poder establecer un
intervalo de medicidén. Al delimitar la carrera del transductor se inicia con los
incrementos del micrémetro y a su vez se toma lectura del voltaje, definiendo una

relacion de volts vs mm.

Figura 2. 10 Calibracién del sensor de desplazamiento

2.5.3 Transductor de presion

La calibracion de este transductor se hizo basandose en el concepto de la columna
de mercurio. Se realizaron las conexiones necesarias para poder transmitir presion
a la columna y a su vez registrar el voltaje. Se realiza incrementos de presion con
un mandmetro que sirve como guia solamente, para después observar la altura de
la columna; esta lectura se registra en el médulo del programa, la cual a través de

una constante convierte esta lectura en presion (figura 2.11).
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Figura 2. 11 Calibracion de presion.
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2.5.4 Transductor de carga.

Al tener con un sensor de carga sumergible (figura 2.12), se colocdé un marco de
carga atravesado, que hiciera contacto con la celda de carga, el marco de carga
cuenta con un portapesas, al cual se le fue incrementando pesas gradualmente y
se registro el peso acumulado, este dato fue ingresado en el médulo de calibracion,
el software relaciona el voltaje y el peso, devolviendo una curva de calibracién.

Figura 2. 12 Sensor de carga sumergible

2.5.5 Resultados de la calibracién

La calibracion de los sensores se realizé de manera experimental, ejecutando las
acciones descritas con anterioridad; se obtuvieron pendiente y ordenada para cada
uno de ellos. En la figura 2.13 se observa la grafica que se obtiene en el software
en el momento de la calibracion; ésta se incluye en la ventana las constantes de
calibracion. En la figura 2.14 es presentada la misma grafica, pero realizada en un
software especializado, esto se pudo realizar gracias al archivo de datos que guarda
el programa.

En los anexos de este documento se puede ver las graficas correspondientes a
cada sensor de medicidon. En la tabla 2.1 se ilustran las constantes de calibracion
obtenidas experimentalmente; estos valores fueron comparados con las constantes
anteriores registrados en el equipo con el fin de observar posibles variaciones.

34



Capitulo 2

DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA jueves, 05 de marzo de 2015, 01:42:20 p.m.

Calibracién ;™\ Carga 3
Ajuste

Unidades
Indicador /XD

Pendiente 14.266

Ordenada 7.780)

Volts 5372

-100-; T T T T T T T T T T T T i
-100 -0.50 000 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 500 5.50 SALIR
Voltaje, V

Figura 2. 13 Calibracion del Software

) Variable Calibracionsensor de carga.
Voltaje (v)
(kg) 90
-0.568 0.000 s
0.136 9.824 0
0.349 12.824 y = 14.266x + 7.7801
0.558 15.824 . 60
0.771 18.824 i
0.982 21.824 3%
1.198 24.824 30
1.409 27.824 20
1.624 30.824 10
1.836 33.824 0
2.047 36.824 -1 0 1 2 3 a 5 6
2.255 39.824 Voltaje V
2.964 49.824
3.672 59.824 Fecha: jueves, 05 de marzo de 2015
4.350 69.824 Unidades: kg
5.033 79.824 Pendiente: 14.2662
5.374 84.824 Ordenada: 7.7801

Figura 2. 14 Edicion de datos obtenidos de la calibracion

Tabla 2. 1 Constantes de calibracion

Sensor Unid;'ad. (,je Pendiente | Ordenada
medicién
Presion kg/cm’ 0.795 0.042
Desplazamiento mm -2.613 22.645
Carga kg/cm’ 14.266 7.78
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Estas constantes se revisaron en el modulo de verificacion, para asegurar que los
valores mostrados sean los que corresponden; es decir, si se coloca un kg en el
sensor de presion, el software debera mostrar en su lectura un kg, tendra una
relacion uno a uno, o0 en su caso muy cercano para considerarse que la calibracion
se efectu6 de manera correcta. En la figura 2.15 se presenta la verificacion del
transductor de presion, en donde se midid la columna de mercurio obteniéndose la
presidon ejercida y se comparé con el mostrado por el transductor de presion,
obteniendo un coeficiente de correlacion R?=1.

TransdUctor|Columnaide s o Per Verificacién o,
o . columna de
de Presion |Mercurio Hg Hg 45
kg/cm’ cm kg/cm’ E 40 ~
O e
0.00 0.00 0.00 > 35 e
0.52 36.00 0.49 = %
1.03 74.30 101 230 Pt
1.50 109.50 1.48 § 25 R
2.02 148.10 2.01 o o
2.52 185.30 2.51 S 20 P
3.00 221.00 3.00 3 15 e
3.50 257.70 3.49 © L y = 1.0042x - 0.0192
4.00 295.00 4.00 E 10 e R?=1
S 0.5 s
0.0 *
0 1 2 3 4 5

Transductor de Presion (Confinamiento kg/cm?)

Figura 2. 15 Verificacion del Transductor de Presion

2.5.6 Modulo de operacion

El software tiene la opcion de trabajar en las tres camaras de alambre; en este caso
se trabaja en la camara 3 (figura 2.16), posteriormente se accede a la opcion:
configurar prueba; ésta despliega una ventana que debe ser llenada con los datos
generales de la prueba (figura 2.17), ademas de las dimensiones de la probeta,
propiedades indice, velocidad de deformacion, también ofrece la oportunidad de
seleccionar la carpeta final en donde seran guardados los resultados (figura 2.18).
En la parte de derecha de esta ventana se encuentra una pestana en donde se
selecciona el tipo de ensaye a ejecutar, siendo la prueba UU, la opcién a escoger
para esta investigacion.
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INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA CompresiéniNo Confinadal(lC) PO Camara 1
Camara 2

v Camara 3

Configurar de Prueba Transductores Etapa de Ensaye

Generales | Dimensiones | Caracteristicas delsuelo | Carpeta | Archivo | Falla | Vec. Tiempo

Datos Generales de la muestra

Localizacién: Unidad Minera El Rosario, Topia

Muestra #:

Sonder: I
Profundidad (m): _ Actualizar datos y

Continuar
Operador: Victor

Observacdiones: w=20,pp1500,c1.0 Regresar al Ment Principal

No Hacer Cambios

Falla | Vec. Tiempo

Datos Generales de la probeta Camara 3 [~]

Diametro Superior, D1 (cm) Prueba No Configurada E

Diametro Medio, D2 (cm)

Diametro Inferior, D3 (cm)
Actualizar datosy

Altura, Ho (cm) Continuar

Peso, Wm (gr)
Regresar al Mend Principal
No Hacer Cambios

del suelo

Caracteristicas del suelo

Cémara 3
Densidad relativa de solidos. s [JIEEE m Prueha No Configurada =l

Suelo Cohesivo
% de Arenas [ 0.00]
% de Finos [ 0.00] Actualizar datosy
Limite Liquido, W1 ) [JIIEEE e
Limite Piastico, wp)  [JIIEER
Regresar al Meni Principal

— Noticr Coi

Figura 2. 17 Configuracion de la prueba
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Generales | Dimensiones | Caracteristicas delsuelo | Carpeta | Archivo | Falla | Vec.Tiempo

Escriba el nombre base del archivo con el cual identificara esta prueba

o I

Regresar al Mend Principal
No Hacer Cambios

Generales | Dimensiones | Caracteristicas del suelo | Carpeta | Archivo Falla | Vec. Tiempo

res
Consolidada, no drenada  (CU)
Consolidada, drenada  (CD)
v Prueba No.

Figura 2. 18 Configuracion de prueba 2

El software cuenta con una pestafia en donde se configura el esfuerzo de
confinamiento (figura 2.19), el cual se ajusta con el manometro que sirve de guia,
muestra ademas una pequefa advertencia util en todo momento. La calibracion de
los transductores con la columna de mercurio es de gran utilidad para aplicar
presiones exactas.

3] Esfuerzo de confinamiento C:

INSTITUTO DE

INGENIERIA  Confinamiento  EEEITD

Aplique la presién de i ala camara,
internos cerrados.

Presione el botén de continuar para registrar el valor y terminar

Continuar Terminar

Figura 2. 19 Aplicacidn del esfuerzo de confinamiento

Al aplicar el esfuerzo de confinamiento, el siguiente paso consiste en la “Etapa de
Ensaye”, en esta opcion se ofrece la oportunidad de verificar la velocidad de
deformacion, en caso de un error de esta, poder corregirlo desde la configuracion
de la prueba. El programa presenta una curva carga-deformacion (figura 2.20), asi
como también carga contra tiempo y deformacion contra tiempo, esta informacion
se guarda en un archivo de texto en la carpeta que se selecciono en la etapa de
configuracion.
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73] Etp. Falla Estética, 2013 E.C3 = e

INSTITUTO DE INGENIERIA 02:00:15
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Larga vs Desplazamien

Desoplazamiento vs tiempo

0.0-; v 7 7 T 7 i
00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 01:59:23

5423 Carga vs tiempo
60.0-

55.0-

50.0-

< A.Iﬂﬂ ﬁ.hﬂ H.bo lﬂ:m 12.‘00 14.‘00 1610() l!:W ?“.‘BG
Eso- Desplazamiento, § (mm)

20.0-

15.0-

100-

50~

0.0-; T 7 7 7 i i
00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 01:20:00 01:40:00 01:59:23

Figura 2. 20 Grdfica carga-deformacion

Los resultados y la configuracion de la prueba, se guardan en la carpeta asignada
y pueden ser exportados a cualquier programa de edicion.

Con el conocimiento del equipo y de la instrumentacion, incluyendo el software de
ejecucion de la prueba, se puede continuar con la realizacion de los montajes de los
ensayes triaxiales.
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3 Descripcion de los materiales y procedimiento de ensaye

3.1 Caracteristicas generales de la muestra

El material utilizado para la realizacion de la investigacion fue extraido del proceso
minero de la Unidad minera Topia (figura 3.1), que se encuentra en el estado de
Durango, aproximadamente a 235 km al noroeste de la ciudad de Durango y 100 km

al noreste de Culiacan, Sinaloa.
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TOPIa Mine !, ﬂ(r@:anacww & Torreon « Monterrey
i % Velardena
. : R
Culiac },ﬁtﬁéia@ga ® Conception del Oro
ltitasg) '-‘Eurangn )
e o _%Tban Martin
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GREAT PANTHER SILVER LTD.
TOPIA MINE
Dirange Sete Meswes

Location Map

% e 2014 I.ﬁ.rl‘ e Figure: 41

% Nukay B ¥

Figura 3. 1. Ubicacidn del distrito minero (Report on the Topia Mine, GREATH PANTHER,2013)

El municipio de Topia se encuentra dentro de la Sierra Madre Occidental, al
Noroeste con una tendencia de una franja de la era del Cenozoico que se extiende
desde los limites con Estados Unidos hacia el sur aproximadamente hasta la latitud
21° N. Las rocas que se encuentran en la sierra madre oriental comprenden de la
era Eoceno al Mioceno, estas presentan caracteristicas de flujos y tobas de
basalticas a rioliticas con cuerpos intrusivos. El vulcanismo fue asociado con la
subduccion de la placa del Farallén y resultando una acumulacién de lava y tobas

que se encuentran con un espesor del orden de un kildmetro.
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3.2 Descripcion del material

Para una correcta descripciéon del material se dividieron las pruebas que se le
realizaron en dos partes: pruebas indice y prueba de compactacién (formacion de
probetas).

Para el caso de las pruebas indice se determind su granulometria, limites de
consistencia y densidad de sélidos. En la formacién de probetas se obtuvieron las
relaciones volumétricas con la variacion de los parametros peso de pison y
contenido de agua.

3.2.1 Granulometria
La granulometria se conoce como determinacion del rango de tamafos de

particulas presentes en una muestra de suelo, expresado en porcentaje con
respecto a la masa seca total. Dentro del cribado por mallas existen dos variantes:
via seca y via humeda, siendo utilizado para este caso el proceso por via humeda.

En la tabla 3.1 se puede observar el analisis granulométrico de tamafos menores a
la malla 4.

Tabla 3. 1 Granulometria de tamafios menores a la malla 4.

Masa . Retenido | Porcentaje
Abertura . Retenido
Malla (mm) Retenida parcial (%) acumulado | que pasa
(g) (%) (%)

10 2.00 1.3 0.17 0.17 99.83
20 0.85 2.9 0.38 0.56 99.44
40 0.43 52.9 7.01 7.56 92.44
60 0.25 134.9 17.87 25.43 74.57
80 0.18 151.6 20.08 45.51 54.49
100 0.15 105 13.91 59.42 40.58
200 0.08 18.2 2.41 61.83 38.17
PASA 288.2 38.17 100.00 0.00

TOTAL 755 100.00

En la tabla 3.2 y con el complemento de la figura 3.2, en donde se presenta la curva
granulométrica, se observa que existe una variacion pequefia entre el porcentaje
que pasa la malla 100 y 200. La muestra analizada presenta 61.83% de arena y
38.17% de finos.

Tabla 3. 2. Distribucion granulométrica

% de la
Suelo
muestra.
Grava 0.00
Arena 61.83
Finos 38.17
Suma 100.00
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Figura 3. 2 Curva granulométrica

3.2.2 Densidad relativa de sélidos

El conocimiento de las relaciones gravimétricas constituye una de las partes
fundamentales para el analisis de los fendmenos del suelo, tal como la resistencia
al esfuerzo cortante y compresibilidad del suelo. Su importancia radica en la
interpretacion de los cambios de volumen, basados principalmente en la relacién de
vacios. En cuestion de laboratorio, una las principales pruebas para determinar
estas relaciones es la densidad de solidos, ya que al tener este parametro es posible
calcular el volumen de la fase sélida de la muestra. A grandes rasgos, la prueba se
realiza homogenizando la muestra, haciendo un batido de ésta, hasta que adquiera
fluidez para colocar la muestra dentro de un matraz, para después desairear durante
20 minutos. Al término de la operacion anterior se deja reposar la muestra 24 horas,
se llena el matraz a la marca de aforo, para después pesar el matraz y tomar la
temperatura. La muestra se agita y se coloca en una charola metalica para después
colocar en el horno a temperatura constante de 105°C por 24 horas, con la finalidad
de evaporar el agua y determinar el peso del suelo.

La densidad relativa de sélidos es presentada en la tabla 3.3, obteniendo un
Gs=2.86, este resultado es comparado con los estudios realizados con anterioridad
acerca de este parametro en depdsitos de jales.
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Tabla 3. 3. Densidad relativa de sdlidos

Densidad
W matraz+ Pesosuelo| Pesode | Volumen .
W matraz+ | Peso tara L L relativa
Ensaye |Matraz|agua+suelo[Temperatura| Tara +tara sélidos | de sélidos o
agua (W) (W) de solidos
(Wins) (W W) (W) (Vs)
(G)
3
No. No. g °C No. g g g g cm G,
1 1 736.6 22.20 MS-8 662.3 165.4 279.9 114.5 40.2 2.85
2 4 763.5 22.23 MS-10 682.1 163.4 288.3 124.9 43,5 2.87
Promedio 2.86

3.2.3 Limites de consistencia.

La determinacién de los limites de consistencia tiene como objetivo principal
clasificar el material. El limite liquido (ASTM D 4318) es el contenido de agua para
el cual un suelo adquiere una resistencia al corte de 25 g/cm? (Juarez-Badillo, 1969);
éste se considera como frontera de los estados semiliquido y plastico. El limite
plastico (ASTM D 4318) es el contenido de agua para el cual un rollito se rompe o
se agrieta al alcanzar un diametro de 3.2 mm; éste se considera como frontera entre
los limites plastico y semisdlido.

Para la determinacién del limite liquido en la muestra analizada se utilizo el método
del cono sueco; la forma de uso consiste en un cono que penetra en un suelo a
partir de una posicion en reposo, se coloca la punta del cono que toque la superficie
enrasada del suelo a probar, se deja éste por peso propio y la penetracién depende
del contenido de agua (Apuntes DEPFI, Flores ,2002). Esta decision se tomo al
observar la muestra y determinar que su ejecucion con el método de percusiones
(Copa de Casagrande), ww resultaria dificil de obtener.

El aparato consta de un pedestal con un brazo que se puede ajustar verticalmente;
este aparato cuenta con un dispositivo para dejar caer el cono durante 5s, por
medio de una bobina electromagnética. El cono presenta un apice de 60° y 60 g de
masa, y la determinacion del limite liquido se define como el contenido de agua que
tiene en el momento que el cono penetra 10 mm (figura 3.3).
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ernier para les
la penetracion de

cono en el suslo Perilla para acercar

el cono a la muestra
de suslo

Equipo que permite

dejar caer & cono
de forma automatica

cono
Lo ‘/ ‘f copa para colocar
Ingies CONG SUSCo el suelo

Figura 3. 3 Cono Sueco (DEPFI; Flores 2002)

El equipo de cono sueco se complementa con un recipiente metalico, el cual es
llenado con la muestra, después de haberla homogenizado y haciendo variar el
contenido de agua (figura 3.4).

