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RESUMEN

La mecénica de suelo en el estado critico es el marco mas destacado para
entender el fendbmeno de licuacién estética, que viene ocurriendo desde hace
muchos afios en depdsitos de relave en operacién, tales como las fallas de las
presas Merriespruit-Sudafrica (1994), TVA Kingston-EE. UU (2008), Fundao-
Brasil (2015), Cadia-Australia (2018), y recientemente Brumadinho-Brasil (2019).
Y uno de los componentes claves de la teoria del estado critico es la estimacion y
evaluacion de la curva de estado critico (CSL del inglés critical state line) que
separa los estados contractivos de los dilatantes de la muestra en estudio, en otras

palabras, proporciona informacion si la muestra es susceptible a licuar.

En tal sentido, la presente tesis contempla el estudio experimental para estimar la
curva de estado critico para tres muestras de relaves que provienen de diferentes
zonas mineras del Per(, una de granulometria fina y dos de granulometria gruesa
a densidades bajas, mediante una serie de ensayos triaxiales drenados y no
drenados, y bajo las recomendaciones de Jefferies y Been (2015). Para tal fin, se
utilizé el equipo triaxial estandar, el que fue instrumentado con un sensor de carga
interna para evitar la friccion en los registros de carga, asimismo, el pedestal del
equipo triaxial fue modificado con el objetivo de controlar problemas de contorno
en los esfuerzos que experimenta la muestra, ademas que facilite desacoplar la
muestra de relave para congelarla después de ser ensayada y por Ultimo, se utilizd
un adquisidor de datos en tiempo real para los sensores de desplazamiento, carga

y presion de poros para obtener mediciones mas precisas.

Mediante las consideraciones en la configuracion del equipo triaxial y en la técnica
experimental se logro estimar la CSL para las tres muestras de relaves a
condiciones iniciales de contenido de humedad de 8 % para una de las muestras
y de 5% para las dos restantes. Si bien es cierto, todas las consideraciones
aplicadas suman a que la estimacion de la CSL sea precisa, no obstante, la
aplicacion de la técnica de congelamiento de la muestra de relave presenta un
efecto significativo en los resultados en comparacion de las demas variantes, esto
se observé en algunos resultados de las muestras de relaves que no fueron
congeladas y, ademés, lo descrito fue corroborado con las recientes

investigaciones de Reid et al,2021 y Viana da Fonseca et al, 2021.
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Los resultados de la presente investigacion permitieron conocer el
comportamiento mecénico de los relaves en estudio y, ademas, se obtuvo los
pardmetros en estado critico I'y 4 que definen a la CSL para las tres muestras de
relave, estos parametros estan dentro del rango de valores obtenidos en la
investigacion de Macedo (2020). No obstante, es necesario realizar mas ensayos
triaxiales a diferentes tipos de relaves considerando diferentes gradaciones y
compresibilidad con la finalidad de adquirir un amplio conocimiento sobre el
comportamiento mecanico de los residuos mineros para poder caracterizarlos
adecuadamente y a su vez, obtener parametros criticos mas fiables, ya que estos
son utilizados en simulaciones numéricas mediante modelos constitutivos para

prevenir el fenémeno de la licuacion estética.

Palabras clave: mecéanica de suelo en el estado critico, curva de estado critico,

relaves, licuacion estéatica.
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ABSTRACT

Soil mechanics in the critical state is the most prominent framework for
understanding the phenomenon of static liquefaction, which has been occurring for
many years in operation tailings dams, such as the Merriespruit-South Africa
(1994), TVA Kingston-USA (2008), Fundao-Brazil (2015), Cadia-Australia (2018),
and recently Brumadinho-Brazil (2019). And one of the key components of the
critical state theory is the estimation and evaluation of the critical state line (CSL)
that separates the contractive and dilatant states of the material in study, in other

words, it provides information if the material is susceptible to liquefaction.

In this sense, the present thesis contemplates the experimental study to estimate
the critical state curve for three samples of tailings from different mining areas of
Peru, one fine-grained and two coarse-grained, at low densities through a series
of drained and undrained triaxial tests, and under the recommendations of Jefferies
and Been (2015). For this, a standard triaxial equipment was used, which was
instrumented with an internal load sensor to avoid friction in the load records, also,
the pedestal of the triaxial equipment was madified to control contour problems in
the stresses experienced by the sample, in addition to facilitating the uncoupling of
the tailings sample to freeze it after being tested and finally, a real-time data logger
was used for the displacement, load and pore pressure sensors to obtain more

accurate measurements.

By means of the considerations in the configuration of the triaxial equipment and
in the experimental technique, it was possible to estimate the CSL for the three
tailings samples at initial conditions of moisture content of 8 % for one of the
samples and 5 % for the other two. While it is true that all the considerations applied
add up to the CSL estimation being accurate, however, the application of the
tailings sample freezing technique presents a significant effect on the results
compared to the other variants, this was observed in some results of the non-frozen
tailings samples and, in addition, what was described was corroborated with the

recent research of Reid et al, 2021 and Viana da Fonseca et al, 2021.

The results of the present investigation allowed to know the mechanical behavior
of the tailings under study and, in addition, the critical state parameters I' and A
that define the CSL for the three tailings samples were obtained, the values of

these parameters are within the literature review for tailings (Macedo et al. 2020).
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However, it is necessary to perform more triaxial tests to different types of tailings
considering different gradations and compressibility in order to acquire a broad
knowledge about the mechanical behavior of mine tailings to be able to
characterize them properly and in turn, obtain more reliable critical parameters,
since these are used in numerical simulations through constitutive models to

prevent the phenomenon of static liquefaction.

Key words: critical state soil mechanics, critical state curve, tailings, static
liquefaction.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis comprende el estudio experimental para estimar la
curva de estado critico de tres muestras de relave que provienen del proceso de
cicloneo, una de granulometria fina y dos de granulometria gruesa, mediante
ensayos triaxiales drenados y no drenados a densidades bajas. La tesis abarca

cinco capitulos que se desarrollan en las siguientes paginas.

El capitulo | y Il se describe la introduccién y el marco teérico respectivamente,
para entrar en contexto y comprender mejor el estudio experimental. El capitulo IlI
abarca la instrumentacion del equipo triaxial estandar y el procedimiento
experimental: (1) el equipo triaxial estandar se instrumento con sensor de carga
interna para evitar la friccibn en los registros de carga, asimismo, se utilizé un
adquisidor de datos en tiempo real para los sensores de desplazamiento, carga y
presion de poros para obtener mediciones mas precisas. También, se modificé el
pedestal del equipo triaxial con la finalidad de controlar los problemas de contorno
en los esfuerzos que experimenta la muestra y que facilite desacoplar la muestra
de relave para proceder a congelarla después de ser ensayada. Ademas, se
fabric6 un molde para la reconstitucion de la muestra que permita aplicar vacio a
la membrana mientras se reconstituye, ya que la muestra se encuentra a una
densidad muy baja respecto al del estado critico. (2) El procedimiento
experimental consistié en realizar una serie de ensayos triaxiales drenados y no
drenados a diferentes presiones de confinamientos a deformaciones axiales del
25% para alcanzar el estado critico y, ademas, se congeld las muestras de relaves

y se secO en el horno.

En el capitulo IV se describen los ensayos de laboratorio adicionales que se
realizaron a las muestras de relave antes de proceder con los ensayos triaxiales,
tales como la caracterizacion fisica, la gravedad especifica de soélidos, densidad
minima y maxima con la finalidad de obtener parametros de entrada y establecer

una condicidn inicial de las muestras de relave y lograr alcanzar el estado critico.

En el capitulo V se describe los resultados obtenidos del estudio experimental,
tales como las graficas o,; — € (esfuerzo desviador - deformacion axial), Au — ¢
(variacion de presion de poros - deformacion axial), AV — ¢ (variacion volumétrica
- deformacién axial) y g — p' (trayectoria de esfuerzos efectivos) para cada una de

las muestras de relave que permitieron conocer si estas estaban alcanzado el
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estado critico. Asimismo, en este capitulo se presenta las gréaficas de las curvas
de estado critico para las tres muestras de relaves y adicionalmente, las graficas

que muestran la superficie de licuacién por flujo.

Por ultimo, se describe las conclusiones y recomendaciones, lo que implica que
se logro estimar la CSL para las tres muestras de relave con las consideraciones
tomadas en la investigacion y se recomienda realizar mas ensayos en las
muestras de relaves, ya que hay poca informacién para comprender el

comportamiento mecanico de estos materiales mineros.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

ASTM : Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for

Testing and Materials)

CID : Consolidado isotropicamente y drenado

Clu : Consolidado isotropicamente y no drenado

CPT : Prueba de penetracion por cono (cone penetration test)
CSL : Linea de estado critico (critical state line)

CSSM : Mecanica de suelos en el estado critico (Critical State Soil Mechanic)

FLS : Superficie de licuacién por flujo (flow liquefaction surface)
IP : indice de plasticidad
LL : Limite liquido

MINEM : Ministerio de Energia y Minas

MDS : Maxima densidad seca
PBI : Producto Bruto Interno
SSL : Linea de estado estable (steady state line)

SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

uu : No consolidado y no drenado

A, : Area transversal del espécimen después de consolidar (m?)
c : Cohesidn del material (kPa)

D, : Didmetro del espécimen después de consolidar (m)

e : Relacion de vacio

ec : Relacion de vacio critico

ercons. - Relacion de vacio en la etapa final de consolidacion

En : Médulo de Young para el material de membrana (kPa)
Gy : Gravedad especifica de los solidos
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H, : Altura después de consolidar (m)

H, : Altura inicial (reconstituida) (m)

AH : Variacion de altura del espécimen durante la carga (m)

AH, : Variacion de altura del espécimen al final de la consolidacion (m)

M, : Pendiente de la linea de estado critico en el plano p’ — ¢

p : Esfuerzo normal promedio (kPa) (en diagrama de p- g de Cambridge)

p' : Esfuerzo normal promedio efectivo (kPa) (en diagrama de p-q de
Cambridge)

q : Esfuerzo desviador (kPa) (en diagrama de p-q de Cambridge)

S : Grado de saturacion (%)

A\ : Resistencia Ultima no drenada del suelo (kPa)

tm : Grosor de la membrana (mm)

u : Presion de poros (kPa)

V. : Volumen después de consolidar (cm?3)

Vs : Volumen final (estado critico) (cm?3)

Vo : Volumen inicial después de reconstituir la muestra de relave (cm?3)

AV : Variacion volumétrica (cm?®)

AV.,ns . Cambio de volumen durante la consolidacién (cm?)

AV,.,rte : Cambio de volumen incremental durante el corte (cm?)

AVsq:  : Cambio de volumen incremental durante la saturacion (cm?)

AVy : Cambio de volumen total (cm?)

w : Contenido de humedad al final del ensayo (%)

r . Altitud de la linea de estado critico a 1kPa

€ . Deformacién axial (%)

& : Deformacion axial (forma decimal)
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A : Pendiente de la linea de estado critico

0, : Esfuerzo principal mayor (kN/m?)

05 : Esfuerzo principal intermedio (kN/m?)

O3 : Esfuerzo principal menor (kN/m?)

Og4 : Esfuerzo desviador (kN/m?)

of : Esfuerzo normal perpendicular al plano de falla (kPa)

T : Esfuerzo cortante del suelo (kN/m?)

Tf : Esfuerzo cortante sobre el plano de falla (kN/m?)

© : Angulo de friccién interna del material (°)

Q' : Angulo de friccion critico efectivo (°)

O : Angulo de friccion critico (°)

Y : Parametro de estado
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

Los eventos de fallas de las presas de relaves vienen ocurriendo desde hace 80
afios debido a licuacién estatica, sin embargo, recién con los eventos ocurridos en
estos ultimos diez afios en diferentes partes del mundo la comunidad geotecnia
estd considerando importante estudiar y entender la teoria de la mecéanica de
suelo de estado critico con el fin de evitar las fallas de estas estructuras
geotécnicas. La teoria de la mecéanica de suelo de estado critico estudia el
comportamiento del suelo considerando dos puntos importantes, el estado in situ,
el cual esté relacionado con la relacion de vacio y esfuerzo efectivo in situ, y el
cambio de volumen que experimenta el suelo en el proceso de corte. Estas dos
consideraciones se plasman en la gréafica de la curva de estado critico para
conocer si presenta un estado contractivo o dilatante mediante un parametro de

estado, con el fin de analizar la susceptibilidad a la licuacién estatica.

Se debe tener en cuenta que los relaves no son suelos naturales, sino, residuos
que proviene del proceso de explotacién de los minerales, y que generalmente
presentan una configuracion granulometria como los suelos arenosos, limosos,
limo arenoso o arena limosa que pueden experimentar un comportamiento de
ablandamiento por deformacién y pérdida de resistencia ante una condicion

saturada y exceso de presion de poros generado por una carga externa.

1.2. PROBLEMATICA

La licuacién estatica es un problema importante para las estructuras geotécnicas,
tales como las presas de relaves. Estas estructuras presentan una configuracién
de terreno inclinado, por ende, estan sujeto a esfuerzos cortantes estaticos, el cual
convierte el disefio y analisis en un desafio para los ingenieros geotécnicos
(Robertson, 2017).

Desde 1964 se trabajé mucho para explicar y comprender la licuacién inducida
por un sismo, no obstante, se ha puesto poco énfasis en el fenémeno de licuacién
estatica a pesar de que existen antecedentes desde la falla de la presa Fort Peck
Dam en Montana-EE. UU (1938) y otras presas que evidenciaron fallas similares,
tales como Merriespruit-Sudéfrica (1994), TVA Kingston-EE. UU (2008), Fundao-
Brasil (2015), Cadia-Australia (2018), y recientemente la de Brumadinho-Brasil
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(2019). Estos sucesos causaron muchas pérdidas de vidas humanas, materiales
y un impacto negativo en el medio ambiente (World Information Servicie on
Energy, 2020).

Dada esta problematica, investigadores de paises como Canada (Jefferies y
Been,2015), Australia (Fourie, 2019) y Estados Unidos (Macedo, 2020) vienen
desarrollando investigaciones acerca de la licuacién estética bajo el enfoque de la
teoria de la mecanica de suelos en estado critico en arenas y relaves, mediante
una serie de ensayos triaxiales drenado y no drenado para determinar la curva de
estado critico. Mientras en el Peru, alin no se cuenta con estudios experimentales
para estimar la curva en mencién para ningun tipo de suelo, y menos en relaves;
lo cual es una limitante para realizar investigaciones referentes. Si bien es cierto,
el Pert aun no ha experimentado antecedentes de licuacion estatica; no obstante,
es necesario realizar investigaciones para prevenir posibles fallas de las presas
de relave y sus consecuencias, ya que la necesidad de construir este tipo de
estructuras geotécnicas es cada vez mayor debido a la alta demanda de
explotacion de minerales en el pais, lo cual se evidencia con las estadisticas del
sector minero, siendo este el principal generador de divisas al representar el
64.6 % del valor total de exportaciones (MINEM, 2021) y ademas, es el subsector
con mayor importancia econdmica para el Peru, representando en el 2020 un
11.6 % del PBI nacional (MINEM, 2021).

Por lo expuesto, la presente investigacion desarrolla el estudio experimental para
estimar la curva de estado critico para relaves mediante el uso del equipo triaxial
estandar. La importancia de investigar el tipo de relaves clasificados o también
denominados cicloneados radica que este material es de granulometria gruesa
(arenosa), el cual proviene de la separacion del relave original proveniente de la
planta de beneficio y se utiliza para la construccién de los diques de contencién
de los relaves finos que resultan de la misma clasificacion; y que en caso se
presente saturacion es propenso a que falle por licuacién estatica o dinamica. Por
otro lado, los relaves que son depositados en el vaso sobre el que se soportan las
presas de relaves construidos con el método linea central, son de naturaleza mas
fina; este material usualmente se encuentra saturado y por lo tanto es propenso a
presentar licuacion estatica o dinamica, en cuyo caso también se presentaria la
falla de la zona aguas arriba de la presa relaves. En ambos casos una eventual
falla de la estructura de contencion de relaves ocasionaria impactos a las

poblaciones aledafias, al ambiente y pérdidas econémicas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

Estimar la curva de estado critico para relaves empleando el equipo triaxial

estandar instrumentado.

1.3.2. Objetivos Especificos

Implementar el equipo triaxial estandar con instrumentacion con la finalidad

de estimar la curva de estado critico.

e Alcanzar la reconstituciéon del espécimen a una densidad muy baja con ayuda

de una bomba de succién de vacios.

e Realizar ensayos triaxiales no drenados y drenados consolidados

isotrépicamente hasta alcanzar por lo menos el 20% de deformacion axial.

¢ Mediante el proceso de congelamiento de las muestras de relaves determinar

la relacion de vacios en el estado critico.

1.4. ANTECEDENTES REFERENCIALES

La licuacion es uno de los temas mas importantes, interesantes, complejos vy
controvertidos en la ingenieria geotécnica. Este fenbmeno se presenta en suelos
sin cohesidén a bajas densidades y saturadas bajo cargas rapidas (carga ciclica o
carga estatica) en condiciones sin drenaje, es decir, se genera una tendencia a la
densificacion provocando asi el aumento excesivo de la presién de poros y
disminucion de los esfuerzos efectivos. EI comportamiento de tales suelos bajo
carga ciclica ha recibido una gran atencion por parte de los investigadores desde
que se observaron los draméticos efectos de la licuacion en Niigata, Japon
(Comité Nacional de Japon 1965; Ohsaki, 1966) y Alaska (Grantz et al., 1964;
Seed y Wilson, 1967) durante los terremotos de 1964. Sin embargo, el
comportamiento de licuacion por flujo provocado por cargas estaticas (en
adelante, licuacion estética) ha recibido menos atencion, a pesar de que existen
antecedentes desde la falla de la presa Fort Peck Dam en Montana-EE. UU (1938)

y estudios de investigadores pioneros en el tema.

Los primeros estudios que permite entender la licuacion estatica se remonta a
Casagrande (1936) quién empez6 a investigar acerca de la densidad critica de la

arena con la finalidad de disefar la presa Franklin Falls en Nueva Hampshire
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(EE.UU) y evitar que falle por licuacion. Por consiguiente, Casagrande realizd
ensayos de corte directo drenado y observd que las arenas sueltas se contraian y
las arenas densas se dilataban hasta aproximadamente la misma relacién de
vacio para grandes deformaciones, al cual denominé relacion de vacio critico.
Posteriormente, Gonzalo Castro (1969) realizd una serie de ensayos triaxiales no
drenados en arenas sueltas a esfuerzos controlados obteniendo una relacién
Unica entre la relacion de vacios y la presion de confinamiento a grandes
deformaciones denominando a dicha relacion linea de estado estable (SSL),

actualmente llamada curva de estado critico.

El estado critico se define como el estado en el que el suelo se deforma
continuamente bajo un esfuerzo cortante y presion de confinamiento efectiva
constantes a volumen y velocidad constantes. Asi mismo, la CSL es util para
identificar las condiciones bajo las cuales un suelo puede ser susceptible a la
licuaciéon por flujo, es decir, los suelos con relacion de vacios inicial que se
encuentran por debajo de la CSL no son susceptibles, mientras que los suelos
cuya relacion de vacios se encuentra por encima de CSL seran susceptibles, en
este Ultimo caso el esfuerzo cortante estatico excede a la resistencia residual
(Kramer, 1996).

Afos mas tarde, en la década de 1980, Been y Sladen realizaron estudios sobre
las arenas del mar de Beaufort debido a la falla de la Berma Nerlerk por licuacion
estética, este suceso despertd el interés de compafias canadiense en seguir
investigando dicho fenbmeno en el contexto de estado critico. En efecto, en los
ultimos 35 afios la compafiia canadiense Golder Asociados viene realizando
ensayos triaxiales en arenas normalizadas en laboratorio, arenas in situ y en
relaves con la finalidad de determinar la curva de estado critico y comprender

mejor este fendbmeno.

Actualmente se cuenta con el conocimiento practico para determinar la curva de
estado critico sugerido por Jefferies y Been (2015), el cual recomienda realizar
ensayos triaxiales no drenado y drenado en muestras sueltas, asimismo algunas

consideraciones sobre el equipo triaxial estandar.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se abarca un conjunto de teorias y conceptos para entender el
desarrollo de la presente investigacion, estos son: conceptos basicos de la
mecénica de suelo; tales como la resistencia al corte, el criterio de falla de Mohr-
Coulomb vy las trayectorias de esfuerzo; conceptos sobre los ensayos triaxiales
convencionales para comprender el comportamiento esfuerzo normal-
deformacién axial del material en estudio y familiarizarse con algunos términos
técnicos; conceptos generales de la licuacion bajo el enfoque de la mecanica de
estado critico y el mas importante, el marco teérico del estado critico que aporta
en gran porcentaje al entendimiento tedrico para el desarrollo de esta tesis.
Ademas, se define el material de estudio, que viene a ser el relave, y los tipos de
construccion de los depdsitos de almacenamiento de este material, que han
venido presentado fallas en los Ultimos afios en muchos paises a causa del

fenédmeno de licuacion por flujo.

Por udltimo, se describe de manera general la aplicacién de la teoria de mecénica
de suelos en estado critico (CSSM del inglés Critical State Soil Mechanic) en
algunas investigaciones de campo, como el CPT y sus correlaciones con ensayos
de laboratorio con la finalidad de analizar la susceptibilidad a la licuacion y dar a
conocer la importancia de complementar con estudios de métodos numéricos ante

la complejidad del proyecto en estudio.

2.1. CONCEPTOS DE LA MECANICA DE SUELO
2.1.1. Resistencia del suelo al corte

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por area
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla por deslizamiento a lo
largo del plano de falla. Este topico es de particular importancia para analizar
problemas asociados a la estabilidad del suelo, tales como capacidad de carga,
estabilidad de taludes y la presion lateral sobre estructuras de retencién de tierras
(Das, 2013, p.228).

2.1.2. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Coulomb (1776) postulé una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria
afirma que un material falla debido a una combinacion critica del esfuerzo normal

y esfuerzo cortante maximo y no solo debido a uno de ellos. Ademas, planteé una
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ley de variacién lineal entre ambos tipos de esfuerzos sobre el plano de falla, que

es representada por la siguiente ecuacion.
Tr =C+ or.tang (2.2)

Donde: 7, es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla, o; es el esfuerzo normal

perpendicular al plano de falla, c es la cohesion y ¢ el angulo de friccion interna.

Afos mas tarde, Mohr (1900) confirmd esta relacion funcional entre esfuerzo
normal y esfuerzo cortante sobre el plano de falla, sin embargo, él plantea que
esta relacion funcional es una curva y no lineal (ver Figura 2.1). La ecuacion 2.1
suele denominarse criterio de falla de Mohr-Coulomb, debido a que es usualmente
graficada junto al circulo de Mohr para evaluar la proximidad del estado tensional
del suelo de la linea de falla de Coulomb como se muestra en la Figura 2.2. Este
criterio de falla asume condiciones planas (estado de esfuerzo plano), es decir, no
se considera el esfuerzo principal medio (o,); incluso, en un ensayo triaxial

convencional es igual al esfuerzo principal menor (o3).

Se debe tener en cuenta que para un suelo saturado el esfuerzo normal total (o)
en un punto es la suma del esfuerzo efectivo (¢') y la presion del agua intersticial

(u), como se muestra en la siguiente ecuacion.
oc=0"4+u (2.2)

Y el esfuerzo efectivo es generado por los sélidos del suelo; por lo tanto, para
aplicar la ecuacién 2.1 a la mecéanica de suelo es necesario reescribirla como

sigue.
7 =c' +(0c—u).tang =c' +o'.tan¢’ (2.3)

Donde: ¢’ es el esfuerzo de cohesion efectivo y ¢’ es el angulo de friccién efectivo.
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Figura 2.1 Envolvente de falla de Morh y criterio de rotura de Mohr-Coulomb. Fuente: Das, 2013.

T=c+ . fang

v

I

Figura 2.2 Criterio de falla de Morh-Coulomb y circulo de Mohr para estado tensional de falla. Fuente:
Lade, 2016.

La importancia de la envolvente de falla (ver Figura 2.1) se explica como sigue: si
el esfuerzo normal y esfuerzo cortante sobre un plano de falla son representados
por el punto A, entonces no ocurrird falla y/o deslizamiento a lo largo de ese plano.
En cambio, si son representados por el punto B (sobre la envolvente de falla)
ocurrira falla a lo largo de dicho plano. Por otro lado, un estado de esfuerzos como
el que representa el punto C no seria posible, ya que el suelo ya habria fallado

para un esfuerzo cortante menor (Das, 2013).
2.1.3. Formas de llegar al criterio de falla de Mohr-Coulomb

Como se mencioné anteriormente, el suelo falla por corte cuando alcanza el
criterio de falla, representada por la linea recta en la Figura 2.3. El suelo puede

alcanzar la falla de diferentes maneras, una opcién es incrementando el esfuerzo
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cortante y la otra opcién es reduciendo el esfuerzo efectivo como se muestra en
la Figura 2.3. Este ultimo es de interés para la presente investigacion, ya que la

reduccion de esfuerzo efectivo se debe al exceso de la presion de poros.

Esfuerzo cortante (1)

Criterio de falla de Mohr-Coulomb /

3

Incremento de
esfuerzo cortante

Reduccidn de

esfuerzo efectivo

.
-

Esfuerzo normal efectivo (')

Figura 2.3 Formas de llegar al criterio de falla: Incrementando el esfuerzo cortante o reduciendo el
esfuerzo efectivo.

De acuerdo con Vick (1990) se establecio tres mecanismos donde la presion de
poros provoca la reduccién del esfuerzo efectivo; por ende, la pérdida de la

resistencia cortante, estas son:

e Un nivel fredtico creciente.

e Una velocidad de crecimiento de la estructura muy rapida, es decir, incremento
de la carga vertical muy rapida, esto se conoce como el proceso de
consolidacion.

o Esfuerzos de corte en condicion no drenada en suelos contractivos (incluyendo

licuacion)
2.1.4. Trayectoria de esfuerzos

Frecuentemente se desea representar los sucesivos estados de esfuerzos que
existen en una muestra de suelo al estar sometida a carga y una forma es

mediante trazos de circulos de Mohr, como se muestra en la Figura 2.4(a), donde
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se observa estados sucesivos de esfuerzos al incrementar g; y manteniendo
constante g3, No obstante, un diagrama con muchos circulos resulta confuso y en
especial si se representan sobre un mismo diagrama los resultados de diversos
ensayos. Por tanto, se opta por el método mas simple que consiste en representar
los esfuerzos cortante y normal en una serie de puntos (p-q) que se son unidos
mediante una linea denomina trayectoria de esfuerzos, que proporciona una
representacion continua de sucesivos estados de esfuerzos como se observa en
la Figura 2.4(b)(Lambe & Whitman, 2004, p.126).

Ty
gk
Trayectoria de
esfuerzos E
D
IZT; A p
(a) (b)

Figura 2.4 Representacion de sucesivos estados esfuerzos al aumentar g; manteniendo constante
o3. Los puntos A, B, etc., representan idénticos estados en ambos diagramas. a) Circulo de Mohr. b)
Diagrama p-g. Fuente: Lambe y Whitman,2004.

Existen diversas trayectorias de esfuerzo que parten de un estado inicial donde
los esfuerzos principales son iguales (o, =ay,), este es un estado inicial coman en
muchos tipos de ensayos de laboratorio. A partir de este estado inicial se puede
variar en general los esfuerzos g, y g, en la misma magnitud o se hace variar uno
de los esfuerzos principales mientras que el otro se mantiene constante como se

muestra en Figura 2.5.
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/ﬁdh = - .ﬁﬂ'u
ﬁo’t, = D fﬁﬂ'u } 0
dgp <0 ]C/ﬂﬂ'h=0

B,-A0x=}40,

(a)

Figura 2.5 Ejemplo de trayectorias de esfuerzos. Fuente: Lambe y Whitman,2004.

En los ensayos especiales, como el ensayo triaxial convencional es comun tener
trayectorias de esfuerzo aumentando el esfuerzo principal mayor (oy) Yy
manteniendo constante el esfuerzo principal menor (o3) generando asi una
compresion en el espécimen. Existen dos formas de expresar la trayectoria de
esfuerzo en la gréfica p y g: una es mediante el concepto del MIT (Massachusetts
Institute Technology) y el otro, el de Cambridge. El primero deduce y expresa las
ecuaciones de los pardmetros p y g usando el criterio de falla de Mohr-Coulomb y
el Circulo de Mohr, mientras que el segundo expresa las ecuaciones de p y q
considerando los esfuerzos principales a;, o, ¥ g;. A continuacion, se describe

cada uno de ellos.