Figura 3. 4 Llenado de cono.

De cada punto tomado, se obtuvieron testigos para obtener el contenido de agua y
determinar la curva fluidez (figura 3.5).

Los datos de la prueba de limite liquido se muestran en la tabla 3.4, asi como la
curva de fluidez, obteniendo un wi=26.41%.
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Tabla 3. 4 Limite liquido.

Wtara Wm-+tara Ws+tara Wm Ws Ww W%
LECTURA TARA g g g g g g %
mm No. A B @ D=B-A E=C-A F=D-E  |w=(F/E)*100|
3.20 12 71.21 81.11 79.37 9.90 8.16 1.74 21.33
7.00 13 70.09 82.99 80.52 12.90 10.44 2.47 23.64
10.50 27 67.77 79.63 77.06 11.86 9.29 2.57 27.65
14.50 36 67.90 80.15 77.37 12.25 9.46 2.78 29.41
Curva de fluidez
31
29 &
e
X 27
S
S 25
oo
©
)
< 23
o
5=l 0.
c .
° 21
)
5
o 19
17
15
1 10 100

Penetracion de cono en la muestra mm

Figura 3. 5 Curva de Fluidez

El limite plastico no fue posible determinarlo, debido a que el material presenta

caracteristicas de muy baja plasticidad.

Con las propiedades indice el jal se clasifico segun el SUCS como “SM-Arena

limosa”.

3.3 Formacion de probetas
En la segunda parte de reconocimiento de material se procedi6 a la formacién de
probetas mediante compactacién estatica; éste consiste en homogenizar el material
integral con contenidos de agua variando de 8 a 20%, formando la probeta en 10
capas de igual cantidad de material, en cada capa se aplican 12 apisonadas, en
donde el diametro del pisdn un poco mayor al radio de la probeta; la secuencia del
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apisonado se observa en la figura 3.6. Los pesos de pison fueron variados en un
rango de 100 a 3000 g, en los que se pudo observar la variacion de la relacion de
vacios (Flores, 2008).

Material
granular

Secuencia de
apisonado

Figura 3. 6 Secuencia de apisonado (Flores, 2011)

El equipo utilizado se presenta en la figura 3.7, en donde con la ayuda de balines
metalicos se ajustd el peso del pison

Figura 3. 7 Materiales para prueba de compactacion por amasado.

En la figura 3.8 se ilustra el proceso de formacién de probetas, que al desmoldarlas
suelen no ser estables cuando se trabajan con pisones de menor peso, y aumenta
la estabilidad cuando el peso del pisén es mayor. Las probetas son casi imposibles
de trasladar sin el confinamiento que proporciona el molde, lo cual indica la baja
cohesién que presenta el material.
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Figura 3. 8 Formacion de probetas.

Con este método, la energia de compactacion no puede cuantificarse en la forma
simple, como sucede en la compactacion por impactos; pero puede hacerse variar
a voluntad introduciendo cambios en uno o mas de los siguientes factores: fuerza
maxima de apisonado, numero de capas, numero de pisadas por capa, area del
pisdn y tamano del molde (Marsal y Reséndiz, 1975).

3.3.1 Relaciones de volumétricas de las probetas formadas.

Dentro de las etapas importantes de la formacion de probetas se encuentra el poder
analizar las relaciones volumétricas, las cuales varian en funcion del peso del pison
y contenido de agua, principalmente. Las dimensiones del molde se presentan en
la tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Dimensiones del molde.

Dimensiones del molde
Didmetro cm 3.55
Altura cm 9.02
Volumen del molde cm’ 89.28
Peso del molde g 1033.50

Para discutir el comportamiento, fue necesario variar el peso del pisén y contenido
de agua de la probeta; por lo que el suelo fue secado para después anadirle agua y
de esta manera controlar esta variable. Para verificar que el contenido de agua se
mantuviera, se obtuvieron dos testigos de la probeta formada por cada peso de
pisdn, observando algunas variaciones provocadas por el manejo de la prueba.

En la tabla 3.6 se observa la variacion del peso volumétrico humedo al aumentar el
peso del pison, y también se pueden observar los contenidos de agua en cada
cambio de peso del pisdn, esta informacion es de suma importancia para la
obtencién de las relaciones volumétricas. Este procedimiento se realizd para
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contenidos de agua de 8, 10, 12, 14, 16,18 y 20%, presentando en este documento
sélo el de 10%; el resto de los analisis se presentan en los anexos.

Tabla 3. 6. Pesos y contenidos de agua

Compactacién por amasado Testigos de contenido de agua
Peso
Peso del FESD misled Peso de la Peéo' - Pes'o il i muestra Peso Contenido de Prom,'
Prueba " + muestra wolumétrico || Recipiente himeda + L Contenido
pisé6n (Pp) i muestra i - seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente . de agua
recipiente
No. g g g glem® No. g g g % %

84 145.20 143.30 125.30 10.56

1 100 1145.20 111.70 1.25 10.61
151 145.40 143.00 120.50 10.67
32 145.10 142.60 117.10 9.80

2 500 1166.20 132.70 1.49 9.90
74 152.30 149.90 125.90 10.00
89 164.80 160.90 121.50 9.90

3 1000 1174.60 141.10 1.58 10.01
99 151.80 149.20 123.50 10.12
9 148.40 145.60 117.80 10.07

4 1500 1178.30 144.80 1.62 10.16
3 148.60 145.70 117.40 10.25
119 152.80 149.70 119.90 10.40

5 2000 1181.00 147.50 1.65 10.17
84 157.00 154.00 123.80 9.93
20 157.70 154.30 118.00 9.37

6 2500 1182.80 149.30 1.67 9.64
80 162.00 158.60 124.30 9.91
98 149.60 146.70 117.00 9.76

7 3000 1185.30 151.80 1.70 9.82
12 174.10 169.60 124.00 9.87

De cada uno de los contenidos de agua se calcularon las relaciones gravimétricas;
en la tabla 3.7 sélo se pueden observar las relaciones con respecto a un contenido
de agua de 10%.

Tabla 3. 7. Relaciones gravimétricas

Relaciones Gravimétricas

Peso Peso seco Grado de
. Volumen de dela Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad .
volumetrico . . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vv) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glem® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.13 10.72 100.98 35.31 53.97 43.25 1.53 60.45 19.85
1.35 11.96 120.74 42.22 47.06 35.11 1.11 52.71 25.41
1.44 12.84 128.26 44.85 44.43 31.60 0.99 49.77 28.89
1.47 13.35 131.45 45.96 43.32 29.97 0.94 48.52 30.83
1.50 13.61 133.89 46.81 42.47 28.85 0.91 47.57 32.06
1.53 13.13 136.17 47.61 41.67 28.54 0.88 46.67 31.50
1.55 13.57 138.23 48.33 40.95 27.38 0.85 45.86 33.14
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Con ayuda de las tablas se realizé la figura 3.9, en donde de manera ldgica se
observa un comportamiento en el que al aumentar el peso del pisén se aumenta el
peso volumétrico de la muestra. El contenido de agua influye en el aumento del
peso volumeétrico, habiendo un incremento considerable entre el contenido de agua
‘w” de 8 a 10%, después crece de manera gradual hasta tener otro incremento
considerable entre el contenido de agua “w” de 20 a 22%.

2.0

1.9
1.8 w%
1.7
1.6
15
14

13

1.2

Peso volumétrico de la muestray,,, (g/cm?3)

11
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Peso del pison (g)

Figura 3. 9. Peso de pison vs peso volumétrico de la muestra

Un parametro importante dentro del comportamiento mecanico del jal es la relacién
de vacios, la figura 3.10 muestra que al aumentar el peso de pison se reducen el
volumen de vacios, siendo los del pisén de 100 g la condicién mas suelta al tener
relacion de vacios del orden de 1.27< e< 1.6, una reduccion importante de “e” se da
entre los pisones de 100 y 500 g, reduciéndose en menor magnitud en los siguientes
cambios de peso de pisdn. Después del pison de 2000 g la relacion de vacios se
mantiene casi constante, mostrando que el suelo ya no reduce mas el volumen de
vacios mediante este método de formacion, volviéndose el valor de “e” asintética.
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Figura 3. 10. Relacion de vacios vs Peso de pison
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El concepto de Compacidad introducido por Raul Vicente Orozco Santoyo (1978),
presenta el mismo comportamiento que en los estudios realizados con anterioridad,
al reducirse la relacion de vacios se aumenta
(Compacidad), siendo el peso de pisén el parametro mas influyente en la variacion
de este parametro, pues el rango de compacidad se encontré en esta muestra de
0.40 a 0.56, aproximadamente, tal como se puede ver en la figura 3.11.
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Figura 3. 11 Compacidad
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De cada probeta formada se calcularon las relaciones gravimétricas, obteniéndose
el peso volumétrico seco (yd) con el cual se construyd una curva de compactacion.
En la figura 3.12 se observa el comportamiento del proceso de compactacién, en
donde se observa una leve disminucion de yd al pasar de w=8% a w=10%, para
después mantenerse casi constante de w=12% a w=14%, un aumento considerable
de yd se presenta al formar probetas con w=16%, de ahi hasta un w= 20% pareciera
que este valor no aumentard; sin embargo, al formar probetas con w=22%
nuevamente el valor del peso volumétrico seco vuelve a incrementarse. Algo notable
en la realizacion de la curva de compactacion consiste en la no definicion de la rama
seca ni la rama humeda; por consiguiente, hasta los puntos realizados no se puede
definir un peso volumétrico seco maximo de compactacion; la razén de no realizar
mas probetas con contenidos de aguas mayores a w=22% consiste en que el
método de compactacion utilizado (por amasado), no forma probetas homogéneas,
enviando la parte solida al fondo creando un tirante de agua con finos, en estas
condiciones no son representativos los puntos obtenidos.
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Figura 3. 12 Peso volumétrico seco vs Contenido de agua

El comportamiento de la curva de compactacion a pesar de no presentar un
comportamiento tipico, se asemeja a la curva obtenida por Livaniel Viveros (2015);
el cual también utiliza un proceso estatico para obtener su curva de compactacion
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(figura 3.13). Aunque el suelo utilizado para su ensaye, se trate de un limo de baja
plasticidad (ML), se comprueba que compactacion estatica se obtienen
comportamientos diferentes al de una compactacion por impactos. En su curva,
Viveros presenta los valores de succion para el cual estan asociados cada contenido
de agua (w); recalcando que en este trabajo no se realiz6 la medicidn de esta;
recordando que los objetivos particulares de esta tesis consiste en proponer un
proceso constructivo.
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Figura 3. 13 Curva de compactacion estdtica con succion constante, (Viveros, 2015)

El grado de saturacion maximo en el proceso de formacion de probetas es de
aproximadamente Gw=80%. En la figura 3.12 se observan las curvas de saturacion
tedricas dentro de la prueba de compactacion; las cuales se comprobaron
calculandose las relaciones gravimétricas en cada una de las probetas.

Para una mejor descripcion del rango de grado de saturacidén manejado en las
probetas formadas y considerando que el estudio se enfoca a residuos mineros
parcialmente saturados, se realiz6 un grafico (figura 3.14) en donde se puede
analizar la variacion del grado de saturacion en esta etapa, siendo de
aproximadamente Gw=15% a Gw=83%. Probetas con mayor grado de saturacion,
son complicadas en su formacion y su montaje, ademas de que éstas ya no forman
una probeta integral. En la figura 3.13 se observa la influencia del peso del pisén y
del contenido de agua en el grado de saturacion, pues para un Pp=100 g, a pesar
de formar una muestra con w=22%, apenas se logra un Gw=49%, mientras que para
un Pp=1500 g se logran Gw=79% con el mismo contenido de agua. Al aumentar el
peso de pisdn se reducen los vacios, siendo mas facil la saturacion.
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Grado de saturacién(G,,%) vs Contenido de agua (w %)
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Figura 3. 14 Grado de saturacion vs Contenido de agua

3.4 Montaje de la prueba

La formacién de probetas se realiza de la misma manera que en la seccion descrita
con anterioridad. La etapa anterior sirvid para tener una calibracion de peso de cada
una de las 10 capas que conforman la probeta, ya que en cada condicién del
contenido de agua y de peso del pison, varia la cantidad de material de cada
probeta, el cual reproduce las diferentes condiciones de compacidad.

La diferencia con la formacion de probetas con el fin de obtener un comportamiento
gravimétrico a las realizadas para la etapa de montaje de la prueba triaxial, consiste
en que el molde metalico se apoya sobre una base externa (figura 3.15), que facilita
la colocacion de la probeta en la camara triaxial. Considerando que el jal presenta
caracteristicas de arena con finos de baja plasticidad, se complica el montaje en la
camara si se realizara la probeta en el molde utilizado en la etapa de compactacion
y después se colocara en la camara; durante el trayecto la probeta formada se
colapsara con mucha facilidad, principalmente aquellas que tienen baja
compacidad.
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Figura 3. 15 Molde metdlico y base externa

El molde metalico se conforma en dos partes que se unen mediante tornillos, y una
extension que llamaremos corona (figura 3.16), el cual tiene la funcién de impedir
que la membrana de latex sea rasgada. Se cuenta con un sistema de vacio (figura
3.16), el cual sirve para adherir la membrana colocada sobre el molde metalico y de
esta manera obtener una formacion uniforme de la probeta.

Figura 3. 16 Sistema de vacio y corona metdlica

Se arma el molde metalico, vigilando que se encuentre bien atornillado y corrigiendo
posibles desacomodos del molde que puedan romper la membrana. Junto al molde
se prepara también la corona. Dentro de la preparacion del molde metalico se
considera la colocacion de los arosellos, los cuales deberan ponerse tres por la
parte inferior y dos en un aro metalico que servira como auxiliar en el proceso que
se describira mas adelante.

Se colocan los dos circulos de papel filtro a saturar.

La membrana se coloca en el molde metalico, primero por la parte inferior del molde,
después por la parte superior, colocando antes la corona metalica que evitara que
se rompa la membrana (figura 3.17).
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Figura 3. 17 Colocacion de arosellos, membrana y corona

La base externa es untada con un poco de pasta de silicon que sirve para crear un
sello y evitar una posible filtracion por la parte inferior de la probeta, asi como
también para disminuir cualquier posibilidad de que se rompa la membrana al
realizar el contacto entre la membrana con la base metalica y la base externa.

Se coloca el molde metélico con la membrana en la base externa, en un punto
cercano de la camara triaxial, lo cual facilita el montaje, el molde metalico cuenta
con un aditamento por el cual se aplica el vacio. Al activar el vacio se revisa que la
membrana se adhiera a las paredes del molde, de esta forma se obtiene con mayor
precision una uniformidad en las probetas (figura 3.18).

Figura 3. 18 Aplicacién de vacio a la membrana.
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Se comienza con la formacion de la probeta, este paso se describié previamente en
la etapa de compactacion. Al final de las diez capas se uniformiza suavemente la
superficie, tratando que quede lo mas uniforme posible, con el fin de evitar lo mayor
posible excentricidades. Al término de este proceso se coloca el papel filtro restante
(figura 3.19).

Figura 3. 19 Formacion de la probeta en la cdmara triaxial.

Se toma desde la base externa la probeta formada con el molde, sin desconectar el
vacio y se traslada a la base fija que se encuentra en la camara triaxial. La base
externa y la base fija, se encuentran disefadas para que encajen de manera
cdmoda; posteriormente se ajusta con ayuda de los tornillos con los que cuenta la
base externa, con esto se asegura que no habra movimientos en la base fija durante
la prueba.

Con el molde metalico y la base externa colocados en la base fija de la camara
triaxial, se coloca una seccion de cinta de aislar o alguna otra que se adhiera bien
a la superficie (figura 3.20), con el fin de cubrir los orificios de los tornillos de ajuste;
con esta accion se evitara que la membrana se rompa durante la prueba debido a
los altos esfuerzos de confinamiento.

El aro metalico que contiene los dos arosellos, se coloca en la parte superior del
molde metalico que contiene la muestra (figura 3.20).

Una de las etapas con mayor importancia para la realizacién del ensaye, consiste
en hacer contacto de la muestra con el cabezal superior. Se puede realizar de dos
maneras, al tacto o con la ayuda de los transductores (figura 3.20); el objetivo es
asegurar que exista un contacto entre ambas partes, sin que se ejerza presion sobre
la muestra que altere su estructura, ya que si se baja el cabezal superior con exceso
de fuerza puede golpear a la muestra, compactandola y modificando las condiciones
buscadas.
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Figura 3. 20 Ajuste de tornillos, cinta protectora y contacto de la muestra.