2.1.4.1. Diagrama p-q del MIT

Este concepto surge de la necesidad de representar mejor la envolvente de falla,
ya que usualmente se realizan mas de tres ensayos en un suelo y es dificil trazar
una envolvente de falla de mejor ajuste tangencial a todos los circulos de Mohr.
La Figura 2.6 muestra un ejemplo de una serie de circulos de Mohr de ensayos
triaxiales. Por consiguiente, es mucho mas facil ajustar una linea a través de una
serie de puntos; incluso, si estan dispersos. Para este propésito, cada circulo de
Mohr estd representado por su punto superior, que tiene las siguientes

coordenadas (ver Figura 2.7).

01 —0: o1 to0: .. . .
q= % , p=—= (Para ensayo de compresion triaxial)
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Best fit ?

Figura 2.6 Circulos de Mohr obtenidos de una serie de pruebas de compresion triaxial. Fuente:
Lade,2016.

Mohr envelope
Line through top

of Mohr circle P

]
) r= ——-

/ i 2 i

e

-~

A aq C‘ Jl

|+ f.cotrpA* 61;03 Pl

Figura 2.7 Derivacion de la expresion para el criterio de falla Mohr-Coulomb en términos de p y q.
Fuente: Lade,2016.

Estas coordenadas se trazan en un diagrama p-¢q como se detalla en la Figura 2.8
y se ajustan mediante una regresion lineal. La expresion para el criterio de falla de

Mohr-Coulomb en términos de p y g se derivan de la Figura 2.7.

Del triangulo ABC:

01 — 03 (01+03
r= =

> > +c-cot(p>-sin(p

0; — 03 (U1+U3) .
= *sin@ + c - cos¢@

2 2
q=p-sing+c-cosg (2.4)
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De la expresion 2.4, sin ¢ representa la pendiente y ¢ - cos ¢ , la interseccion de la

linea recta con el eje 7. Los valores de c y ¢ se determinan de la Figura 2.8.

Best fit straight line representing
6, —6, tops of Mhor circles

Use points from regression
analysis

Slope = tan a = sin ¢

Intercept = c - cos g Tt %

.
=

Figura 2.8 Diagrama p-q del MIT con determinacion de c y ¢ para los resultados de una serie de
ensayos de compresion triaxial. Fuente: Lade,2016

Determinacion de c y ¢:

¢ = arcsin(tana) , c¢= [nterseccion (2.5)

cos @
2.1.4.2. Diagrama p-q de Cambridge

El diagrama p-q de Cambridge no esta relacionado directamente con el diagrama
de Mohr, pero considera los tres esfuerzos principales y se definen de la siguiente

manera.

Considerando g, = 03

_ _ o1+0,+03 _ 01—03+03+0,+03 _ 1
q=0,—03 , p=—"p = 3 =39 +03

Donde: p representa el esfuerzo normal promedio y g representa el esfuerzo desviador en

un ensayo compresion triaxial.
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Mg =lo— o)

\

M, ) .
" Failure line
M- - ot g .

Ao+ 25,)

P:

Vo=

M,

Figura 2.9 Diagrama p-gq de Cambridge con determinacion de cy ¢ para los resultados de una serie
de ensayos de compresion triaxial. Fuente: Lade, 2016.

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama p y q para condiciones de extension y
compresion triaxial. La envolvente de falla (linea recta) interseca al eje penp =
—c * cot @ (es el mismo valor de interseccion que se obtuvo del diagrama de Mohr)

y la pendiente de la recta es M. Por tanto, el criterio de falla en este diagrama

resulta como sigue:
q=M-:-(p+c-cotyp) (2.6)

Por otro lado, la Figura 2.10 muestra un diagrama p y q de Cambridge con lineas
de falla en compresion y extensién para un suelo sin cohesién. Las pendientes de

las lineas de falla estan indicadas por M y estan relacionadas con los 4ngulos de
friccion en compresion (¢.) y extensiéon (¢,) como sigue (ver derivaciones en la

Figura 2.10):

Para compresion triaxial:

6°sin . 3M
M, = =% Q. = arcsm( C)
3-sing@, 6+M,
Para extension triaxial:
6-sin . 3:M
M, = =% <pe=arcsm( C)
3+sin @ —M;
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qg=(o-0)
\ Failure line
dg r ——l(rr + 2a4)
dp’ ’ 3\ 3
;1
=—(oy+0o,+0
Compression: o, = 6, = &, P i( 1+ oyt o)
Extension: o, = a,= o JJ—
R = 5 (g, +20)
1
|dq| 1
M, = =520 +0
(i dp.l 3 {- 1 3}
Failure line j
M = ﬂ: (o, — a3) _ 3-(oy—0y)-2 _ 6-(o) —03)
Sy’ %-{al +20,) (o, +20,)-2 3-(o, +65)— (0, — 03)
[ 0'_'1)
6'((:'-!-61 6 -sin g, , 3-M.
M, = =L _ — = sing, = - -
=03 3-sing, £6+M,
e to,
p=90":M, =3
M.=1:p=254°
M. — |dq]| _ 6, — 0y _ 3-(0y—0y)-2 _ 6-(0;—03)
A ) (201 +03)-2  3:(oy + 03) + ()~ )
fu )
6.1~ "3)
a) + 05 6-sin g, . 3-M,
M, = = : = sing, = ——
14 7 — 03 3 +sin ¢, 6-M,
- o to
p=90":M, =15

M,=1: p=369°
p=254":M,=0751

Figura 2.10 Diagrama p-q de Cambridge con lineas de falla en compresién y extension para
cohesion cero y las derivaciones de los pardmetros M y ¢. Fuente: Lade, 2016.
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Es importante recalcar que el concepto del diagrama p-g de Cambridge es usado
en la mecénica de suelo del estado critico; por esa razén, se utilizé para

representar las trayectorias de esfuerzos de los relaves en esta investigacion.

2.2. ENSAYO TRIAXIAL
2.2.1. Conceptos generales

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos mas confiables y disponibles
para determinar los parametros de resistencia cortante. Teéricamente en este
ensayo se puede hacer variar los esfuerzos actuantes sobre una probeta de suelo
en tres direcciones ortogonales, efectuando mediciones sobre las caracteristicas
mecanicas en forma completa. Sin embargo, en la realidad solo se efectian en
dos direcciones, debido a que se utilizan probetas cilindricas que estan sujetas a
esfuerzos laterales o radiales por un fluido, generalmente agua, quién también
aporta al incremento del esfuerzo axial. El espécimen o probeta de suelo es
revestido con una membrana latex dentro de una cadmara a presion, asimismo,
lleva discos porosos en la parte superior e inferior que conectan al sistema de

drenaje para saturar o drenar el espécimen (Valerio, 2011).

En general, el ensayo triaxial comprende tres etapas: saturacion, consolidacion y
corte del espécimen. Y de acuerdo con el tipo de cizallamiento se clasifica en
ensayo de compresion y extension. El de compresion es aquel donde la dimensién
original axial del espécimen disminuye y el de extensién, aquel en que dicha
dimensién aumenta durante el ensayo. Ambos ensayos presentan varias
modalidades de laboratorio que combina la variacion del esfuerzo axial con la

variacion del esfuerzo lateral.

Los ensayos triaxiales convencionales y los que se usan en estd presente
investigacion son de compresion, estos se generan por un esfuerzo lateral
constante y aumento progresivo monoténico del esfuerzo axial durante la etapa
de corte, permitiendo o no el drenaje. Y en la etapa de consolidacion el espécimen
es sometido a una secuencia tensional isotropica, es decir, el incremento de
esfuerzo axial es igual al incremento de esfuerzo radial o lateral. Estos ensayos
de compresion triaxial convencional utilizan la modalidad de deformacion
controlada, ya que entrega informacion sobre la resistencia cortante después de

alcanzar la resistencia maxima (Rojas, 2016).
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Por otro lado, es usual llamar oy, 0,03, a los esfuerzos principales mayor,
intermedio y menor respectivamente. En los ensayos triaxiales de compresion, la
presion axial siempre es el esfuerzo principal mayor (o;); mientras que, los

esfuerzos laterales son el esfuerzo intermedio y menor, y estos son iguales ( g, =

03).
2.2.2. Tipos de ensayos triaxiales convencionales

Existen tres tipos de ensayos triaxiales normados que rigen este tipo de modalidad
descrito lineas arriba: ensayo de compresion triaxial no consolidado y no drenado
(UU)-ASTM D2850, ensayo de compresion triaxial consolidado isotrépicamente y
no drenado (CIU)-ASTM D4767 y el ensayo de compresion triaxial consolidado
isotropicamente y drenado (CID)-ASTM D7181. A continuacion, se describe cada

uno de ellos.

2.2.2.1. Ensayo de compresion triaxial no consolidado y no drenado (UU)

Es un ensayo rapido y se aplica principalmente a suelos cohesivos y de baja
permeabilidad, en este ensayo no se considera la etapa de saturacién ni
consolidacion. La carga axial es aplicada en condiciones no drenadas y sin
mediciones de la presion de poros, asimismo, la resistencia determinada en este
ensayo es aplicada a situaciones de campo donde se asume que las cargas toman
lugar tan rapidamente, y que el suelo es tan impermeable, que no hay tiempo
suficiente para que la presién de poros inducida sea disipada y que ocurra
consolidacion durante este periodo de carga. Por lo tanto, los esfuerzos
principales en la falla y en otros estados tensionales son determinados en términos
totales, sin tener la posibilidad de expresarlos en términos efectivos. Los
parametros geotécnicos de resistencia al corte también son determinados en
términos totales o no drenados (¢, Y c¢,), siendo de particular importancia la
resistencia al corte no drenado obtenido del andlisis y ensayo de probetas en

estado de completa saturacion.

2.2.2.2. Ensayo de compresion triaxial consolidado isotrépicamente y no drenado
(CIU)

Ensayo de compresion triaxial consolidado isotropicamente y no drenado, en
adelante ensayo triaxial CU. Es un ensayo que considera las etapas de saturacion,
consolidacién isotrépica y corte o aplicacion del esfuerzo desviador. En la etapa

de corte no se admite el drenaje, pero si se considera la medicion de la presién de
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poros, lo cual permite expresar los esfuerzos principales y parametros geotécnicos

de resistencia al corte en términos totales o no drenados (g1, 03, @, Y cy,) Y
efectivos o drenados (d'y, 0’3, @°, ¥y c'y,). Cabe mencionar que, para medir

correctamente la presion de poros, la velocidad de deformacion o aplicacion de la
carga axial debe ser lo suficientemente baja para que asi la presion de poros esté

continuamente estabilizada a través de todo el espécimen.

En la Figura 2.11 se muestra los patrones generales de variacion del esfuerzo
desviador (Ag,) y la variacion de la presion de poros (Au) con la deformacién axial

para la arena y los suelos de arcilla.

Arena suela o arcilla normalmente consolidada

L

Esfuerzo axial

+

i

Acr

Ay

(Acy)y

A
Esfuerzo axial -

(a) (b)

Arena densa o arcilla sobreconsolidada

i

(Aay)

:

Aor

Any

\ Esfuerzo axial
1
Esfuerzo axial

(c) (d)

Figura 2.11 Ensayo triaxial consolidado-no drenado: (a) Esfuerzo desviador contra deformacion axial
de arena suelta y arcilla normalmente consolidada. (b) Variacion de la presiéon de poros con la
deformacion axial de arena suelta y arcilla normalmente consolidada. (c) Esfuerzo desviador contra
deformacion axial de arena densa y arcilla sobre consolidada, (d) Variacion de la presién de poros
con la deformacion axial de arena densa y arcilla sobre consolidada. Fuente: Das,2004

De la Figura 2.11(a) se observa que el esfuerzo desviador va en aumento con la
deformacion axial para una arena suelta o arcilla normalmente consolidada,
mientras que en la Figura 2.11(c) el esfuerzo desviador aumenta hasta alcanzar
un pico y luego decae a medida que se va deformando axialmente para una arena

densa o arcilla sobreconsolidada. Por otro lado, tenemos la variacion de la presion
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de poros en la Figura 2.11(b), donde se observa en la arena suelta o arcilla
normalmente consolidada el aumenta de la presién de poro con la deformacion,
mientras que en la arena densa y arcilla sobreconsolidada la presion del agua
intersticial aumenta con la deformacién hasta un cierto limite, mas alla del cual
disminuye y se hace negativo (con respecto a la presién atmosférica). Este patrén

es debido a que el suelo tiene tendencia a dilatarse.

2.2.2.3. Ensayo de compresién triaxial consolidado isotrépicamente y drenado
(CID)

Ensayo de compresion triaxial consolidado isotrépicamente y drenado, en
adelante ensayo triaxial CD. Es un ensayo que también considera las etapas de
saturacion, consolidacion isotropica y corte. La diferencia radica en que durante la
etapa de corte se admite el drenaje y se mide el volumen de agua que entra o sale
del espécimen. Los esfuerzos principales y parametros geotécnicos de resistencia
al corte se expresan directamente en términos efectivos o drenados (¢'4, 0’3, ¢,
y c¢'y,); y para evitar que se generen excesos de presion de poros y los esfuerzos
medidos sean realmente efectivos, la velocidad de deformacion o aplicacion de la
carga axial debe ser lo suficientemente baja, en efecto, mucho mas baja que en
un ensayo triaxial CU.

Los ensayos triaxiales CD se utlizan esencialmente en suelos granulares
(arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos
requieren tiempos prolongados del orden de semanas. En la Figura 2.12(a) y (c)
se muestra la gréfica tipica de la variacion del esfuerzo desviador de una arena
suelta (arcilla normalmente consolidada) y arena densa (arcilla sobreconsolidada)
respectivamente. A diferencia del ensayo triaxial CU, en este ensayo se mide la
variacion volumétrica, dado que se permite el drenaje. En la Figura 2.12 (b) y (d)
se muestra el cambio de volumen que se produce debido a la aplicacién del

esfuerzo desviador para una arena suelta y densa respectivamente.
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Arena suela o arcilla normalmente consolidada

Expansidon

Ao,
i

Esfuerzo axial

Compresion

Esfuerzo axial
(a) (b)

Arena densa o arcilla sobreconsolidada

Expansion

Ar
AV,

\_/ Esfuerzo axial

(Aary)

Compresion

Esfuerzo axial

(c) (d)

Figura 2.12 Ensayo triaxial consolidado-drenado: (a) Gréfica del esfuerzo desviador contra
deformacion en la direccién vertical para arena suelta y arcilla normalmente consolidada. (b) Cambio
de volumen en la arena suelta y arcilla normalmente consolidada durante la aplicacion del esfuerzo
desviador. (c) Gréfica del esfuerzo desviador contra deformacion en la direccion vertical para arena
y arcilla densa sobre consolidada. (d) Cambio de volumen en arena densa y arcilla sobre consolidada
durante la aplicacién del esfuerzo desviador. Fuente: Das, 2004.

2.2.3. Terminologia de ensayos de compresion triaxial convencionales

2.2.3.1. Esfuerzo desviador (a,)

Es la diferencia entre el esfuerzo principal mayor o; y el menor g5 durante el corte,
que se traduce como un incremento del esfuerzo axial sobre el esfuerzo en estado
isotropico definido en la etapa de consolidacion. Esta variable tiene el mismo valor
en términos totales como efectivos, ya que la presién de poros es la misma en

todas las direcciones posibles y se anula (ver ecuacién 2.7).

Aoy =0y —03=01+u—ad's—u=d'1—0ad'; (2.7)
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2.2.3.2. Contrapresion

Es una presion aplicada directamente al agua de poros para comprimir el aire que
se encuentra en estos espacios y asi posibilitar su disolucion en este mismo
liquido. Las principales funciones del uso de contrapresion son aumentar el
porcentaje de saturacion de la muestra y establecer una presion de poros inicial
considerable, este Ultimo para evitar que las grandes caidas de presion intersticial
que ocurren durante el corte de los suelos, que se comportan como densos y
fuertemente preconsolidados, puedan causar la cavitacion del agua de poros
(Rojas, 2016).

2.2.3.3. Esfuerzo efectivo de consolidacion

Es la diferencia entre la presién de camara y la presién de poros al final de la
consolidacion (comienzo de la etapa de corte). Hay que tener en cuenta que el
espécimen sufre una ligera consolidacion durante la saturacion, por lo que durante

y al final de esta etapa también existe un esfuerzo efectivo de consolidacion.

2.3. CONCEPTO DE LICUACION EN SUELOS

La licuacién es uno de los temas mas importantes, interesantes y controvertidos
en la ingenieria geotécnica. Sus efectos devastadores llamaron la atencion de los
ingenieros geotécnicos cuando ocurrié el terremoto de Alaska (Mw=9.2) y Niigata
Japon (Ms=7.5) en el afio de 1964. Estos dos eventos muestran los efectos
provocados por licuacién del suelo, tales como fallas de taludes, fallas de puentes

y cimientos de edificios y flotacion de estructuras (Kramer, 1996, p. 348).

La licuaciéon es un fenbmeno que consiste en la pérdida de resistencia al corte de
una masa de suelo sin cohesién en estado suelto bajo condiciones saturadas y
sin drenaje a causa del exceso de presidon de poros provocado por cargas
monotoénicas, ciclicas o dinamicas. Los fendmenos de licuacién que resultan de
este proceso se pueden dividir en dos grupos principales: licuacion por flujo y

movilidad ciclica.
2.3.1. Licuacion por flujo

La licuacion por flujo ocurre cuando el equilibrio estéatico es destruido por cargas
estaticas o dinamicas en un depdésito de suelo con baja resistencia residual, es
decir, el esfuerzo de corte estatico es mayor que la resistencia al corte del suelo

en su estado licuado. La licuacion por flujo produce los efectos méas dramaticos de
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todos los fendmenos relacionados con la licuacion: inestabilidades tremendas
conocidas como falla de flujo, estas se caracterizan por la naturaleza repentina de
su origen, la velocidad con la que se desarrollan y la gran distancia sobre la cual

los materiales licuados a menudo se mueven (Kramer, 1996).

La licuefaccién por flujo puede ocurrir en cualquier suelo metaestable saturado o
casi saturado, como arenas y limos muy sueltos sin cohesién, asi como arcillas
muy sensibles. En caso de falla de una estructura del suelo, como una pendiente
0 un terraplén, se debe ablandar un volumen suficiente de material. La falla
resultante puede ser un deslizamiento o un flujo dependiendo de las
caracteristicas del material del suelo y la geometria del terreno. Los movimientos
resultantes se deben a tensiones internas inducidas por la gravedad y pueden

ocurrir después de que inicie el mecanismo de activacion.
2.3.2. Movilidad ciclica

A diferencia de la licuacion por flujo, este fendbmeno hace referencia a la
deformacién progresiva de suelos saturados bajo cargas ciclicas. Se produce
cuando el esfuerzo de corte estatico es menor que la fuerza de corte del suelo
licuado. Uno de los efectos comunmente observados es el deslizamiento lateral

(dispersiones laterales) en masas de suelo planas o ligeramente inclinadas.

Cabe mencionar que la licuacion por flujo ocurre con menos frecuencia que la
movilidad ciclica, pero sus efectos suelen ser mucho mas graves. Por otro lado, la
movilidad ciclica puede ocurrir bajo un rango mucho mas amplio de suelo y
condiciones del sitio que la licuacion por flujo, sus efectos pueden ser desde

insignificantes hasta altamente dafiinos (Kramer, 1996).

Es importante recalcar que la generacién del exceso de presién de poros es clave
para el desarrollo de la licuacion, ya que de no existir un incremento de presion de
poro no va a ocurrir la falla de flujo, ni movilidad ciclica. En la Figura 2.13 se

muestra el desarrollo de estos dos fendbmenos mediante la gréafica p’ vs q.
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Figura 2.13 Esquema de Falla de Flujo y Movilidad ciclica. Fuente: Asenjo, 2010

Los puntos A y B de la Figura 2.13 representan estados tensionales iniciales de
una arena saturaday la linea punteada representa la resistencia Gltima no drenada
del suelo (S,). El punto A por situarse arriba de la S,, es susceptible a desarrollar
falla por flujo bajo carga monotonica o ciclica, ya que alli existe una fuerza de corte
estatico inicial mayor a la resistencia Ultima del suelo. Mientras que el punto B al
ubicarse por debajo de la S,, es susceptible a la movilidad ciclica, y para que ocurra
es necesario imponer una carga ciclica no drenada que genere un aumento en la
presion de poro y disminuya la presién de confinamiento hasta acercarse a cero,
lo que provoca que las trayectorias de esfuerzos se acerquen a la linea de
transformacion de estado ultimo y las deformaciones aumenten drasticamente
(Asenjo, 2010).

2.4. TEORIA DEL ESTADO CRITICO
2.4.1. Relacién de vacio critico

En su trabajo pionero sobre la resistencia al corte de los suelos Casagrande (1936)
realizd ensayos de corte directo drenado y observé que las arenas sueltas se
contraian y las arenas densas se dilataban hasta aproximadamente la misma
relacion de vacio para grandes deformaciones, al que denomind relacion de vacio

critico (ver Figura 2.14).
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Figura 2.14 Hipotesis temprana de la relacion de vacio critico de las pruebas de corte directo. (a)
Esfuerzo corte vs. desplazamiento, (b) relacién de vacio vs. desplazamiento y (c) relacion de vacio
vs. esfuerzo normal. Fuente: Casagrande, 1975.

2.4.2. Estado critico del suelo

Gonzalo Castro (1969) realizé una serie de pruebas triaxiales no drenadas, bajo
condiciones de carga controlada. Se observaron tres tipos de comportamientos de
esfuerzo - deformacion para muestras anisotrépicamente consolidadas como se
muestra en la Figura 2.15. La muestra A (muestras muy sueltas) alcanz6 una
resistencia maxima no drenada a una pequefia deformacion, luego rapidamente
la resistencia cae con una disminucion significativa en la presion efectiva de
confinamiento a grandes deformaciones, este tipo de comportamiento ahora
conocido como licuacioén por flujo se describié en ese momento como licuacion.
Mientras tanto, la muestra B (muestras densas) inicialmente se contrajo para luego
dilatar, con un incremento sustancial en la presién de confinamiento efectiva,
alcanzando una gran deformacion y resistencia. Por otro lado, la muestra C
(muestras a densidades intermedias) alcanza una resistencia maxima a baja
deformacion seguida de un comportamiento limitado de ablandamiento de la

resistencia al corte, para luego comenzar a dilatar aumentando nuevamente la
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resistencia al corte con un aumento en la presion de confinamiento efectiva, este
comportamiento contractivo a dilatador ocurre en el punto de transformacion de
fase (Ishihara et al.,, 1975), este comportamiento fue denominado licuacién

limitada.

Los resultados de los ensayos de Castro también mostraron una relaciéon Gnica
entre la relacion de vacio y la presién de confinamiento efectiva a grandes
deformaciones denominando a dicha relacion linea de estado estable (SSL),
actualmente llamada curva de estado critico (CSL) (Been et al., 1991).
Posteriormente se definié el estado estable de deformacion o estado critico como
el estado en el que el suelo se deforma continuamente bajo un esfuerzo cortante
y presion de confinamiento efectiva constantes a volumen y velocidad constantes
(Castro & Poulos, 1977; Poulos, 1981).

A q
q B .
Dilation Dilation
Phase c o
Cc transformation Limited
imi i liquefaction
1 Limited point
liquefaction
Liquefaction
Liquefaction
Eq P
1 Liquefaction
N é\
\__Ea_f c
Limited
liquefaction
Y B  Dilation

Figura 2.15 Comportamiento tipico de ensayos triaxiales no drenados realizados por Castro (1969).
Fuente: Kramer, 1996.

2.4.3. Curva de estado critico (CSL)

La curva de estado critico es aquel lugar geométrico de puntos que describe la
relacion entre la relacion de vacio y la presion de confinamiento efectiva en el
estado critico. Asi mismo, la CSL sirve para identificar las condiciones bajo las
cuales un suelo en particular puede ser 0 no susceptible a la licuacion por flujo, es
decir, los suelos con relacién de vacios inicial que se encuentran por debajo de la

CSL no son susceptibles, mientras que los suelos cuya relacion de vacios se
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encuentran por encima de la CSL seran susceptibles solo si el esfuerzo cortante

estatico excede a su resistencia residual (Kramer, 1996). Ver Figura 2.16.

Sail is susceptible to flow
liquefaction if static stress
is greater than Sy,

Soail is not susceptible
to flow liquefaction

.
F

log ¢ orlog S,

Figura 2.16 Curva de estado critico o linea de estado de estable, criterio de estado para la
susceptibilidad de licuacién por flujo. Fuente: Kramer, 1996.

El SSL o CSL en su formal general es una curva tridimensional en el espacio e -
0'-T 0 e—p'—q como se muestra en la Figura2.17, y usualmente es
representada por sus proyecciones en los planos e — 7 (relacion de vacio —
esfuerzo cortante), e — ¢’ (relacion de vacio — esfuerzo normal efectivo) y 7 — ¢’
(esfuerzo cortante -esfuerzo normal efectivo). Ademas, se puede representar

utilizando los parametros de trayectoria de esfuerzos p'y q.

T h Projection on e-1 plane

Projection on 1-a” plane
P ] P

)

«— Projection on e-c” plane

-

o

Figura 2.17 Representacion de la CSL o SSL en el espacio e -0'- Ty sus proyecciones en los planos
e—1, e—a'y t—o'. Fuente: Kramer, 1996.

2.4.4. Pardmetro de estado (y)

La curva de estado critico ilustra una aplicabilidad limitada de las medidas
absolutas de densidad, como la relacién de vacios y la densidad relativa para la

caracterizacion de un suelo potencialmente licuable, en otras palabras, una
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muestra de suelo con una relacién de vacio particular puede ser susceptible a la
licuacion por flujo bajo una presién de confinamiento efectiva alta, pero no
susceptible a una presién de confinamiento efectiva baja. Por ejemplo, en la Figura
2.18 se muestra tres ensayos triaxiales no drenados de una arena Kogyuk, los
cuales se observa que el ensayo 37 y 103 presentan la misma relacién de vacio y
densidad relativa, sin embargo, presentan diferentes comportamientos. Una se
dilata presentando un parametro de estado negativo, mientras la otra se contrae
y presenta un parametro de estado positivo. También se observa que los ensayos
103 y 108 a pesar de que presentan diferentes relaciones de vacio y densidad

relativa tienen el mismo comportamiento dilatante con un pardmetro de estado

negativo.
3.0
Test e P (kPa) D, (%) v
37 0.71 350 33 0.030
i 103 0.71 45 33 —0.030
108 0.65 300 50 —0.033

2.0 4 Kogyuk 350/2 sand

qlPes

1.0 1

103
] és
0.0 . .
1.0

0.0

2.0 3.0
P'Ipcs

Figura 2.18 Comparacién del comportamiento de la arena en funcion de la densidad relativa y el
parametro de estado para las arenas Kogyuk 350/2. Fuente: Jefferies y Been, 2015

Por lo expuesto, Been & Jefferies (1985) proponen y definen el parametro de
estado como la diferencia de la relacién de vacio en el estado inicial o actual
respecto a la relacion de vacio en el estado critico para una determinada presion
de confinamiento efectiva como se muestra en la siguiente expresion (ver
Figura 2.19).
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Y=e—e. (2.8)

Donde: e es la relacion de vacio actual y e, es la relacion de vacio en el estado

critico, ambas para una presion de confinamiento efectiva de interés.

El parametro de estado permitird un mejor analisis de la susceptibilidad a la
licuacion, ya que cuando el parametro de estado resulta positivo, el suelo exhibe
un comportamiento de contraccién y puede ser susceptible a la licuacion por flujo.
Mientras que cuando resulta negativo se producira un comportamiento dilatador y

el suelo no resulta susceptible a la licuacion por flujo.

Critical state locus (CSL)

Void ratio, e

Current void ratio of the soil /

Mean effective stress, p’

Figura 2.19 Definicion del pardametro de estado . Fuente: Jefferies y Been, 2015
2.4.5. Lineamientos basicos de la teoria del estado critico

Como se menciond anteriormente en esta presente investigaciéon usaremos el
diagrama p-g de Cambridge para representar las trayectorias de esfuerzo del
material en estudio que resulta de un ensayo de compresion triaxial isotropico. La
representacion grafica de p-q en los ejes cartesianos ortogonales se representa

de la siguiente manera.
En el eje de las ordenadas tenemos el esfuerzo desviador:
q =04 =01 —03
En el eje de las abscisas el esfuerzo normal promedio efectivo:

_ 01 t0o;+o03
B 3

!

p
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A continuacion, se describe las trayectorias de esfuerzo para una condicién

drenado y no drenado.

2.4.5.1. Trayectoria de esfuerzo en ensayos triaxiales drenados

Cuando se ejecuta un ensayo triaxial consolidado drenado con mediciéon de
cambio de volumen se tiene presiones de poros iguales a cero (u = 0). Por lo
tanto, en la gréfica p'- q la variacién p’ sigue la recta de pendiente 1/3, ya que al
ser u = 0 los puntos que conforman el camino de esfuerzos efectivos se alinean

sobre una recta teniendo en cuenta la ecuacién 2.9 (ver Figura 2.20).

p'=240,—u (2.9

G, -G,

g
;J=%+GJ—H

e Tensiones efectivas
que coinciden con
3 las totales (u=0)

@) (b) © b= (6= 05013

L A=d

Figura 2.20 Trayectorias de esfuerzos para ensayos triaxiales drenados. (a) Gréfica esfuerzo
desviador vs deformacion axial. (b) Grafica trayectoria de esfuerzo para una condicion consolidada
drenado. Fuente: José (s.f.).

2.4.5.2. Trayectoria de esfuerzo en ensayos triaxiales no drenados

Al ejecutar un ensayo triaxial consolidado no drenado con medicidn de presiones
neutras se presentan presiones poros distintas de cero (u # 0), tal como se
observa en la Figura 2.21(a). Por lo tanto, en la gréfica de p'- q la variacién de p’
no sigue la recta de pendiente 1/3, ya que al ser u # 0 los puntos que conforman
el camino de los esfuerzos efectivos son el resultado de la recta de pendiente 1/3

menos los valores de u, como se muestra en la Figura 2.21(b).
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Figura 2.21 Trayectoria de esfuerzos para ensayos triaxiales no drenados. (a) Gréafica de esfuerzo
desviador y variacién de la presion de poros con la deformacion axial. (b) Gréfica de trayectoria de
esfuerzo para una condiciéon consolidado no drenado. Fuente: José (s.f.).

En la Figura2.22 se muestra la trayectoria de esfuerzos para un ensayo
compresion triaxial consolidado isotrpicamente en condicion drenado y no
drenado. Los puntos de falla o criticos en términos de presiones efectivas se
alinean segun una recta que pasa por el origen de coordenadas y tiene una

pendiente M que se denomina linea de estado critico (CSL)

4 g -0,

u T3 p =(0,+o,+0,)3
——
N Ensayo triaxial consolidado no drenado (u 2 0)

s Enis230 triaxial drenado (11 = 0)

(a) (b)

Figura 2.22 Trayectorias de esfuerzos para la condicién drenada y no drenada. (a) Grafica de
esfuerzo desviador y variacion de la presion de poros con la deformacién axial para una condicion
drenado y no drenado. (b) Gréfica de trayectoria de esfuerzo para una condicion consolidado
drenado y no drenado. Fuente: José (s.f.).

Ademas, en la Figura 2.23 se presenta la CSL en los planos p'-q y p’-e de un
ensayo triaxial consolidado drenado para diferentes presiones de confinamiento.
En la Figura 2.23(a) se observa gque los valores iniciales de los esfuerzos efectivos

(031,032,033 ) se incrementan durante el ensayo hasta alcanzar la linea del
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estado critico. Y en la Figura 2.23(b) se observa los cambios de volumen, donde
los puntos A;,A,, A; representan los volumenes o relacion de vacio iniciales
después de consolidar para cada presion de confinamiento, estos puntos
conforman la curva normal de consolidacion (NCL del inglés normal consolidation
line), y los puntos C,, C,, C5; representan los valores finales o criticos de volumen

del espécimen.

(a)

= {51'53)

Y

(b)

CSL

p'=(c,+2.5,)/3

Figura 2.23 Curva de estado critico en los planos p'-q y p’-e para condiciones drenadas. (a) Grafica
de trayectorias de esfuerzos para un ensayo triaxial consolidado drenado para diferentes presiones
de confinamiento. (b) Grafica de relacion de vacio vs esfuerzo promedio efectivo, definiendo la curva
NCL para un estado inicial y la curva CSL para un estado critico. Fuente: José (s.f.).

Asimismo, en la Figura 2.24(a) se muestra las trayectorias de esfuerzos de un
ensayo triaxial consolidado no drenado para diferentes presiones de
confinamiento. Se sabe que en estos ensayos no se presentan cambios
volumétricos, es decir, los valores de la relacidén de vacios ey, e,, e; Se mantienen
contantes (ver Figura 24(b)). Los puntos A;, 4,,A; representan el estado inicial

después de consolidar y se trasladan hacia los puntos B,, B,, B; siguiendo una
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linea horizontal hacia la izquierda, debido a que el esfuerzo efectivo (p’) disminuye

por el incremento de las presiones de poros.

I q=(5-0,) L v

Camino de tensiones efectivas CTE

p=—+o0,—u (a)

(b)

-

p=(o1+2.03)/3

Figura 2.24 Curva de estado critico en los planos p'-q y p'-e para condiciones no drenadas. (a)
Gréfica de trayectorias de esfuerzos para un ensayo triaxial consolidado no drenado para diferentes
presiones de confinamiento. (b) Gréafica de relacién de vacio vs esfuerzo promedio efectivo,
definiendo la curva NCL para un estado inicial y la curva CSL para un estado critico. Fuente: José
(s.f).

Es comun en la geotecnia que la curva de estado critico en el plano e —p” se
represente en escala semi logaritmico como se muestra en la Figura 2.25(b),

dando como resultado una recta definida por la siguiente ecuacion.
e. =T —2AIn(p’,) (2.10)

Donde I' y 1 son parametros que definen la curva de estado critico. El subindice

“c” denota condiciones criticas del estado.

Se debe tener en cuenta que la ecuacion 2.10 expresada en logaritmo natural es
usada para modelos constitutivos y expresada en logaritmo de base diez, como la

ecuacion 2.11, se usa para trazar datos experimentales (Jefferies y Been, 2015).

e, =T —23031"log(p’;) (2.11)
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Lnp’

v

Figura 2.25 Curva de estado critico en el plano p'-e. a) Gréfica de la CSL en el plano relaciéon de
vacio vs esfuerzo de promedio efectivo. (b) Gréafica de la CSL en el plano e-p’ en escala
semilogaritmica. Fuente: José (s.f.).

2.4.6. Determinacién de la curva de estado critico.

El estado del arte y la experiencia indica que el método usado y preferido para
determinar la curva del estado critico es mediante una serie de ensayos de
compresion triaxial en muestras sueltas, 0 generalmente mas sueltas que el
estado critico. De los ensayos triaxiales se opta por los ensayos sin drenaje por la
razon practica de que las deformaciones requeridas para alcanzar el estado critico
estan dentro de los limites del equipo triaxial estandar para muestras sueltas,
asimismo, porque a pequefias deformaciones se produce grandes cambios en la
presion de poros; por lo tanto, las muestras no drenadas pueden cambiar de
estado con rapidez, es decir, alcanzar el estado critico. No obstante, es
complicado obtener datos sobre la CSL para presiones efectivas de p” > 200 kPa
aproximadamente con ensayos sin drenaje, ya que seria hecesario consolidar las
muestras a presiones mayores que p° > 2 MPa antes del corte, la aplicacion de
altas presiones resulta inconveniente para muchos equipos triaxiales comerciales
y aparte que puede implicar efectos de trituracién de granos (Jefferies y Been,
2015).

Por lo tanto, se recomienda realizar ensayos triaxiales drenados y no drenados en
muestras sueltas a deformaciones de 20 % como minimo para estimar la curva de
estado critico. Cabe recalcar que, el objetivo de estos ensayos es determinar con
precision tanto la relaciéon de vacios y esfuerzo promedio efectivo en el estado

critico, esto implica determinar la variacion volumétrica del espécimen en la etapa
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de saturacion, consolidacion y corte. En la siguiente ecuacion se muestra los

cambios de volumen del espécimen durante todo el proceso del ensayo triaxial.

Donde: V, es el volumen inicial después de reconstituir la muestra, V; es el
volumen final que se usa para calcular la relacién de vacio en el estado critico y
AV, es el cambio de volumen total que combina diferentes cambios durante la

saturacion, consolidacion y corte de la siguiente manera:
AV = AV + AVeons. + AVeoree (2.13)

Donde: AVg,; es el cambio de volumen incremental durante la saturacién, incluido
el enjuague de muestray la presurizaciéon inversa, AV, €s el cambio de volumen
durante la consolidacion y AV, €s el cambio de volumen incremental durante el

corte, tener en cuenta que, para ensayos no drenados AV,,,. Sera cero.

De la ecuacion 2.13 las variaciones volumétricas de consolidacién y corte se
miden directamente del proceso del ensayo triaxial, no obstante, la medicion de la
variacion volumétrica en la etapa de saturacion es dificil de obtener directamente
del ensayo triaxial, complicando el calculo del volumen final del espécimen y; en
consecuencia, la relacion de vacio en el estado critico. Las investigaciones de
Sladen y Handford (1987) muestra cuén significativos pueden ser los errores si se

ignora el cambio de volumen durante la saturacién como se muestra la Figura 2.26

Y|

™
\C‘;\-‘-‘-"“-—.. H"‘--{
—a ..._}\

1.0

0.8 T2 o
o (w

Void ratio, e

I/

0.7 4
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Mean effective stress p’ = (o7+ 203)/3 (kPa)

Figura 2.26 Error potencial en la relacion de vacio sino se consideran los cambios de volumen
durante la saturacion. Circulos rellenos no considera cambio de volumen, mientras que, los circulos
abiertos representan la relacion de vacios medidos en muestras congeladas después del ensayo
triaxial y la linea intermedia representa el cambio de volumen midiendo la deformacion axial y
considerando un comportamiento isotropico. Fuente: Sladen y Handford, 1987.

Por lo expuesto, en esta tesis se opta por el procedimiento de congelamiento de

las muestras de relave al final del ensayo triaxial para determinar el volumen final
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con mejor precision y calcular la relacidon de vacio en el estado final (estado
critico). Para tal fin, se realizé algunas modificaciones a la celda triaxial el cual se

detalla en el capitulo .

Respecto a los resultados del proceso experimental se plasman en las siguientes
gréficas: en los ensayos triaxiales no drenados se presenta las graficas de g; — ¢
(esfuerzo desviador — deformacion axial), Au — ¢ (variacién de presion de poros —
deformacién axial) y la grafica q —p° de trayectoria de esfuerzos efectivos.
Mientras que en los ensayos triaxiales drenados se presentan las gréaficas de g; —
¢ (esfuerzo desviador — deformacién axial) y ¢, — £ (deformacion volumétrica —
deformacién axial) y la gréfica g — p” de trayectoria de esfuerzos efectivos. Las
graficas mencionadas anteriormente permitiran visualizar si las muestras de relave
preparadas llegan alcanzar el estado critico. Cuando esto sucede, se procede a
graficar las relaciones de vacios con su determinada presion de confinamiento
efectiva alcanzado al final del ensayo, generando asi la curva de estado critico.
En el capitulo 1l se describe con mas detalle el procedimiento experimental y el
procesamiento de los datos para determinar la curva de estado critico para

relaves.

Por otro lado, es importante mencionar que una muestra en general puede
alcanzar el estado critico sin importar las condiciones iniciales que presenta, es
decir, en una condicion inicial suelta (contractiva) o en una condicién densa
(dilatante). Sin embargo, se recomienda realizar ensayos en muestras de suelo a
densidades bajas (condicion suelta) por las facilidades de alcanzar el estado
critico como ya se habia mencionado lineas arriba, mas no se recomienda realizar
ensayos en muestras densas debido a que en condiciones drenadas por corte
pueden desarrollar bandas de corte con deformacién y cambios de volumen que
ocurren a lo largo de zonas de localizacion compleja (Desrues et al., 1996). La
evidencia experimental presentada por Desrues et al.(1996) usando tomografia
computarizada indica que la relacion de vacios dentro de la zona de corte tiende
hacia el estado critico y que la relacion de vacio local es mayor que el promedio
global medido convencionalmente en el laboratorio utilizando el volumen del
espécimen, en otras palabras, la curva de estado critico obtenida mediante
muestras sueltas no se alcanza con suelos densos, debido a que en las muestras
sueltas no se forma planos de corte y no tienen la tendencia a la localizacion que

es usual en muestras densas.
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2.4.7. Superficie de licuacién por flujo

La superficie de licuacién por flujo (FLS del inglés Flow Liquefaction Surface)
marca el limite entre el estado estable e inestable de la resistencia cortante no
drenado de una muestra de suelo con comportamiento de ablandamiento, es
decir, si las condiciones de esfuerzo del suelo alcanzan la FLS en condiciones no
drenadas ya se por carga monotonica o ciclica, se activara la licuacion por flujo y
la resistencia cortante se reducira a la resistencia de estado critico.
Geométricamente la FLS esta representada por una recta en el espacio de la
trayectoria de esfuerzo, dicha recta esta conformada por puntos que representa el
esfuerzo desviador maximo alcanzado por la muestra de suelo para cada presion

de confinamiento efectivo (Kramer,1996) (ver Figura 2.27 y 2.28).
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Figura 2.27 Respuesta del ensayo triaxial isotrépico consolidado no drenado de arena suelta y
saturada. (a) curva de esfuerzo-deformacion; (b) trayectoria de esfuerzo efectivo; (c) exceso de
presion de poro; (d) Curva de estado critico. Fuente (Kramer, 1996).
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Figura 2.28 Respuesta de cinco especimenes isotrdpicos consolidados a la misma relacion de vacio
inicial a diferentes presiones de confinamiento efectivas iniciales. La licuacion de flujo en las
muestras C, D y E se inicia en los puntos marcados con una x. La linea de puntos que pasa por
estos puntos es una linea de relacion de esfuerzo efectiva principal constante llamada superficie de
licuacion por flujo (FLS). Fuente (Kramer, 1996).
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2.5. RELAVE
2.5.1. Definicion del relave

Los relaves son desechos o residuos que se generan de la extraccion del mineral
y estan constituidos por una mezcla de rocas molidas, agua y minerales de ganga.
En todo proyecto de extraccidbn minera se generan estos residuos los cuales se
deben depositar en algun lugar, dada esta necesidad es que se origina la
construccion de los depdésitos o presas de relaves mineros para albergar todos los
desechos que se producen en el proceso de extraccion del mineral (Reinoso G. &
Olalla M., 2017).

2.5.2. Relave cicloneado

Es la fraccion arenosa de los relaves obtenida del proceso de clasificacion
granulométrica mediante un equipo mecanico llamado ciclén, gracias a su
geometria de este equipo se aprovecha la fuerza centrifuga para separar las

particulas mas gruesas

2.6. DEPOSITOS O PRESAS DE RELAVES

Los depdsitos se construyen para retener los residuos mineros que se originan de
su explotacién. Esta estructura presenta dos partes importantes: el vaso y el dique
(Ver Figura 2.29. El dique del deposito suele construirse con suelos naturales
(relleno estructural) extraidos de una cantera, sin embargo, también se usa el
material grueso o arenoso del proceso de cicloneado mediante el uso de ciclones

en la cresta, depositandose la parte gruesa al dique y lo fino al vaso.

DIQUE VASO
VERTIDO DE LODOS
RECRECIMIENTOS PLAYA LAGUNA DE DECANTACION
= ¢ SOBRENADANTE
BALSA DE RECUPERACION

DEAGUA

-3

DIQUE INICIAL CIMIENTO O FUNDACION

Figura 2.29 Esquema basico de la estructura de una presa de relaves. Fuente: Modificado de IGME(
1986).

Existen tres métodos fundamentales de construccién de las presas de residuos de

acuerdo con el recrecimiento del dique de retencidon, estos son: aguas arriba,
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aguas abajo y linea central (ver Figura 2.30). Estas denominaciones hacen
referencia a la direccidén en que la cresta del recrecimiento del dique de contencion

se mueve respecto al digue inicial, a medida que la estructura aumenta de altura.
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Figura 2.30 Tipologias de presas mineras construidas mediante relleno hidraulico con los propios
residuos en funcion del sistema de recrecimiento. a) Aguas arriba, b) Aguas abajo, c) Linea central.
Fuente: Modificado de (Junghans & Helling, 1998)

El método de aguas arriba (upstream) consiste en levantar diques sucesivos, cada
uno de ellos ligeramente retranqueado respecto al anterior (IGME, 1986). Los
diques construidos mediante el método de aguas arriba son los mas propensos a
sufrir deslizamientos con superficie de rotura en el propio dique, asi como
procesos de licuacién, tubificacion y erosion por sobrepaso; ademas, respecto a
los otros métodos de recrecimiento con residuos mineros presenta una menor
capacidad de almacenamiento y una alta susceptibilidad a la licuacién ante
solicitaciones sismicas. Existe una sugerencia general de que en areas sismicas
no se deberia usar dicho método de construccion (ICOLD & UNEP, 2001; USEPA,
1994; Vick, 1990) estando actualmente prohibido su empleo en paises como Chile,
Peru, Argentina y México. Por otro lado, el método de aguas abajo (downstream)
se llama asi porque las fases sucesivas de la construccion del dique se apoyan
en la parte superior del talud situado en la posicidon de aguas abajo con respecto
a la fase anterior, cambiando la linea central de la parte superior de la presa. El
espesor del muro de contencién en su base aumenta con la altura por lo que este

tipo de diques suelen ser mas estables debido a su gran anchura, y por apoyarse
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ademas directamente sobre el sustrato (Junghans & Helling, 1998). EI método de
aguas abajo ofrece un grado de estabilidad que no es posible obtener mediante el
método de construccion aguas arriba, por la posibilidad de compactacion y la
facilidad para incorporar drenajes que faciliten la depresién del nivel freético,
siendo habitual la impermeabilizacién de la cara del muro de la presa que esta en
contacto con el depdsito. Asi mismo, el método de linea central combina algunas
de las ventajas de los otros métodos (con una mejor estabilidad sismica que el
método aguas arriba y con menos requerimientos de volumen de material en los
recrecimientos respecto al sistema de aguas abajo). Los sucesivos recrecimientos
del dique arrancan desde el eje del dique inicial, extendiéndose aguas abajo, pero
manteniéndose en el mismo vertical que al comienzo de la construccion del

depdsito
2.6.1. Casos de fallas de presas de relaves en el mundo

Con el paso del tiempo se han registrado niumeros fallas de presas por licuacion,
ya sea por carga estatica o dinamica, o en general por condiciones de resistencia
no drenada. Tales como, la presa Fort Peck Dam-EE. UU (1938), El Cobre-Chile
(1965), San Fernando-EE. UU (1971), Merriespruit-Sudafrica (1994), TVA
Kingston-EE. UU (2008), Louyang- China (2016), Mount Polley-Canada (2014),
Fundao-Brasil (2015), Cadia-Australia (2018) y recientemente Brumadinho-Brasil
(2019). Estos sucesos causaron muchas pérdidas de vidas humanas, materiales
y un impacto negativo en el medio ambiente (World Information Servicie on

Energy, 2020). A continuacion, se describe cada una de ellas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Principales casos de falla de presas de relaves en el mundo

Fecha Nombre./, Mineral Tipo de falla Consecuencias
Localizacién

Licuacion por Alrededor de 7.5 millones de m3 de

Fort Peck flujo enerado - . :
1938® Agua ) g material estuvieron involucrados en la
EE. UU por una carga . .
- falla y ocho personas perdieron la vida.
estética.
. L, Los relaves recorrieron 12 km rio abajo,
Licuacion
El Cobre destruyeron el pueblo de El Cobre y
1965 : Cobre  durante el .
Chile terremoto mataron a mas de 200 personas,
' 350,000 m? de relaves movilizados.
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Fecha N‘”T‘bre.’, Mineral Tipo de falla Consecuencias
Localizacion
El terremoto de San Fernando de 1971
provocé un deslizamiento de los 30 pies
. e superiores de la presa. Ante la
. Licuacion por N
Bajo San fluio enerada posibilidad de falla de la presa por
1971%) Fernando Agua ojr 9 caraa completo 80,000 personas serian
EE. UU p’ . 98 afectadas por una inundacion
sismica. P o
catastrofica, ya que estas vivian en un
area de 6 millas de largo en el valle
cerca de la presa.
Ruptura por
rebose después Los relaves fluyeron 4 km aguas abajo;
Merriespruit de fuertes 17 personas muertas; grandes pérdidas
1994 g Oro . - A - )
Sudafrica lluvias, materiales en un municipio residencial.
Licuacion 600,000 m3 de relaves movilizados.
estética.
El deslizamiento de cenizas cubri6 1,6
kilémetros cuadrados con un espesor de
1,83 metros. La ola de ceniza y barro
TVA Kingston Ceniza Falla de la pared derrib6 lineas elec_tflcas, ?ubrlo Swan
2008 de i Pond Road y rompi6 una linea de gas.
EE. UU ) de retencion ~ o
carbon Dafi6 12 viviendas y hubo que rescatar
a una persona, aunque nadie resultd
gravemente herido. Se moviliz6 4,1
millones de m? de lechada de cenizas.
Falla del terreno
de cimentacion, Flujo de relaves hacia lagos
2014 Mount Polley Cobre, falla por I . : g 3
Canada oro condiciones  de adyacentes,.7.3 millones de m® de
. . relaves movilizados.
resistencia  no
drenada.
Falla de la presa
sobre su estribo
izquierdo. Una Flujo total combinado de 62 millones de
capa de relaves m3 de relaves. La ola de relaves inundo
finos presente la ciudad de Bento Rodrigues; al menos
2015 Fundao Hi dentro del 17 personas muertas y dos
: ierro : -
Brasil embalse de desaparecidas; 158 viviendas
relaves gruesos destruidas; contaminacion del océano
produjo una Atlantico, del Rio Gualaxo y del Rio
zona débil a lo Doce.
largo de la cual
se inicid la falla.
Falla de wuna
presa de relaves
de Aluminio
. debido a Pueblo totalmente sumergido en barro
Bauxita | " -
2016 Louyang JAlumin licuacion rojo, alrededor de 300 aldeanos
China io estética por evacuados y muchos animales
colocacion de murieron.
relaves filtrados
sobre el
deposito.
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Fecha N‘”T‘bre.’, Mineral Tipo de falla Consecuencias
Localizacion

Falla de la presa
de relaves,
principalmente

debido a Ia
existencia de

La falla del terraplén da como resultado
un "avance limitado" de material de

2018 Cadia Oro, relaves desde el dique de relaves del
. una capa de .
Australia cobre . L norte al sur. El avance se ha contenido
cimentacién de
- . dentro de la presa de relaves del sur. Se
baja densidad L ;
. movilizé 1,33 millones de m3 de relaves.
en las cercanias
del
asentamiento.
La ola de relaves devasto la estacion de
carga de la mina, su area administrativa
y dos cuencas de retencion de
sedimentos mas pequefias (B4 y B4A);
luego viaj6 aprox. 7 km cuesta abajo
Licuacién por hasta llegar a Rio Paraopeba,
2019 Brumadinho Hierro flujo debido a destruyendo asi un puente del ramal
Brasil cargas ferroviario de la mina y extendiéndose a
estaticas. partes de la comunidad local Vila

Ferteco, cerca de la ciudad de
Brumadinho; la lechada fue Iluego
llevada mas lejos por el rio
Paraopeba; 259 personas murierony 11
estan desaparecidas.

Fuente: Adaptado de WISE. Chronology of major tailings dam failures - Online y Jefferies y Been (*)
2015.

Cabe recalcar que las presas Fort Peck y San Fernando no son presas de relaves,
sino de retencién de agua, sin embargo, se consideran dentro de la Tabla 2.1
porgque son unas de las primeras evidencias de fallas debido a la licuacién por flujo
generado por carga estatica y sismica respectivamente. Por otro lado, la presa
Mount Polley no presento falla por licuacion, no obstante, fallé por condiciones de
resistencia no drenada. Estos problemas de fallas similares siguen persistiendo
en la actualidad pese a que existen antecedentes y eso se debe a la falta de
entendimiento de la mecanica de suelo del estado critico, esta teoria permitird

entender estos tipos de fallas y prevenirlas.

A continuacion, se muestra algunas imagenes de las fallas de las presas

mencionadas en la Tabla 2.1.
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Figura 2.31 Vista aérea oblicua de la falla del talud aguas arriba cerca del estribo derecho de la
presa Fort Peck-EE. UU (1938). Fuente: Adaptado de Redlinger et al., 2018.

Figura 2.32 Vista de la falla de la presa San Fernando-EE. UU (1971). Fuente: Adaptado de Civil
and Environmental Engineerig (s.f.). Consultado el 07 de junio 2021. https://cutt.ly/smrSzVe
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Figura 2.33 Vista de la falla de la presa Merriespruit-Sudéfrica (1994). Fuente: Adaptado de Minerals
Council-South Africa (s.f.). Consultado el 07 de junio del 2021. https://cutt.ly/tnmVeTi

Bullet (Marshall, 2018).Tailings Dam Spills at Mount Polley and Mariana. Consultado el 07 de junio
del 2021 https://cutt.ly/RbZn2al

Estudio experimental para estimar la curva de estado critico para relaves mediante 63
el uso del equipo triaxial estandar instrumentado.
Bach. Damian Robles, Diana Rocio


https://cutt.ly/RbZn2a1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Figura 2.35 Vista del flujo de material de relave debido a la falla de la presa Fundao-Brasil (2015).
Fuente: Adaptado de Fondazione Stava 1985 (2019) The Fund&o tailings dams failure, 2015.
Consultado el 07 de junio del 2021. https://cutt.ly/gmyalRw

Figura 2.36 Vista del flujo de material de relave debido a la falla de la presa Brumadinho-Brasil
(2019). Fuente: Adaptado de Jamasmie (2020). La respuesta de los mineros al desastre de la presa
de Brasil sigue siendo débil. Consultado el 07 de junio del 2021. https://cutt.ly/fmyoCxE
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2.7. APLICACION DE LA MECANICA DE SUELOS EN ESTADO CRITICO
PARA EL ESTUDIO DE LA LICUACION

La mecanica de suelos en estado critico proporciona un marco conceptual
excelente para evaluar el comportamiento del suelo y entender los fenédmenos que
involucran la resistencia no drenada. El fendmeno mas comdun es la licuacién por
flujo que puede generarse por carga estatica o ciclica. La licuacion por flujo es un
problema de disefio importante para grandes estructuras de suelo, como
depdsitos de relaves de minas y presas de tierra, dado que, estas estructuras
presentan un terreno inclinado y, por ende, estan sujetos a esfuerzos cortantes
estaticas. Existen muchos casos histéricos en el mundo de licuacion por flujo y
fenébmenos en general que tienen relacion con la resistencia no drenada (algunas
se mencionan en la Tabla 2.1), sin embargo, la ocurrencia de estos fenbmenos
persiste en la actualidad, por ejemplo, la falla de la presa Brumadinho en Brasil
(2019).

Dada esta problemética, se viene estudiando y desarrollando investigaciones con
enfoque a la mecanica de estado critico. Una de ellas es la determinacién de la
curva de estado critico (CSL) mediante ensayos triaxiales, el cual es el objetivo de
esta tesis. Como se menciona en el item 2.3.4 la curva de estado critico nos
permite identificar las condiciones de estado bajo las cuales un suelo puede ser
susceptible o no a la licuacién por flujo, es decir, si el estado inicial del suelo se
ubica por debajo de la CSL presentara un comportamiento dilatante y un
parametro de estado negativo (¥ < 0), por ende, no sera susceptible. Mientras
gue, si el estado inicial del suelo se encuentra por encima de la CSL presentara
un comportamiento contractivo y un parametro de estado positivo (i > 0), y seré
susceptible a licuacién. No obstante, se debe considerar que Jefferies & Been,
(2006) y Shuttle & Cunning (2007) sugieren que cuando un suelo tiene un
parametro de estado de ¥ > —0.05 se puede esperar un ablandamiento por

deformacién y una pérdida de resistencia cortante no drenada.