El siguiente paso consiste en bajar la membrana para cubrir el cabezal inferior; el
mismo proceso se hace para subir la membrana y cubrir el cabezal superior. Los
arosellos inferiores se deben deslizar sobre el molde y cubrir los sellos de la base
externa y la base fija. Los arosellos superiores se colocan con ayuda del aro; se
liberan cuidadosamente evitando que estos salgan abruptamente.

El retirado del molde metalico se realiza cuidadosamente (figura 3.21). Para evitar
que la muestre colapse al no tener el respaldo del molde metalico, se activa el vacio
que se encuentra en la base fija y a su vez, se desconecta el vacio que mantenia
adherida la membrana a las paredes.

Figura 3. 21 Colocacion de arosellos, desmolde y aplicacion de vacio inferior.

Los bujes (graseras) se rellenan de pasta de silicon, con el fin de sellar una posible
fuga del agua de confinamiento a través de ellas (figura 3.22). Con la misma pasta
se engrasa la parte inferior de la camisa (figura 3.22), para el mismo objetivo, sellar
por la parte inferior y evitar cualquier fuga que provocaria una inestabilidad en el
esfuerzo de confinamiento.
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Figura 3. 22 Llenado de bujes, colocacion de pasta en camisa y bajada de ésta

La camisa se baja y se ajusta a la base. La accion subsecuente consiste en llenar
los bujes superiores, de la misma manera que se realizé para los bujes inferiores.
La parte superior de la camisa se engrasa con pasta de silicon imitando la accién
de la parte inferior de la camisa. En el centro de la tapa se encuentra el cable de
carga superior, para evitar una fuga por ese orificio, se moldea una grasa especial
hasta lograr un sello que evite cualquier fuga.

Al bajar la tapa para sellar la camara triaxial se debera realizar con precaucion,
cuidando que el descenso se efectué a una velocidad menor y uniformemente; es
decir, que no haya alguna inclinacion que provoque una carga por medio del
alambre superior.

Para asegurar que durante la prueba la tapa se mantendra en su lugar, se efectua
el cambio de varillas de la camara, colocando las varillas cortas (figura 3.23).
Después de la colocacion se ajustan los tornillos de manera manual.

El llenado de la camara se hace por medio de un sistema sifén o por gravedad; en
este caso en especial se realizo por sifon y con diferencia de carga hidraulica (figura
3.23). Al término del llenado, los tornillos en la parte de superior de la tapa se
ajustan. En el llenado se debe cuidar que la valvula del confinamiento se encuentre
cerrada.
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Figura 3. 23 Cambio de varilla y llenado de la cdmara

3.5 Falla de la probeta

La configuracién de la prueba se explico en el capitulo anterior. Después de
configurar la prueba, se continua con la aplicacién del esfuerzo de confinamiento.
En la ventana correspondiente se ajusta con ayuda del mandémetro (figura 3.24), el
esfuerzo de confinamiento aplicado a la prueba. Es importante revisar los
transductores antes de aplicar la presion, para verificar la reaccion en la probeta,
es decir, si existe un aumento o disminucion del tamafo de la misma.

Para la falla se determiné considerar una deformacion correspondiente a 20% de la
altura de la muestra. Para fines practicos se programd la falla bajo una deformacion
de 20 mm a 2 horas.

5 (shvero de coninamien

INSTITUTO DE -
INGENIERIA  Confinamiento | 1.511jff Camara 3 - |

Continuar Terminar

Figura 3. 24 Aplicacion del esfuerzo de confinamiento

Con el esfuerzo de confinamiento ajustado, se cierra el vacio que sostiene a la
muestra, y se aplica lentamente la presion confinante. Si no se cerrara el vacio en
la muestra, se correria el riesgo que ésta se consolidara al aplicar el confinamiento.
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Antes de iniciar la falla, es necesario que el sistema de carga esté en contacto con
la probeta, para asegurar esta condicion el médulo de desplazamiento se acciona
con una velocidad baja y con la ayuda de los transductores se puede verificar el
momento en el que la probeta comienza a cargar.

Hecho el contacto, se acciona la pestana “Etapa de Ensaye”; en ella se muestra la
velocidad de deformacion configurada con anterioridad (0.167 mm/min) y un botén
que indica “iniciar prueba”; este botdn se acciona en conjunto con el médulo externo
de control de velocidad deformacién (figura 3.25). Igual que en los pasos anteriores
antes de iniciar una etapa se verifica que se encuentre en condiciones para iniciar
la falla.

Figura 3. 25 Verificacion de la velocidad de deformacion.

El software presenta una grafica de Carga vs Deformacién axial (figura 3.26), que
se puede ir monitoreando durante la duracion de la falla. Los valores obtenidos se
guardan en un archivo de texto, el cual se puede extraer para ser digitalizados en
algun otro software.

Al finalizar la prueba se desmonta el equipo y se recupera la muestra para obtener
los contenidos de agua finales.
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INSTITUTO DE ’INGENIERfA
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Figura 3. 26 Carga-deformacion axial.

La ventaja que ofrece el utilizar el programa de adquisicion de datos radica en poder
manipular y editar los resultados obtenidos. Estos se guardan en un archivo de texto
que puede ser exportado a cualquier programa
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4 Presentacion de resultados

4.1 Caracteristicas generales de los analisis

De las 52 probetas realizadas en la etapa de compactacion se tomaron 9 puntos de
la grafica, siendo estas las compactadas con los pisones de 100,1500 y 3000 g, con
contenido de agua de 8,16 y 20%. De cada una de las condiciones seleccionadas
se formaron tres probetas de condiciones similares y se ensayaron a diferentes
condiciones de confinamiento (0.50, 1.0 y 1.50 kg/cm?), haciendo un total de 27
ensayes (Figura 4.1). Posteriormente, de acuerdo con el comportamiento
observado, se ensayaron 3 series mas, con las siguientes caracteristicas: pisén de
250, 500 y 1500 g, con contenido de agua de 10,12 y 23%, respectivamente.

Figura 4. 1 Ensaye de probetas en la camara triaxial de alambres TA-2.

En cada probeta se tomaron testigos del contenido de agua al inicio y al final de la
prueba, para observar posibles pérdidas de ésta por cuestiones del tiempo de
montaje de la prueba. Con los contenidos de agua obtenidos, se calcularon las
relaciones volumétricas (tabla 4.1 y figura 4.2), en esta forma se pueden hacer
correlaciones de los parametros de resistencia con ellas.

Unidades en cm® Unidadesen g
Va ‘k 12.2 Aire
Vv | 403
Vm — 89.25 Vw 28.11 Agua 28.11 Ww 168 - Wm

Vs 48.9 139.9| Ws

Figura 4. 2 Relaciones volumétricas de una probeta
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Tabla 4. 1 Cdlculo de las relaciones volumétricas

RELACIONES DE LA MUESTRA DE SUELO PROBETA 1 [ PROBETA 2| PROBETA 3|PROMEDIO
Peso de la muestra (g) 168.00 168.00 168.00 168.00
Volumen de la muestra (g) 89.25 89.25 89.25 89.25
Peso seco de la muestra (g) 139.89 139.72 140.14 139.91
Peso del agua (g) 28.11 28.28 27.86 28.09
Volumen de agua (cm®) 28.11 28.28 27.86 28.09
Contenido de agua (%) 20.1 20.2 19.9 20.1
Densidad de sdlidos 2.86 2.86 2.86 2.86
Volumen de sélidos (cm’) 48.9 48.9 49.0 48.9
Volumen de vacios (cm3) 40.3 40.4 40.3 40.3
Volumen de aire (cm?) 12.2 12.1 12.4 12.2
Relacidn de vacios 0.82 0.83 0.82 0.82
Porosidad (%) 45.2 45.3 45.1 45.2
Grado de saturacion (%) 69.7 70.0 69.2 69.6
Peso volumétrico seco (g/cm3) 1.57 1.57 1.57 1.57
Peso volumétrico de la muestra (g/cm3) 1.88 1.88 1.88 1.88
Peso volumétrico de sélidos (g/cm®) 2.86 2.86 2.86 2.86
Peso volumétrico saturado (g/cm3) 2.02 2.02 2.02 2.02

Como se comentd en el capitulo 3, el software tiene un archivo de salida, este se
puede editar y procesar para el fin buscado en la investigacion.

De cada una de las series triaxiales se obtuvieron los circulos de Mohr (figura 4.3),
para calcular la ley de resistencia Mohr-Coulomb, en donde se analizan los
parametros cohesion “c” (kg/cm?) y el angulo de friccion interna ¢ (°). El objetivo de
este andlisis consiste en obtener una relacién de los parametros de resistencia y las
relaciones volumétricas principalmente los pesos volumétricos, haciendo énfasis en
la etapa de compactacion, en el cual se pudo analizar el comportamiento al hacer
variar el contenido de agua y peso de pison.
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ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL.

N
n
AN

N
\

Esfuerzo cortante t (kg/cm?)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Esfuerzo Nomal ¢ max (kg/cm?)

Probeta 1

Probeta 2 Probeta 3 — @ - Envolvente de falla

Figura 4. 3 Ley de resistencia Mohr-Coulomb (Ver anexos)

Se trazaron Trayectorias de Esfuerzos Totales (figura 4.4) para cada probeta y en
cada serie se obtuvo la envolvente de la pendiente M (Ag/Ap); al tratarse de pruebas
triaxiales UU, no existe un cambio volumétrico ni medicion de exceso presion de
poro, pareciera ser que este tipo de analisis en las pruebas triaxiales UU no resultan
ser muy significativas, pero para esta investigacion la obtencion de las envolventes
de la pendiente M persigue un fin especifico; el cual consiste en hacer una relacion
entre los angulos de friccién interna obtenidos por Mohr — Coulomb y por la
Trayectorias de Esfuerzos Totales. Las expresiones utilizadas para los analisis por
Trayectorias de Esfuerzos Totales son las siguientes:

q =01~ 03
4.1)
01+ 203
P=773
(4.2)
_ bsen®
3—sen®
(4.3)
sen@ = M
6+ M
4.4)
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Donde:

c1=Esfuerzo principal mayor, kg/cm?.

o3= Esfuerzo principal menor (esfuerzo de confinamiento), kg/cm?.
p= Esfuerzo octaédrico, kg/cm?

q= Esfuerzo desviador, kg/cm?.

M= Pendiente de la linea del estado critico, Aq/Ap.

Trayectoria de esfuerzos

6.0

q (kg/cm?)
BN W s @
o o o o o

o
(<)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
p (kg/cm?)

Figura 4. 4 Trayectoria de Esfuerzos Totales (Ver anexos)

También se computaron los médulos de elasticidad secantes al 50% del esfuerzo
desviador maximo en cada una de las probetas (figura 4.5), con este parametro se
pretende tener una gama amplia de datos necesarios para los programas de analisis
y obtener mejores resultados de disefio. Los mddulos elasticos se obtuvieron
mediante la siguiente expresion:

Esg = —
50

Donde:
Eso= Mddulo de elasticidad al 50% del esfuerzo desviador maximo (kg/cm?).
gs0= 50% del esfuerzo desviador maximo (kg/cm?)

€50 =Deformacidn unitaria correspondiente al gso.
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Figura 4. 5 Mddulo de Elasticidad Eso%

4.2 Correccion por aplicacion de vacio y por el esfuerzo de
confinamiento o3

4.2.1 Correccion por aplicacion de vacio

En el montaje de las probetas en la camara triaxial, fue necesaria la utilizacion de
un sistema de vacio (0.15 kg/cm?); con el fin de poder sostener la probeta por unos
minutos mientras se realizaban las maniobras de montaje y se aplicaba el esfuerzo
confinante.

Sin embargo, la utilizacion del sistema de vacio, causé una densificacion del
material; ocasionando una reduccion en el volumen de la probeta. Este fendmeno
se present6é con mayor influencia en las probetas con compacidad relativa baja.

Para poder estimar la reduccion de volumen en las probetas con compacidad
relativa baja, se consulto la tesis doctoral del Dr. Osvaldo Flores Castrellon. El Dr.
Flores midi6 la influencia de la aplicaciéon de vacio en algunas probetas de suelo
formadas similarmente al del presente estudio; en su investigacién encontré que
para probetas formadas con compacidad relativa superiores o iguales a Dr=60%, el
vacio no causaba un impacto importante en la compacidad relativa; en cambio si se
formaban probetas con compacidad relativa inicial Dr=20%, las probetas sufrian un
cambio considerable, aumentando hasta el doble de su compacidad relativa inicial
causada por la reduccion de volumen por aplicacién de vacio (Flores,2008).

En la figura 4.6 se muestra la grafica que presenta lo descrito en el parrafo anterior.
En el eje de las abscisas se coloco la compacidad relativa sin vacio y en el eje de
las ordenadas, la compacidad relativa con aplicacion de vacio. Claramente se
observa que para probetas con compacidades relativas superiores a Dr=60%, la
aplicacion de vacio no causa un efecto considerable, manteniendo casi una relacion
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uno a uno entre la compacidad relativa sin vacio y con compacidad relativa con
vacio.
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Figura 4. 6 Compacidad relativa antes y después de aplicar el vacio (Flores, 2008).

El Dr. Flores para poder obtener el cambio de volumen, midio el diametro y la altura
antes y después de aplicar el vacio; de esta manera pudo obtener el grafico de la
figura anterior.

En el presente trabajo no fue posible la medicién de las dimensiones después de
aplicar el vacio; no obstante, se obtuvo una correccién por vacio de manera
indirecta, el cual se apoyé en la investigacion realizada por el ing. Mauricio Bernal;
quien estudio este mismo material (jal proveniente de Topia), pero en condiciones
saturadas, realizando ensayes triaxiales tipo CU. La correccion se hizo con una
comparaciéon entre el volumen de aire inicial y el volumen de agua ingresado a la
probeta, suficiente para obtener la saturacién (B de Skempton entre 0.95 a 1.0).

Si ambos volumenes medidos fueran iguales, se podria decir que el vacio no causo
una reduccién de volumen; pero en las mediciones hechas, el volumen de agua
necesario para saturar era menor que el volumen de aire inicial de la probeta. La
diferencia entre ambos volumenes, se consideré como la reduccién causada por
aplicacién del vacio (figura 4.7). La diferencia entre el volumen inicial de aire de la
probeta y el volumen de agua necesaria para obtener la saturacion de la probeta,
se acentua en las probetas formadas con compacidad relativa inicial menores a
Dr=60%; en las compacidades relativas mayores a este valor, la diferencia de
volumenes es casi nula o nula.

Se considera que el volumen necesario para alcanzar la saturaciéon es correcta,
debido a que se obtuvieron B de Skempton superiores a 0.95 y al normalizar el
exceso de presion de poro (AU) entre el esfuerzo efectivo de consolidacion (c3), se
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obtuvieron valores entre 0.8 y 0.9 (Para mayor detalle consultar tesis de maestria
del ing. Mauricio Bernal Lépez, FI UNAM).

Condiciones
Condiciones después de
iniciales aplicar vacio
}_Volumen absorbido por el vacio
Aire 7
Aire
Al
gua Volumen
| después de
AR aplicar el
. sélido _ " Sélido | selido vacle
) Volumen
Antes de a}pllcar Después de después de
el vacio aplicar el vacio aplicar el vacio

Figura 4. 7 Esquema de la correccion por aplicacion de vacio

Con el cambio de volumen por vacio, se calculé nuevamente la compacidad relativa,
con lo que se obtuvo la correccién por vacio correspondiente al jal proveniente de
Topia. La correccién realizada se muestra en la figura 4.8, ademas se incluyen los
analisis de los materiales analizados en la tesis del Dr. Flores.
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Figura 4. 8 Correccion por aplicacion de vacio
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4.2.2 Correccion por esfuerzo de confinamiento o3

Ademas de la correccion por aplicacion de vacio, se consideré el efecto que causa
el esfuerzo de confinamiento a las probetas. No se pudo medir el cambio de
dimensiones por el esfuerzo o3, ya que se necesitaria tener instrumentada la
camara para medir deformaciones radiales.

Para corregir por esfuerzo de confinamiento se consultd la tesis doctoral “Mddulo
de rigidez y relacién de Poisson dinamicos obtenidos de mediciones en la franja del
tercio medio en probetas de suelo granular” (Flores, 2002); en donde se presentan
las correcciones por esfuerzo de confinamiento para los dos tipos de suelos
granulares ya mencionados en la correccién por vacio (La Parota y Charcas,S.L.P.).