Por otro lado, se han venido realizando investigaciones para estimar el estado del
suelo mediante los resultados de los ensayos de penetracion de cono (CPT) y
evaluar la susceptibilidad a la pérdida de resistencia y la resistencia al corte
residual no drenado bajo el enfoque de la teoria del estado critico. Asi bien,
basado en el trabajo de Plewes et al. (1992), Jefferies & Been (2006) y Shuttle &

Cunning (2007) y combinados con los resultados de las pruebas de muestras
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congeladas de Robertson et al (2000), es posible identificar una zona en el grafico
de clasificacion de tipo comportamiento del suelo (SBT) basado en paradmetros de
CPT normalizados (Q:, ¥ E ) que representa el limite aproximado entre la
respuesta dilatante y contractiva del suelo como se muestra en la Figura 2.37. En
la parte inferior izquierda de la gréafica SBT se define a suelos que probablemente
son susceptibles a un comportamiento contractivo y pérdida de resistencia

cortante no drenada.

1000
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S

1 ] L1 1 1 111l L1 1 111
0.1 1 10
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Figura 2.37 Limite aproximado entre la respuesta del suelo dilatante y contractivo utilizando
pardmetros CPT normalizados. Fuente: Robertson,2010.

Afos mas tarde, Robertson (2010) estimé una resistencia a la penetracién
equivalente de arena limpia (Q¢,cs) mediante resultados de ensayos de CPT de
algunos casos histdricos que presentaron pérdida de resistencia (ver Figura 2.38).
El contorno de Q.. =70 captura los registros del historial de casos
razonablemente bien y captura el cambio en la respuesta de CPT ya que los
suelos varian desde arenas limpias hasta arcillas y limos suaves y sensibles. Por
lo tanto, los suelos con un @, .s > 70 probablemente se dilatan y endurecen por
deformacién cortante no drenado consistente con el enfoque de parametro de
estado descrito por Jefferies & Been (2006), mientras que los suelos con un
Qincs < 70 puede usarse para evaluar si es susceptible al ablandamiento por

deformacién cortante no drenado y, por tanto, susceptible a la licuacion por flujo.
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Figura 2.38 Grafica de tipo de comportamiento del suelo (SBT) basado en CPT que muestra historias
de casos donde ocurri6 la licuacion por flujo. Fuente: Modificado de Robertson,2010

Asi mismo, Robertson (2010) propone una relacién Unica para determinar la

resistencia no drenada respecto a esfuerzo vertical efectivo (Syiq)/0 o) basado

en el historial de casos estudiados con ensayos de CPT como se muestra en la

Figura 2.39.
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Figura 2.39 Relacion de resistencia no drenada y resistencia a la penetracion equivalente a la arena
limpia CPT normalizada de casos de fallas de licuacion de flujo de las clases A y B. Fuente:
Robertson,2010.
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Esta grafica se representa por la siguiente ecuacion cuando Q. .s < 70.

Sugia) _ 0.02199 — 0.0003124 * Qg cs
0po  1—0.02676" Qppcs + 0.0001783 * (Qppy c5)?

Donde: 0.03 < Sy1iq)/0 vo < tang’

Es importante mencionar que el CPT es un ensayo in situ que puede proporcionar
estimaciones del potencial de licuacién por flujo. Sin embargo, debe usarse de
manera apropiada dependiendo del riesgo del proyecto. Para proyectos de bajo
riesgo, el método basado en CPT es apropiado cuando se combina con muestras
selectivas para confirmar el tipo de suelo, asi como estimaciones conservadoras
de la respuesta del suelo. Para proyectos de riesgo moderado, el método basado
en CPT debe combinarse con ensayos in situ adicionales apropiadas, asi como
con muestreos seleccionados sin perturbaciones y ensayos de laboratorio, para
confirmar la respuesta del suelo. Mientras que, para proyectos de alto riesgo, el
método basado en CPT debe usarse como una evaluacion inicial para identificar
el alcance y la naturaleza de los problemas potenciales, seguido de ensayos in
situ y ensayos de laboratorio adecuadas con muestras de alta calidad, asimismo,
un modelo numérico avanzado es apropiado para proyectos de alto riesgo donde

la seleccidn inicial indica una necesidad (Robertson, 2010).

De lo descrito en los parrafos anteriores, es importante entender el
comportamiento del suelo bajo el enfoque de la mecanica de suelo en estado
critico y su aplicacién en ensayos de laboratorio, ensayos de campo y modelos
constitutivos, ademas de complementarse entre ellos, con la finalidad de prever el

evento de licuacién por flujo o movilidad ciclica.
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CAPITULO lIl: DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el desarrollo del estudio experimental con la finalidad
de alcanzar el objetivo general de la presente investigacién, el cual abarca desde
la descripcion del material de relave, la descripcion de los equipos convencionales,
instrumentados y fabricados que se utilizaron en el proceso experimental, y la

descripcion detallada del procedimiento experimental.

Por dltimo y no menos importante, se describe algunas consideraciones y férmulas
que se utilizaron para el procesamiento de la data que se obtuvo de los ensayos

experimentales de la investigacion.

3.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL

Las muestras de relave que se utilizaron en la presente investigacion son de
diferentes zonas mineras del Perd que provienen del proceso de cicloneado, estos
son el relave fino y grueso, se ensayaron dos muestras de relave grueso y una
muestra de relave fino a densidades bajas. En la Tabla 3.1 se describe la
designacion de codigo de las muestras, el tipo de relave y el contenido de

humedad al cual fueron ensayados para estimar la curva del estado critico.

Tabla 3.1 Resumen de las muestras de relave que fueron ensayadas para obtener la curva del
estado critico.

Cédigo de muestra Tipo de muestra Contenido de humedad (%)
M-1 Relave fino 5
M-2 Relave grueso 5
M-3 Relave grueso 8

A continuacién, se muestra imagenes de las tres muestras de relave que se

utilizaron en esta investigacion.
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RS i
Muestra: M-2
Descripcion: Relave

(©)
Figura 3.1 Fotografias de las muestras de relaves. a) Muestra de relave fino M-1. (b) Muestra de
relave grueso M-2. (c) Muestra de relave grueso M-3.

Respecto a la caracterizacion fisica, gravedad especifica, densidad minima y

maxima de las muestras de relave se describe a detalle en el capitulo IV.

3.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Con la finalidad de alcanzar los objetivos de la presente investigacion se utilizé el
equipo triaxial convencional para estimar la curva de estado critico, el cual fue
instrumentado con un sensor de carga interna y un adquisidor de datos en tiempo
real para los sensores de carga, desplazamiento y presién de poros. Ademas, se
fabricé un molde de reconstitucién de especimenes que permite la aplicacion de
vacio a la membrana mientras se reconstituye la muestra, ya que se encuentra a
una densidad muy baja respecto al del estado critico, asimismo, se modifico el
pedestal de la celda triaxial bajo las recomendaciones de Jefferies y Been (2015).
Los equipos utilizados en esta investigacion se clasifican en dos grupos:

1) Equipos convencionales y 2) Equipos instrumentados y fabricados.
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3.2.1. Equipos convencionales

En este grupo se encuentra el panel de control, bastidor de carga, bomba de vacio
y equipo automatico de cambio de volumen. A continuacion de describe cada uno

de ellos.

3.2.1.1. Panel de control triaxial

El panel estd conformado por valvulas y reguladores mediante los cuales se
administra el flujo de aire y agua desaireada entre los equipos para la ejecucién
del ensayo triaxial (ver Figura 3.2). El panel de control se utiliza en la etapa de

saturacion, consolidacion y corte del espécimen.
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Figura 3.2 Fotografia del panel de control triaxial.

3.2.1.2. Bastidor de carga

El bastidor de carga consiste en un marco de dos columnas con una viga
transversal movil (marco de carga) y una base que contiene la unidad de empuje
mecanico, el motor eléctrico, los componentes electrénicos y los controles (ver
Figura 3.3). El bastidor de carga permite ensayar el espécimen por corte y
mediante sensores se registra las fuerzas normales a medida que se va
deformando axialmente. En la Tabla 3.2 se describe las especificaciones técnicas

del bastidor de carga.
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Figura 3.3 Fotografia del bastidor de carga.

Tabla 3.2 Resumen de las especificaciones técnicas del bastidor de carga

Descripcion Especificaciones técnicas
Tipo HM-5030
Capacidad de carga 50 kN
Rango de velocidad-Prueba 0.00001 - 50.80000 mm/min
Rango de velocidad-Enfoque rapido 75.0 mm/min
Tamafio/recorrido de la platina/viaje 10” (254 mm) / 4” (100 mm)
Espacio libre vertical 40” (1000 mm)
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Descripcion Especificaciones técnicas
Voltaje 110/220 V 50/60 Hz - 5.0 amperios
Peso de envio 300 libras (136 kg).

Fuente: Adaptado del catalogo virtual de Humboldt.

3.2.1.3. Bomba de vacio de una fase

La bomba de vacio se utiliz6 para la reconstitucion de las muestras de relave, ya
gue presentaban densidades mas bajas al del estado critico. En la Figura 3.4 se
muestra una fotografia de la bomba de vacio y en la Tabla 3.3 se describe sus

especificaciones técnicas.

Figura 3.4 Fotografia de la bomba de vacio.

Tabla 3.3 Resumen de las especificaciones técnicas de la bomba de vacio

Descripcion Especificaciones Técnicas
Modelo VE160N
Desplazamiento de aire libre 7.0 CFM
Ultimo vacio 150 micrén
Voltaje 230V /50-6 Hz
Potencia 15 HP
Capacidad de aceite 415 ml
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Capacidad de vacio 50 kPa

Fuente: Adaptado del manual de fabricacién de la bomba de vacio

3.2.1.4. Equipo automatico de cambio de volumen

Este es un equipo automético que sirve para medir el volumen de agua desalojado
en el ensayo triaxial drenado, evitando asi las lecturas manuales en las buretas
durante el ensayo. El equipo de cambio de volumen realiza su funcién
comprimiendo un pistén sellado contra un dispositivo de precisiéon en la camara
de calibracién de tal forma que un movimiento lineal del piston es exactamente
proporcional al cambio de volumen de agua que se da en la camara de calibracion
(ver Figura 3.5). El piston esta conectado a un medio de medicion externo, un
transductor de desplazamiento axial, adecuado para el sistema de adquisicién de
datos permitiendo que los cambios de volumen de la muestra sean desplegados

y registrados directamente en centimetros cubicos.

Liltrveree

— W/
| HUMBOLDT

Figura 3.5 Fotografia de equipo automatico de cambio de volumen.
3.2.2. Equipos instrumentados y fabricados

En este grupo se encuentra la celda triaxial con sensor de carga interna,
adquisidor de datos, pedestal modificado, molde fabricado, vélvulas y la

congeladora, los cuales se describen a continuacion.
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3.2.2.1. Celda triaxial con sensor de carga interna

La celda triaxial es de 4.0, presenta una camara de acrilico transparente que tiene
una presion de trabajo de 1000 kPa, ademas, tiene una base sélida que permite
centrar la celda con el pedestal y ajustar con 3 perillas de giro facil. El sensor de
carga interna tipo sumergible se ubica al interior de la celda en la parte superior
como se muestra en la Figura 3.6 y en la Tabla 3.4 se indica sus especificaciones

técnicas.

La finalidad de usar la celda triaxial con sensor de carga interna en esta
investigacion es evitar la friccién entre el piston y la celda, y asi obtener resultados
con mejor precision. Esto es especialmente importante para muestras de arena
con baja densidad donde el esfuerzo desviador en el estado critico puede ser del
orden de 1 a 5 kPa (Jefferies y Been, 2015, p. 463).

Sensor de
carga interna
tipo sumergible

Figura 3.6 Fotografia de la celda triaxial con sensor de carga interna.

Tabla 3.4 Resumen de las especificaciones técnicas del sensor de carga interna

Descripcion Especificaciones Técnicas
Capacidad de carga 5kN
Capacidad de sobre carga 200 %
Voltaje de excitacion 10vcce
No linealidad maxima: +0.005 %.
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Histéresis: 0.05 % de salida a escala completa.
Diametro: 75 mm de salida a escala completa
Longitud de cable: 2m

Fuente: Adaptado del catalogo virtual de Humboldt

3.2.2.2. Adquisidor de datos

La finalidad de usar los adquisidores de datos es obtener datos en tiempo real
para los sensores de carga, desplazamiento y presién de poros, el cual nos
proporciona mediciones con mejor precision. En la Figura 3.7 se muestra una
fotografia del adquisidor de datos utilizado en la investigacion y en la Tabla 3.4 se

describe sus especificaciones técnicas.

Figura 3.7 Fotografia del adquisidor de datos.

Tabla 3.5 Resumen de las especificaciones técnicas del adquisidor de datos

Descripcion Especificaciones Técnicas

Tipo HM-5320

77 (178 mm) VGA (480x800) Pantalla tactil

Pantalla: o
resistiva
Datos de prueba en tiempo real: Gréfico y tabulacion.
Procesador: Doble ARM de 32 bits.
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Descripcion Especificaciones Técnicas
RAM: 64 MB
Memoria no volatil: 4GB
Convertidor analégico a digital: 24 bit
Adquisidor de datos: 4 canales.

Velocidad de grabacion:

Almacenamiento de prueba multiple:

Puntos por prueba:

Hasta 50 lecturas por segundo.

1000 datos.

3000.

Se utiliza para exportar datos e
Puerto USB (frontal): ) ) 5
importar/exportar calibracion.

Conexion Ethernet: Para conectividad de red.

Fuente: Adaptado del catalogo virtual de Humboldt

3.2.2.3. Molde fabricado (sistema de vacio)

Se mandé a fabricar un molde de reconstituciéon de muestras de 220 mm de altura,
71 mm de diametro interior y 76 mm de diametro externo, este es un molde partido
longitudinalmente en dos partes, el cual se ajusta con abrazaderas en la parte

superior e inferior y presenta dos orificios en la parte lateral para insertar vacio.

La finalidad de utilizar este molde es lograr reconstituir muestras de densidades
bajas aplicando vacios o presion negativa a la membrana en el proceso de

reconstitucion. En la Figura 3.8 se observa el prototipo del molde partido.

'.

——

Orificio para colocar la
manguera y aplicar

Abrazaderas vacio

Figura 3.8 Prototipo del molde partido.
Nota:
El molde es de material de bronce SAE64
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3.2.2.4. Pedestal modificado (Top Cap and Base)

Se modificd el pedestal a efectos de controlar problemas de contorno en los
esfuerzos que experimenta el espécimen en la periferia de su base colocando dos
discos de membrana latex triaxial estdndar con una fina capa de grasa intercala
entre ellos, esto generd el uso de una piedra porosa pequefia de 30 mm de
didmetro en el centro de base y no de tamafo del didmetro del espécimen.
Asimismo, la base y la tapa se fabricaron 5 mm de diametro mas grande que del

espécimen para permitir deformaciones radiales uniformes.

La modificacién del pedestal también se realiz6 de tal forma que el molde de
reconstitucion encaje correctamente con la base del pedestal, y ademas que
facilite desacoplar la base de la subbase para congelar el espécimen al finalizar el
ensayo, y de esta manera medir con mayor exactitud el contenido de humedad
final de la muestra. Por otro lado, la tapa (top cap) se cambié por uno de material
acrilico debido a que se debe generar el minimo peso posible sobre el espécimen
para evitar que éste se consolide, ya que las muestras de relave se ensayaron a
densidades bajas. En la Figura 3.9 se muestra un prototipo del pedestal y tapa

modificado.

Dos discos de Tapa (acrilico)
membrana latex

Base

Subbase

Figura 3.9 Prototipo del pedestal modificado del equipo triaxial

Nota:

El pedestal es de material acero inoxidable 304, la base y subbase son de 76 mm y 100 mm de
diametro respectivamente. La tapa superior (color celeste) es de material acrilico de 76 mm de
diametro. Se opt6 por dicho material debido a que se debe generar el minimo peso posible sobre el
espécimen para evitar que éste se consolide.

3.2.2.5. Véalvulas de macho cilindrico

Las valvulas se usaron con el objetivo de retener el agua interna del espécimen

en el proceso de desinstalacion. Las valvulas son del tipo macho cilindrico de
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cuarto de vuelta, de material latdn y presentan un tamafio de conexion de 1/8”, ver
Figura 3.10.

Valvulas

Figura 3.10 Vélvulas en las mangueras que conectan la base con la tapa.
3.2.2.6. Congeladora

La congeladora se utiliz6 para congelar el espécimen después de haber sido
ensayado por corte. Es una congeladora de uso doméstico de 96 cm de Alto

,102 cm de ancho y 72 cm de fondo, su capacidad de congelamiento es de -24° y

conserva hasta 7°, ver Figura 3.11.

Figura 3.11 Fotografia de la congeladora que se us6 en esta investigacion.
3.3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este item se describe el procedimiento experimental para estimar la curva de
estado critico del relave fino y grueso mediante ensayos de compresion triaxial y
congelamiento del espécimen al final del ensayo. A continuacion, se describe las

etapas que comprende el procedimiento experimental.
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e Preparacion y reconstitucion de la muestra de relave.

e Ejecucion de ensayos de compresion triaxial drenados y no drenados.
e Determinacion de la relacion de vacio en estado critico.

3.3.1. Preparacién y reconstitucion de la muestra de relave

La preparacion y reconstitucién de las muestras de relave se realiz6 por el método
de apisonamiento humedo (moist tamping method), el cual consiste en usar un
contenido de humedad inicial de aproximadamente 5 % (este porcentaje puede
variar de acuerdo con la necesidad y objetivo de alcanzar el estado critico) lo que
da como resultado fuerzas capilares entre los granos del material y permite el
volcado de este a bajas densidades que no se puede obtener con muestras

himedas o secas.

Asimismo, se debe tener en cuenta las dimensiones objetivo del espécimen para
su reconstitucién, en esta presente investigacion las dimensiones del espécimen
que se buscé alcanzar fueron 71.2 mm de didmetro y 154.5 mm de altura, estas
dimensiones estan dentro del rango establecido por las normas ASTM D7181 y
ASTM D4767 que hacen mencién que la altura debe ser de 2 a 2.5 veces el

diametro.

Es importante recalcar que en esta investigacién se us6 muestras de relave fino y
grueso en estado suelto para estimar la curva de estado critico. Por ende, esta
etapa es clave para obtener buenos resultados en el estudio experimental. No
obstante, es la mas complicada, dado que la reconstitucion de la muestra de relave
en un estado muy suelto necesita de atenciones minuciosas para evitar que el
espécimen se desmorone cuando se retire el molde o se succione al aplicar vacio

para mantener su verticalidad del espécimen.

A continuacion, se describe el procedimiento de la preparacion y reconstitucion de

las muestras de relave.

3.3.1.1. Preparacion de la muestra

El primer paso de esta etapa fue determinar la densidad minima relativa de cada
una de las muestras de relave de acuerdo a lo establecido por la norma ASTM
D4254, para luego calcular las densidades humedas mediante la asignacion de
un contenido de humedad inicial, por ejemplo, para las muestras de relave M-1y

M-2 se us6 un contenido de humedad de 5 % y para la muestra M-3 un contenido
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de humedad de 8 %, se optaron por estas humedades porque las muestras de
relave presentaron un mejor comportamiento para alcanzar el estado critico. A
continuacion, se explica el procedimiento de la preparacion de las muestras de

relave.

e Segun la humedad objetivo se determiné la cantidad de agua para mezclar
con la muestra de relave y con el fin de obtener una mezcla uniforme se dejé

en el conservador por un minimo de 16 horas, ver Figura 3.12.

(b)
Figura 3.12 Preparacion de la muestra. (a) Mezcla de la muestra de relave con agua. (b) Mezcla
uniforme de la muestra de relave.

e Es importante que la mezcla de relave preparada mantenga la humedad
asignada para alcanzar el estado critico, ya que si existe variacién en la
humedad se podria obtener un comportamiento no deseado. Por tal motivo,
se recomienda que la mezcla de relave no se encuentre en un ambiente

haimedo o de temperatura alta para evitar la variacién de la humedad.

e Con los datos de densidad seca (densidad minima), contenido de humedad y
volumen del espécimen se determino la cantidad de mezcla de relave para la
reconstitucion del espécimen, el cual se dividié en seis porciones iguales, ver
Figura 3.13.
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(b)
Figura 3.13 Peso de las muestras de relave. (a) Peso de cada porcion. (b) Seis porciones de la
mezcla de relave.

3.3.1.2. Reconstitucion del espécimen

La reconstitucion del espécimen con la mezcla de la muestra de relave se realizé
de la siguiente manera.

e Antes de iniciar con la reconstitucion del espécimen se procedi6 a limpiar el
pedestal del equipo triaxial para luego acoplar la base a la subbase con los
pernos, seguidamente se colocaron las dos mangueras que conectan la base
con la tapa con las valvulas abiertas. Después se coloco la piedra porosa de
30 mm de didmetro en el centro de la base del pedestal y a sus extremos, dos
discos de membrana latex con una fina capa de grasa de silicona intercalada
entre ellas. Esta Ultima consideracion permitié reducir los problemas de
contorno en los esfuerzos que experimenta el espécimen en la periferia de su
base. En la Figura 3.14 se muestra a detalle la descripcion de este

procedimiento.

(b)
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B
(d)

Figura 3.14 Armado del pedestal. (a) Acople de la base a la subbase. (b) Conexion de las dos
mangueras con las valvulas abiertas. (c) Colocacién de piedra porosa y aplicacion de grasa silicona
en los discos de membrana latex. (d) Pedestal listo para el siguiente paso.

e El siguiente paso fue enrollar la membrana latex en la base del pedestal y
ajustar con o-ring, luego se procedio a colocar el molde partido sobre la base
del pedestal el cual se ajusté con las abrazaderas y la membrana se estiré
por la parte superior ajustandose en el molde con el o-ring. En la Figura 3.15

se muestra el procedimiento fotografico.
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Figura 3.15 Armado del molde con membrana latex. (a) Colocacién de la membrana latex en la base
del pedestal. (b) Ajuste de la membrana con dos o-ring. (c) Colocacion del molde partido. (d) Ajuste
del molde con abrazaderas y ajuste de la membrana en la parte superior con o-ring.

e Asimismo, se instalé las mangueras en los orificios laterales del molde para
aplicar succion (vacio) con la bomba de vacio en todo el proceso de

reconstitucion, ver Figura 3.16.

Mangueras conectadas
lateralmente al molde.

Figura 3.16 Instalacion de la bomba de vacio al molde de reconstitucion.
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e Luego se procedi6 a colocar y apisonar cada porcién de la mezcla de relave
en capas, la altura de cada capa se controlé con un vernier teniendo en cuenta
gue este mide la sexta parte de la altura del espécimen. Antes de echar la
siguiente capa se recomienda escarificar suavemente la parte superior de la
capa apisonada para evitar formar una superficie lisa entre capas. En la Figura

3.17 se describe este procedimiento.

Figura 3.17 Reconstitucion del espécimen de relave. (a) Se echa la muestra capa por capa. (b)
Apisonamiento de cada capa aplicando pequefios esfuerzos verticales con el apisonador. (c) Control
de altura de las capas con el vernier. (d) Escarificar la superficie antes de echar la siguiente capa.

e Después de apisonar las seis capas, se colocé los discos de papel filtro y
piedra porosa como se muestra en la Figura 3.18a y seguidamente se colocé
la tapa y las dos mangueras que conectan en los orificios de la tapa, la tapa

debe enrollarse con la membrana y ajustar con o-ring, ver Figura 3.18b.
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(b)
Figura 3.18 Aseguramiento del espécimen luego de su reconstitucion. (a) Colocacion del papel filtro
y piedra porosa. (b) Colocacion de la tapa y conexion de las mangueras en los orificios de la tapa.

e El siguiente paso fue aplicar vacios menores al espécimen - por ejemplo -
10 kPa 0 -20 kPa como maximo- a través de la linea de drenaje para mantener
su verticalidad y poder extraer el molde. Esto dependera de la densidad al
cual fue reconstituida el espécimen, es decir, si la muestra presenta una
densidad muy baja (estado suelto) y al ser reconstituido no logra mantenerse
verticalmente, sino se desmorona con cualquier movimiento. Por ejemplo, en
esta investigacion para la muestra M-1 que es un relave fino fue necesario
aplicar vacio de -5 kPa para mantener la geometria del espécimen, mientras
que, para las muestras de relave grueso M-2 y M-3 no fue necesario aplicar
vacio. Es importante realizar ensayos previos para saber cuanto de vacio es
necesario aplicar de tal forma que no se altere la geometria objetivo del

espécimen.

e Y para finalizar, se retiré el molde partido con mucho cuidado y se realizaron
como minimo tres mediciones de altura (separadas 120°) y diametro del
espécimen para obtener un promedio y comprobar el volumen establecido

inicialmente, ver la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Medicion del espécimen. (a) Retiro del molde partido. (b) Medicion de altura del
espécimen con vernier. (c) Medicion del diametro del espécimen con la cinta pi.

3.3.2. Ejecucién del ensayo de compresion triaxial drenado y no drenado

La ejecucion de esta etapa se rige por las normas ASTM D7181 y ASTM D4767
gue corresponden a los ensayos de compresion triaxial consolidados
isotopicamente drenados y no drenados respectivamente. Esta etapa comprende
tres fases, estos son: la saturacion, consolidacion y el ensayo por cizallamiento

del espécimen. A continuacion, se describe cada una de estas fases.

3.3.2.1. Saturacion del espécimen

Después del ensamble de la camara triaxial, contacto del piston de carga axial
interna con la tapa superior del espécimen y llenado de la camara con agua, se
procedié a saturar el espécimen. El objetivo de esta fase de saturacion es llenar
todos los huecos (vacios) de la muestra con agua y se logré aplicando

contrapresion con agua desaireada. Se recomienda que antes de aplicar la

Estudio experimental para estimar la curva de estado critico para relaves mediante 87
el uso del equipo triaxial estandar instrumentado.
Bach. Damian Robles, Diana Rocio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO llI: DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

contrapresién, se aplique vacio (presién de succién) al espécimen para eliminar
las burbujas de aire atrapadas en su interior y asi alcanzar una saturacién con

facilidad y rapidez, ver Figura 3.20.

La contrapresion que se usO para iniciar la saturacion es de 2.20 Psi (15 kPa
aprox.) y la presion de celda es de 3.20 Psi (22 kPa aprox.), estas presiones se
aplicaron de manera incremental de 3 Psi con el tiempo hasta alcanzar la
saturacion. El grado de saturacion se mide mediante el parametro g de Skempton,
el cual consiste en aplicar un incremento gradual en la presion de celda total (o3 )
sin drenar y medir el incremento correspondiente en la presion de poro (u). El

valor de f se determina de la siguiente manera.

Au

p=2r (3.1)

AO'3

El espécimen se considera completamente saturado cuando el pardmetro g es

mayor o igual a 0.95.

Asi mismo, en esta etapa inicia la variacion volumétrica del espécimen y como se
menciona en el item 2.5.6 es complicado medir la variacion volumétrica en esta
etapa, sin embargo, se logré6 medir la variacion de altura de los especimenes de
la muestra M-1 (relave fino) mediante el desplazamiento del pistdn. Se realiz6 este
procedimiento porque se observo que la variacion de altura era significativa en el
proceso de saturacion, por ende, afectaria a los calculos del esfuerzo desviador si
no se considera tal variacion. Para las muestras de relave M-2 y M-3 (relave
grueso) no se realizo el desplazamiento del pistén porque la variacién de altura no
era significativa; ademas, porque mover el piston implicaba que el espécimen se
ladea lateralmente con facilidad debido a que se encuentra saturado y por ser

material arenoso.
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1!

Figura 3.20 Inicio del proceso de saturacion.
3.3.2.2. Consolidacion del espécimen

Esta fase inicia cuando se completa la fase de saturacion. El objetivo de la
consolidacién es permitir que la muestra alcance el equilibrio en un estado
drenado de esfuerzo de consolidacion efectivo para el cual se requiere una
determinacion de resistencia. Esta fase consiste en mantener constante la
contrapresién maximay aumentar la presion de celda hasta que la diferencia entre

ellos sea igual a la presion efectiva de consolidacién deseada.

En esta investigacion las muestras de relaves fueron consolidadas a 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa, 300 kPa, 400 kPa, 600 kPa y 800 kPa.

3.3.2.3. Ensayo de corte

Esta fase consiste en cizallar el espécimen hasta por lo menos el 20 % de
deformacién axial para alcanzar el estado critico. Asi bien, en esta investigacion

se llegé hasta el 25 % de deformacion axial.

El cizallamiento del espécimen va a depender del tipo de ensayo, es decir, para
ensayos triaxiales drenados se mantiene abierta la valvula de drenaje mientras
gue, para los ensayos triaxiales no drenados se cierra la valvula de drenaje. En la
Figura 3.21 se muestra uno de los ensayos por corte no drenado.
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Para estimar la curva de estado critico para las muestras de relaves M-1, M-2 y
M-3 se realizaron como minimo cuatro ensayos triaxiales no drenados con presién
de confinamiento 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa y 400 kPa, y dos ensayos drenados
de 200 kPa y 400 kPa. Es importante mencionar que la cantidad de ensayos y
presiones de confinamiento a utilizar pueden variar de acuerdo con el
comportamiento que va teniendo la muestra en estudio y la necesidad de obtener

la curva de estado critico completa mediante mas puntos.

Figura 3.21 Ensayo por corte no drenado de la muestra M-1.

Por otro lado, es importante mencionar que las velocidades utilizadas en estos
ensayos triaxiales fueron de 0.250°mm/min para los triaxiales consolidados no
drenados y 0.125°mm/min para los triaxiales consolidados drenados. Estos
valores son utilizados en los ensayos triaxiales convencionales, sin embargo, en
las normas ASTM D7181 y ASTM D4767 se describe como se calcula mediante
los ensayos de consolidacion.

3.3.3. Determinacién de larelacion de vacio en estado critico

Para determinar la relacion de vacio en estado critico se opt6 por el proceso de
congelamiento del espécimen (Sladen y Handford, 1987), ya que permite
determinar su contenido de humedad al final del ensayo con mejor precision. A

continuacion, se describe a detalle el procedimiento de esta fase.
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e Alfinalizar el ensayo de corte del espécimen, se desalojé el agua de la celda,
seguidamente se cerro las valvulas laterales para evitar perder el agua interna
del espécimen, después se desacopld la base juntamente con el espécimen
de la subbase del pedestal con la finalidad de congelar el espécimen. Se
recomienda bajar la temperatura a -3°C, ya que es suficiente para inmovilizar
el agua en los poros y asi evitar que el espécimen se enfrie mucho que
dificulte retirar la base y la tapa. Para esta investigacion se conté con un
congelador doméstico de temperatura maxima de -18°C y segun la necesidad

de lograr congelar el espécimen se regulaba la temperatura.

\

e —
¥

Valvulas cerradas

Figura 3.22 Congelamiento del espécimen de relave. (a) Desalojo del agua de la celda. (b) Cierre
de las dos valvulas para evitar el drenaje del agua que se encuentra en el interior del espécimen. (c)
espécimen de la muestra del relave M-1 recién colocada en la congeladora doméstica. (d)
Espécimen congelado durante 24 horas.
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o Después de haber logrado congelar el espécimen, se sec6 con una franela la

superficie externa para eliminar trozos de hielo. Luego el espécimen se retiré

intacta y se pes6 como se muestra en la Figura 3.23.

(a) (b)
Figura 3.23 Peso del espécimen de relave congelado. (a) Secado del espécimen con una franela
(muestra M-3) (b) Peso del espécimen congelado (muestra M-3).

e Tener en cuenta que la expansion volumétrica del agua al congelar el
espécimen no es un problema, ya que solo se usa el contenido de agua y no

el volumen del espécimen.

e Se usO un horno para el secado del espécimen a 110°C, después se
determind el contenido de humedad, el cual es de nuestro interés para obtener
la relacién de vacio en el estado critico para un esfuerzo de confinamiento

dado, ver Figura 3.24.
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Figura 3.24 Secado de los especimenes de la muestra M-3 en el horno para determinar el contenido
de agua.
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3.4. PROCESAMIENTO DE LA DATA EXPERIMENTAL

En este item se describe algunos conceptos y consideraciones para procesar la
data obtenida del estudio experimental con el objetivo de lograr estimar la curva

de estado critico.

3.4.1. Etapade consolidacién

3.4.1.1. Altura del espécimen despues de la consolidacion (Hgcons.)

La altura después de consolidar se determina a partir de la siguiente ecuacion:
chons. =Hp — Achons. (3.2)

Donde: H,. es la altura después de consolidar, H, es la altura inicial (reconstituida) y AH,

variacion de altura del espécimen al final de la consolidacion.

Tener en cuenta que para el calculo de la altura Hy,ps. de los especimenes de las

muestras de relave M-1 se consideré a la H, como altura después de ser saturada,
ya que se observd una variacion de altura en el proceso de saturacion. En la Tabla
3.6 se muestra el resumen de las variaciones de las alturas de los especimenes

de la muestra M-1 ensayadas a diferentes presiones de confinamiento.

Tabla 3.6 Resumen de las variaciones de alturas de la muestra de relave M-1 en la etapa de
saturacion.

) Presién de confinamiento AHfgq;
N° Tipo de ensayo
(kPa) (cm)
1 Cu 50 1,05
2 Cu 100 1,05
3 CuU 200 0,65
4 CD 200 0,75
5 CD 400 1,02

Abreviaturas:
AHg,,, . variacion de altura del espécimen al final de la etapa de saturacion.
CU: ensayo triaxial consolidado no drenado.

CD: ensayo triaxial consolidado drenado.

Mientras que, para calcular las Hf.onsde los especimenes de las muestras de

relave M-2 y M-3 se utiliz6 la ecuacién 3.2, debido a que no presentaban en
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algunos ensayos una variacion significativa de altura en la etapa de saturacién y
en otros casos, era complicado medir con el pistén debido a granulometria gruesa
y condicion saturada del espécimen; por esta razoén, fue considera cero. En el
Anexo C se detalla las variaciones de alturas de las tres muestras de relave en la

etapa de saturacion.

3.4.1.2. Area transversal del espécimen después de consolidar (A¢)

Para determinar el area transversal del espécimen después de consolidar se
aplicé el método A como se describe en las normas ASTM D7181 y ASTM D4767

como sigue.

— Vo—(AVsat+AVeons.)

A
c H,

(3.3)

Donde: V, es el volumen inicial del espécimen (reconstituido), AV, variacion de volumen
del espécimen durante la saturacion y AV,,,. es la variacibn de volumen durante la

consolidacion.

3.4.2. Etapade corte

3.4.2.1. Calculo de la deformacion axial (&;)

La deformacién axial para una carga axial aplicada se determina de la siguiente

manera.

AH

€ = (3.4)

chons.

Donde: AH es la variacion de altura del espécimen durante la carga, segun lo determinado

por las lecturas del indicador de deformacion.

3.4.2.2. Calculo del area transversal (4;)

El area transversal para una determinada deformacion axial se calcula de la
siguiente manera.

Ai — Vfcons._AVEi (35)
chons._AHsi

Donde: V¢ons. €s el volumen después de la consolidacion, AV,; es el cambio en el volumen

desde el comienzo del corte a cualquier deformacion, y AH,; es el cambio de altura desde

el comienzo del corte a cualquier deformacion.

3.4.2.3. Calculo del esfuerzo desviador (o)

Para determinar el esfuerzo desviador se aplica la siguiente ecuacion.
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F

Oy =— (3.6)
A;

Ddénde: F es la fuerza axial aplicada y 4; es el area transversal para una deformacion axial

determinada.

A la ecuacion 3.5 se divide entre Hg.,,s Yy Se obtiene la expresion para el area

transversal para una determina deformacion axial, ver ecuacién 3.7.

Vc _ AVsi
A = chons. chons.
’ chons. _ AHgi
chons. chons.
AV o;
Aq— = EL
L= fcons.
Ay =— (3.7)

A continuacion, se presenta la deduccién de las expresiones para determinar el
esfuerzo desviador para los ensayos triaxiales no drenados y drenados usando la
ecuacion 3.6 y 3.7.

Para ensayos triaxiales no drenados:

En la etapa de corte no hay un cambio volumétrico del espécimen por ende la

expresion AV,; es cero, quedando la ecuacion 3.7 de la siguiente manera.

i_l—Si

Entonces el calculo del esfuerzo desviador para ensayos triaxiales no drenado es

de la siguiente manera.
F
og =4 (1 —&) (3.8)

Para ensayos triaxiales drenados:

En la etapa de corte existe un cambio volumétrico del espécimen, por ende, la
expresion AV,; es diferente de cero, determinandose el esfuerzo desviador con la

siguiente ecuacion.

AV
0 = —Leoms (1 _ g) (3.9)

1-¢;

Hay que recalcar que la variacion volumétrica durante el corte AV,; se obtiene de

los registros del equipo automatico de medicidén de volumen.
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3.4.2.4. Correccion del esfuerzo desviador por el uso de membrana

Si el error del esfuerzo desviador debido a la resistencia de la membrana supera

el 5°%, se utiliza la siguiente ecuacién para corregir el esfuerzo desviador.

4Bt e,

Aoy —03) = D,

(3.10)

Donde:

A(o, — a3) es la correccidon de la membrana que se restara al esfuerzo desviador.
4A . L - L .

D, = Tc diametro del espécimen después de consolidar

E,, modulo de Young para el material de membrana
t,, grosor de la membrana

&, Deformacién axial (forma decimal)

Para el calculo se utilizé un valor tipico de modulo de Young de la membrana
(E;, = 1400°kPa), recomendado en el ASTM D7181 y ASTM D4767. Asimismo, el

grosor de la membrana latex que se us6 en todos los ensayos fue de 0.8°mm.
Los célculos de estas correcciones se encuentran en el Anexo B para las tres
muestras de relaves para cada ensayo triaxial realizado.

3.4.3. Etapadel estado critico

3.4.3.1. Relacion de vacio critico

La relacién de vacio en el estado critico se calculé a partir del contenido de
humedad que presentan las muestras de relave al final del ensayo como se

describe en la ecuacién 3.11 considerando un grado de saturacién de 100°%.
Gsw% =S"e, (3.11)

Donde: G, es la gravedad especifica de los sélidos, w es el contenido de humedad del
espécimen al final del ensayo de corte, S es el grado de saturacion y e, es la relacion de

vacio critico.

3.4.3.2. Angulo de friccion critico

De acuerdo con los conceptos de la trayectoria de esfuerzos por Cambridge, el

angulo de friccidon en el estado critico se calcula con la siguiente ecuacion.

6-sin ¢ . 3M
M,=—— | ¢, =arc sm( ”) (3.12)
3-sin @, 6+M,
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Donde: M, es la pendiente de la linea de estado critico en el plano p’ — q y ¢, es el angulo

de friccion en el estado critico.
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE LABORATORIO DE RELAVES

En este capitulo se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio, tales
como: ensayo de caracterizacion fisica, gravedad especifica de sdlidos, ensayo
de densidad minima y maxima, y el ensayo Proctor estandar para las tres
muestras de relave. Los resultados de los tres primeros ensayos mencionados
fueron los datos de entrada para realizar los ensayos triaxiales. Ademas, se
muestra un cuadro resumen de los ensayos triaxiales de las muestras de relave
M-1, M-2 y M-3 que alcanzaron el estado critico para un determinado estado inicial

de densidad o relacion de vacio.

4.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION FiSICA

Los ensayos de caracterizacion fisica para una muestra de suelo, en este caso
muestras de relave, abarca realizar los siguientes ensayos: granulometria por
tamizado y los limites de Atterberg. Los resultados de estos ensayos permiten
clasificar las muestras de relave mediante la aplicacién del Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS).

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de
caracterizacion fisica y clasificacion SUCS de las muestras de relave M-1, M-2 y
M-3. Ademas, en el Anexo A.1l. se muestra los reportes de laboratorio de estos

ensayos para una mejor comprensiéon de resultados.

Tabla 4.1 Resumen de los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica y clasificacion SUCS
de las muestras de relave M-1, M-2 y M-3

Ensayos de Clasificaciéon SUCS
Muestra Tipo caracterizacion Resultados .
fisi Nombre Simbolo
isica
granulometria Grava (%) 0.0
por tamizado Arena (%) 93.9
M-1 cicloneado arcillas (%) P aradada SP-sC
parte fino Limites de LL (%) 21.2 con arcilla
Atterberg LP (%) 12.7
(ASTM-D4318) IP (%) 8.5
granulometria Grava (%) 0.0
por tamizado Arena (%) 98.1
oo TR sy 1o prna
M-2 parte arcillas (%) pobremente SP
grueso Limites de LL (%) N.P gradada
Atterberg LP (%) N.P
(ASTM-D4318) IP (%) N.P
Grava (%) 0.0 SP
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Ensayos de Clasificacién SUCS
Muestra Tipo caracterizacion Resultados ;
fisi Nombre Simbolo
isica
granulometria Arena (%) 99.6
por tamizado Limos y
Relave (ASTM-D6913- ; 0.4
M-3 cicloneado 04) arcillas (%) t;Arena
arte : L % NP pobremente
[:ueso Limites de (%) : gradada
9 Atterberg LP (%) N.P
(ASTM-D4318) IP (%) N.P

Abreviaturas:

LL: Limite liquido; LP: Limite plastico; IP: indice de plasticidad

4.2. ENSAYOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

El ensayo de gravedad especifica de sélidos (G,) para las muestras de relave M-
1, M-2 y M-3 se realiz6 bajo la norma ASTM-D854, debido a que estas muestras
de relaves pasan el tamiz N°4 (4.75°mm). El objetivo de realizar este ensayo es
obtener la gravedad especifica de sélidos y mediante la formulacion matematica
calcular la relacién de vacios de las muestras de relaves en la etapa final (estado

critico) del ensayo triaxial.

En la Tabla 4.2 se muestra los valores de gravedad especifica de sélidos de las
tres muestras de relaves y en el Anexo A.2 se muestra el reporte de laboratorio

de estos ensayos.

Tabla 4.2 Resumen de los resultados del ensayo de gravedad especifica de sélidos de las muestras
de relaves utilizadas en esta investigacion

Gravedad especifica de sélidos

Cddigo Muestra
(Gs)
M-1 Relave fino 3.36
M-2 Relave grueso 2.96
M-3 Relave grueso 2.92

4.3. ENSAYOS DE DENSIDAD RELATIVA MINIMA Y MAXIMA

Los ensayos de densidad relativa minima y maxima se rigen bajo la norma ASTM-
D4254 y ASTM-D4253 respectivamente. Estos ensayos de densidades permiten
tener un rango de densidades relativas de las muestras de relave en estado seco.

En la siguiente tabla se muestra los valores de densidades relativas minima y
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méaxima de las muestras M-1, M-2 y M-3. En el Anexo A.3 se muestra el reporte

de los ensayos.

Tabla 4.3 Resumen de los resultados de los ensayos de densidad minima y maxima de las muestras
de relave M-1, M-2 y M-3

Cdédigo Muestra Densidad minima (g/cm?) Densidad maxima (g/cm?)
M-1 Relave fino 1.138 1.633
M-2 Relave grueso 1.340 1.842
M-3 Relave grueso 1.472 1.859

4.4, ENSAYO PROCTOR ESTANDAR

El ensayo Proctor estandar se rige bajo la norma ASTM-D698, se realizo este
ensayo para las tres muestras de relave con el objetivo de conocer que porcentaje
representa la densidad minima de la méxima densidad seca (MDS). En la Tabla
4.4 se muestra un resumen de los resultados de MDS, el contenido de humedad
optimo y la relacion entre la densidad minima y MDS para las muestras de relave
M-1, M-2 y M-3. Adicionalmente, el reporte de cada uno de los ensayos se

encuentra en el Anexo A.4.

Tabla 4.4 Resumen de los resultados de los ensayos Proctor Estandar de las muestras de relaves
M-1, M-2 y M-3

Codigo MDS (gem?) OCH (%) Densidad minima (c‘#) [€))] %)
@) 1) )
M-1 1.938 17.2 1.138 58.7
M-2 1.751 154 1.340 76.5
M-3 1.809 13.7 1.472 81.4

Abreviaturas:
MDS: méaxima densidad seca; OCH: 6ptimo contenido de humedad

4.5. ENSAYOS TRIAXIALES NO DRENADOS Y DRENADOS

En Tabla 4.5 se muestra el listado de los ensayos triaxiales que se realiz6 para
las muestras de relave M-1, M-2 y M-3 que alcanzaron el estado critico. En el

Anexo B se muestra el reporte de todos los ensayos triaxiales, el reporte
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fotografico de los especimenes ensayados y el reporte de las correcciones del

esfuerzo desviador por efecto de la membrana.

Es importante recalcar que se realiz6 varias pruebas de ensayos triaxiales a
diferentes estados iniciales para las tres muestras hasta conseguir un estado
inicial que permita alcanzar el estado critico. En el Anexo D se muestra los

resultados de estas pruebas.

Tabla 4.5 Resumen de los ensayos triaxiales drenados y no drenados de las muestras de relave M-
1, M-2 y M-3 que alcanzaron el estado critico

Cdédigo Muestra Ensayo Confinamiento Contenido de humedad

Cu 50 5.0

CuU 100 5.0

M-1 Relave fino cu 200 50
Cu 400 W 5.0

CD 200 5.0

CD 400 5.0

CuU 50 5.0

Cu 100 5.0

CuU 200 5.0

M-2 Relave cu 300 5.0

grueso '

Cu 400 5.0

CD 200 @ 5.0

CD 400 5.0

CuU 50 8.0

Cu 100 8.0

CuU 300 8.0

CuU 400 8.0

M.3 Relave Cu 600 8.0
grueso cu 800 8.0

CD 50 8.0

CD 200 8.0

CD 400 8.0

Abreviaturas:
CU: ensayo triaxial consolidado no drenado; CD: ensayo triaxial consolidado drenado
Notas:
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1. La muestra M-1 para el confinamiento de 400°kPa en condicidon no drenada no alcanza el
estado critico para las mismas condiciones iniciales que el resto de los ensayos, probablemente
necesita de mayor deformacion axial (ver Figura 5.1).

2. El ensayo triaxial de la muestra M-2 en condicion drenado de confinamiento de 200°kPa no se

considerd para la estimacion de la CSL con el fin de obtener un mejor ajuste.

Los resultados de estos ensayos triaxiales mencionados en la Tabla 4.4 se

muestra en el capitulo V.
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CAPITULO V: RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer los resultados de los ensayos de compresion
triaxial drenados y no drenados de las muestras de relave M-1, M-2 y M-3 que
alcanzaron el estado critico. Asimismo, se presenta los resultados de la estimacion
de la curva de estado critico y la superficie de licuacion de flujo para cada una de

las muestras en estudio.

5.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL
DRENADO Y NO DRENADO

Los resultados de los ensayos triaxiales se muestran mediante graficas, tales
como o,; — € (esfuerzo desviador - deformacion axial), Au — ¢ (variacion de presién
de poros - deformacién axial), AV — ¢ (variacién volumétrica - deformacion axial) y
q —p' (trayectoria de esfuerzos efectivos) para cada una de las muestras de
relave. Tener en cuenta que los reportes de ensayos triaxiales de las tres muestras
de relave se encuentran en el Anexo B para una mejor comprension de los
resultados. A continuacion, se muestra los resultados de las muestras de relave
M-1, M-2 y M-3.

5.1.1. Resultados de los ensayos de compresién triaxial de la muestra de

relave M-1

Hay que recalcar que la muestra de relave M-1 es de granulometria fina y las
condiciones iniciales de densidad seca y contenido de humedad para alcanzar el

estado critico fueron 1.138 g/cm3y 5 % respectivamente.

5.1.1.1. Ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado (CU)

La Figura 5.1 muestra el esfuerzo desviador que adquiere la muestra M-1 a
medida que se va deformando para confinamientos de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa
y 400 kPa. Del mismo modo en la Figura 5.2 se presenta la variacion de la presion
de poro para cada confinamiento. En ambas figuras se observa que la muestra de
relave M-1 empieza alcanzar un estado estable para los tres primeros
confinamientos a partir de una deformacién del 20 %, sin embargo, para el
confinamiento de 400 kPa la muestra no logra alcanzar un esfuerzo desviador y
poro presion constantes para deformaciones del 25 %; por lo tanto, no se

considerd en la estimacion de la curva de estado critico.
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Figura 5.1 Ensayo triaxial CU: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-1
hasta una deformacion del 25 %.
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Figura 5.2 Ensayo triaxial CU: Presion de poros — Deformacion axial de la muestra de relave M-1
hasta una deformacion de 25 %.

5.1.1.2. Ensayo de compresion triaxial consolidado drenado (CD)

Los resultados de los ensayos triaxiales drenados para la muestra M-1 se
presentan en las Figuras 5.3 y 5.4. En la primera se muestra el esfuerzo desviador
gue soporta la muestra de relave para confinamientos de 200 kPa y 400 kPa; y en
la segunda figura se muestra la variacion volumétrica de la muestra de relave para

las mismas presiones de confinamiento.
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Figura 5.3 Ensayo triaxial CD: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-
1 hasta una deformacion del 25 %.
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Figura 5.4 Ensayo triaxial CD: Variacion volumétrica — Deformacion axial de la muestra de relave
M-1 hasta una deformacion del 25 %.

En ambas figuras se observa que la muestra de relave M-1 alcanza el estado
critico a partir del 20 % de deformacion axial, es decir, se observa el esfuerzo

desviador y variacién volumétrica constantes a partir del 20 % de deformacion.
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5.1.1.3. Trayectoria de los esfuerzos efectivos

A continuacién, se muestra la grafica p’-q’ que representa la trayectoria de
esfuerzos efectivos de la muestra de relave M-1 en las condiciones no drenado y

drenado.
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Figura 5.5 Trayectoria de esfuerzos efectivos para condiciones no drenadas y drenadas de las
muestras de relave M-1.

En la Figura 5.5 se observa el desarrollo de las trayectorias de esfuerzos para la
condicion drenado y no drenado hasta alcanzar la recta de pendiente M. , que
pasa por el origen, llamada linea de estado critico (CSL). No obstante, para el
confinamiento de 200 kPa en condicibn no drenada la muestra no logra
desarrollarse hasta alcanzar la linea de estado critico, este comportamiento se
comprueba con la Figura 5.16 de la curva de estado critico de la muestra de relave
M-1.

Tener en cuenta que para el trazo de la linea de estado critico solo se considerd
los ensayos triaxiales CU de 50 kPa y 100 kPa, y los triaxiales CD de 200 kPa y

400 kPa de confinamientos, ya que son los que alcanzaron el estado critico.
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5.1.2. Resultados de los ensayos de compresion triaxial de la muestra de

relave M-2

La muestra de relave M-2 es de granulometria gruesa y las condiciones iniciales
de densidad minima y contenido humedad al que fueron ensayadas para alcanzar

el estado critico fueron 1.34 g/cm3y 5 % respectivamente.

5.1.2.1. Ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado (CU)

En la siguiente figura se observa un comportamiento de ablandamiento de la
muestra de relave M-2 para confinamientos de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa

y 400 kPa hasta una deformacion axial del 25 %.
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Figura 5.6 Ensayo triaxial CU: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-2
hasta una deformacién del 25 %.

Ademds, se observa que la muestra de relave presenta licuacién estética
(esfuerzo desviador nulo) para confinamientos de 50 kPa y 100 kPa, esto se debe
a la aplicacién de bajas presiones de confinamientos a la muestra en una
condicion de densidad suelta; por lo tanto, no fueron considerados en la
estimacion de la curva de estado critico. En cambio, para los confinamientos de
200 kPa, 300 kPa 'y 400 kPa la muestra de relave alcanza el estado critico a partir

del 16 % de deformacion.
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Figura 5.7 Ensayo triaxial CU: Presion de poros — Deformacion axial de la muestra de relave M-2
hasta una deformacién de 25 %.

Asimismo, en la Figura 5.7 se muestra la presion de poros para cada presion de

confinamiento y mantiene un valor constante a partir del 16 % de deformacion.

5.1.2.2. Ensayo de compresion triaxial consolidado drenado (CD)

Para la muestra de relave M-2 se realizaron dos ensayos triaxiales drenados de
confinamientos de 200 kPa y 400 kPa. En la Figura 5.8 se presenta el esfuerzo
desviador para los dos confinamientos hasta un 25 % de deformacién, asimismo,
en la Figura 5.9 se muestra la variacion volumétrica para ambos confinamientos
hasta una deformacién del 25 %. En ambas figuras se observa que la muestra de
relave M-2 alcanza un estado estable a partir del 22 % de deformacién, es decir,
alcanza el estado critico. No obstante, el ensayo de 200 kPa de confinamiento no
se consider6 para el ajuste de la curva de estado critico, ya que el resultado de la
relacién de vacio critico se encuentra muy disperso al resto de los resultados (ver
Anexo C.2).
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Figura 5.8 Ensayo triaxial CD: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-2
hasta una deformacién del 25 %.
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Figura 5.9 Ensayo triaxial CD: Variacion volumétrica — Deformacion axial de la muestra de relave
M-2 hasta una deformacion del 25 %.

5.1.2.3. Trayectoria de los esfuerzos efectivos

En la Figura 5.10 se presenta el desarrollo de los esfuerzos efectivos de la muestra
de relave M-2 en condiciones no drenado y drenado. Para la condicién no drenado
se tiene confinamientos de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa y 400 kPa; y para

la condicion drenado confinamientos de 200 kPa y 400 kPa. Asimismo, se observa
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en ambas condiciones de ensayo y para cada presion de confinamiento que la

muestra de relave M-2 tiende hacia la linea de estado critico.
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Figura 5.10 Trayectoria de esfuerzos efectivos para condiciones no drenadas y drenadas de la
muestra de relave M-2.

La linea de estado critico en el plano p’-q’ pasa por el origen y tiene una pendiente
M,y mediante la ecuacion descrita en el item 3.4.3.2 se calculd el angulo de

friccion critico (¢',).

5.1.3. Resultados de los ensayos de compresion triaxial de la muestra de

relave M-3

La muestra de relave M-3 es de granulometria gruesa y las condiciones iniciales
de densidad minima y contenido humedad al que fueron ensayadas para alcanzar

el estado critico fueron 1.47 g/cm3y 8 % respectivamente.

5.1.3.1. Ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado (CU)

La muestra de relave M-3 presenta un comportamiento de ablandamiento en la
condicion no drenada para las presiones de confinamiento de 50 kPa, 100 kPa,
300 kPa, 400 kPa, 600 kPa y 800 kPa. Para los confinamientos de 50 kPa y
100kPa el esfuerzo desviador es practicamente nulo para grandes
deformaciones, asi que no aportan a la estimacion de la curva de estado critico.
En cambio, para los confinamientos de 300 kPa, 400 kPa, 600 kPa y 800 kPa el
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valor del esfuerzo desviador se vuelve constate a grandes deformaciones, en otras

palabras, se alcanza el estado critico (ver Figura 5.11).
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Figura 5.11 Ensayo triaxial CU: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-
3 hasta una deformacion del 25 %.

Por otro lado, en la Figura 5.12 se muestra la presién de poros que adquiere la

muestra de relave para cada presién de confinamiento. Ademas, se observa que

las presiones de poros presentan valores constantes para deformaciones mayores

al 20 %.
900
800
700
<
S 600
<
1)
S 500
o
(o
S 400
c
'S
3 300
a
200
100
0

—o— 50kPa —¢— 100 kPa —¢— 300 kPa —<— 400 kPa —¢— 600 kPa —— 800 kP3|

O
v

O
Vv

10

12

14

16

Deformacion Axial (%)

20 22 24 26

Figura 5.12 Ensayo triaxial CU: Presion de poros — Deformacion axial de la muestra de relave M-3
hasta una deformacion de 25 %.
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5.1.3.2. Ensayo de compresion triaxial consolidado drenado (CD)

En este caso se realizaron tres ensayos triaxiales drenados para la muestra de
relave M-3 con presiones de confinamiento de 50 kPa, 200 kPa y 400 kPa para un
mejor ajuste de la curva de estado critico. En la Figura 5.13 se observa el
desarrollo del esfuerzo desviador para cada presion de confinamiento hasta
alcanzar un valor constante, a partir del 22 % de deformacién. Por otro lado, en la
Figura 5.14 se presenta la variacion de volumen que sufre la muestra de relave a
medida que se va deformando hasta alcanzar un estado estable, es decir, el

cambio de volumen permanece constante a partir del 22 % de deformacion.
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Figura 5.13 Ensayo triaxial CD: Esfuerzo desviador — Deformacion axial de la muestra de relave M-
3 hasta una deformacion del 25 %.
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Figura 5.14 Ensayo triaxial CD: Variacion volumétrica — Deformacion axial de la muestra de relave
M-3 hasta una deformacion del 25 %.

5.1.3.3. Trayectoria de los esfuerzos efectivos

La siguiente grafica muestra el desarrollo de los esfuerzos efectivos de la muestra
de relave M-3 en condicibn drenado y no drenado para cada presion de
confinamiento. Para la condicion no drenada se tiene confinamientos de 50 kPa,
100 kPa, 300 kPa, 400 kPa, 600 kPa y 800 kPa; mientras que para la condicion
drenada se tiene confinamientos de 50 kPa, 200 kPa y 400 kPa.