Al no tener mediciones radiales de las probetas ensayadas, se tomo la correccion
por esfuerzo de confinamiento correspondiente al jal de Charcas, S.L.P. La
justificacion de este criterio consisti6 en comparar las granulometrias de las
muestras estudiadas en la tesis del Dr. Flores (La Parota y Charcas) con la
analizada en esta tesis (Topia, Dgo.). Las granulometrias de La Parota y de Charcas
se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Granulometrias del estudio de la influencia de la aplicacion de vacio (Flores, 2008)

Las Charcas SLP La Parota Gro.
Malla Abertura Peso Retenido Pasa Peso Retenido Pasa
nimero malla retenido retenido
mm ar % % ar % %
4 4.750 100.00
10 2.000 660.00 22.00 78.00
20 0.840 100.00 720.00 24.00 54.00
40 0.420 85.30 9.91 90.09 630.00 21.00 33.00
60 0.250 213.61 | 24.81 65.28 360.00 12.00 21.00
80 0.177 120.23 | 13.96 51.32 240.00 8.00 13.00
100 0.149 116.21 13.50 37.82 105.00 3.50 9.50
200 0.074 159.90 | 18.57 19.25 240.00 8.00 1.50
PASA 200 165.70 | 19.25 45.00 1.50
Suma= 860.95 gr Suma= 3000.00 gr

En la figura 4.9, ilustra la muestra correspondiente a los jales provenientes de
Charcas, S.L.P., los cuales son los que mas se asemejan a los jales analizados en
este estudio (Topia, Durango); por lo que se tomo la decisidn de utilizar la correccion
por esfuerzo de confinamiento del jal de Charcas,S.L.P.
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Figura 4. 9 Comparacion de curvas granulométricas

Flores, definié como B2 a la relacion entre la compacidad relativa obtenida al someter
al suelo a un esfuerzo de confinamiento (Drf) y a la compacidad relativa de la probeta
con vacio Drev. El cambio representa el cambio de la compacidad relativa debida a
la presion de confinamiento, respecto a la que se tiene después de aplicar el vacio
regulado (Flores, 2008). Flores presenta esta variacion para sus dos tipos de suelos
analizados; pero por la similitud en las curvas granulométricas, se tomé la correccion
utilizada para Charcas (figura 4.10).
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Figura 4. 10 Correccion por esfuerzo confinante (Flores, 2008)

Debido a que en la presente tesis, se utilizé esfuerzos confinantes o3 de 0.5, 1.0y
1.5 kg/cm?; se tomd un punto intermedio en la figura 4.10 entre la tendencia de los
esfuerzos confinantes o3 1.0 y 2.0 kg/cm? para poder cubrir el esfuerzo
correspondiente a o3=1.5 kg/cm?
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4.2.3 Calculo de las correcciones por vacio y esfuerzo confinante

El calculo de las compacidades relativas se realizd considerando una relacion de
vacios maxima de e=1.63 y una relacion de vacios minima de e=0.77. Al obtener la
compacidad relativa de cada serie triaxial, se entro en la grafica de la figura 4.8 en
las abscisas (compacidad relativa sin vacio) y se buscoé la compacidad relativa con
vacio correspondiente, para asi obtener recalcular las nuevas dimensiones de la
probeta. En la tabla 4.3 se presentan las correcciones hechas en las series con
compacidades relativas menores a Dr=60%.

Tabla 4. 3 Correccion por vacio en las muestras con compacidades relativas bajas

. Relacion de . Compacidad JRelacion de
Peso del | Contenido i Compacidad . 3
o, vacios . relativa con | vacios con
pisén de agua . relativa inicial , ,
inicial vacio vacio
Pp w e Dr Dre, €w
g % - % % -
8 1.55 9.30 52.30 1.18
100 16 1.45 20.93 53.86 1.17
20 1.38 29.07 54.95 1.16
8 1.01 72.09 72.09 1.01
1500 16 0.96 77.91 77.91 0.96
20 0.9 84.88 84.88 0.90
23 0.8 96.51 96.51 0.80
8 0.86 89.53 89.53 0.86
3000 16 0.83 93.02 93.02 0.83
20 0.82 94.19 94.19 0.82
500 12 1.05 93.02 93.02 1.05
250 10 1.25 44.19 56.98 1.14

Las muestras con compacidades relativas mayores a Dr=60% no se corrigieron,
debido a que practicamente no cambiaba su condicién de compacidad; en cambio,
las muestras con compacidad relativa baja, si sufrieron un cambio considerable.

Para corregir por esfuerzo confinante, se consulté la figura 4.10, efectuando la
misma operacion que para la correccion por aplicacion de vacio. Se entra en el eje
de las abscisas con la compacidad relativa corregida por vacio y se observa su
correspondiente valor B2 en el eje de las ordenadas; asi como se puede ver en la
figura 4.11.

Se observa que el mayor efecto de reduccion de la compacidad relativa se da por
la aplicacién de vacio, mientras que por el esfuerzo confinante presenta menor
influencia en la variacion de volumen.
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Figura 4. 11 Correccion por esfuerzo confinante (Flores, 2008)

Las correcciones finales se observan en la tabla 4.4; con las compacidades relativas
finales, se recalcularon los diametros de las probetas ensayadas, considerando que
sufren poco cambio en la altura. Con esta correccidn las probetas aumentan su peso
volumétrico seco al disminuir el volumen causado principalmente por la aplicacion

de vacio; también aumentan sus esfuerzos desviadores maximos

Tabla 4. 4 Correcciones por esfuerzo confinante

Relaciénde | Relacionde | Relacionde Compa.(:ldad Compa.mdad C.ompaC|dad. .
. ., ) ) ) relativa relativa relativa correccion
Peso del |Contenido Compamdad Relacpn vacios por vacios por vacios por correccion por correccion por por vacio y
>0 relativa con | de vacios | esfuerzo de esfuerzo de | esfuerzo de . .
[Tl de agua i io | confinamiento |confinamiento | confinamiento vacloy esfu.erzo vacloy esfu.erzo esfuerzq de
REco CEMEED 2 2 » | de confinamiento | de confinamiento |  confinamiento
53=0.5 kg/lcm” Jo3=1.0 kg/cm“| 53=1.5 kg/cm 5=0.5 kg - o5=15kg o 53=1.5 kg/ -2
Pp w Drev €cv er Dry
g % % - - - - %
8 52.30 1.18 1.18 1.16 1.16 52.82 54.28 54.91
100 16 53.86 1.17 1.16 1.15 1.15 54.39 55.47 56.01
20 54.95 1.16 1.15 1.15 1.14 55.50 56.32 56.87
8 72.09 1.01 1.01 1.01 1.01 72.09 72.09 72.09
1500 16 77.91 0.96 0.96 0.96 0.96 77.91 77.91 77.91
20 84.88 0.90 0.90 0.90 0.90 84.88 84.88 84.88
23 96.51 0.80 0.80 0.80 0.80 96.51 96.51 96.51
8 89.53 0.86 0.86 0.86 0.86 89.53 89.53 89.53
3000 16 93.02 0.83 0.83 0.83 0.83 93.02 93.02 93.02
20 94.19 0.82 0.82 0.82 0.82 94.19 94.19 94.19
500 12 93.02 1.05 1.05 1.05 1.05 93.02 93.02 93.02
250 10 56.98 1.14 1.14 1.13 1.12 57.55 58.12 58.97

Para fines de analisis, a pesar de tener tres compacidades relativas por efecto del
esfuerzo confinante; se considerd el promedio de las relaciones volumétricas de
cada serie triaxial. Con esta aclaracion se continua en la siguiente seccion con el
analisis de las propiedades mecanicas.
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4.3 Analisis de la ley de resistencia Mohr-Coulomb

De cada una de las series triaxiales se obtuvieron los parametros de resistencia
cohesion “c” y el angulo de friccion interna“y”, éstas se organizaron en graficas,
relacionandose con las variables indicadas en la etapa de compactacion. En la
figura 4.12 se ilustra la variacion del angulo de friccion interna ¢ con respecto al peso
del pisén y el contenido de agua. Estos analisis se realizaron con las correcciones
mencionadas en la seccion 4.2.
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Figura 4. 12 Variacion del dngulo de friccon con respecto al Peso de Pison y contenido de agua.

De la figura 4.12, los angulos de friccién de las muestras ensayadas se encuentran
en un rango de 27 a 37°. En la condicion de 16% de contenido de agua presenta
una disminucion del angulo de friccion con respecto al de 8% de contenido de agua,
para después aumentar cuando se trabaja con w=20%, y volver a descender cuando
se trabaja con contenidos de agua mayores a 20%.

La disminucién del angulo de friccidn interna cuando el contenido de agua es igual
16%, se hace menos considerable cuando se aumenta el peso del pison. Si
observamos la figura anterior, cuando se trabaja con un peso del pisén de 100 g el
valor de ¢ disminuye de 32 a 28° aproximadamente, mientras que para el peso del
pisdn de 1500 la reduccion varia de 32 a 31°; en el caso del pisén de 3000 g, ya no
existe tal disminucion, logrando un aumento cada vez que se incrementa el
contenido de agua. Dando a entender que cuando se trabaja con compacidades
mas altas causadas por el incremento de la fuerza del pisén; el angulo de friccidn
interna presenta un comportamiento mas constante.

En secciones mas adelantes, se concluiran mas detalles del aumento del angulo de
friccion al aumentar los pesos de los pisones.

73



Capitulo 4

El residuo minero analizado, se comporta como un material friccionante; sin
embargo, en los circulos de Mohr graficados se pudo observar una cohesion
aparente, con valores pequefnos. En la figura 4.13, la cohesion aumenta para el
contenido de agua de 16%, mientras que para los contenidos 8 y 20% presenta
valores bajos. Un estudio mas detallado confirmaria que el aumento de cohesion
aparente con el contenido de agua de 16% se debe a la succion matrica y ésta
disminuye al aumentar el contenido de agua o ausencia de ésta. En este mismo
contenido de agua de 16%, el angulo de friccidn presenta un valor inferior que en el
8 y 20%; sin embargo, al sumarse las dos componentes de la ley de resistencia
Mohr-Coulomb presenta condiciones favorables para el disefio de depdsitos y
estructuras terreas con este material.
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Figura 4. 13 Variacion de la cohesion aparente con respecto al Peso de Pisén y contenido de agua

Como se indico al inicio de este capitulo, una de las series triaxiales extras se
efectud con un peso del pison de 1500 g y un contenido de agua de 23%, en donde
se comprueba que al aumentar el contenido de agua, la cohesion aparente
disminuye, tendiendo a una cohesion nula, esto se debe a que el agua ejerce una
separacién entre particulas, disminuyendo la cohesién aparente.

Es claro que conforme aumenta el peso del pisén (aumento del peso especifico del
suelo y por ende mayor compacidad), aumenta el angulo de friccion interna. La
reduccion de volumen por aplicacién de vacid, favorece también al aumento de la
resistencia al esfuerzo cortante, al densificar la muestra y disminuir el area donde
se aplica la carga.
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4.4 Analisis de resultados en funcién de la relacion de vacios

La relacion de vacios se define como el volumen de vacios entre el volumen de
soélidos, convirtiéndose en uno de los parametros mas importantes en los analisis
donde se involucra la reduccion o aumento de volumen, causada por compactacion
o consolidacion. Tal como se observo en la etapa de compactacion (formacion de
probetas), la relacion de vacios disminuye conforme se aumenta el peso del pisén,
aumentando entonces la cantidad y volumen de sélidos; o en su caso, disminuyendo
el volumen de vacios. Si se trata de una reduccion de volumen de vacios por
aumento de volumen de solidos, los angulos de friccidn tendran que ser mas
competentes cada que el valor de “e” descienda. En la figura 4.14 se presenta el
comportamiento del angulo de friccidon con respecto al valor de la relacion de vacios,
para “e” bajos se tienen mayores angulos “¢”; conforme se reduce la relacion de
vacio la dispersion del valor de ¢ se vuelve menor, alineandose a una linea de
tendencia con ajuste cuadratico. En la misma figura se muestra un punto redondo
que no interviene en la correlacion debido a que esta probeta no se conformé de
manera homogénea; la explicacion de este punto se da mas adelante.
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Figura 4. 14 Variacion del dngulo de friccion con respecto a la relacion de vacios.

Uno de los conceptos importantes derivados de la relacion de vacios es la
concentracion de solidos (compacidad, C), el cual se define como la relacién entre
el volumen de solidos y el volumen total de un material, es decir C=1/(1+e)
(Orozco, 1978). En la investigacion presente se ilustra que la variacion de la
compacidad depende del contenido de agua y del peso de pisdn con el cual se forma
la probeta, pues estas variables son las que mas influyen en la formacion de estas.
Se puede tener diferente cantidad de sdlidos en un mismo volumen; esta cantidad
varia al aumentar el contenido de agua y al incrementar el peso del pison.
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Figura 4. 15 Compacidad vs Contenido de agua.

En la figura 4.15 se presenta un grafico de Compacidad contra contenido de agua,
variando el peso del pison, en donde se confirma lo descrito en el parrafo anterior.
Para un pison de 100 g se tienen Compacidades que varian entre 0.45 a 0.47
aproximadamente, mientras que para un pison de 1500 g el rango se encuentra de
0.49 a 0.55, finalizando con el pison de 3000 g con un comportamiento casi
constante entre 0.54 a 0.55. En términos practicos el factor que mas influye en el
aumento de concentracion de solidos es el peso de pisén; es decir, la fuerza con la
que se conforma la probeta, teniendo poco impacto el contenido de agua.

Teniendo claro el concepto de Compacidad, se pueden interpretar los parametros
de la ley de resistencia Mohr-Coulomb en funcién de ésta.

En la figura 4.16 se ilustra la variacién del angulo de friccion interna (¢°) en funcién
de la Compacidad. Se dice que en un suelo granular, al aumentar la interaccion
entre las particulas (esfuerzo intergranular), se incrementa la resistencia al esfuerzo
cortante; esto se debe a la oposicion al deslizamiento causado por una fuerza. Lo
anterior se observa en la figura, al aumentar la cantidad de soélidos en la probeta, el
angulo de friccion ¢° se vuelve mas competente. Si observamos la curva de
compactacion descrita en el capitulo 3, se observa que el material analizado no
presenta una rama humeda, es decir no se observa un valor maximo de peso
volumétrico seco maximo; sin embargo, al seguir aumentando el contenido de agua,
se aumenta el Gw, provocando una disminucion de las propiedades mecanicas, tal
es el caso de la probeta ensayada con w=23% y Pp=1500 g.
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Figura 4. 16 Compacidad vs Angulos de friccion interna.

De la figura anterior se obtuvo una tendencia del angulo ¢ con respecto al aumento
de la concentracion de sdélidos. Una cuestidn importante de mencionar, consiste en
que el parametro C (compacidad o concentracion de solidos), se puede obtener al
variar el contenido de agua o el peso del pisébn de manera indistinta; estas
combinaciones se pueden obtener de diversas formas, no necesariamente las
mostradas en este documento, haciendo que este parametro sea mas general en la
interpretacion de resultados. Se observa en la figura 4.17, que al aumentar la
compacidad, los puntos tienden a estar mas cercanos entre ellos hasta un valor de
C=0.55. Existe otro punto experimental (w=23%, Pp=1500 g) que no se tomo en
cuenta en la tendencia, debido a que en la preparacion de las probetas para su
ensayo, no se pudo obtener una probeta homogénea, por las razones ya
comentadas en otras secciones de la presente tesis (separacion de la parte sélida
al fondo de la probeta, la parte sélida crea un tirante de agua en la parte superior de
la probeta).

Se recomienda mantener una compacidad del orden de 0.5 a 0.55; con estas
condiciones se asegura mantener angulos de friccibn competentes; teniendo
siempre en cuenta el contenido de agua con el que se va a compactar, un exceso
de grado de saturaciéon no favorece las condiciones de estabilidad, esta situacion
se explica mas adelante.
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Figura 4. 17 Variacion del dngulo de friccion con respecto a la compacidad.

4.5 Analisis de resultados en funcién del grado de saturacion (Gy)
Una de las formas para obtener un mayor contenido de sdlidos en un volumen,
consiste en aumentar el contenido de agua y peso de pison; sin embargo, esta
combinacion de variables (peso de pisdn y contenido de agua) puede causar que
la muestra llegara a estar en saturacién (Gw=100%). Se sabe que al estar en
condicion saturada Gw, en una prueba triaxial UU, la respuesta del suelo en la curva
esfuerzo vs deformacion es la misma, independiente del esfuerzo de confinamiento,
puesto que la Unica componente que responde al incremento de esfuerzos es el
agua, el cual se refleja en la ley de resistencia Mohr-Coulomb donde presenta un
angulo de friccidon cercano a cero. Es decir existira un grado de saturacion Gw en
donde los angulos de friccion tenderan a bajar, ante esta situacion se presenta la
figura 4.18 en donde se observa el comportamiento del angulo de friccion interna al
aumentar el Grado de Saturaciéon Gw.
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Figura 4. 18 Variacion del dngulo de friccion al aumentar el Grado de Saturacion

La figura 4.18 indica que al aumentar el grado de saturacion y peso del pison, se
aumentan la estabilidad al crecer el valor de ¢ , esto es cierto hasta un punto donde
el grado de saturacion hace decrecer las propiedades mecanicas; este valor se
comprueba con la serie triaxial ensayada con w=23% y Pp=1500 g, en donde el
angulo ¢ comienza a decrecer, recordando que el valor de wi=26%, es decir, las
pruebas ensayadas con un contenido de agua cercano al valor de wi tendran
propiedades mecanicas menos favorables.

En las condiciones de saturacion superiores a Gw>70% de probetas formadas, se
observa la separacién de la parte sélida de la liquida, tienen un efecto similar como
si se exprimiera el suelo con agua, enviando la parte sélida al fondo, creando un
tirante de agua en la parte superior (figura 4.19). En estas condiciones la probeta
no es del todo representativa siendo ésta una de las limitantes del proceso de
formacion de probetas compactadas por amasado.
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Figura 4. 19 Probeta con Gw>70%

La decision de formar la probeta con el pison Pp=1500 g con w=23% y Gw=80%, se
debe a la facilidad del manejo de la probeta que aun presenta, aunque con
demasiado precaucion en el montaje. En probetas formadas con pisones
Pp= 3000 g, esta tarea se vuelve casi imposible, teniéndose un tirante de agua de
aproximadamente 2.5 cm, lograndose una muestra no homogénea que resultaria
tener esfuerzos y deformaciones no muy representativos.

En la figura 4.20 se presentan nuevamente la los angulos de friccion interna ¢ al
variar el peso del pisén y grado de saturacién, ahora en funcién de los pesos de los
pisones; observando que al llegar a un grado de saturacion Gw=70% el valor de ¢
comienza a decrecer, dando un indicativo de que este valor tendera a ser mucho
menor si se sigue incrementando el grado de saturacion. No se continuo con el
ensaye de probetas con mayor grado de saturacion debido a su manejo casi
imposible, al no tener una consistencia firme, ademas de no formarse probetas
homogéneas al separarse la parte liquida de la solida.
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Figura 4. 20 Variacion del dngulo de friccion interna al aumentar el Grado de Saturacion

La realizacion de ensayes con un mayor grado de saturacion proporcionara una
conclusiéon mas clara; sin embargo existe la posibilidad de aumentar el grado de
saturacién por reduccion de vacios en la muestra, lo cual la hace mas rigida, otra
situacion seria que conservando los mismos vacios se aumentara el grado de
saturacion

Para una mejor visualizacion del comportamiento de los angulos de friccion interna
en funcion del contenido de agua y el grado de saturacion; se realizo la siguiente
grafica (figura 4.21) en donde se observa que al aumentar el peso del pisén se
logran mejores angulos de friccion interna; ademas, la disminucion de ¢ cuando se
trabaja con el contenido de agua w=16%,se reduce al trabajar con el peso de pison
de 3000; una mejor conclusidon de este comportamiento se explica mas adelante
cuando se analiza en funcién del peso volumétrico seco ya.

También podemos concluir que al superar un grado de saturacion mayor a
Gw=70%, se reducen las propiedades mecanicas (Probeta formada con
caracteristicas Pp=1500 g, w=23% y Gw=80%). El trabajar con probetas con mayor
grado de saturacion para cada peso del pisd, ofreceria mayores conclusiones; sin
embargo, la dificultad radica en la formacion de probetas.
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Figura 4. 21 Visualizacion de la variacion del dngulo de friccion ¢ con respecto a "w"y "Gw"

4.6 Analisis de resultados en funcién de Pesos volumétricos

En la figura 4.22 se observan la variacion del angulo ¢ al variar el peso volumétrico
humedo ym; que para fines de ingenieria practica resulta muy util, siendo el objetivo
de esta tesis, la propuesta de un proceso constructivo. Observando que las
condiciones mas competentes de estabilidad (¢ mayores a 30°) se encuentran en
una franja de 1.6 a 1.9 g/cm?3. Si bien es cierto que para fines practicos, pesos
volumétricos mayores a 1.9 g/cm? presentan de igual forma ¢ competentes; no se
recomiendan, ya que de acuerdo a las figuras anteriores, se necesita un grado de
saturacion (Gw) mayor, pudiendo ser este, un problema por la reaccion del exceso
de presion de poro; este problema no sucede en los pesos volumétricos
recomendados al estar muy por debajo de la saturacion.

Recordemos que el peso volumétrico humedo, incluye las fases solidas, agua y aire
en un conjunto, presentando diversas combinaciones en el cual se tiene el mismo
peso volumétrico humedo. Un analisis mas general se puede realizar en términos
del peso volumétrico seco.
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Figura 4. 22 Variacion del dngulo de friccion interna con respecto al peso volumétrico humedo

En la figura 4.23, se muestran los angulos de friccion con respecto al peso
volumétrico seco, en el cual se aprecia que para pesos volumétricos secos entre 1.4
y 1.6 g/cm3, se tienen angulos competentes para el disefio (mayores de 30°). Si se
conservan pesos volumétricos secos en la franja descrita, se puede asegurar
estabilidad, recordando que las variables para obtener estos pesos volumétricos
secos son el peso del pisén y el contenido de agua. Una recomendacion es cuidar
el contenido de agua con el que se esta trabajando, entre mas cercanos estemos
del limite liquido corremos el riesgo de mostrar condiciones desfavorables.
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Figura 4. 23 Variacion del dngulo de friccion interna con respecto al peso volumétrico seco
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Otra forma de interpretar la figura anterior es observar la variacion del angulo ¢ en
cada peso del pison (figura 4.24). Si se pone atencion en el peso del pison de
1500 g, con un contenido de agua de 23%, el angulo ¢ comienza a decrecer, esta
cuestion ya se discutio, en este punto el grado de saturacion afecta a la muestra.

38
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% 30
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©
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Peso volumétrico seco ,y,, (g/cm3)
Pp=100g —#— Pp=250g —e— Pp=500¢g Pp=1500 g Pp=3000 g

Figura 4. 24 Angulo de friccidn interna vs Peso volumétrico seco, al variar el peso de pison

De forma analoga, en el andlisis realizado en la concentracion de solidos, que
practicamente consiste en el mismo concepto, cantidad de sdlidos en un volumen
determinado, se realizé un ajuste polindmico de acuerdo a la tendencia mostrada
(figura 4.25), confirmando que en cuanto mayor sea el peso volumétrico seco se
obtienen mejores resultados de angulo de friccion interna, esto debido a la reduccion
de volumen de vacios, siempre teniendo la precaucion de no formar muestras con
contenidos de agua cercanos al limite liquido wi. Entre mayor sea el peso
volumétrico seco, los puntos de la gréafica tienden a estar mas cercanos entre si. La
discusién de hacer puntos con menor peso volumétrico seco que los de la grafica
se reduce a que en este caso no es posible mantener una probeta firme, pues
tenderiamos a colocarlo solo a volteo, teniendo una cantidad de vacios mayor
pudiendo obtener angulos ¢ no satisfactorios; en el caso del montaje de laboratorio
resulta complicado este ejercicio, de igual forma para pesos volumétricos secos
mayores a y¢=1.6 g/cm?3, se dificulta, ya que segun lo observado en la curva Peso
del pison vs relacién de vacios, se llega a un reduccion de vacios maxima; con lo
cual es dificil obtener pesos volumétricos secos mayores al mencionado para este
material, sumando que para formar estas muestras la inestabilidad por grado de
saturacién mayor se hace presente.

84



Capitulo 4

40
\ y = 107.53x? - 285.8x + 220.12
<38 R? =0.7684
g 36 *
£ A
(=
£ A A
c
S 34
(5]
L
E32 4 A A
[ A A
T
0 30
=
e A

26

1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 1.6

Peso volumétrico seco, v, ,(g/cm3)

Figura 4. 25 Dispersion de los valores de dngulo de friccion al aumentar el Peso volumétrico seco

El comportamiento del angulo de friccion interna en funciéon del peso volumétrico
seco, asociado al grado de saturacién con el que se preparo la probeta; proporciona
conclusiones interesantes para esta investigacion.

En la figura 4.26 se puede observar que al aumentar el peso de pison se obtienen
pesos volumétricos mas altos, por consecuente aumenta el valor del angulo ¢. El
decaimiento del valor de ¢ cuando se trabaja con w=16%, se reduce conforme se
aumenta el valor del peso volumétrico seco yd4, tal como se puede observar en las
probetas formadas con el peso del pisén de 3000 g. De cierta forma al aumentar el
peso del pisdn, se logra que los pesos volumétricos sean muy cercanos entre si;
por ejemplo con el pisén de 3000 g, se tienen pesos volumétricos secos que varian
apenas entre 1.54 y 1.57 g/cm3. En el caso de las probetas formadas con el pison
de 1500 g se tiene una variacidon de pesos volumétricos secos de 1.42 a 1.56 g/cm?,
siendo este un rango mas amplio y a su vez una variacion en sus respuestas
mecanicas; mientras que para el pisén de 100 g, como ya se discutio, el vacio causa
una densificacion, en donde se logran pesos volumétricos de igual forma muy
cercanos. Si se pudiera ensayar probetas con compacidades relativas bajas sin
vacio, se pudiera ver también una variacion en sus propiedades mecanicas, similar
a las de las formadas con el peso del pisén de 1500 g.

También se observa que a pesar de contar con pesos volumétricos altos, pero si
cuenta con un grado de saturacion alto; provoca una disminucion a sus propiedades
mecanicas, tal como sucede con la probeta formada con caracteristicas ya descritas
(Pp=1500 g, w=23%, Gw=80%, y4=1.56 g/cm3).
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4.7 Analisis de las curvas esfuerzo-deformacion y de los médulos
de elasticidad.

4.7.1 Comportamiento de las curvas esfuerzo deformacion

Dentro de la presente investigacion, las probetas ensayadas se programaron

manteniendo un contenido de agua constante (w=8, w=16, w=20%) y se hizo variar

el peso del pisén (100, 1500 y 3000 g); con los cuales se obtuvieron diferentes

condiciones de compacidad relativa (relacion de vacios); que a su vez estan

asociadas a diferentes grados de saturacion por la reduccién de la relacién de

vacios al aumentar el peso del pison. Ante esta situacion el comportamiento de las

curvas esfuerzo-deformacion varia en cada condicion.

El comportamiento de cada serie depende de la relacion de vacios inicial de la
muestra, en probetas con compacidad relativa baja (relacion de vacios alta), el jal
analizado se comporta como una arena suelta, no desarrollando en ningun
momento un pico en la resistencia maxima, ni tampoco un esfuerzo residual, estos
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experimentan un aumento de la resistencia a cortante al incrementarse la
deformacion, un comportamiento denominado endurecimiento por deformacion.

En otras condiciones de compacidad densa, las curvas esfuerzo deformacién
presentan comportamientos con una resistencia maxima (pico) y otras con en donde
no define un pico; ya que las curvas dependen del nivel de esfuerzo de
confinamiento, tal como se dijo en los antecedentes, los suelos granulares que se
encuentran en estado denso, al ser ensayados con niveles de esfuerzo bajos,
presentan un maximo de resistencia a deformacion relativamente pequefa, si se
aumenta la deformacién, la resistencia al corte disminuye logrando observar un

valor ultimo o residual, en cambio si se ensayan esfuerzos de confinamientos altos,
no presentaran un pico.

Para observar los comportamientos descritos se presenta la figura 4.27 que muestra
las curvas esfuerzo deformacién en condicion w=8%. La probeta formada con el
pisén de 100 g se comporta como una arena suelta, la del peso de pison de 1500 g
como una arena media y la formada con el pison de 3000g se comporta como una
arena densa, teniendo el esfuerzo desviador maximo Qpico CON Mayor valor que en
las otras dos condiciones (Pp=100 g y Pp=1500g); en esta ultima disminuye el pico
al aumentar el esfuerzo de confinamiento.

Esfuerzo deformacion
0,3=0.5 kg/cm? y w=8%

Esfuerzo vs Deformacion
05=1.0 kg/cm? y w=8%

o
w
S

Esfuerzo Desviador q (kg/cm?)
Esfuerzo Desviador q (kg/cm?)

I
N
a

°
8

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Deformacién Unitaria. € % Deformacién Unitaria. € %

Esfuerzo vs Deformacion
o05;=1.5 kg/lcm? y w=8%

--------- Pp=100 g, Gw=19.40%, e=1.18
- - = Pp=1500 g, Gw=23.09%, e=1.01

—— Pp=3000 g, Gw=26.67%, e=0.86

0 5 10 15 20 25

Deformacion Unitaria. € %

Figura 4. 27 Curvas esfuerzo-deformacion w=8%
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En la figura anterior, se observa también el grado de saturacién de cada probeta,
los cuales presentan valores bajos, por debajo de Gw=30%; sin embargo, a pesar
de mantener el mismo contenido de agua, por la reduccién de vacios en cada una
de las probetas, el grado de saturacion aumenta.

Para el contenido de agua w=16%, las curvas esfuerzo-deformacion presentaron el
mismo comportamiento que en las muestras realizadas con w=8%, para las
probetas formadas con el peso del pisén de 100 g, la curva se comporta como arena
suelta; para las formadas con 1500 g como arena medianamente densa y finalmente
para las probetas compactadas con el peso de pisén de 3000 g, como una arena
densa. Nuevamente en las probetas con relacion de vacios menor; el pico en la

curva esfuerzo-deformacién disminuye al aumentar el esfuerzo de confinamiento
(figura 4.25).
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Figura 4. 28 Curvas esfuerzo-deformacion w=16%

Finalmente para las curvas esfuerzo-deformacion de las probetas formadas con
contenido de agua w=20%; el efecto del aumento del grado de saturacion comienza
a ser notable. Las probetas formadas con el peso de pisén de 100 g, siguen
comportandose como arena suelta; mientras que para las probetas formadas con
los pesos de pisén de 1500 y 3000 g, presentan casi el mismo comportamiento. La
disminucién de la rigidez de las probetas formadas con el pisén de 3000 g, causadas
por el aumento en el grado de saturacién, provoca una curva esfuerzo-deformacién
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con menor pendiente, obteniendo casi los mismos valores que las probetas
formadas con el peso de pison de 1500 g (figura 4.29). El grado de saturacion se
convierte en un factor determinante en el comportamiento del jal estudiado; una
imagen mas clara se puede ver en la figura 4.30 y 4.31.
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Figura 4. 29 Curvas esfuerzo-deformacion w=20%.
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Figura 4. 30 Curvas esfuerzo-deformacion en funcion del grado de saturacion, esfuerzo o3=0.5
kg/cm?y 03=1.0 kg/cm?
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Figura 4. 31 Curvas esfuerzo-deformacion en funcion del grado de saturacion, esfuerzo os=1.5
kg/cm?

Las curvas de las probetas anteriores para cada esfuerzo de confinamiento, a pesar
de tener relaciones de vacios diferente, convergen casi en el mismo esfuerzo
desviador y deformacion unitaria residual. Este comportamiento se observa en la
figura 4.32 en donde se presentan las probetas ensayadas en diferentes
condiciones de compacidad para un esfuerzo de confinamiento de ¢3=1.0 kg/cm?;
lo mismo sucede para los esfuerzos de confinamiento o3 de 0.5y 1.5 kg/cm?.
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Figura 4. 32 Curvas esfuerzo — deformacién para un esfuerzo 03=1.0 kg/cm?

Un analisis en términos de esfuerzos efectivos en suelos parcialmente saturados,
daria mas herramientas para mejores conclusiones de las curvas esfuerzo
deformacion para cada condicion de compacidad, mediante un analisis de linea
estable, definiendo si una muestra es suelta o densa.
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4.7.2 Comportamiento del esfuerzo desviador maximo Qpico

De las curvas esfuerzo-deformacion se obtienen los valores del esfuerzo desviador
maximo Qpico para cada probeta ensayada. Con lo observado en las curvas esfuerzo-
deformacion de las figuras 4.27 a la 4.32; se concluye que mientras mas pesado
sea el peso del pison, se obtienen probetas con mayor compacidad relativa,

ocasionando que el valor de qpico Sea mayor que en las probetas compactadas con
pisones de menor peso.

Con el analisis del gpico, Se refuerza el concepto de que a mayor contenido de agua,
se obtienen mejores resultados, causada por la disminucién de la relacion de vacios
(concepto de compactacion); sin embargo, como ya se menciond en las secciones
anteriores, existe un grado de saturacion que ya no favorece a la resistencia de la
probeta; nuevamente en estas graficas se puede notar este comportamiento cuando
se supera un grado de saturacion de Gw=60%. En la figura 4.33 y 4.34 se muestran
los valores de Qpico con respecto al contenido de agua y grado de saturacién para
las probetas ensayadas con un esfuerzo de confinamiento 53=1.0 kg/cm?.
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Figura 4. 33 Variacion del qpico €n funcion del contenido de agua y grado de saturacion
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4.7.3 Comportamiento de los modulos de elasticidad Eso en funciéon del
esfuerzo de confinamiento

En la figura 4.35 se presentan los médulos elasticos Eso para las probetas con un
confinamiento de o3=1.0 kg/cm?, pudiéndose ver un decremento considerable al
aumentar el Grado de Saturacion (mayores a Gw=60%), el mismo efecto pasa en
las probetas ensayadas con esfuerzos de confinamiento 0.5 y 1.5 kg/cm? (Observar
anexos). Las probetas en su formacion se inician con un cierto contenido de agua,
que al ir aumentando éste, se logra el ingreso de mas sodlido (concepto de
compactacion), logrando aumentar la rigidez de la muestra; sin embargo, con cierta
cantidad de agua, este proceso se invierte, es decir, ya no se logra aumentar la
cantidad de sdlidos, si no de agua, haciendo a la probeta menos rigida.
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Figura 4. 35 Mddulos de elasticidad vs Grado de Saturacion, al variar el peso de pison
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De cada serie de prueba triaxial se ensayaron tres probetas, uno para cada esfuerzo
de confinamiento. En las figuras siguientes se observa como influye el esfuerzo
confinante (o3) en la magnitud del mdédulo de elasticidad Eso, entre mayor sea el
esfuerzo o3, el modulo Eso también aumenta. Reafirmando lo descrito en el parrafo
anterior, el grado de saturacién influye de igual forma en el valor del médulo elastico,
su comportamiento tiene similitud a una curva de compactacioén Proctor, en donde
tiende a subir a un maximo y después desciende

En la figura 4.36 se observan los moédulos elasticos de las probetas compactadas
con el pisén de 1500 g para diferentes contenidos de agua; para el contenido de
agua de 23% se cuenta con un Gw=80% y Y4=1.56 g/cm?3, con estas condiciones los
modulos elasticos son menores que los anteriores, a pesar de contar con una
relacion de vacios menor, es aqui donde se observa la influencia del grado de
saturacion Gw.
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Figura 4. 36 Mddulos de elasticidad de probetas formadas con el Pp=1500 g y diferentes
contenidos de agua

4.7.4 Comportamiento de los moédulos de elasticidad “Eso” en funcion del
Peso volumétrico seco y del Grado de Saturacion
En la figura 4.37 se hace una comparacién de los diferentes modulos de elasticidad
con respecto al peso volumétrico seco, para valores menores de peso volumeétrico
seco, el modulo presenta valores pequefos, los cuales se van incrementando
conforme crece el peso volumétrico seco. La figura 4.30 parece indicar que al
aumentar el peso volumétrico seco a un valor y4=1.55 g/cm?, aproximadamente, el
valor del modulo elastico disminuye, esta conclusién no es del todo cierto; ya que
estas probetas fueron formadas con contenidos de agua mayores, aumentando el
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grado de saturacion y disminuyendo la rigidez de la probeta. Si se formaran probetas
con menor contenido de agua y mayor peso del pisén se obtendrian iguales pesos
volumétricos mayores a y¢=1.55 g/cm?, pero con una rigidez mayor.

Para complementar la relacion entre el grado de saturacién con los mdédulos de
elasticidad, se presenta la figura 4.38 en la que se observa, de acuerdo con los
ensayes realizados, que al llegar a un grado de saturacion mayor a 60%, los
modulos de elasticidad comienzan a decrecer, concluyendo claramente que el valor
del modulo de elasticidad depende casi en su totalidad del grado de saturacion Gw.
Para una estabilidad mayor se recomienda buscar pesos volumétricos de jales con
saturacion entre 50=Gw<60% que proporcionen angulos de friccion interna mayores
a 30°.
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Figura 4. 37 Variacion del mdédulo de elasticidad Eso con respecto al peso volumétrico seco de la
muestra
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Figura 4. 38 Variacion del mdédulo de elasticidad Esp en funcion del Grado de Saturacion

4.8 Visualizacién de resultados en escala de colores

Como se dijo en los objetivos de la tesis, este trabajo tiene como finalidad
proporcionar recomendaciones del proceso constructivo de un depdsito de jales
mediante el uso de jal prensado. Con el prensado se logra un estado del jal en
condicion semiseca, en este estado el jal se puede extender y compactar,
mejorando sus condiciones mecanicas.

Durante el proceso de compactacion, las variables que mas influyen en el control
de calidad son: el peso volumétrico seco y contenido de agua; por lo cual, la tesis
se enfocd a la variacion de los parametros mecanicas al obtener diversas
condiciones de compactacion. El esfuerzo desviador maximo Qpico, €sta asociado al
valor obtenido de modulo de elasticidad Eso; ante esta situacion, conviene tener una
visualizacion de estos parametros dentro de la variacidn del peso volumétrico seco
y el contenido de agua; teniendo como objetivo ubicar una zona en donde se
encuentren las mejores condiciones de estabilidad.

En la figura 4.39, la escala de colores se refiere a los valores de Qpico y las curvas
de isovalores corresponden al valor de Eso; ambos para un esfuerzo de
confinamiento o3=1.0 kg/cm?. Con esta visualizacion se puede detectar una zona
donde se presentan valores de Qpico Y de modulos Eso altos; graficamente se observa
que en la zona de color rojizo se tiene una combinacién favorable de estos dos
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parametros mecanicos. La figura también muestra que para contenidos de agua
mayores a w=20%, disminuyen ambos parametros (Eso y Qpico). Con estas
consideraciones se concluye que la mejor condicion de este jal, se encuentra
cuando se trabaja con contenidos de agua entre 15y 20%, y pesos volumétricos
secos superiores a yd=1.45g/cm?; visiblemente se ve la disminucion de las
propiedades mecanicas cuando se supera un contenido de agua mayor a w=20%.

Los isovalores corresponden al médulo E;, (kg/cm?) para un c,=1.0 kg/cm? q eico (kg/cm?)
y la escala de colores corresponde al valor de qpico para c;=1.0 kg/cm?

Zona recomendable 3.6
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1.504

90— |
w W w
- N W
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1.45— \\ 28
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5 2.6
140 &® - 25
e e 90 e
\ 28
1.35- \ — 55
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Contenido de agua w, (%) 1.8

Figura 4. 39 Visualizacién de resultados, variacion del esfuerzo qpico y médulos eldsticos Esg

El angulo de friccion interna ¢.,es un parametro de suma importancia para
cuestiones de disefio y de analisis de estabilidad de los taludes de los depdsitos de
jales. Ademas del esfuerzo desviador maximo Qpico, €S Necesario controlar el angulo
de friccidn interna en los procesos de compactacion del jal semiseco analizado;
debido a que el angulo de friccidn se encuentra asociado a la resistencia al esfuerzo
cortante. Compactar a una compacidad baja provocara un angulo de friccién baja,
de igual forma sucede cuando se coloca el material con grado de saturacion mayor.

Con una visualizacion similar a la figura anterior, se puede localizar una zona en
donde se obtengan angulos de friccién favorables y que no se vean afectados por
la disminucion de la rigidez por el grado de saturacion.

La visualizacién se ha realizado en la figura 4.40; en donde la escala de colores
ahora representa a los angulos de friccion y las curvas de isovalores representan
los modulos elasticos Eso, para un esfuerzo confinante 53=1.0 kg/cm?2. Nuevamente
se observa una zona en donde se puede contar con angulos de friccidn mayores a
los 30° y modulos elasticos superiores a Eso=120 kg/cm?; la franja recomendada se
encuentra entre los contenidos de agua que van de w=15% hasta w=20% y pesos
volumétricos mayores a y4=1.45 g/cm?. Se observa también la influencia de
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contenidos de agua superiores a w=20%, en donde se presenta una disminucién
tanto de angulos de friccidon interna y de modulos elasticos Eso.

Las visualizaciones realizadas, presentan un resumen del trabajo ejecutado en la
presente tesis.

-
o

Los isovalores corresponden al médulo Ex; (kg/cm?), para un o5=1.0 kg/cm?

y la escala de colores corresponde al valor del angulo de friccién interna
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Figura 4. 40 Visualizacion de resultados, variacion del dngulo de friccion interna y mddulos eldsticos
Eso

4.9 Comparacion de los angulos de friccion obtenidos por

Trayectoria de Esfuerzos Totales (TET) y Mohr-Coulomb (M-C)

Aunque ambos métodos tienen diferente criterio, se traté de realizar una
comparativa de los angulos obtenidos en cada uno de ellos.

En cada serie triaxial se obtuvieron 3 angulos de friccion interna mediante la
pendiente M obtenida por la Trayectoria de Esfuerzos Totales (¢teT) y un angulo ¢m-
c por la ley de resistencia Mohr-Coulomb.

Luego de revisar los resultados se encontré que para fines practicos, basta con
ensayar una probeta para obtener el angulo de friccion interna por TET y tomarlo
como valor preliminar, siempre y cuando se corrobore con el valor obtenido de la
serie triaxial analizada por Mohr-Coulomb. Las probetas ensayadas determinaron
una dispersion si se calcula el angulo de friccidn para cada nivel de confinamiento,
al no observarse el mismo valor de ¢ en cada pendiente de la serie. En la figura 4.41
se observa una grafica en donde para cada valor de ¢ obtenido por M-C se tienen 3
valores de ¢ calculadas por TET, una por cada nivel de confinamiento. Se realizé
una regresion lineal para los angulos obtenidos por cada nivel de confinamiento,
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observando que al aumentar el valor de o3, el ajuste lineal indica que se obtienen
valores menores a los obtenidos por Mohr-Coulomb.
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Figura 4. 41 Comparacion de ¢ muc vs ¢ rer, para cada confinamiento

Para los angulos tomados con las pendientes M con un valor de confinamiento de
03=0.5 kg/cm?, se tiene una dispersion mayor, esta disminuye con los ¢ obtenidos
con o3=1.0 kg/cm?, aunque estos valores comienzan a ser menores que los
calculados por Mohr-Coulomb, separandose mas de la linea de 45° que indica una
relacion uno a uno (Condicion donde ambos valores de ¢ son iguales). Los angulos
calculados con un confinamiento 53=1.5 kg/cm? presentan una tendencia clara, que
se ve reflejada en el valor de correlacion, al obtener los valores de ¢ con esta
tendencia se observa que los valores con respecto a M-C, son menores.

Si se normaliza cada angulo ¢ calculado por Trayectoria de esfuerzos totales TET
con respecto al obtenido por Mohr-Coulomb M-C; se puede observar si los valores
encontrados por TET son mayores o menores que por M-C (Figura 4.38). Lo descrito
en el parrafo anterior se confirma nuevamente, los valores de los angulos calculados
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con la pendiente M de las probetas confinadas con c3=1.5 kg/cm? presentan valores
menores que los calculados por Mohr-Coulomb, hasta en un 0.9¢m-c.
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1.04 b d w=16% Pp=100 g
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Figura 4. 42 Angulos TET normalizados con respecto al obtenido por M-C

Para tener una mejor aproximacion en la estimacion del angulo de friccidn que se
puede obtener por Mohr-Coulomb mediante la pendiente M tomada por una probeta;
se recomienda calcular dicha pendiente a la correspondiente al esfuerzo de
confinamiento o3=1.5 kg/cm?, para después recalcularla con la ecuacion obtenida
de la regresion lineal de la figura 4.41; en donde el valor de “x” corresponde al angulo

calculado por la pendiente My “y” corresponde al valor aproximado del angulo
Mohr-Coulomb.

Para fines de comprobar la tendencia de las regresiones lineales obtenidas, se
programaron dos series extras, las cuales corresponden a las probetas formadas
con los pesos del pison y contenidos de agua de: Pp=500 g, w=12% y Pp=250 g,
w=10%. Igual que en el caso de las otras series, se calculé un angulo de friccion
interna por medio de la pendiente M para cada esfuerzo de confinamiento.

Posteriormente a las series extras, se les realizd el recalculo del angulo ¢ter
obtenido por la pendiente M correspondiente a un esfuerzo ¢3=1.5 kg/cm?, para asi
saber su posible valor en Mohr-Coulomb. En el caso de la serie ensayada con
Pp=250 g y w=10%, se calculé6 un angulo de friccidon interna por Trayectoria de
esfuerzos totales de ¢pte7=26.33°; con el recalculo se llego a un valor de 27.27°; con
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el cual se aproxima considerablemente al valor obtenido de la serie triaxial por Mohr-
Coulomb.

Para la probeta formada con Pp=500 g y w=12%, la correccidn que le corresponde
para un ¢teT=30.72, se obtuvo un valor recalculado de ¢TET=32.59° el cual se
aproxima al obtenido en la serie triaxial por Mohr-Coulomb. Estas correcciones son
aplicables dentro del rango analizado, que en general presentan un buen ajuste; el
cual fue comprobado con las series extras descritas.

Para tener una idea mas clara de lo dicho en este parrafo se muestra la tabla 4.5;
ademas en la figura 4.43 se observa la ubicacién de los puntos experimentales
extras descritos, con los cuales se comprueba la tendencia mostrada en la figura.

Tabla 4. 5 Estimacidn del valor del Angulo obtenido por Mohr Coulomb mediante la pendiente M
de la probeta correspondiente a un esfuerzo o3=1.5 kg/cm?

Orer OTET
Pp W ¢M7C
Experimental Recalculado
g % 5 5 5
250 10 26.33 27.27 27.81
500 12 30.72 32.59 31.80
38
Q
=
-©-36
©
c
fe
834
£
c
0 32
o
(&)
=
Y= 30 y=1.2112x - 4.6175
L R? = 0.9493
o
> 28
(o2}
c
<
26
26 28 30 32 34 36 38

Angulo de friccién interna, ¢ ¢

Puntos experimentales correspondiente a ©;=1.5 kg/cm?
Pp=500 g, w=12, e=1.05
M Pp=250 g, w=10%, e=1.13

Figura 4. 43 Correlacion entre los dngulos calculados por Mohr-Coulomb y la pendiente M
correspondiente al esfuerzo de confinamiento o3=1.5 kg/cm?
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Si se toma la envolvente M en las trayectorias de esfuerzos TET, se obtiene un valor
de ¢, este es un promedio de las tres pendientes de cada una de las probetas; que
al compararse con el ¢ obtenido por M-C, presenta una mejor correlaciéon. Aunque
en general la Trayectoria de esfuerzos es de mayor utilidad para suelos saturados
(CU); en pruebas UU resulta util, sobre todo para tener una comparacion de
resultados. En la regresion lineal se obtuvo un coeficiente de correlacion R?=0.9221,
indicando un comportamiento menos disperso, obteniendo valores de ¢teT menores
a los calculados con la ley de resistencia Mohr-Coulomb; mostrandose una linea de
tendencia casi paralela a la linea de 45° (figura 4.44).

Como ya se dijo, dos de los tres ensayes que se programaron de manera extra
sirvieron para comprobar la tendencia de la relacion TET vs M-C. Las series extras
confirmaron nuevamente que el valor calculado por Trayectoria de esfuerzos totales
tiende a tener un valor menor al obtenido por Mohr-Coulomb.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Caracteristicas del material

El jal proviene del municipio de Topia, Durango perteneciente a la empresa
Greath Panther, que reporta al afio 2013 una produccion de plata, oro, zinc 'y
plomo. La muestra se clasifica (SUCS) como “SM- Arena Limosa”, cuenta
con una densidad relativa de solidos Gs=2.86 con indice de plasticidad muy
bajo. La tabla 5.1 presenta el resumen de las propiedades obtenidas, las
cuales presentan caracteristicas similares a los estudios realizados con
anterioridad por otros autores.

Tabla 5. 1 Resumen de las propiedades indice de la muestra analizada

Propiedades indice

Granulometria

Grava G% 0.00
Arena $% 61.80
Finos F% 38.20

Limites de consistencia.

Limite liquido w % 26.46

Limite plastico | wp% NP
indice de 1P NP
plasticidad °

Densidad relativa de sélidos.

Densidad relativa

de sdlidos Gs 2.86

Clasificacion SUCS

Arenalimosa | SM

La etapa de formacion de probetas (compactacién por amasado) es de suma
importancia analizar el comportamiento de las propiedades volumétricas bajo
condiciones distintas.

El factor mas importante dentro de la reduccion de la relacidon de vacios es el
peso del pisén. El valor de “e” se vuelve casi asintético a partir de cierto peso
del pisén con un mismo contenido de agua. La variacién de “e” con el peso
del pison es similar al de los estudios realizados en otros jales.

La combinacion de las variables: peso del pison y el contenido de agua,
dominan el comportamiento del grado de saturacion; para pesos del pison
bajos, en un mismo rango de contenidos de agua se logran grados de
saturacién bajos, mientras que al aumentar el peso del pisén el Gw aumenta,
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influyendo la reduccién de volumen de vacios y aumentando el volumen de
agua.

Se trabajo con probetas con un grado de saturacion de 18 a 80%
aproximadamente, con lo que se asegura ensayar probetas parcialmente
saturadas.

No se define una curva de compactacién comun, es decir no da muestra de
tener una rama seca y una rama humeda, pero el comportamiento es similar
con todos los pisones, teniendo altibajos en el valor del peso volumétrico
seco.

En el proceso de compactacion por amasado, después de tener un grado de
saturacién mayor a 70%, la muestra no se forma de manera homogénea,
concentrandose la parte sélida al fondo del molde y creando un tirante de
agua mas fino en la parte superior (figura 5.1). Ante estas condiciones la
muestra ya no es del todo representativa, la parte superior tiene aspecto de
suspension mientras que la parte inferior presenta una densificacion
importante, por lo que se considera que este método de conformaciéon de

probetas no es representativo después de un Gw=70%.
. 3 =

Jalen
suspension

Jal
densificado.

Figura 5. 1 Probeta con muestra no integral

La realizacién de ensayes en la camara de alambres favorece a la veracidad
de los resultados debido a que la friccion que se genera es muy baja,
principalmente en muestras de compacidad baja en donde la resistencia a la
friccidon seria un impedimento para conocer la resistencia real de la muestra.
Con una celda de carga sumergible se considera suficiente para tomar
lecturas de carga confiables.

Las muestra con contenidos de agua y grados de saturacion mayores se
deben montar sin aplicacion de vacio, ya que éste consolida la muestra,
haciéndola mas rigida, obteniendo resultados no representativos. Se deben
cegar los conductos de la camara, evitando que la muestra drene, en este
trabajo el cabezal y pedestal fueron cegados totalmente para estas
condiciones.
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5.2 Tipos de fallas en las probetas.
e Las muestras de compacidad relativa baja (menores Dr=60%) se deforman
considerablemente y a su vez aumentan su resistencia. Este efecto se
observa en las probetas formadas con el peso de pisén de 100 g, los cuales
tienen relaciones de vacios mayores €=1.0; en estas probetas se consideré

la correccidn por vacio y esfuerzo confinante.

Figura 5. 2 Falla de probeta con caracteristicas w=8%., Pp100g, 03=0.5 kg/cm?, e=1.18, G,=19.40%

e Las muestras menores a una relacién de vacios de e=0.97 y con un grado
de saturacion por debajo de Gw=65%, presentan un plano de falla visible;
este efecto se puede ver reflejado en las curvas esfuerzo deformacion, en
donde a baja deformacidon presentan un pico y después disminuyen su

resistencia hasta un valor residual constante.
- ,

Figura 5. 3 Falla de probeta con caracteristicas w=20%, Pp=1500, c3=1.0 kg/cm2, e=0.90, G,,=64%

e La probetas formadas con caracteristicas de relaciéon de vacios menores a
€=0.97 pero con grado de saturaciéon mayores a Gw=65%, presentan una
penetracion de la parte superior a la parte inferior, la parte inferior se
mantiene intacta. Esto se puede atribuir al proceso de formacién de probeta
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bajo cierto contenido de agua representativo, en la parte inferior se densifica
mas el material, mientras que existe una parte central que pierde resistencia
(pudiera ser por concentracion de agua) logrando una penetracion de la parte
superior de la probeta en la parte central.

Figura 5. 4 Falla de probeta con caracteristicas w=20%, Pp=3000 g, 03=1.0 kg/cm2, e=0.83,

Gw=68%

Para muestras con grado de saturacién mayor a 70%, al tener en la parte
superior finos en suspension, la deformacion se realiza de manera rapida,
mientras que la parte inferior de la probeta se mantiene casi intacta; en este
tipo de falla no se produce penetracién en la parte superior. En este tipo de
probetas la muestra ya no permanece de forma homogénea, pues al tener
dos fases visibles, no se puede tener resultados confiables, la parte inferior
como en el caso anterior se encuentra muy rigida, mientras que la parte
superior se encuentra menos rigida. La preparacién del ensaye de estas
muestras requieren camaras triaxiales con cabezales cegados que impidan
que drene la muestra.

Figura 5. 5 Falla de probeta con caracteristicas w=23%, Pp=1500g, c3=1.5 kg/cm? e=0.8, G,=83%
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5.3

Propiedades Mecanicas con respecto a las propiedades

volumétricas.

El jal prensado permite tener suelos parcialmente saturados, proporcionando
mejores condiciones de estabilidad eliminando la probabilidad a licuacién
estatica y dinamica. Representan un ahorro considerable de agua en zonas
aridas y la utilizacion de menos espacio para el almacenamiento de los jales.
Es necesario realizar un buen disefio de drenaje en la presa para mantener
siempre la condicion parcialmente saturada en épocas de lluvia.

Los angulos de friccion obtenidos varian de 27 a 37°, siendo estos valores
muy competentes para el disefio de depdsitos.

La cohesion aparente presenta valores por debajo de ¢=0.25 kg/cm?, siendo
estas cantidades no muy representativas para el analisis de resistencia al
esfuerzo cortante; sin embargo, todas muestras presentaron las mismas
caracteristicas; con contenidos de agua muy bajos se obtiene una cohesion
cercana a cero, conforme se aumenta el grado de saturacion se incrementa
la cohesidn para volver a disminuir casi a cero cuando el grado de saturacién
llega a 80%.

El factor que mas influye en la concentracion de solidos es el peso del pisén,
mas alla del contenido de agua. Para cada peso del pisbn mantiene un orden
en la magnitud de la Compacidad, a pesar de variar el contenido de agua.
Las mejores condiciones de compacidad se logran entre 0.50<C<0.55,
obteniendo angulos mayores a ¢=30°.

Conforme se incrementa el grado de saturacidn se incrementa también la
cantidad de sélidos en las probetas; aumentando el angulo de friccidn interna.
Existe un punto donde el grado de saturacién ya no favorece al angulo
¢, tendiendo este valor a cero, no se pudieron ensayar probetas con Gw>80%
ya que para llegar a este estado se necesitan contenidos de agua cercanos
al limite liquido.

El aumento del grado de saturacién se da también con la reduccion de
vacios, al tener menos vacios se necesita menos cantidad de agua para
saturar, seria diferente si se mantuvieran los mismos vacios y después se
saturaran. Durante la etapa de compactacion se observd que el peso
volumétrico seco aumentaba, también se siguié reduciendo la relacién de
vacios; esto indicaria un aumento de resistencia al tener mayor cantidad de
solidos, pero a pesar de esto, las muestras presentan una disminuciéon de
resistencia después de Gw=70%.

El analisis en términos de pesos volumétricos secos para este jal se
recomienda mantener 1.45 g/cm3< yq4 <1.58 g/cm?; con contenidos de agua
entre 15y 20%, con los que se obtuvieron angulos superiores a los 30°. No
se recomienda utilizar contenidos de agua superiores a w=20%, por las
cuestiones descritas en parrafos anteriores. El analisis de mddulos de
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elasticidad demostré que a pesar de tener pesos volumétricos altos, la rigidez
disminuye y a su vez también las propiedades mecanicas. Las
visualizaciones de colores realizadas presentan de manera clara las
condiciones de compacidad recomendadas para la colocacion del jal.

Los modulos de elasticidad se incrementan conforme aumenta el grado de
saturacion (hasta un Gw=60%), para después comenzar a decrecer hasta
llegar a valores bajos. Durante la colocaciéon de las capas en la etapa de
compactaciéon de campo, es necesario observar cuanto se incrementa el
grado de saturacién por el aumento del esfuerzo vertical causado por las
capas superiores (Figura 5.6), cuidando siempre mantenerse por debajo de
60% durante ese incremento.

Figura 5. 6 Representacion de colocacion de jal.

En el comportamiento de las curvas esfuerzo deformacion se observo que
independientemente de la relacion de vacios inicial; el valor de los esfuerzos
desviadores residuales (q) convergen casi en el mismo valor y similar
deformacion unitaria; esto para cada nivel de esfuerzo de confinamiento. Un
analisis en esfuerzos efectivos en suelos parcialmente saturados
proporcionaria una mejor conclusion de este fenémeno.

Para la correcta colocacién del jal prensado en el cuerpo de la cortina, se
recomienda realizar un terraplén de prueba, en donde se pueda calibrar el
numero de pasadas necesarias y espesor de capa, para lograr las
condiciones recomendadas; es decir los pesos volumétricos y contenidos de
agua mostrados en la visualizacion de colores. Con el terraplén de prueba,
realizar una curva de compactacion, en donde las variables sean numero de
pasadas, peso volumétrico seco y contenido de agua, ademas del espesor
de la capa. Con esto se asegura un control de calidad del cuerpo del
depdsito. En la figura 5.7 se presenta un ejemplo de lo descrito.
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Figura 5. 7 Curva de compactacion de un jal, en funcion del numero de pasadas de equipo de
compactacion (M. Digioia, E. Gray, 1979)

e EIl analisis en trayectorias de esfuerzos es de gran ayuda para suelos
saturados, ya que se observa el comportamiento del exceso de presion de
poro (CU) o el cambio de volumen (CD). Pero para las pruebas UU realizadas
en este trabajo; representan un comparativo con la ley de resistencia Mohr-
Coulomb. La obtencion del angulo ¢ con trayectoria de esfuerzos totales con
la pendiente M de una sola probeta, puede servir como valor preliminar en
los analisis de resistencia, no descartando terminar la serie de ensayes. Los
angulos comparados indican que para muestras con compacidad baja tienen
mayor correlacion entre los obtenidos por M-C y TET, mientras que al ir
aumentando el valor de ¢, los angulos obtenidos por TET son menores a los
calculados por M-C.

108



Referencias

Referencias.

e ANCOLD, Australian National Committee on Large Dams, (1999).
“Guidelines on tailings dam design, construction and operation”. Australia.

e Bhanbro,R. y Knutsson,R, . (2014). “Mechanical Properties of Soft Tailings
from a Swedish Tailings Impoundment: Results from Direct Shear Tests”.
EGJE, Vol. 19, pp. 9023-9039.

e Campana J, Bard E. (2013). “Shear Strength and Deformation Modulus of
Tailing Sands under High Pressures”.. Proceedings of the 18th International
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Paris 2013,
Sesion Il, pp. 313-316.

e Cancela M. 1987, “Comportamiento geotécnico de presas de residuos bajo
acciones estaticas y dinamicas”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de
Madrid. Madrid, Espana.

e Davies, M.P., Rice, S., 2001. An Alternative to Conventional Tailing
Management “Dry Stack” Filtered Tailings. AMEC Earth and Environmental,
Vancouver,Canada, p. 10.

e Flores C, O, Aguilar B, R, Reyes S, L y Orozco S, RV (Jun 2010). “Estudio de
una Presa de Jales en el Edo. De Hidalgo”, México, D.F.

e Flores, O., Romo, M. P., Castellanos, E., y Orozco, R. V. (2002),
“Comportamiento estatico y dinamico de residuos mineros con 10y 48 % de
finos” ,Memorias del congreso: XXI Reunion Nacional de Mecanica de
Suelos, SMMS, Noviembre, Queretaro, Qro.

e Fredlund, D.G. (2000), The 1999 R.M. Hardy Lecture: The implementation of
unsaturated soil mechanics into geotechnical engineering, Can. Geotech
J.,37: 963-986.

e Juarez Badillo-Rico Rodriguez . (1969). “Mecanica de suelos Tomo I”. México
D.F., México: Limusa.

e Keshian, B.; LADD, C. and Olson (1977). "Sedimentation Consolidation
Behaviour of Phosphatic Clays". Geotechnical Practice for Disposal of Solid
Waste Material, ASCE, Michigan, pp. 188-209.

e Lambe W y Whitman R. (1991).). “Mecanica de suelos”. México DF, México:
Limusa

e Livaniel Viveros, Julio Colmenares, Juan Garcia. (2015). “Influence of the
compaction process in the shear strength of a volcanic soil”. Memorias del

110



Referencias

XV Panamerican Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Part. |, pp. 2063-2070.

e M. Brisefio, O. (2010). “La normatividad ambiental en materia de presas de
jales”. Memorias de la XXV Reunion de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica, SMIG, Noviembre, Acapulco Guerrero, Vol. 3, pp.1071-1081.

e M. Digioia, E. Gray. (1979). Power plant solid wastes geotechnical aspects of
disposal site selection and design. Current Geotechnical Practice in Mine
Waste Disposal, vol. 1, pp. 113-180

e Marsal R. y Reséndiz D.(1975).“Presas de tierra y enrocamiento”, Editorial
Limusa. México.. México: Limusa

e Matyias, E. et al. (1984). "Geotechnical Parameters and Behaviour of
Uranium Tailings". Canadian Geotechnical Journal, Vol. 21, N 3, pp. 498-504.

e Maureira, S., Verdugo, R., (2012). "Respuesta Ciclica de Arenas deRelaves
Sometidas a Altas Presiones". VII Congreso Chileno de Geotecnia,
Concepcién-Chile.

e Mendoza M. y Orozco M. (1995). “Técnicas alternativas para la determinacion
del limite liquido de suelos”. Instituto de Ingenieria. Universidad Nacional
Autonoma de México — UNAM. México D.F. México.

e Meza,V.E. (2012). “Suelos parcialmente saturados, de la investigacion a la
catedra universitaria”. Boletin de Ciencias de la Tierra No. 31, Colombia,
Mecanica de Suelos, pp.23-38.

e Mittal, H.K. and Morgenstern, N.R. (1976). "Design and Performance of
Tailings Dams". Proc. of the Conference in Geotechnical Practice for Disposal
of Solid Waste Materials, ASCE, pp. 475-492.

e Natalia Pérez Garcia. (2008). “Evaluacion de tres procedimientos para llevar
a cabo pruebas triaxiales en suelos no saturados”. Memorias de la XXIV
Reunion Nacional de Mecanica de Suelos, Vol. 1, pp 131-136.

¢ Norma NOM-141-SEMARNAT-2003 “Que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y
post-operacion de presas de jales”. México D.F., México.

e Orozco S, RV (Nov 1978). “Control de Calidad”. IX Reunion Nacional de
Mecanica de Suelos, SMMS, Mérida, Yuc.

e Orozco, RV. (2010). “La ingenieria geotécnica en las presas de jales
mexicanas”. Memorias de la XXV Reunién de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Geotécnica, SMIG, Noviembre, Acapulco Guerrero. Vol. 3, pp
1061-1073.

111



Referencias

e Rowe,P.W., 1962 “The Stress-Dilatancy Relation for Static Equilibrium of an
Assembly of Particles in contact”, Proc Roy Soc., A269,pp. 500-527.

e Santoyo, E. and Reséndiz, D. (1971) “A presicion Triaxial Cell” , Journal of
Materials, JMLSA, Vol. 6, No. 4, pp 788-799, Philadelphia, U.S.A.

e Shamsai, A., Pak, A., Bateni, S.M. & Ayatollahi, S.A.H. 2007, "Geotechnical
characteristics of copper mine tailings: a case study", Geotechnical and
Geological Engineering, vol. 25, no. 5, pp. 591-602.

e Sowers, G.B. y B.F. Sowers, 1951. “Introductory Soil Mechanics and
Foundations”, Macmillan, Nueva York.

e VICK, S.G. (1983). "Planning, Design and Analysis of Tailings Dams". Ed.
Wiley, New York. 369 p.

e Wahler WA, and Assoc. (1974) “Evaluation of mill tailings disposal practices
and potential dam stability problems in Southwestern United States”. U.S.
Bureau of Mines, OFR50(1)-75-OFR50(5)-75

112



Anexos

ANEXO A

e Curvas Esfuerzo-Deformacion
e Trayectoria de Esfuerzos Totales
e Ley de Resistencia Mohr-Coulomb
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Figura A. 27 Ley de Resistencia Mohr-Coulomb w=16% Pp=3000 g
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Esfuerzo cortante ,t ,(kg/cm?2)
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Figura A. 28 Trayectorias de Esfuerzos Totales w=20% Pp=3000g

Esfuerzo cortante vs Esfuerzo normal
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Figura A. 29 Ley de Resistencia Mohr-Coulomb w=20% Pp=3000 g
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ANEXO B

e Comportamiento de los Mdédulos de Elasticidad
e Comportamiento del esfuerzo desviador maximo ¢pico
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ﬁe‘ Esfuerzo de confinamiento, ,=0.5 (kg/cm?)
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Figura A. 32 Variacion del Mddulo de Elasticidad al incrementar el Grado de Saturacion para un
03=0.5 kg/cm?
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Figura A. 33 Variacidon del Mddulo de Elasticidad al incrementar el Grado de Saturacion para un
03=1.5 kg/cm?
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Opicor (kg/cM?)

Opicor (k8/cM?)

Esfuerzo de confinamiento, 63=0.5 (kg/cm?)
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Figura A. 34 Esfuerzo desviador mdximo qpico para un confinamiento 03=0.5 kg/cm?
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Figura A. 35 Esfuerzo desviador mdximo qpico para un confinamiento o3=1.5 kg/cm?
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ANEXO C

e Calibracion y verificacion
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Verificacion sensor de carga kg
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ANEXO D

e Resultados de la prueba de compactacion
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Tabla A. 1 Compactacion con diferentes pesos de pison y w=8%

Compactacion por amasado Testigos de contenido de agua
P Id P P t Peso P
Peso del €s0 molde Peso de la e§o' - es,o muestra muestra Peso Contenido de rom..
Prueba . + muestra wolumétrico || Recipiente himeda + . Contenido
piso6n (Pp) , muestra , - seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente recipiente de agua
No. g g glem® No. g g % %
56 148.90 146.60 119.90 8.61
1 100 1146.50 113.00 1.27 8.81
9 150.50 147.80 117.80 9.00
75 161.60 158.70 126.10 8.90
2 500 1165.90 132.40 1.48 8.88
86 159.70 156.90 125.30 8.86
12 151.90 149.00 117.00 9.06
3 1000 1172.80 139.30 1.56 9.02
19 145.80 143.50 117.90 8.98
53 158.80 155.50 117.90 8.78
4 1500 1177.50 144.00 1.61 8.87
74 162.40 159.40 125.90 8.96
119 151.90 149.30 119.90 8.84
5 2000 1179.80 146.30 1.64 8.80
84 157.60 155.00 125.30 8.75
32 161.90 158.40 117.10 8.47
6 2500 1182.30 148.80 1.67 8.35
151 166.50 163.00 120.50 8.24
56 155.20 152.30 119.90 8.95
7 3000 1183.20 149.70 1.68 8.96
86 158.10 155.40 125.30 8.97
Tabla A. 2 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pison y w=8%
Relaciones Gravimétricas
Peso Peso seco Grado de
. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de [Porosidad 9
wvolumetrico o . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vs) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glem® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.16 9.15 103.85 36.31 52.97 43.82 1.46 59.33 17.27
1.36 10.80 121.60 42.52 46.76 35.96 1.10 52.38 23.09
1.43 11.53 127.77 44.68 44.60 33.08 1.00 49.96 25.85
1.48 11.73 132.27 46.25 43.03 31.30 0.93 48.20 27.25
1.51 11.83 134.47 47.02 42.26 30.43 0.90 47.34 28.00
1.54 11.47 137.33 48.02 41.26 29.79 0.86 46.22 27.81
1.54 12.31 137.39 48.04 41.24 28.93 0.86 46.19 29.85
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Tabla A. 3 Compactacion con diferentes pesos de pisén y w=11.3%

Compactacidn por amasado Testigos de contenido de agua
Peso
Peso del Pl iz Peso de la Pe§o' L Pes'o i muestra Peso Contenido de Prom..
Prueba " + muestra wolumétrico [| Recipiente himeda + . Contenido
piso6n (Pp) | muestra i . seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente . de agua
recipiente
No. g g glem® No. g g % %
119 151.60 148.30 119.90 11.62
1 100 1148.60 115.10 1.29 11.59
9 144.80 142.00 117.80 11.57
74 172.10 167.40 126.00 11.35
2 500 1170.00 136.50 1.53 11.26
32 157.90 153.80 117.10 11.17
86 151.70 149.00 125.30 11.39
3 1000 1177.80 144.30 1.62 11.38
99 151.90 149.00 123.50 11.37
56 148.60 145.60 119.90 11.67
4 1500 1181.50 148.00 1.66 11.42
89 159.30 155.50 121.50 11.18
3 158.10 154.00 117.40 11.20
5 2000 1183.40 149.90 1.68 11.21
98 158.70 155.20 124.00 11.22
96 144.90 142.50 120.60 10.96
6 2500 1186.50 153.00 1.71 11.11
106 163.60 159.40 122.10 11.26
80 158.00 154.60 124.30 11.22
7 3000 1187.60 154.10 1.73 11.17
12 148.00 144.90 117.00 1.1
Tabla A. 4 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pisén y w=11.3%
Relaciones Gravimétricas
Peso Peso seco Grado de
. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad -,
wolumetrico " . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (VVv) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glcm® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.16 11.96 103.14 36.06 53.22 41.26 1.48 59.61 22.47
1.37 13.82 122.68 42.90 46.38 32.57 1.08 51.95 29.79
1.45 14.75 129.55 45.30 43.98 29.23 0.97 49.26 33.53
1.49 15.18 132.82 46.44 42.84 27.66 0.92 47.98 35.42
1.51 15.11 134.79 47.13 42.15 27.04 0.89 47.21 35.85
1.54 15.30 137.70 48.15 41.13 25.83 0.85 46.07 37.19
1.55 15.48 138.62 48.47 40.81 25.33 0.84 45.71 37.93
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Tabla A. 5 Compactacion con diferentes pesos de pisén y w=14%

Compactacion por amasado Testigos de contenido de agua
P Id P P t Peso P
Peso del 650 moide Peso de la e§o- - es’o muestra muestra Peso Contenido de rom.'
Prueba - + muestra wolumétrico | Recipiente | humeda + - Contenido
pisé6n (Pp) | muestra , . seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente recipiente de agua
No. g g glem® No. g g % %
86 153.00 149.50 125.30 14.46
1 100 1151.20 117.70 1.32 14.46
9 145.50 142.00 117.80 14.46
56 149.90 146.10 119.90 14.50
2 500 1172.70 139.20 1.56 14.69
98 152.00 148.40 124.20 14.88
3 1000 1180.90 147.40 165 80 156.40 152.30 124.30 14.64 14.66
' ' ’ 12 149.80 145.60 117.00 14.69 '
89 151.60 147.80 121.50 14.45
4 1500 1185.00 151.50 1.70 14.45
74 156.90 153.00 126.00 14.44
75 159.70 155.50 126.10 14.29
5 2000 1187.90 154.40 1.73 14.46
53 151.60 147.30 117.90 14.63
23 154.30 149.70 117.80 14.42
6 2500 1189.70 156.20 1.75 14.32
47 164.80 159.20 119.80 14.21
96 154.50 150.30 120.50 14.09
7 3000 1191.40 157.90 1.77 14.21
20 163.50 157.80 118.00 14.32
Tabla A. 6 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pison y w=14%
Relaciones Gravimétricas
Peso Peso seco Grado de
. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad .
wvolumetrico o . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vs) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glem® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.15 14.87 102.83 35.95 53.33 38.45 1.48 59.73 27.89
1.36 17.83 121.37 42.44 46.84 29.01 1.10 52.47 38.06
1.44 18.85 128.55 44 .95 44.33 25.48 0.99 49.66 42.52
1.48 19.12 132.38 46.29 42.99 23.87 0.93 48.16 44 .48
1.51 19.50 134.90 4717 4211 22.61 0.89 47.17 46.31
1.53 19.56 136.64 47.78 41.50 21.94 0.87 46.49 47.13
1.55 19.64 138.26 48.34 40.94 21.30 0.85 45.85 47.98
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Tabla A. 7 Compactacion con diferentes pesos de pisén y w=15.61%

Compactacion por amasado Testigos de contenido de agua
P Id P P t Peso P
Peso del 650 moide Peso de la e§o- - es’o muestra muestra Peso Contenido de rom.'
Prueba - + muestra wolumétrico | Recipiente | humeda + - Contenido
pisé6n (Pp) | muestra , . seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente recipiente de agua
No. g g g glem® No. g g g % %
32 139.70 136.60 117.20 15.98
1 100 1153.80 120.30 1.35 15.94
22 137.70 134.90 117.30 15.91
151 149.20 145.30 120.50 15.73
2 500 1178.90 145.40 1.63 15.79
144 148.20 144.30 119.70 15.85
3 1000 1185.70 152.20 170 23 150.40 145.90 117.80 16.01 16.11
' ’ ' 89 150.90 146.80 121.50 16.21 '
102 152.50 149.00 126.30 15.42
4 1500 1190.20 156.70 1.76 15.60
108 154.60 150.40 123.80 15.79
99 159.80 155.00 123.50 15.24
5 2000 1191.60 158.10 1.77 15.31
121 160.20 154.80 119.70 15.38
53 147.40 143.50 117.90 15.23
6 2500 1193.50 160.00 1.79 15.42
56 151.00 146.80 119.90 15.61
7 149.60 145.30 116.70 15.03
7 3000 1195.40 161.90 1.81 15.07
73 157.50 153.00 123.20 15.10
Tabla A. 8 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pison y w=15.61%
Relaciones Gravimétricas
P Peso seco Grado d
eso. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad rado ”e
volumetrico . . . . Saturacion
agua (Vw) muestra | solidos (Vs) | Vacios (Vs) | aire(Va) vacios (e) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glcm?® cm® g cm? cm® cm? - % %
1.16 16.54 103.76 36.28 53.00 36.46 1.46 59.37 31.21
1.41 19.83 125.57 43.91 45.37 25.55 1.03 50.82 43.70
1.47 21.12 131.08 45.83 43.45 22.33 0.95 48.66 48.61
1.52 21.15 135.55 47.39 41.89 20.73 0.88 46.91 50.50
1.54 20.99 137.11 47.94 41.34 20.35 0.86 46.30 50.78
1.55 21.38 138.62 48.47 40.81 19.43 0.84 45.71 52.39
1.58 21.20 140.70 49.20 40.08 18.88 0.81 44.90 52.89
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Tabla A. 9 Compactacion con diferentes pesos de pisén y w=17.30%

Compactacion por amasado Testigos de contenido de agua
P Id P P t Peso P
Peso del 650 moide Peso de la e§o- - es’o muestra muestra Peso Contenido de rom.'
Prueba - + muestra wolumétrico | Recipiente | humeda + - Contenido
pisé6n (Pp) | muestra , . seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente recipiente de agua
No. g g glem® No. g g % %
98 147.10 143.60 124.00 17.86
1 100 1156.50 123.00 1.38 17.68
80 147.80 144.30 124.30 17.50
16 142.30 138.50 117.00 17.67
2 500 1183.30 149.80 1.68 17.69
12 158.90 152.60 117.00 17.70
3 1000 1190.30 156.80 1.76 9 150.90 146.00 117.80 17.38 17.29
' ’ ’ 89 150.10 145.90 121.50 17.21 '
53 150.70 145.90 117.90 17.14
4 1500 1193.50 160.00 1.79 17.28
56 151.60 146.90 119.90 17.41
23 153.40 148.20 117.80 17.11
5 2000 1195.20 161.70 1.81 17.13
99 155.60 150.90 123.50 17.15
20 145.70 141.70 118.00 16.88
6 2500 1197.50 164.00 1.84 17.00
86 163.60 158.00 125.30 17.13
19 149.10 144.50 117.90 17.29
7 3000 1199.40 165.90 1.86 17.01
32 149.20 144.60 117.10 16.73
Tabla A. 10 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pisén y w=17.30%
Relaciones Gravimétricas
Peso Peso seco Grado de
. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad .
wvolumetrico o . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vs) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glem® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.17 18.48 104.52 36.55 52.73 34.26 1.44 59.07 35.04
1.43 22.51 127.29 44 .51 4477 22.26 1.01 50.15 50.28
1.50 23.12 133.68 46.74 42.54 19.42 0.91 47.65 54.35
1.53 23.57 136.43 47.70 41.58 18.01 0.87 46.57 56.69
1.55 23.65 138.05 48.27 41.01 17.36 0.85 45.93 57.66
1.57 23.83 140.17 49.01 40.27 16.44 0.82 45.10 59.18
1.59 24.12 141.78 49.57 39.71 15.59 0.80 44 .47 60.74
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Tabla A. 11 Compactacion con diferentes pesos de pison y w=20%

Compactacion por amasado Testigos de contenido de agua
P Id P P t Peso P
Peso del 650 moide Peso de la e§o- - es’o muestra muestra Peso Contenido de rom.'
Prueba - + muestra wolumétrico | Recipiente | humeda + - Contenido
pisé6n (Pp) | muestra , . seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente recipiente de agua
No. g g glem® No. g g % %
53 143.20 138.90 117.90 20.48
1 100 1161.90 128.40 1.44 20.47
56 145.80 141.40 119.90 20.47
99 156.80 151.20 123.50 20.22
2 500 1185.70 152.20 1.70 20.21
23 152.30 146.50 117.80 20.21
3 1000 1193.40 159.90 179 86 162.40 156.20 125.30 20.06 19.97
' ’ ’ 12 153.20 147.20 117.00 19.87 '
102 160.10 154.40 126.30 20.28
4 1500 1197.60 164.10 1.84 20.21
20 153.80 147.80 118.00 20.13
7 152.20 146.20 116.60 20.27
5 2000 1199.20 165.70 1.86 20.00
108 166.90 159.80 123.80 19.72
151 160.10 153.60 120.50 19.64
6 2500 1202.10 168.60 1.89 19.61
144 159.40 152.90 119.70 19.58
121 158.80 152.50 119.70 19.21
7 3000 1202.30 168.80 1.89 19.25
47 163.70 156.60 119.80 19.29
Tabla A. 12 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pisén y w=20%
Relaciones Gravimétricas
P Peso seco Grado d
eso. Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relacion de |Porosidad rado .?
wvolumetrico o . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vs) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glem® cm® g cm® cm® cm® - % %
1.19 21.82 106.58 37.27 52.01 30.20 1.40 58.26 41.95
1.42 25.59 126.61 44.27 45.01 19.42 1.02 50.42 56.86
1.49 26.61 133.29 46.60 42.68 16.06 0.92 47.80 62.36
1.53 27.59 136.51 47.73 41.55 13.96 0.87 46.54 66.40
1.55 27.61 138.09 48.28 41.00 13.39 0.85 45.92 67.35
1.58 27.64 140.96 49.29 39.99 12.35 0.81 44.79 69.11
1.59 27.25 141.55 49.49 39.79 12.54 0.80 44.56 68.49
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Tabla A. 13 Compactacion con diferentes pesos de pison y w=22%

Compactacién por amasado Testigos de contenido de agua
P Id p P " Peso =
Peso del €s0 molde Peso de la e§o. o es’o muestra muestra Peso Contenido de rom..
Prueba . + muestra wolumétrico [| Recipiente | humeda + L Contenido
pison (Pp) . muestra , - seca + recipiente agua
humeda humedo recipiente - de agua
recipiente
No. g g glem® No. g g % %
8 140.90 136.80 118.00 21.81
1 100 1170.50 137.00 1.53 21.55
38 141.50 137.20 117.00 21.29
19 151.40 145.30 117.80 22.18
2 500 1197.00 163.50 1.83 21.88
119 157.10 150.50 119.90 21.57
51 143.80 139.20 118.09 21.79
3 1500 1207.60 174.10 1.95 21.95
108 159.70 153.20 123.80 22.11
1 160.10 153.70 124.20 21.69
4 3000 1210.20 176.70 1.98 21.87
149 150.90 145.30 119.90 22.05
Tabla A. 14 Relaciones Gravimétricas con diferentes pesos de pison y w=22%.
Relaciones Gravimétricas
P Peso seco Grado d
esol Volumen de de la Volumen de | Volumen de | Volumen de | Relaciéon de [Porosidad rado ”e
volumetrico . . . . Saturacion
agua (Vw) muestra solidos (Vs) | Vacios (Vs) aire(Va) vacios (e ) (n)
seco (Gw)
(Ws)
glcm® cm® g cm® cm? cm? - % %
1.26 24.29 112.71 39.41 49.87 25.58 1.27 55.86 48.70
1.50 29.35 134.15 46.91 42.37 13.03 0.90 47.46 69.26
1.60 31.34 142.76 49.92 39.36 8.03 0.79 44.09 79.61
1.62 31.71 144.99 50.70 38.58 6.87 0.76 43.22 82.19
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