En la Figura 5.15 se observa que las trayectorias de esfuerzo se desarrollan hasta
alcanzar un estado estable representada por una recta denominada linea de
estado critico. Esta recta pasa por el origen con una pendiente M., ademas,
mediante ecuaciones algebraicas se obtiene el angulo de friccién en el estado

critico.
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Figura 5.15 Trayectoria de esfuerzos efectivos para condiciones no drenadas y drenadas de la
muestra de relave M-3.

Por otro lado, es importante mencionar que los valores del esfuerzo desviador
plasmados en las figuras anteriores fueron calculados considerando dos aspectos:
1) el efecto del uso de la membrana y 2) la variacion de altura del espécimen en
el proceso de saturacién. El primero considera la correccién del esfuerzo
desviador por efecto de la membrana y fue aplicado principalmente a los ensayos
triaxiales no drenado porque la relacion del esfuerzo desviador por el uso de
membrana respecto al obtenido en los ensayos superaba el 5°%, esto se debe a
la condicion inicial de densidades bajas al que fueron ensayas las muestras de
relave. Y el segundo, considera medir las variaciones de altura que sufre el
espécimen en el proceso de saturacién para calcular correctamente la altura del
espécimen al final del proceso de consolidacion, ya que este Ultimo se utiliza en
los célculos del esfuerzo desviador. La finalidad de estas dos consideraciones es

obtener resultados precisos del esfuerzo promedio efectivo en el estado critico.

En el Anexo B se presentan los reportes de las correcciones por efecto de la
membrana para cada ensayo triaxial y en el Anexo C, se muestra las tablas
resumen de las variaciones de altura en el proceso de saturacion y consolidacion

de los especimenes para cada muestra de relave.
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5.2. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE LA CURVA DE ESTADO
CRITICO

En este item se muestra los resultados de la estimacion de la curva de estado
critico de las muestras de relave M-1, M-2 y M-3. Hay que recalcar que para
estimar la curva es necesario calcular la relacién de vacio en el estado critico, para
tal fin se congelé el espécimen al finalizar el ensayo triaxial y se usé las
expresiones algebraicas descrita en el item 3.4.3.1. En el Anexo C se encuentra
el reporte de los resultados de la relacion de vacio critico, de las dimensiones
geométricas del espécimen en la etapa de reconstitucién, saturacion vy
consolidacion, y el reporte de las graficas de las curvas de estado critico de las

tres muestras de relave en estudio.
5.2.1. Curvade estado critico de la muestra de relave M-1, M-2 y M-3

Los resultados de la relacion de vacio en la etapa final de consolidaciéon y en el
estado critico para cada uno de los ensayos triaxiales se muestran en las Tablas
5.1, 5.2 y 5.3 que corresponde a las muestras M-1, M-2 y M-3 respectivamente.
Estos resultados son graficados para estimar la curva de estado critico (ver Figura
5.16, 5.17 y 5.18).

Tabla 5.1 Resultados de la relacion de vacio en la etapa de consolidacion y estado critico para cada
tipo de ensayo triaxial de la muestra de relave M-1

) Etapa final de consolidacién Estado critico

Tipo de
N® ensayo Presion de Esfuerzo efectivo

triaxial confinamiento € fcons. promedio (kPa) e.

(kPa)

1 CuU 50 1.052 29.06 1.052
2 cu 100 0.950 64.62 0.950
3 CuU 200 0.890 168.62 0.890
4 CD 200 0.826 380.84 0.736
5 CD 400 0.733 776.05 0.633

Abreviaturas:

€fcons. - Relacion de vacio en la etapa final de consolidacion

e. : Relacion de vacio en el estado critico
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Tabla 5.2 Resultados de la relacion de vacio en la etapa de consolidacion y estado critico para cada
tipo de ensayo triaxial de la muestra de relave M-2

Etapa final de consolidacion Estado critico

Tipo de
N° ensayo Presion de €fcons. Esfuerzo efectivo e

triaxial confinamiento promedio (kPa)

(kPa)

1 Cu 50 0.943 (ver Nota 1) 0.943
2 CuU 100 0.851 (ver Nota 1) 0.851
3 Cu 200 0.843 31.376 0.843
4 CuU 300 0.794 63.446 0.794
5 Cu 400 0.762 126.885 0.762
6 CD 400 0.819 810.962 0.673

Abreviaturas:

€fcons. - Relacion de vacio en la etapa final de consolidacion

e. : Relacion de vacio en el estado critico
Notas:
1. El esfuerzo efectivo promedio de los ensayos triaxiales es practicamente cero, por lo tanto, no

se considero en la estimacion de la curva de estado.

Para condiciones no drenadas de confinamiento de 50 kPa y 100 kPa la muestra
de relave M-2 sufre el fenomeno de la licuacién estética como se observa en las
Figura 5.6 y 5.10. Por ende, el esfuerzo efectivo promedio en estado critico es
cero, lo cual no se consider6 para la estimacion de curva de estado critico. De la
misma forma ocurre con la muestra de relave M-3 para las mismas condiciones

de presion de confinamiento (ver Figura 5.11 y 5.15).

Tabla 5.3 Resultados de la relacion de vacio en la etapa de consolidacion y estado critico para cada
tipo de ensayo triaxial de la muestra de relave M-3

_ Etapa final de consolidacion Estado critico
Tipo de
N° ensayo Presion de €fcons. Esfuerzo efectivo e
L. . . .
triaxial confinamiento promedio (kPa)
(kPa)
1 Cu 50 0.769 (ver Nota 1) 0.769
2 Cu 100 0.735 (ver Nota 1) 0.735
3 CuU 300 0.685 3.126 0.685
4 Cu 400 0.683 16.707 0.683
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Abreviaturas:

€fcons. - Relacion de vacio en la etapa final de consolidacion

e. : Relacion de vacio en el estado critico

Nota:

1. El esfuerzo efectivo promedio de los ensayos triaxiales es practicamente cero; por tanto, no se

consideré en la estimacion de la curva de estado.

A continuacién, se muestra las curvas de estado critico de las muestras de relave

M-1, M-2 y M-3 (ver las Figura 5.16, 5.17 y 5.18). Los puntos rojos representan el

estado inicial de la muestra, es decir, el estado inicial de corte o el estado final de

consolidacién, mientras que los puntos azules representan el estado final o estado

critico que alcanza la muestra de relave para cierta presion de confinamiento.

Como se observa en las Figura 5.16, 5.17 y 5.18 para los ensayos triaxiales en

condiciones no drenadas no existe cambio volumétrico de la muestra en el proceso

de corte, por ende, la relacién de vacio se mantiene constante desde la etapa

inicial hasta la etapa final. Sin embargo, para los ensayos triaxiales en condiciones

drenadas se produce un cambio volumétrico de la muestra en el proceso de corte,

generando una relacién de vacio menor en estado final respecto al estado inicial.
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Figura 5.16 Curva de estado critico de la muestra de relave M-1.
En la Figura 5.16 se observa que la muestra de relave M-1 no logra alcanzar el

estado critico para el confinamiento de 200 kPa en condicion no drenado; por lo
tanto, no se consideré para el trazo de la linea de estado critico.
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Figura 5.17 Curva de estado critico de la muestra de relave M-2.
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Figura 5.18 Curva de estado critico de la muestra de relave M-3.

Convencionalmente, la curva de estado critico en escala semi logaritmica es una
recta como se muestra en las Figura 5.16 y 5.17 la cual es representada por la

siguiente ecuacion.

e.=T—211In(p',) (5.1)
Donde A y I son pardmetros que definen a la linea de estado critico, e. es la

relacion de vacio critico para cierto esfuerzo promedio efectivo (p',).

Sin embargo, para la muestra de relave M-3 la curva de estado critico presenta un
mejor ajuste por una curva (ver Figura 5.18), asimismo, se puede observar en la
grafica que se puede ajustar linealmente en dos tramos. Ambos ajustes son
validos y la eleccién dependera del uso de la curva de estado critico. Por ejemplo,
en el marco teorico de los modelos constitutivos relacionado al estado critico es
recomendable usar el ajuste lineal, ya que la curva de estado critico esta definida

por la ecuacion 5.1.

Por otro lado, los parametros A, T'y M, son denominados parametros en el estado
critico. En la Tabla 5.4 se muestra los valores de estos parametros para cada una

de las muestras de relave, asimismo, se muestra el angulo de friccion critico (¢',).
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Tabla 5.4 Parametros de las muestras de relave M-1, M-2 y M-3 en el estado critico

Parametros en el estado critico

Angulo de friccion

Tipo de muestra critico
r 210 @ M, @' ()
M-1 1.477 0.290 1.45 35.8
M-2 1.011 0.117 1.52 37.3
Ajuste no lineal 0.689 0.113@ 1.50 36.8
M-3 Ajuste lineal 0.695 0.014 1.50 36.8
Ajuste lineal 0.893 0.113 1.50 36.8

Nota:

(1) El parametro landa se expresa en base 10 (A10 =2.303 A) por tratarse de un tema experimental

y no de un modelo constitutivo.

(2) Considerando la parte lineal de la curva en el rango de 100 kPa< p’ <400 kPa.

Tener en cuenta que el proceso de congelamiento de las muestras es muy

importante para estimar la curva de estado critico, en esta investigacion a modo

de prueba se plote6 los resultados de algunos ensayos triaxiales, los cuales no

fueron congelados para calcular la relacién de vacio critico. A continuacion, se

muestras tales resultados en las Figuras 5.19, Figura 5.20 y Figura 5.21 para las

muestras de relave M-1, M-2 y M-3 respectivamente. Ademas, se muestran

algunos ensayos triaxiales repetidos (en las mismas condiciones de densidad y

humedad) con la finalidad de corroborar los resultados y obtener un mejor ajuste

de la CSL.
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Figura 5.20 CSL de la muestra de relave M-2 con ensayos adicionales de especimenes no
congelados. Los puntos de color plomo corresponden a los ensayos triaxiales repetidos a 5 % de
contenido de humedad, pero no se esta considerando en el ajuste de CSL. Los puntos de color
amarillo corresponden a los ensayos triaxiales a 5% y 8 % de contenido de humedad, estos no
fueron congelados.
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Figura 5.21 CSL de la muestra de relave M-3 con ensayos adicionales de especimenes no
congelados. Los puntos de color amarillo corresponden a los ensayos triaxiales a 10 % de contenido
de humedad, estos no fueron congelados.

5.2.2. Superficie de licuacién por flujo (FLS)

Se traz6 la superficie de licuacion por flujo para las muestras de relave de
granulometria gruesa M-2 y M-3 debido a que presentan un comportamiento de
ablandamiento en su resistencia a partir de deformaciones pequefias de 1 % como
se muestra en las gréaficas 5.6 y 5.11. Tener en cuenta que solo se considera los
ensayos triaxiales en condiciones no drenados para el trazo de la FLS, ya que
este representa el limite entre un estado estable e inestable de esfuerzos no
drenados para desencadenar la posibilidad de ocurrencia del fendmeno de
licuacion por flujo. En la Figura 5.22 y 5.23 se muestra la FLS para las muestras
M-2 y M-3 respectivamente, ademas en la Tabla 5.5 se muestra la pendiente de

la FLS para cada una de las muestras de relave.
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Figura 5.22 Trazo de la superficie de licuacion de flujo para la muestra de relave grueso M-2.
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Figura 5.23 Trazo de la superficie de licuacion de flujo para la muestra de relave grueso M-3.

En la Tabla 5.5 se muestra el resumen de los valores de la pendiente de la

superficie de licuacién de flujo (FLS) para las muestras de relaves M-2 y M-3.
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Tabla 5.5 Resumen de los pardmetros de la FLS de las muestras de relave grueso M-2 y M-3

Cédigo Muestra pendiente de superficie de licuacion por flujo
M-2 Relave grueso 1.089
M-3 Relave grueso 1.040

En ambas figuras se observa dos etapas del desarrollo de esfuerzos efectivos, en
la primera etapa se presenta a pequefias deformaciones una generacion de
exceso de presion de poro suficiente para mover la trayectoria de esfuerzo desde
su posicion inicial hasta la FLS generando inestabilidad en la resistencia no
drenada, iniciandose asi la segunda etapa, el cual implica el desarrollo de grandes
deformaciones y disminucion de los esfuerzos efectivos hasta alcanzar el estado
estable debido a la generacién adicional de la presién de poro impulsado por los

esfuerzos cortantes estaticos.

La FLS nos permitird evaluar las condiciones de inicio de la licuacién por flujo de
las muestras de relave M-2 y M-3 en su estado in situ, es decir, si la condicién de
esfuerzo cortarte inicial de las muestras de relave en estudio se encuentra mas
lejos de la FLS mayor sera la resistencia a la licuacion, mientras si la condicion de
esfuerzo cortante inicial se encuentra muy cerca del FLS bastard un pequefio

exceso de presion de poros para generar la licuacion por flujo.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la presente tesis se resaltan las siguientes
conclusiones:

e Se estimé la curva de estado critico para tres muestras de relaves empleando
el equipo triaxial estandar instrumentado, una de ellas de granulometria fina

(M-1) y las dos restantes de granulometria gruesa (M-2 y M-3).

¢ Laimplementacion del equipo triaxial estdndar con el sensor de carga interna,
modificacién del pedestal y el uso del adquisidor de datos en tiempo real
permitié estimar la curva de estado critico de las muestras de relave M-1, M-2

y M-3 con mejor precision.

e Se logro la reconstitucion de las muestras de relave a densidades bajas, la
muestra M-1 se reconstituyé a una densidad seca de 1.138 g/cm?® y contenido
de humedad de 5 %, la muestra M-2 a una densidad seca de 1.340 g/cm®y
contenido de humedad de 5% y la muestra M-3 se reconstituyé a una
densidad seca de 1.472g/cm® y contenido de humedad de 8 %; estas
asignaciones de humedad para cada una de las muestras de relave

permitieron alcanzar el estado critico.

e Se realiz6 los ensayos triaxiales drenados y no drenados consolidados
isotrGpicamente hasta el 25% de deformacién axial para alcanzar el estado

critico.

e El proceso de congelamiento de las muestras de relave, después de ser
ensayadas por corte, permitié determinar con mejor precision la relacién de
vacio critico para las muestras M-1, M-2 y M-3 para estimar sus respetivas

curvas de estado critico, como se muestra en las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18.

e La muestra de relave M-1 de granulometria fina alcanzé el estado critico a

partir del 20 % de deformacion axial en condicion drenada y no drenada.

o La muestra de relave M-2 de granulometria gruesa alcanzo el estado critico
en condicion no drenada a partir del 16 % de deformacion axial y en condicion

drenada a partir del 22 % de deformacion axial.

e La muestra de relave M-3 de granulometria gruesa alcanz6 el estado critico
en condicién no drenada a partir del 20 % de deformacion axial y en condicion

drenada a partir del 22 % de deformacién axial.
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e Las velocidades aplicadas en los ensayos triaxiales no drenadas y drenadas
de 0.250 mm/min y 0.125 mm/min respectivamente, permitieron que las

muestras logren alcanzar el estado critico.

e Las dimensiones de altura y diametro de los especimenes reconstituidos de
las muestras de relave M-1, M-2 y M-3 no superan la variacion del 1 % respecto
de las dimensiones tedricas asignadas para la reconstitucion. Los valores de

las variaciones se detallan en los Anexos C.1, C.2y C.3.

e Paralas muestras de relave M-1, M-2 y M-3 fue necesario aplicar la correccion
al esfuerzo desviador por efecto del uso de la membrana en los ensayos
triaxiales no drenado; mientras que para los ensayos triaxiales drenados no,
excepto para la muestra M-3 a una presion de confinamiento baja de 50kPa

(ver el Anexo B).

o Las muestras de relave M-2 y M-3 en condicién no drenada y a presiones de
confinamiento bajas del 50 kPa y 100 kPa presentaron pérdida de resistencia
hasta alcanzar un valor nulo (licuacién estética); por lo tanto, se descarté para

la estimacion de la curva de estado critico.

e Todas las consideraciones que se tomaron en la instrumentacion del equipo y
en el proceso experimental sumaron a la precision de la estimacién de la curva
de estado critico, sin embargo, el proceso de congelamiento de las muestras
de relaves presenta un efecto significativo en los resultados en comparaciéon
de las demas variantes, dado que al ensayar las muestras de relaves a
densidades sueltas la variacion de volumen en la etapa de saturacion presenta
un efecto significativo para calcular la relacion de vacio critico (Sladen y
Handford, 1987). El argumento del efecto significativo de los resultados al
congelar las muestras también fue comprobado por las Ultimas investigaciones
de Reid et al,2021 y Viana da Fonseca et al,2021. En la presente investigacion
mostramos algunos resultados de los ensayos triaxiales que no fueron
congelados para calcular la relacion de vacio critico y se observa que existe
una variacion considerable del valor de la relacién de vacio, mas aun para las

muestras de granulometria gruesa M-2 y M-3. (ver Figuras 5.19, 5.20 y 5.21).

e Los parametros criticos T' y A de la muestra de relave M-1 de granulometria
fina son mayores que los parametros de las muestras de relave M-2 y M-3 de

granulometria gruesa, esto tiene relacion con el comportamiento y estado
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dilativo-contractivo de las muestras de relaves, es decir, generalmente los
materiales que son de granulometria gruesas son mas contractivos (menos
dilativos) que las muestras de granulometria fina y, por ende, presentan

menores valoresde 'y A.

o Los pardmetros en el estado critico T', A y M, de las muestras de relave M-2 y
M-3 presentan valores similares, sin embargo, presentan diferentes
configuraciones de la curva de estado critico, pese a tener la misma
granulometria o clasificacién SUCS. La CSL del relave M-2 tiene un ajuste
lineal, mientras que la CSL de la M-3 tiene un ajuste no lineal. Estos resultados
nos ensefian que cada relave o muestra presenta una curva de estado critico
unico e independiente, es decir, en el caso de que presenten granulometria,
resistencia y trayectorias de esfuerzo similares a otras muestras, estas

necesitan ser ensayadas.

e Los valores de los pardmetros en el estado critico estdn dentro del rango de

magnitud de acuerdo con la revision bibliografica.

e La importancia de esta investigacion esta asociada a la estimacion de la
condicion del estado critico de las muestras relave y su aplicacion practica,
como es la simulacién numérica asociados a la estimacion de los modelos
constitutivos y, ademas, a la estimacion de la condicién para la ocurrencia de

la licuacion (estas fueron mencionadas en la parte tedrica).
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados y conclusiones del presente estudio, a continuacion, se

indican algunas recomendaciones para investigaciones posteriores que sean

afines:

Es importante mantener las condiciones de humedad inicial de la muestra de
relave al cual va a ser ensayada, ya que una variacion de este influye en el
comportamiento esfuerzo-deformacion de la muestra, alejandonos del
objetivo. Por ende, se recomienda reposar la muestra por un dia después de
ser mezclada con el agua y se conserve en un recipiente cerrado a

temperatura ambiente.

Se recomienda no realizar ensayos triaxiales a presiones de confinamientos
muy bajos como 50 kPa para evitar que ocurra licuacion estatica y no aporten

en la estimacion de la curva de estado critico.

Hay que recalcar que se debe aplicar deformaciones axiales mayores al 20 %

en los ensayos triaxiales para lograr alcanzar el estado critico.

Es importa alcanzar un parametro de Skempton = 0.95 en el proceso de

saturacion, ya que para el calculo de la relacién de vacio critico se considera

como saturado.

Se recomienda considerar la correccion del esfuerzo desviador por el efecto
de la membrana para muestras ensayadas en condiciones sueltas o
densidades bajas con la finalidad de obtener resultados mas precisos del
esfuerzo desviador y obtener resultados correctos del esfuerzo promedio

efectivo para la estimacion de la curva de estado critico.

Congelar las muestras de relaves a temperaturas mayores a -18°C y maximo
por 24 horas para facilitar la extraccion de la muestra congelada y evitar perder

la masa de la muestra.

Es importante el uso de las valvulas de drenaje en el proceso de desinstalacion
de la muestra ensaya para retener el agua interna de la muestra y obtener un

contenido de humedad final méas preciso.

Se recomienda realizar pruebas iniciales con contenidos de humedad bajos
(5% a 10%) a presiones de confinamientos de 200 kPa o 400 kPa (esto

dependera de la condicién in situ de la muestra) para conocer el
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comportamiento del material en estudio y elegir las condiciones iniciales para

el cual se logra alcanzar el estado critico.

e Se recomienda utilizar las normas ASTM D7181 y ASTM D4767 para calcular
las velocidades de deformacién para los ensayos triaxiales cuando las
velocidades convencionales o recomendadas por la experiencia no permiten
alcanzar el estado critico a las muestras en estudio en las condiciones iniciales

al que fueron elegidas.

e La importancia de seguir investigando sobre los residuos mineros es que
segun las evaluaciones de Morgenstern (2018) uno de los factores que
contribuyen a la falla de las presas de relave es la ingenieria que abarca la
comprension inadecuada de la respuesta mecanica de los relaves mineros,
caracterizacion inadecuada de sitio, etc. Por lo tanto, se recomienda que
mediante el proceso experimental desarrollado en esta tesis se continue
realizando mas ensayos a diferentes tipos de relaves considerando como
variables los parametros de indice de material, tales como, contenido de finos,
indice de plasticidad (que esta relacionada con la mineralogia del material),
limite liquido, etc. Asimismo, se debe considerar las propiedades de las
particulas, asi como, la distribucién general del tamafio de las particulas,
redondez y la mineralogia, con la finalidad de conocer las variaciones de los
parametros (T'y 1) que definen a la curva de estado critico, y asi obtener una
mejor caracterizacion y comprension del comportamiento mecanico de los
relaves en el Perl, pues actualmente hay poca informacién sobre estos

materiales.

e Es importante determinar los parametros en el estado criticos ', 1 y M, para
ser utilizados en la calibracién de modelos constitutivos basados en la teoria
de estado critico con la finalidad de prevenir el fendmeno de la licuacién

estética en las presas de relave.

e Por Ultimo, y no menos importante, se recomienda que se continue con las
investigaciones aplicadas del estado critico a otros materiales susceptibles a
la licuacion y que forman parte de la cimentacion en las estructuras

geotécnicas.
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Anexo A.1 — Ensayos de caracterizacion
fisica de las muestras de relave M-1, M-2 y
M-3




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM-D6913-04

Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Fecha: 22/12/2020
Elaborado por: Diana Damian
Abertura %
Tamiz Acumulado Particulas >3" /%)
(mm)
que pasa
3" 76.200 100.0 Grava (%)
2" 50.800 100.0 Arena (%)
11/2" 38.100 100.0 Limos y Arcillas (%)
1" 25.400 100.0
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 100.0 Limites de Atterberg
3/8" 9.525 100.0 LL(%) Humedad
o Saturado
N°4 4.760 100.0 LP(%) (%)
N°10 2.000 100.0 IP(%)
N°20 0.850 99.1
N°40 0.425 98.7
N°100 0.150 96.7 gradada con arcilla
N°140 0.106 72.2
N°200 0.075 6.1
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LIMITES DE ATTERBERG
ASTM-D4318

Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Fecha: 22/12/2020
Elaborado por: Diana Damian

Limite Liquido (LL)

Tara N°
Peso de suelo humedo +tara (g) 28.24 27.93 27.92
Peso de suelo seco +tara(g)  (9) 25.8 25.52 25.5
Peso de tara (9) 13.85 14.18 14.49
Peso de agua (9) 2.44 2.41 2.42
Peso de suelo seco (9) 11.95 11.34 11.01
Contenido de humedad (%) 20.42 21.25 21.98
N° de golpes (N) 33 24 17
LL (%) 21.18

Limite Plastico (LP)

Tara N°

Peso de suelo humedo + tara (g) 25.69 24.49
Peso de suelo seco +tara(g) (9) 24.40 23.35
Peso de tara (9) 14.30 14.26
Peso de agua (9) 1.29 1.14
Peso de suelo seco (9) 10.10 9.09
Contenido de humedad (%) 12.77 12.54

LP (%) 12.66
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LIMITES DE ATTERBERG
ASTM-D4318

Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino
Elaborado por: Diana Damian

Fecha: 22/12/2020

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM-D6913-04

Muestra:

Descripcion:

Elaborado por:

M-2
Relave grueso
Diana Damian

Fecha: 19/01/2021

%

Tamiz Abertura Acumulado Particulas >3" /%)
(mm)
que pasa
3" 76.200 100.0 Grava (%)
2" 50.800 100.0 Arena (%)
11/2" 38.100 100.0 Limos y Arcillas (%)
1" 25.400 100.0
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 100.0 Limites de Atterberg
3/8 9.525 100.0 LL(%) Humedad (%) T
N°4 4.760 100.0 LP(%)
N°10 2.000 100.0 IP(%)
N°20 0.850 99.6
N°40 0.425 97.7
N"60 0.250 64.6 SUCS Arena pobremente gradada
N°100 0.150 19.1
N°140 0.106 8.2
N°200 0.075 1.9
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM-D6913-04

Muestra:

Descripcion:
Elaborado por:

M-3

Relave grueso
Diana Damian

Fecha: 01/04/2021

Abertura

%

Tamiz Acumulado Particulas >3" /%)
(mm)
que pasa
3" 76.200 100.0 Grava (%)
2" 50.800 100.0 Arena (%)
11/2" 38.100 100.0 Limos y Arcillas (%)
1" 25.400 100.0
3/4" 19.050 100.0
1/2" 12.700 100.0 Limites de Atterberg
8" 9.525 100.0 LL(9
3 (%) Humedad (%) JEESELT]=Le [¢)
N°4 4.760 99.7 LP(%)
N°10 2.000 99.7 IP(%)
N°20 0.850 99.2
N°40 0.425 83.5
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N°100 0.150 19.1
N°140 0.106 7.6
N°200 0.075 0.4
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Anexo A.2 - Ensayos de gravedad especifica
de sélidos de las muestras de relave M-1, M-
2y M-3




GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

Muestra: M-1

Descripcion: Relave fino Fecha: 22/12/2020
Elaborado por: Diana Damian

Material pasante de la malla N°4

% Retenido en la malla N° 4 P1 0%
1) N° de Prueba 42 46
2) Peso de Fiola(g) 218.6 213.7
3) Peso de muestra seca (g) 100 100
4) Peso de muestra seca + Fiola (g) 318.6 313.7
5) Peso de muestra seca +Fiola + Agua (g) 785.7 781.2
6) Peso de Fiola +Peso de agua 715.5 711
7) Gravedad Especifica de solidos (3)[(3)*+(6)-(5)] 3.36 3.36
8) Temperatura (°C) 223 22.2
9) Correccion por temperatura (K)

10) Gravedad especifica de soélidos corregido (7)*(9) Gs 3.36
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Fecha:

19/01/2021

Material pasante de la malla N°4

% Retenido en la malla N° 4

1) N° de Prueba

2) Peso de Fiola(g) 139.9 140.4
3) Peso de muestra seca (g) 100 100
4) Peso de muestra seca + Fiola (g) 239.9 2404
5) Peso de muestra seca +Fiola + Agua (g) 703.2 703.5
6) Peso de Fiola +Peso de agua 636.86 637.44
7) Gravedad Especifica de solidos (3)[(3)*+(6)-(5)] 2.97 2.95
8) Temperatura (°C) 26.3 25.7
9) Correccion por temperatura (K)

10) Gravedad especifica de soélidos corregido (7)*(9) Gs 2.96
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

Muestra: M-3

Descripcion: Relave grueso Fecha: 01/04/2021
Elaborado por: Diana Damian

Material pasante de la malla N°4

% Retenido en la malla N° 4 P1 0%
1) N° de Prueba 33 42
2) Peso de Fiola(g) 227.8 218.6
3) Peso de muestra seca (g) 100 100
4) Peso de muestra seca + Fiola (g) 327.8 318.6
5) Peso de muestra seca +Fiola + Agua (g) 790.5 781.2
6) Peso de Fiola +Peso de agua 724.77 715.37
7) Gravedad Especifica de solidos (3)[(3)*+(6)-(5)] 2.92 2.93
8) Temperatura (°C) 23.9 23.9
9) Correccion por temperatura (K)

10) Gravedad especifica de soélidos corregido (7)*(9) Gs 2.92
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Anexo A.3 — Ensayo de densidad minima y
maxima de las muestras de relave M-1, M-2 y
M-3




DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA

ASTM D4254 - ASTM D4253

Muestra: M-1

Descripcion: Relave fino Fecha: 22/12/2020
Elaborado por: Diana Damian

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5194 5200 5198 5201
2) Peso del molde (g) 4505 4505 4505 4505
3) Peso del suelo (g) 689 695 693 696
4) Diametro del molde(cm) 7.18 7.18 7.18 7.18
5) Altura del molde (cm) 15.05 15.05 15.05 15.05
6) Volumen del molde (cm®) 609.36 609.36 609.36 609.36
7) Densidad (g/cm®) 1.131 1.141 1.137 1.142
1.138

DENSIDAD MAXIMA

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5504 5495 5500 5502
2) Peso del molde (g) 4505 4505 4505 4505
3) Peso del suelo (g) 999 990 995 997
4) Diametro del molde(cm) 718 7.18 7.18 7.18
5) Altura del molde (cm) 15.05 15.05 15.05 15.05
6) Volumen del molde (cm®) 609.36 609.36 609.36 609.36
7) Densidad (g/cm®) 1.639 1.625 1.633 1.636
1,633
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DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA
ASTM D4254 - ASTM D4253

Muestra: M-2

Descripcion: Relave grueso Fecha: 19/01/2021
Elaborado por: Diana Damian

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5337 5339 5335 5335
2) Peso del molde (g) 4516 4516 4516 4516
3) Peso del suelo (g) 821 823 819 819
4) Diametro del molde(cm) 7.21 7.21 7.21 7.21
5) Altura del molde (cm) 15 15 15 15
6) Volumen del molde (cm®) 612.42 612.42 612.42 612.42
7) Densidad (g/cm3) 1.341 1.344 1.337 1.337
1.340

DENSIDAD MAXIMA

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5645 5641 5643 5647
2) Peso del molde (g) 4516 4516 4516 4516
3) Peso del suelo (g) 1129 1125 1127 1131
4) Diametro del molde(cm) 7.21 7.21 7.21 7.21
5) Altura del molde (cm) 15 15 15 15
6) Volumen del molde (cm®) 612.42 612.42 612.42 612.42
7) Densidad (g/cm®) 1.843 1.837 1.840 1.847
1,842
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DENSIDAD MINIMA Y MAXIMA
ASTM D4254 - ASTM D4253

Muestra: M-3

Descripcion: Relave grueso Fecha: 01/04/2021
Elaborado por: Diana Damian

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5409 5413 5335 5335
2) Peso del molde (g) 4515 4515 4515 4515
3) Peso del suelo (g) 894 898 896 900
4) Diametro del molde(cm) 7.18 7.18 7.18 7.18
5) Altura del molde (cm) 15.05 15.05 15.05 15.05
6) Volumen del molde (cm®) 609.36 609.36 609.36 609.36
7) Densidad (g/cm3) 1.467 1.474 1.470 1.477

DENSIDAD MAXIMA

N° de Prueba 1 2 3 4

1) Peso del molde + suelo (g) 5605 5606 5608 5612
2) Peso del molde (g) 4475 4475 4475 4475
3) Peso del suelo (g) 1130 1131 1133 1137
4) Diametro del molde(cm) 718 7.18 7.18 7.18
5) Altura del molde (cm) 15.05 15.05 15.05 15.05
6) Volumen del molde (cm®) 609.36 609.36 609.36 609.36
7) Densidad (g/cm3) 1.854 1.856 1.859 1.866
1.859
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Anexo A.4 — Ensayo Proctor estandar de las
muestras de relave M-1, M-2 y M-3




PROCTOR ETANDAR

ASTM-D698
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Fecha: 12/11/2021
Elaborado por: Diana Damian
Prueba N° 1 2 3 4
Densidad seca (g/cm®) 1.867 1.928 1.929 1.799
Huemdad (%) 14.06 16.24 18.06 20.18

Densidad seca (g/cm?3)

Curva densidad seca vs Humedad

1.96

1.94

1.92

1.90

1.88

1.86

1.84

1.82

1.80

1.78
11 13 15 17 19 21 23

Humedad (%)

Maxima densidad seca (g/cm®) 1.938
Optimo contenido de humedad (%) 17.2
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PROCTOR ETANDAR

ASTM-D698

Muestra: M-2

Descripcion:
Elaborado por:

Relave grueso
Diana Damian

Fecha:

12/11/2021

Densidad seca (g/cm?3)

Prueba N°

Densidad seca (g/cms)

1.679

1.728

1.749

4
1.705

5
1.657

Huemdad (%)

11.75

13.74

15.82

17.73

19.78

1.78

1.76

1.74

1.72

1.70

1.68

1.66

1.64

1.62

1.60

10 12

Curva densidad seca vs Humedad

14

16

Humedad (%)

Méaxima densidad seca (g/cm®)

Optimo contenido de humedad (%)

18

20

1.751
15.4

22
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PROCTOR ETANDAR

ASTM-D698
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Fecha: 12/11/2021
Elaborado por: Diana Damian
Prueba N° 1 2 3 4
Densidad seca (g/cm®) 1.761 1.803 1.805 1.760
Huemdad (%) 10.61 12.67 14.59 16.70

Densidad seca (g/cm?3)

1.82

1.81

1.80

1.79

1.78

1.77

1.76

1.75

1.74

1.73

1.72

Curva densidad seca vs Humedad

11

13

Humedad (%)

15

Méaxima densidad seca (g/cm®)

Optimo contenido de humedad (%)

1.809
13.7

17

19
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Anexo B.1 - Reportes de los ensayos
triaxiales de la muestra de relave M-1




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)
ASTM-D4767

Muestra:

Descripcion:
Elaborado por:

M-1
Relave fino
Diana Damian

Confinamiento: 50 kPa
Fecha: 14/12/2020

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 14.40 13.86 Parametro B 95.68 %
Diametro (cm) 6.50 6.27 Presion de celda 251 kPa
Relacion de vacio (e) 1.29 1.05 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.466 1.638 Esf. Efect. inicial 50 kPa

Deformacion (%) Odesv 0 P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0.00 50.0 0.0 50.02 0.0 0.00 1.00
0.05 19 0.90 56.5 19.4 55.60 19.4 0.35 1.40
0.10 26 1.80 58.7 25.9 56.86 259 0.46 1.54
0.15 29 2.80 59.7 29.1 56.93 29.1 0.51 1.62
0.20 29 3.90 59.7 29.1 55.83 29.1 0.52 1.63
0.25 32 5.10 60.8 323 55.70 32.3 0.58 1.72
0.35 36 7.20 61.9 35.5 54.67 355 0.65 1.83
0.50 35 9.90 61.8 35.5 51.95 35.5 0.68 1.88
0.75 39 13.40 62.9 38.6 49.49 38.6 0.78 2.05
1.00 39 15.90 62.9 38.5 46.96 38.5 0.82 213
1.25 38 17.70 62.8 38.4 45.13 38.4 0.85 219
1.50 38 19.10 62.8 38.3 43.69 38.3 0.88 2.24
1.75 38 20.20 62.8 38.2 42.56 38.2 0.90 2.28
2.00 38 21.30 62.7 38.1 41.43 38.1 0.92 2.33
2.50 38 22.80 62.7 37.9 39.86 37.9 0.95 2.39
3.00 36 23.90 61.9 35.6 37.98 35.6 0.94 2.36
4.00 34 25.50 61.5 34.5 36.02 345 0.96 2.41
5.00 36 26.50 62.2 36.5 35.67 36.5 1.02 2.55
6.00 35 27.20 61.8 35.3 34.60 35.3 1.02 2.55
7.00 37 27.50 62.4 37.2 34.92 37.2 1.07 2.65
8.00 36 28.00 62.0 36.0 34.03 36.0 1.06 2.64
9.00 35 28.00 61.6 34.9 33.64 34.9 1.04 2.58
10.00 34 28.50 61.3 33.7 32.75 33.7 1.03 2.57
11.00 35 28.30 61.8 35.4 33.53 35.4 1.06 2.63
12.00 34 28.80 61.4 34.2 32.63 34.2 1.05 2.61
13.00 33 28.80 61.0 33.0 32.22 33.0 1.02 2.56
14.00 32 29.20 60.6 31.8 31.42 31.8 1.01 2.53
15.00 31 29.20 60.2 30.6 31.02 30.6 0.99 2.47
16.00 32 29.50 60.7 32.1 31.23 32.1 1.03 2.57
17.00 31 29.70 60.3 30.9 30.62 30.9 1.01 2.52
18.00 32 29.70 60.8 32.3 31.10 32.3 1.04 2.59
19.00 31 29.70 60.4 31.1 30.67 31.1 1.01 2.53
20.00 30 29.80 60.0 29.8 30.15 29.8 0.99 2.47
21.00 31 29.90 60.4 31.1 30.48 31.1 1.02 2.54
22.00 30 29.90 60.0 29.8 30.05 29.8 0.99 2.48
23.00 28 30.10 59.5 28.5 29.42 28.5 0.97 2.43
24.00 30 29.90 59.9 29.7 30.01 29.7 0.99 2.47
25.00 28 30.40 59.5 28.3 29.06 28.3 0.97 2.44
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 100 kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 21/12/2020

| Clasificacion SUCS:  [EIZRI®

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 14.39 13.47 Parametro B 95.83 %
Diametro (cm) 6.48 6.20 Presion de celda 301 kPa
Relacién de vacio (e) 1.28 0.95 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/lcmd) 1.476 1.723 Esf. Efect. inicial 100 kPa
Deformacion (%) au g . P’
(kPa) (kPa) (kPa) ((GE))
0.00 0 0.00 100 0 99.97 0 0.00 1.00
0.05 20 1.00 107 20 105.60 20 0.19 1.20
0.10 30 1.70 110 30 108.21 30 0.28 1.30
0.15 43 2.80 114 43 111.52 43 0.39 1.44
0.20 53 4.20 118 53 113.42 53 0.47 1.55
0.25 60 6.70 120 60 113.11 60 0.53 1.64
0.35 69 11.10 123 69 111.99 69 0.62 1.78
0.50 82 16.60 127 82 110.86 82 0.74 1.99
0.75 89 23.40 130 89 106.18 89 0.84 2.16
1.00 92 28.50 131 92 102.10 92 0.90 2.29
1.25 95 32.80 132 95 98.81 95 0.96 2.41
1.50 95 36.60 132 95 94.93 95 1.00 2.49
1.75 94 39.80 131 94 91.65 94 1.03 2.57
2.00 97 42.50 132 97 89.96 97 1.08 2.70
2.50 97 46.60 132 97 85.69 97 1.13 2.82
3.00 96 49.60 132 96 82.52 96 1.17 2.91
4.00 99 53.50 133 99 79.35 99 1.24 3.12
5.00 101 55.60 134 101 77.96 101 1.29 3.27
6.00 103 57.10 134 103 77.15 103 1.33 3.40
7.00 102 57.80 134 102 76.08 102 1.34 3.41
8.00 98 58.50 133 98 74.11 98 1.32 3.36
9.00 99 58.80 133 99 74.19 99 1.34 3.41
10.00 97 59.20 132 97 73.17 97 1.33 3.38
11.00 98 59.30 133 98 73.42 98 1.34 342
12.00 99 59.50 133 99 73.56 99 1.35 3.45
13.00 97 59.90 132 97 72.51 97 1.34 343
14.00 95 59.90 132 95 71.86 95 1.33 3.38
15.00 96 60.10 132 96 71.95 96 1.34 3.41
16.00 94 60.00 131 94 71.39 94 1.32 3.36
17.00 95 60.30 132 95 71.34 95 1.33 3.39
18.00 93 60.50 131 93 70.47 93 1.32 3.36
19.00 91 61.10 130 91 69.20 91 1.31 3.34
20.00 89 61.30 130 89 68.33 89 1.30 3.30
21.00 87 61.80 129 87 67.15 87 1.29 3.28
22.00 85 61.90 128 85 66.38 85 1.28 3.23
23.00 85 62.60 128 85 65.86 85 1.30 3.29
24.00 83 63.00 128 83 64.78 83 1.29 3.26
25.00 84 63.30 128 84 64.62 84 1.30 3.29
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 200 kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 05/01/2021

| Clasificacion SUCS: [EIZRI®

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 14.80 13.80 Parametro B 98.24 %
Diametro (cm) 6.33 6.03 Presion de celda 401 kPa
Relacion de vacio (e) 1.23 0.89 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cmd) 1.504 1.777 Esf. Efect. inicial 200 kPa
Deformacion (%) Odesy L P 9 P
(kPa) (kPa) (LGEY] (kPa) (kPa)
0.00 0.000 0 200 0 200.02 0 0.00 1.00
0.05 11 4 204 11 199.22 11 0.05 1.05
0.10 24 9 208 24 199.48 24 0.12 1.13
0.15 45 11 215 45 203.77 45 0.22 1.24
0.20 66 13 222 66 209.16 66 0.32 1.36
0.25 91 14 230 91 216.00 91 0.42 1.49
0.35 126 16 242 126 225.71 126 0.56 1.68
0.50 164 19 255 164 235.83 164 0.69 1.90
0.75 198 26 266 198 239.78 198 0.83 2.14
1.00 212 31 271 212 239.34 212 0.88 2.25
1.25 221 36 274 221 237.52 221 0.93 2.35
1.50 224 40 275 224 234.78 224 0.96 240
1.75 227 44 276 227 231.44 227 0.98 2.46
2.00 227 50 276 227 225.35 227 1.01 2.51
2.50 229 60 276 229 216.30 229 1.06 2.63
3.00 234 67 278 234 211.08 234 1.1 2.76
4.00 235 76 278 235 202.89 235 1.16 2.89
5.00 240 81 280 240 199.29 240 1.20 3.01
6.00 244 83 281 244 197.95 244 1.23 3.09
7.00 244 85 281 244 196.37 244 1.24 3.13
8.00 245 86 282 245 195.97 245 1.25 3.14
9.00 242 87 281 242 194.08 242 1.25 3.14
10.00 236 88 279 236 190.84 236 1.24 3.1
11.00 234 90 278 234 188.06 234 1.24 3.12
12.00 231 91 277 231 185.79 231 1.24 3.13
13.00 232 92 277 232 185.23 232 1.25 3.14
14.00 226 92 275 226 182.94 226 1.24 3.10
15.00 209 94 270 209 175.75 209 1.19 2.97
16.00 206 95 269 206 173.34 206 1.19 2.97
17.00 205 96 268 205 172.30 205 1.19 2.98
18.00 205 97 268 205 171.53 205 1.19 2.99
19.00 204 97 268 204 171.04 204 1.19 2.99
20.00 204 97 268 204 170.53 204 1.19 2.99
21.00 203 97 268 203 170.29 203 1.19 2.98
22.00 202 98 267 202 169.94 202 1.19 2.97
23.00 201 97 267 201 169.85 201 1.19 2.96
24.00 200 98 267 200 169.35 200 1.18 2.96
25.00 200 98 267 200 168.62 200 1.18 2.95
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 400 kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 30/05/2021

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 14.66 13.25 Parametro B 95.01 %
Diametro (cm) 6.16 5.89 Presion de celda 601 kPa
Relacién de vacio (e) 1.10 0.73 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.601 1.938 Esf. Efect. inicial 400 kPa
Deformacion (%) Odesv Sl P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 400 0 400.03 0 0.00 1.00
0.05 29 0 410 29 409.41 29 0.07 1.07
0.10 44 1 415 44 413.89 44 0.11 1.1
0.15 99 2 433 99 430.70 99 0.23 1.25
0.20 150 4 450 150 445.97 150 0.34 1.38
0.25 194 6 465 194 458.78 194 0.42 1.49
0.35 267 10 489 267 478.99 267 0.56 1.68
0.50 339 16 513 339 497.59 339 0.68 1.88
0.75 419 25 540 419 514.31 419 0.81 212
1.00 469 35 556 469 521.61 469 0.90 2.28
1.25 500 44 567 500 522.98 500 0.96 240
1.50 524 53 575 524 522.19 524 1.00 2.51
1.75 544 61 581 544 520.56 544 1.05 2.60
2.00 557 69 586 557 516.79 557 1.08 2.68
2.50 579 84 593 579 509.09 579 1.14 2.83
3.00 598 98 599 598 501.21 598 1.19 2.98
4.00 616 123 605 616 482.58 616 1.28 3.22
5.00 627 143 609 627 466.45 627 1.34 3.44
6.00 635 158 612 635 453.34 635 1.40 3.62
7.00 638 170 613 638 443.11 638 1.44 3.77
8.00 641 178 614 641 435.39 641 1.47 3.89
9.00 641 184 614 641 429.40 641 1.49 3.97
10.00 641 189 614 641 424.85 641 1.51 4.03
11.00 640 192 613 640 421.45 640 1.52 4.07
12.00 639 194 613 639 419.01 639 1.53 4.10
13.00 635 196 612 635 415.75 635 1.53 4.11
14.00 625 198 608 625 410.27 625 1.52 4.09
15.00 611 200 604 611 403.57 611 1.51 4.06
16.00 592 204 597 592 393.06 592 1.51 4.02
17.00 576 209 592 576 383.17 576 1.50 4.01
18.00 569 212 590 569 377.36 569 1.51 4.03
19.00 562 214 587 562 373.14 562 1.51 4.02
20.00 552 216 584 552 367.86 552 1.50 4.00
21.00 545 218 582 545 363.36 545 1.50 4.00
22.00 532 223 577 532 354.75 532 1.50 4.00
23.00 528 225 576 528 351.32 528 1.50 4.01
24.00 521 226 574 521 347.43 521 1.50 4.00
25.00 517 228 572 517 344.460 517 1.50 4.01
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:

M-1
Relave fino

Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento: 200 kPa
18/01/2021

Fecha:

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,138 g/cm® y humedad de 5 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 14.70 13.57 Pardmetro B 95.31 %
Diametro (cm) 6.25 5.97 Presion de celda 401 kPa
Relacién de vacio (e) 1.16 0.83 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?3) 1.556 1.840 Esf. Efect. inicial 200 kPa

A vol. p'
(cm’)  (kPa)
0.00 0 0.00 200.02 0.0 0.00 1.00
0.05 20 0.04 206.55 19.6 0.09 1.10
0.10 32 0.06 210.59 31.7 0.15 1.16
0.15 40 0.09 213.32 39.9 0.19 1.20
0.20 53 0.12 217.58 52.7 0.24 1.26
0.25 65 0.15 221.73 65.1 0.29 1.33
0.35 91 0.21 230.48 91.4 0.40 1.46
0.50 123 0.37 241.11 123.3 0.51 1.62
0.75 158 0.70 252.75 158.2 0.63 1.79
1.00 181 1.10 260.22 180.6 0.69 1.90
1.25 196 1.51 265.21 195.6 0.74 1.98
1.50 209 1.93 269.70 209.1 0.78 2.05
1.75 220 2.34 273.37 220.0 0.80 2.10
2.00 233 2.87 277.63 232.8 0.84 2.16
2.50 251 3.68 283.72 2511 0.89 2.26
3.00 267 4.54 289.08 267.2 0.92 2.34
4.00 302 6.09 300.59 301.7 1.00 2.51
5.00 332 7.54 310.65 331.9 1.07 2.66
6.00 362 8.94 320.54 361.6 1.13 2.81
7.00 385 10.16 328.40 385.2 1.17 2.93
8.00 409 11.26 336.31 408.9 1.22 3.04
9.00 431 12.27 343.58 430.7 1.25 3.15
10.00 452 13.20 350.79 452.3 1.29 3.26
11.00 468 13.99 356.02 468.0 1.31 3.34
12.00 492 15.01 364.07 492.2 1.35 3.46
13.00 504 15.52 367.93 503.8 1.37 3.52
14.00 515 16.00 371.77 515.3 1.39 3.58
15.00 523 16.45 374.21 522.6 1.40 3.61
16.00 531 16.83 376.94 530.8 1.41 3.65
17.00 538 17.17 379.23 537.6 1.42 3.69
18.00 541 17.46 380.28 540.8 1.42 3.70
19.00 546 17.74 381.86 545.5 1.43 3.73
20.00 546 18.00 382.04 546.1 1.43 3.73
21.00 546 18.24 382.05 546.1 1.43 3.73
22.00 548 18.36 382.63 547.8 1.43 3.74
23.00 549 18.50 383.06 549.1 1.43 3.75
24.00 543 18.71 380.97 542.9 1.42 3.7
25.00 542 18.89 380.84 542.5 1.42 3.71
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)
ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:
Elaborado por:

M-1

Relave fino

Diana Damian

Confinamiento: 400 kPa
22/08/2021

Fecha:

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,138 g/cm® y humedad de 5 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 |(cm/min)
Altura (cm) 14.43 13.19 Parametro B 98.23 %
Diametro (cm) 6.45 5.91 Presion de celda 601 kPa
Relacién de vacio (e) 1.26 0.74 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?3) 1.485 1.937 Esf. Efect. inicial 400 kPa

Def. (%)  Cdesv
(kPa)
0.00 0 0.00 400.03 0.0 0.00 1.00
0.05 62 0.02 420.72 62.0 0.15 1.16
0.10 120 0.07 44017 120.4 0.27 1.30
0.15 164 0.13 454.74 164.1 0.36 1.41
0.20 204 0.21 468.10 204.2 0.44 1.51
0.25 237 0.30 479.01 236.9 0.49 1.59
0.35 291 0.48 497.19 291.5 0.59 1.73
0.50 346 0.74 515.32 345.9 0.67 1.86
0.75 404 1.22 534.57 403.6 0.76 2.01
1.00 447 1.68 548.94 446.7 0.81 212
1.25 482 2.14 560.84 482.4 0.86 2.21
1.50 511 2.60 570.30 510.8 0.90 2.28
1.75 535 3.06 578.53 535.5 0.93 2.34
2.00 564 3.59 587.98 563.8 0.96 2.41
2.50 609 4.47 603.10 609.2 1.01 2.52
3.00 651 5.30 616.91 650.6 1.05 2.63
4.00 725 6.90 641.85 725.4 1.13 2.81
5.00 792 8.40 664.02 792.0 1.19 2.98
6.00 861 9.84 687.01 860.9 1.25 3.15
7.00 921 11.10 70717 921.4 1.30 3.30
8.00 977 12.25 725.74 977.1 1.35 3.44
9.00 1028 13.36 742.77 | 1028.2 1.38 3.57
10.00 1074 14.31 758.19 | 1074.5 1.42 3.69
11.00 1113 15.15 77090 | 1112.6 1.44 3.78
12.00 1143 15.90 780.97 | 11428 1.46 3.86
13.00 1169 16.59 789.60 | 1168.7 1.48 3.92
14.00 1187 17.17 795.67 | 1186.9 1.49 3.97
15.00 1201 17.67 800.34 | 1200.9 1.50 4.00
16.00 1201 18.14 800.47 | 1201.3 1.50 4.00
17.00 1195 18.55 798.32 | 1194.8 1.50 3.99
18.00 1185 18.97 795.05 | 1185.0 1.49 3.96
19.00 1163 19.43 787.63 | 1162.8 1.48 3.91
20.00 1150 19.76 783.21 1149.5 1.47 3.87
21.00 1146 20.19 781.96 | 1145.8 1.47 3.86
22.00 1148 20.55 78255 | 1147.6 1.47 3.87
23.00 1145 20.67 781.76 | 1145.2 1.46 3.86
24.00 1137 20.91 779.03 | 1137.0 1.46 3.84
25.00 1128 20.97 776.05 | 1128.0 1.45 3.82
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 14/12/2020

Esfuerzo desviador (kPa)

Presion de Poros (kPa)

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Deformacion vs Esfuerzo
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181
Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 18/01/2021

| Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Deformacion vs Esfuerzo
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 14/12/2020

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Esfuerzos efectivos-Triaxiales CUy CD

1400
1300 ——50 kPa (CU)
1200 —— 100 kPa (CU)
1100 —e—200 kPa (CU)
1000 —e—400 kPa (CU) Linea de estado critico (CSL)
< 900 —o—200 kPa (CD) = 1.4491x
£ 800 —o—400 kPa (CD) R? =0.9999
T 700 —csL
600
500
400
300
0 M. =145
“ @' =35.79°

& 'Y
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
p'(kPa)

Anexo B.1



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 14/12/2020

| Clasificacién SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Fotografia individual de los especimenes triaxiales CU

Wivestra: -1 Ensayo: Trisxial CU-S0kea

Descripeidn: R

Ensayo triaxial:CU-50kPa

Ensayo triaxial: CU-200kPa Ensayo triaxial: CU-400kPa

Fotografia individual de los especimenes triaxiales CD

Descrpdén: Relave fino

Ensayo triaxial:CD-200kPa Ensayo triaxial: CD-400kPa
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 14/12/2020

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm® y humedad de 5 %

Fotografia grupal de los especimenes triaxiales CU y CD

A

Especimenes ensayados en condicciones drenados y no drenados
de la muestra de relave fino M-1
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-No drenado (CU)
ASTM-D4767

Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino
Elaborado por: Diana Damian

Fecha:

Confinamiento:

50kPa

14/12/2020

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv-

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv.

Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maodulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 19.440 0.036 0.2 19.440
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 25.907 0.071 0.3 25.907
y 04 0.15 29.131 0.107 0.4 29.131
5;2‘5;;0 dolamuestia  (mm) | 62672 05 | 020 | 29116 | 0.143 05 | 20116
06 0.25 32.335 0.179 0.6 32.335

07 0.35 35.533 0.250 0.7 35.533

Abreviaturas: 08 0.50 35.480 0.357 1.0 35.480
Def. : Deformacion 09 0.75 38.608 0.536 14 38.608
Correcc. : Correccion 10 1.00 38.511 0.715 1.9 38.511
Desv. : Desviador 11 1.25 38.413 0.894 2.3 38.413
12 1.50 38.316 1.072 2.8 38.316

Nota: 13 1.75 38.219 1.251 3.3 38.219
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 38.122 1.430 3.8 38.122
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 37.927 1.787 47 37.927
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 37.733 | 2.144 5.7 35.588
17 4.00 37.344 2.859 7.7 34.484

18 5.00 40.034 3.574 8.9 36.460

19 6.00 39.613 4.289 10.8 35.324

20 7.00 42.206 5.004 11.9 37.202

21 8.00 41.752 5.719 13.7 36.034

22 9.00 41.298 6.433 15.6 34.865

23 10.00 | 40.845 7.148 17.5 33.696

24 11.00 | 43.276 7.863 18.2 35.413

25 12.00 | 42.790 8.578 20.0 34.212

26 13.00 | 42.303 9.293 22.0 33.010

27 14.00 | 41.817 10.008 23.9 31.809

28 15.00 | 41.331 10.722 25.9 30.608

29 16.00 | 43.568 11.437 26.3 32.130

30 17.00 | 43.049 12.152 28.2 30.897

31 18.00 | 45.188 12.867 28.5 32.321

32 19.00 | 44.637 13.582 30.4 31.055

33 20.00 | 44.086 14.297 324 29.790

34 21.00 | 46.096 15.011 32.6 31.084

35 22.00 | 45512 15.726 34.6 29.786

36 23.00 | 44.929 16.441 36.6 28.488

37 24.00 | 46.809 17.156 36.7 29.653

38 25.00 | 46.193 17.871 38.7 28.322
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 100kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 21/12/2020

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Odesv- % de Odesv.
Correcc. Correcc. Corregido

membrana (kPa)

(kPa) membrana

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 19.877 0.036 0.2 19.877
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 29.801 0.072 0.2 29.801
y 04 0.15 43.024 0.108 0.3 43.024
Egg‘j;;o dolamuestia  (mm) | 61.979 05 | 020 | 52926 | 0.145 0.3 52.926
06 0.25 59.512 0.181 0.3 59.512
07 0.35 69.362 0.253 0.4 69.362
Abreviaturas: 08 0.50 82.449 0.361 0.4 82.449
Def. : Deformacion 09 0.75 88.821 0.542 0.6 88.821
Correcc. : Correccion 10 1.00 91.879 0.723 0.8 91.879
Desv. : Desviador 11 1.25 94.920 0.904 1.0 94.920
12 1.50 94.680 1.084 1.1 94.680
Nota: 13 1.75 94.439 1.265 1.3 94.439
La correcién se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 97.447 1.446 1.5 97.447
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 96.950 1.807 1.9 96.950
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 96.453 2.168 2.2 96.453
17 4.00 98.641 2.891 29 98.641
18 5.00 100.762 3.614 3.6 100.762
19 6.00 102.817 4.337 4.2 102.817
20 7.00 101.723 5.060 5.0 101.723
21 8.00 103.679 5.783 5.6 97.896
22 9.00 105.568 6.505 6.2 99.062
23 10.00 | 104.408 7.228 6.9 97.180
24 11.00 | 106.198 7.951 7.5 98.247
25 12.00 | 107.921 8.674 8.0 99.247
26 13.00 | 106.695 9.397 8.8 97.298
27 14.00 | 105.469 10.120 9.6 95.349
28 15.00 | 107.059 10.842 10.1 96.217
29 16.00 | 105.800 11.565 10.9 94.235
30 17.00 | 107.291 12.288 11.5 95.003
31 18.00 | 105.999 13.011 12.3 92.988
32 19.00 | 104.706 13.734 13.1 90.972
33 20.00 | 103.413 14.457 14.0 88.957
34 21.00 | 102.121 15.179 14.9 86.941
35 22.00 | 100.828 15.902 15.8 84.926
36 23.00 | 102.088 16.625 16.3 85.463
37 24.00 | 100.762 17.348 17.2 83.414
38 25.00 | 101.922 18.071 17.7 83.851
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 200kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 05/01/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def. fo) % d o
desv- o de desv.
Correcc. Correcc. Corregido

(%) (kPa) ~ Mmembrana . brana  (kPa)

o1 | 0.00 0.000 0.000 0.0 0.000
Modulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 10.505 0.037 0.4 10.505
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 24.498 0.074 0.3 24.498
5 04 0.15 45.474 0.111 0.2 45.474
5;2?5;;0 sdelamuesiia (mm) | 60.286 05 | 020 | 66429 | 0.149 0.2 | 66.429
06 0.25 90.858 0.186 0.2 90.858
07 0.35 125.677 0.260 0.2 125.677
Abreviaturas: 08 0.50 163.831 0.372 0.2 163.831
Def. : Deformacion 09 0.75 198.190 0.557 0.3 198.190
Correcc. : Correccion 10 1.00 211.563 0.743 0.4 211.563
Desv. : Desviador 11 1.25 221.408 0.929 0.4 221.408
12 1.50 224.298 1.115 0.5 224.298
Nota: 13 1.75 227171 1.300 0.6 227171
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 226.593 1.486 0.7 226.593
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 228.852 1.858 0.8 228.852
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 234.475 2.229 1.0 234.475
17 4.00 235.421 2972 1.3 235.421
18 5.00 239.625 3.716 1.6 239.625
19 6.00 243.689 4.459 1.8 243.689
20 7.00 244.354 5.202 2.1 244.354
21 8.00 244950 5.945 24 244,950
22 9.00 242.287 6.688 2.8 242.287
23 10.00 236.472 7.431 3.1 236.472
24 11.00 233.844 8.174 3.5 233.844
25 12.00 231.217 8.917 3.9 231.217
26 13.00 231.637 9.661 4.2 231.637
27 14.00 225.962 10.404 46 225.962
28 15.00 220.357 11.147 5.1 209.210
29 16.00 217.764 11.890 5.5 205.874
30 17.00 218.080 12.633 5.8 205.446
31 18.00 218.325 13.376 6.1 204.949
32 19.00 218.500 14.119 6.5 204.381
33 20.00 218.605 14.862 6.8 203.743
34 21.00 218.640 15.606 71 203.034
35 22.00 218.605 16.349 7.5 202.256
36 23.00 218.500 17.092 7.8 201.408
37 24.00 218.325 17.835 8.2 200.490
38 25.00 218.080 18.578 8.5 199.501
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 400 kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 30/05/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def. o %d o
R o de desv.
Correcc. Correcc. ~ Corregido

(%) (kPa) ~ Mmembrana - rana  (kPa)

o1 | 0.00 0.000 0.000 0.0 0.000
Maodulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 29.335 0.038 0.1 29.335
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 43.980 0.076 0.2 43.980

y 04 0.15 98.905 0.114 0.1 98.905
Egg‘j;;o dolamuestia  (mm) | 58.912 05 | 020 | 150114 | 0.152 01 | 150.114
06 0.25 193.952 0.190 0.1 193.952
07 0.35 266.874 0.266 0.1 266.874
Abreviaturas: 08 0.50 339.479 0.380 0.1 339.479
Def. : Deformacion 09 0.75 418.731 0.570 0.1 418.731
Correcc. : Correccion 10 1.00 468.523 0.760 0.2 468.523
Desv. : Desviador 11 1.25 499.945 0.951 0.2 499.945
12 1.50 523.975 1.141 0.2 523.975
Nota: 13 1.75 544 .272 1.331 0.2 544272
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 557.268 1.521 0.3 557.268
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 579.463 1.901 0.3 579.463
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 597.843 | 2.281 0.4 597.843
17 4.00 616.333 3.042 0.5 616.333
18 5.00 627.339 3.802 0.6 627.339
19 6.00 634.530 4.563 0.7 634.530
20 7.00 638.015 5.323 0.8 638.015
21 8.00 641.280 6.084 0.9 641.280
22 9.00 640.987 6.844 1.1 640.987
23 10.00 640.546 7.605 1.2 640.546
24 11.00 639.959 8.365 1.3 639.959
25 12.00 639.226 9.125 1.4 639.226
26 13.00 635.153 9.886 1.6 635.153
27 14.00 624.698 10.646 1.7 624.698
28 15.00 611.197 11.407 1.9 611.197
29 16.00 591.680 12.167 2.1 591.680
30 17.00 575.501 12.928 2.2 575.501
31 18.00 568.567 13.688 2.4 568.567
32 19.00 561.634 14.449 2.6 561.634
33 20.00 551.765 15.209 2.8 551.765
34 21.00 544.868 15.970 2.9 544.868
35 22.00 532.248 16.730 3.1 532.248
36 23.00 528.249 17.490 3.3 528.249
37 24.00 521.389 18.251 3.5 521.389
38 25.00 517.280 19.011 3.7 517.280
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino
Elaborado por: Diana Damian

Fecha:

Confinamiento:

200kPa

18/01/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv-

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv.

Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maodulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 19.611 0.037 0.2 19.611
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 31.720 0.075 0.2 31.720
y 04 0.15 39.901 0.112 0.3 39.901
Egg‘j;;o dolamuestia  (mm) | 59.744 05 | 020 | 52704 | 0.150 0.3 52.704
06 0.25 65.141 0.187 0.3 65.141

07 0.35 91.405 0.262 0.3 91.405

Abreviaturas: 08 0.50 |123.279 0.375 0.3 123.279

Def. : Deformacion 09 0.75 ] 158.192 0.562 0.4 158.192

Correcc. : Correccion 10 1.00 180.625 0.750 0.4 180.625

Desv. : Desviador 11 1.25 | 195.573 0.937 0.5 195.573

12 1.50 | 209.063 1.125 0.5 209.063

Nota: 13 1.75 | 220.046 1.312 0.6 220.046

La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 |232.827 1.500 0.6 232.827

desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 | 251.100 1.875 0.7 251.100

membrana supera el 5%. 16 | 3.00 |267.195| 2.250 0.8 267.195

17 4.00 |301.726 2.999 1.0 301.726

18 5.00 | 331.897 3.749 1.1 331.897

19 6.00 | 361.572 4.499 1.2 361.572

20 7.00 | 385.150 5.249 1.4 385.150

21 8.00 | 408.866 5.999 1.5 408.866

22 9.00 |430.688 6.749 1.6 430.688

23 10.00 | 452.306 7.499 1.7 452.306

24 11.00 | 468.023 8.249 1.8 468.023

25 12.00 | 492.152 8.998 1.8 492.152

26 13.00 | 503.751 9.748 1.9 503.751

27 14.00 | 515.268 10.498 2.0 515.268

28 15.00 | 522.581 11.248 2.2 522.581

29 16.00 | 530.767 11.998 2.3 530.767

30 17.00 | 537.643 12.748 2.4 537.643

31 18.00 | 540.792 13.498 2.5 540.792

32 19.00 | 545.516 14.247 2.6 545.516

33 20.00 | 546.061 14.997 2.7 546.061

34 21.00 | 546.106 15.747 2.9 546.106

35 22.00 | 547.845 16.497 3.0 547.845

36 23.00 | 549.121 17.247 3.1 549.121

37 24.00 | 542.864 17.997 3.3 542.864

38 25.00 | 542.473 18.747 3.5 542.473

Anexo B.1



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181
Muestra: M-1
Descripcion: Relave fino Confinamiento: 400kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 22/08/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def. o % d o
desv- o de desv.
Correcc. Correcc. Corregido

membrana (kPa)

(kPa) membrana

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Modulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 62.045 0.038 0.1 62.045
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 120.396 0.076 0.1 120.396
y 04 0.15 164.125 0.114 0.1 164.125
Egg‘j;;o Jolamuestia  (mm) | 59.051 05 | 020 | 204187 | 0.152 01 | 204.187
06 0.25 236.942 0.190 0.1 236.942
07 0.35 291.470 0.266 0.1 291.470
Abreviaturas: 08 0.50 345.857 0.379 0.1 345.857
Def. : Deformacion 09 0.75 403.619 0.569 0.1 403.619
Correcc. : Correccion 10 1.00 446.706 0.759 0.2 446.706
Desv. : Desviador 11 1.25 482.425 0.948 0.2 482.425
12 1.50 510.798 1.138 0.2 510.798
Nota: 13 1.75 535.477 1.328 0.2 535.477
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 563.830 1.517 0.3 563.830
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 609.190 1.897 0.3 609.190
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 |650622| 2.276 0.3 650.622
17 4.00 725.447 3.035 0.4 725.447
18 5.00 791.962 3.793 0.5 791.962
19 6.00 860.945 4.552 0.5 860.945
20 7.00 921.408 5.311 0.6 921.408
21 8.00 977.109 6.069 0.6 977.109
22 9.00 1028.222 6.828 0.7 1028.222
23 10.00 | 1074.468 7.587 0.7 1074.468
24 11.00 | 1112.586 8.345 0.8 1112.586
25 12.00 | 1142.803 9.104 0.8 1142.803
26 13.00 | 1168.706 9.863 0.8 1168.706
27 14.00 | 1186.903 10.621 0.9 1186.903
28 15.00 |1200.917 11.380 0.9 1200.917
29 16.00 | 1201.312 12.139 1.0 1201.312
30 17.00 |1194.848 12.897 1.1 1194.848
31 18.00 | 1185.045 13.656 1.2 1185.045
32 19.00 |1162.792 14.415 1.2 1162.792
33 20.00 | 1149.540 15.173 1.3 1149.540
34 21.00 |1145.782 15.932 1.4 1145.782
35 22.00 |1147.561 16.691 1.5 1147.561
36 23.00 |1145.173 17.449 1.5 1145.173
37 24.00 |1137.000 18.208 1.6 1137.000
38 25.00 |1128.042 18.967 1.7 1128.042
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 50 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 30/03/2021

Clasificacion SUCS: ﬂ

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 15.45 15.21 Parametro B 95.63 %
Diametro (cm) 6.76 6.73 Presion de celda 251 kPa
Relacion de vacio (e) 0.99 0.94 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.486 1.523 Esf. Efect. inicial 50 kPa
Deformacion (%) Odesv AW . - P’ a
((GE)) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 50 0 49.95 0 0.00 1.00
0.05 9 2 53 9 51.25 9 0.18 1.19
0.10 12 4 54 12 50.17 12 0.25 1.27
0.15 15 8 55 15 47.31 15 0.32 1.36
0.20 18 8 56 18 47.64 18 0.37 1.42
0.25 19 10 56 19 46.30 19 0.42 1.49
0.35 22 14 57 22 43.53 22 0.51 1.61
0.50 24 18 58 24 39.66 24 0.61 1.77
0.75 26 25 59 26 33.80 26 0.77 2.03
1.00 25 29 58 25 28.90 25 0.87 222
1.25 23 33 58 23 24.63 23 0.94 2.36
1.50 21 36 57 21 21.07 21 1.00 2.50
1.75 19 38 56 19 17.91 19 1.05 2.61
2.00 17 40 55 17 15.26 17 1.08 2.69
2.50 13 44 54 13 10.56 13 1.19 2.98
3.00 9 46 53 9 7.14 9 1.30 3.29
4.00 3 49 51 3 2.03 3 1.59 4.40
5.00 1 50 50 1 0.02 1 40.93 -2.24
6.00 1 51 50 1 -0.68 1 -1.16 0.16
7.00 1 51 50 1 -0.87 1 -0.60 0.50
8.00 -1 52 50 -1 -2.01 -1 0.39 1.44
9.00 -1 52 50 -1 -2.30 -1 0.33 1.37
10.00 -1 52 50 -1 -2.38 -1 0.42 1.49
11.00 -1 52 50 -1 -2.70 -1 0.28 1.31
12.00 -1 53 50 -1 -2.88 -1 0.34 1.39
13.00 -1 53 50 -1 -2.97 -1 0.33 1.37
14.00 -1 53 50 -1 -3.09 -1 0.23 1.25
15.00 -1 53 50 -1 -3.17 -1 0.30 1.34
16.00 -1 53 50 -1 -3.38 -1 0.21 1.23
17.00 -1 53 50 -1 -3.48 -1 0.20 1.22
18.00 -1 53 50 -1 -3.38 -1 0.20 1.22
19.00 -1 53 50 -1 -3.55 -1 0.26 1.28
20.00 -1 53 50 -1 -3.55 -1 0.25 1.28
21.00 -1 53 50 -1 -3.64 -1 0.24 1.27
22.00 -1 53 50 -1 -3.74 -1 0.23 1.25
23.00 -1 53 50 -1 -3.54 -1 0.24 1.27
24.00 -1 54 50 -1 -3.83 -1 0.22 1.24
25.00 -1 54 50 -1 -3.83 -1 0.22 1.24
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 100 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 08/04/2021

Clasificacion SUCS: ﬂ

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 15.45 15.12 Parametro B 95.96 %
Diametro (cm) 6.65 6.59 Presion de celda 301 kPa
Relacion de vacio (e) 0.93 0.85 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.538 1.599 Esf. Efect. inicial 100 kPa
Deformacién (%) Vs AW . - P’
((GE)) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 100 0 99.97 0 0.00 1.00
0.05 24 2 108 24 105.89 24 0.22 1.24
0.10 31 5 110 31 105.92 31 0.30 1.33
0.15 37 7 112 37 105.17 37 0.35 1.40
0.20 41 10 114 41 104.03 41 0.40 1.46
0.25 45 12 115 45 102.89 45 0.44 1.52
0.35 52 17 117 52 100.32 52 0.52 1.63
0.50 60 24 120 60 96.01 60 0.63 1.79
0.75 66 34 122 66 88.00 66 0.75 2.01
1.00 70 43 123 70 80.80 70 0.87 222
1.25 71 50 124 71 7413 71 0.96 2.41
1.50 69 55 123 69 67.79 69 1.02 2.55
1.75 69 60 123 69 63.03 69 1.10 2.73
2.00 67 64 122 67 58.40 67 1.14 2.84
2.50 62 70 121 62 50.36 62 1.23 3.09
3.00 58 75 119 58 44.22 58 1.31 3.31
4.00 46 82 115 46 32.97 46 1.39 3.60
5.00 33 87 111 33 24.02 33 1.39 3.60
6.00 23 92 108 23 15.59 23 1.49 3.94
7.00 14 95 105 14 9.89 14 1.46 3.85
8.00 12 97 104 12 6.74 12 1.72 5.04
9.00 7 98 102 7 4.46 7 1.67 4.79
10.00 4 99 101 4 2.18 4 1.94 6.46
11.00 4 100 101 4 1.19 4 3.07 -138.94
12.00 3 101 101 3 0.59 3 5.66 -5.38
13.00 2 101 101 2 -0.53 2 -3.37 -0.59
14.00 2 102 101 2 -0.94 2 -1.88 -0.16
15.00 1 102 100 1 -1.33 1 -1.13 0.18
16.00 1 102 100 1 -1.82 1 -0.68 0.45
17.00 0 102 100 0 -2.24 0 -0.11 0.90
18.00 0 103 100 0 -2.55 0 -0.09 0.91
19.00 0 103 100 0 -2.75 0 -0.09 0.92
20.00 0 103 100 0 -2.85 0 -0.08 0.92
21.00 0 103 100 0 -3.05 0 -0.08 0.93
22.00 0 103 100 0 -3.15 0 -0.07 0.93
23.00 0 103 100 0 -3.35 0 -0.07 0.93
24.00 0 104 100 0 -3.45 0 -0.06 0.94
25.00 0 104 100 0 -3.55 0 -0.06 0.94
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 200 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 04/06/2021

Clasificacion SUCS: ﬂ

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 15.45 14.98 Parametro B 95.03 %
Diametro (cm) 6.70 6.61 Presion de celda 401 kPa
Relacion de vacio (e) 0.96 0.84 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.514 1.606 Esf. Efect. inicial 200 kPa
Deformacion (%) Odesv Am - . P’
((GE)) (kPa) ((GE)) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 200 0 199.95 0 0.00 1.00
0.05 38 2 213 38 210.69 38 0.18 1.19
0.10 50 5 216 50 211.87 50 0.23 1.25
0.15 61 7 220 61 213.05 61 0.29 1.32
0.20 70 10 223 70 213.05 70 0.33 1.37
0.25 76 13 225 76 211.78 76 0.36 1.41
0.35 90 25 230 90 204.70 90 0.44 1.52
0.50 107 34 236 107 201.56 107 0.53 1.65
0.75 127 48 242 127 194.13 127 0.66 1.84
1.00 142 61 247 142 185.94 142 0.76 2.02
1.25 150 73 250 150 176.90 150 0.85 2.18
1.50 155 84 252 155 168.19 155 0.92 2.33
1.75 161 93 253 161 160.67 161 1.00 2.50
2.00 160 101 253 160 152.44 160 1.05 2.62
2.50 157 115 252 157 136.91 157 1.14 2.85
3.00 150 125 250 150 124.96 150 1.20 3.00
4.00 137 139 246 137 107.11 137 1.28 3.24
5.00 125 148 242 125 93.84 125 1.33 3.39
6.00 112 154 237 112 83.14 112 1.35 3.46
7.00 100 159 233 100 7412 100 1.35 3.47
8.00 89 163 229 89 66.46 89 1.33 3.40
9.00 79 166 226 79 60.34 79 1.31 3.32
10.00 72 168 224 72 55.75 72 1.29 3.27
11.00 63 171 221 63 49.64 63 1.26 3.18
12.00 56 173 219 56 45.44 56 1.23 3.10
13.00 52 175 217 52 42.62 52 1.22 3.06
14.00 48 176 216 48 40.32 48 1.20 2.99
15.00 44 177 215 44 38.15 44 1.16 2.90
16.00 43 177 214 43 37.01 43 1.16 2.90
17.00 42 178 214 42 36.17 42 1.15 2.88
18.00 40 178 213 40 35.23 40 1.15 2.86
19.00 39 178 213 39 34.59 39 1.13 2.82
20.00 38 179 213 38 33.85 38 1.12 2.78
21.00 36 179 212 36 33.21 36 1.10 2.73
22.00 35 179 212 35 32.47 35 1.08 2.69
23.00 34 179 211 34 31.93 34 1.06 2.64
24.00 35 180 212 35 32.03 35 1.08 2.70
25.00 33 180 211 33 31.38 33 1.06 2.65
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 300 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 29/06/2021

Clasificacion SUCS: ﬂ

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 15.45 14.94 Paradmetro B 95.04 %
Diametro (cm) 6.68 6.53 Presion de celda 501 kPa
Relacion de vacio (e) 0.94 0.79 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.523 1.650 Esf. Efect. inicial 300 kPa
Deformacién (%) Odesv Au P N P’ a q'lp' 0’1/ )
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 03
0.00 0 0 300 0 299.99 0 0.00 1.00
0.05 39 3 313 39 309.54 39 0.13 1.13
0.10 66 10 322 66 311.99 66 0.21 1.23
0.15 84 17 328 84 311.05 84 0.27 1.30
0.20 101 24 334 101 309.81 101 0.33 1.37
0.25 113 31 338 113 306.47 113 0.37 1.42
0.35 137 46 346 137 299.67 137 0.46 1.54
0.50 161 67 354 161 286.34 161 0.56 1.69
0.75 190 99 363 190 264.09 190 0.72 1.95
1.00 201 126 367 201 240.98 201 0.84 2.16
1.25 207 148 369 207 220.78 207 0.94 2.36
1.50 206 166 369 206 203.10 206 1.01 2.53
1.75 206 180 369 206 189.03 206 1.09 2.71
2.00 202 191 367 202 176.58 202 1.14 2.85
2.50 192 207 364 192 156.82 192 1.23 3.08
3.00 183 220 361 183 141.19 183 1.29 3.28
4.00 166 234 355 166 121.78 166 1.37 3.51
5.00 153 242 351 153 108.71 153 1.41 3.66
6.00 143 248 348 143 99.37 143 1.44 3.78
7.00 136 253 345 136 92.90 136 1.47 3.87
8.00 129 256 343 129 87.48 129 1.48 3.91
9.00 125 258 342 125 83.61 125 1.50 3.99
10.00 114 260 338 114 77.96 114 1.47 3.86
11.00 110 262 336 110 75.00 110 1.46 3.85
12.00 108 263 336 108 73.13 108 1.47 3.88
13.00 103 264 334 103 70.70 103 1.46 3.83
14.00 101 264 334 101 69.34 101 1.46 3.83
15.00 99 265 333 99 67.98 99 1.46 3.83
16.00 97 266 332 97 66.33 97 1.46 3.85
17.00 95 266 332 95 65.27 95 1.46 3.83
18.00 93 267 331 93 64.01 93 1.45 3.82
19.00 91 267 330 91 63.15 91 1.44 3.78
20.00 92 267 330 92 63.09 92 1.45 3.81
21.00 90 267 330 90 62.73 90 1.43 3.72
22.00 90 267 330 90 62.64 90 1.43 3.75
23.00 90 267 330 90 62.83 90 1.43 3.75
24.00 90 267 330 90 63.10 90 1.43 3.74
25.00 90 267 330 90 63.45 90 1.43 3.72
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 400 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 27/06/2021

Clasificacion SUCS: ﬂ

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Altura (cm) 15.45 14.93 Parametro B 95.86 %
Diametro (cm) 6.65 6.47 Presion de celda 601 kPa
Relacion de vacio (e) 0.93 0.76 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.534 1.680 Esf. Efect. inicial 400 kPa
Deformacién (%) Odesv 0 P d P’ a q'lp' 0’1/ )
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 03
0.00 0 0 400 0 399.96 0 0.00 1.00
0.05 52 2 417 52 415.30 52 0.12 1.13
0.10 82 5 427 82 422.43 82 0.19 1.21
0.15 100 9 433 100 424.89 100 0.24 1.26
0.20 121 13 440 121 427.86 121 0.28 1.31
0.25 134 17 444 134 427.59 134 0.31 1.35
0.35 161 26 454 161 427.54 161 0.38 1.43
0.50 197 41 466 197 425.07 197 0.46 1.55
0.75 245 66 482 245 416.02 245 0.59 1.73
1.00 280 91 493 280 402.66 280 0.70 1.91
1.25 304 115 501 304 385.84 304 0.79 2.07
1.50 324 139 508 324 369.38 324 0.88 2.24
1.75 332 160 511 332 350.60 332 0.95 2.38
2.00 337 179 512 337 333.00 337 1.01 2.53
2.50 338 212 513 338 300.92 338 1.12 2.80
3.00 328 239 509 328 270.49 328 1.21 3.03
4.00 304 270 501 304 230.95 304 1.32 3.34
5.00 280 290 493 280 203.65 280 1.38 3.55
6.00 260 302 487 260 184.44 260 1.41 3.67
7.00 246 311 482 246 171.14 246 1.44 3.76
8.00 235 317 478 235 161.16 235 1.46 3.84
9.00 224 322 475 224 152.64 224 1.47 3.88
10.00 216 326 472 216 146.39 216 1.48 3.91
11.00 211 328 470 211 142.09 211 1.49 3.95
12.00 209 330 470 209 139.20 209 1.50 4.00
13.00 204 332 468 204 136.02 204 1.50 4.00
14.00 202 333 467 202 134.14 202 1.50 4.01
15.00 191 334 464 191 129.96 191 1.47 3.89
16.00 188 334 463 188 128.54 188 1.47 3.86
17.00 188 335 463 188 127.76 188 1.47 3.88
18.00 187 335 462 187 127.26 187 1.47 3.89
19.00 187 335 462 187 126.94 187 1.47 3.88
20.00 186 335 462 186 126.79 186 1.47 3.86
21.00 185 335 462 185 126.93 185 1.46 3.83
22.00 184 335 461 184 126.65 184 1.45 3.82
23.00 183 334 461 183 126.75 183 1.45 3.79
24.00 182 334 461 182 126.53 182 1.44 3.77
25.00 181 334 460 181 126.89 181 1.43 3.73
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:

M-2
Relave grueso

Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:
19/03/2021

Fecha:

200kPa

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Etapa de consolidaciéon Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 15.38 15.08 Paradmetro B 95.37 %
Diametro (cm) 6.78 6.67 Presion de celda 401 kPa
Relacion de vacio (e) 1.00 0.89 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?3) 1.483 1.564 Esf. Efect. inicial 200 kPa

Def. (%) A vol. p'
(cm®) (kPa)
0.00 0.00 0.00 199.95 0.0 0.00 1.00
0.05 32.30 0.09 210.71 32.3 0.15 0.00
0.10 44.87 0.25 214.90 44.9 0.21 0.00
0.15 54.29 0.45 218.05 54.3 0.25 0.00
0.20 62.29 0.65 220.71 62.3 0.28 0.00
0.25 69.42 0.84 223.09 69.4 0.31 0.00
0.35 81.40 1.26 227.08 814 0.36 0.00
0.50 95.37 1.91 231.74 95.4 0.41 0.00
0.75 113.86 2.91 237.90 113.9 0.48 0.00
1.00 133.19 3.93 244.34 133.2 0.55 0.00
1.25 151.06 4.91 250.30 151.1 0.60 0.00
1.50 167.46 5.82 255.77 167.5 0.65 0.00
1.75 183.55 6.74 261.13 183.5 0.70 0.00
2.00 197.90 7.65 265.91 197.9 0.74 0.00
2.50 225.90 9.30 275.25 225.9 0.82 0.00
3.00 249.80 10.91 283.21 249.8 0.88 0.00
4.00 294.86 13.83 298.23 294.9 0.99 0.00
5.00 333.94 16.45 311.26 333.9 1.07 0.00
6.00 369.68 18.94 323.17 369.7 1.14 0.00
7.00 398.53 21.00 332.79 398.5 1.20 0.00
8.00 42514 22.88 341.66 4251 1.24 0.00
9.00 449.77 24.57 349.87 449.8 1.29 0.00
10.00 469.50 26.13 356.45 469.5 1.32 0.00
11.00 489.90 27.41 363.25 489.9 1.35 0.00
12.00 508.18 28.61 369.34 508.2 1.38 0.00
13.00 524.33 29.70 374.72 524.3 1.40 0.00
14.00 538.61 30.64 379.48 538.6 1.42 0.00
15.00 552.07 31.44 383.97 552.1 1.44 0.00
16.00 565.58 32.19 388.47 565.6 1.46 0.00
17.00 575.76 32.82 391.87 575.8 1.47 0.00
18.00 584.86 33.28 394.90 584.9 1.48 0.00
19.00 592.05 33.67 397.30 592.1 1.49 0.00
20.00 597.61 34.01 399.15 597.6 1.50 0.00
21.00 602.11 34.32 400.65 602.1 1.50 0.00
22.00 610.19 34.48 403.35 610.2 1.51 0.00
23.00 607.01 34.61 402.28 607.0 1.51 0.00
24.00 617.17 34.72 405.67 617.2 1.52 0.00
25.00 616.98 34.82 405.61 617.0 1.52 0.00
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)
ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:
Elaborado por:

M-2

Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

400kPa

22/03/2021

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 15.33 14.92 Parametro B 95.68 %
Diametro (cm) 6.83 6.58 Presion de celda 601 kPa
Relacién de vacio (e) 1.02 0.82 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?3) 1.465 1.627 Esf. Efect. inicial 400 kPa

Def. (%) A vol. p'
(cm®) (kPa)
0.00 0.00 0.00 400.102 0.0 0.00 1.00
0.05 37.68 0.05 412.663 37.7 0.09 0.00
0.10 65.63 0.13 421.978 65.6 0.16 0.00
0.15 84.15 0.26 428.151 84.1 0.20 0.00
0.20 101.78 0.40 434.028 | 101.8 0.23 0.00
0.25 114.41 0.57 438.238 | 1144 0.26 0.00
0.35 136.13 0.92 445478 | 1361 0.31 0.00
0.50 163.71 1.51 454.672 | 163.7 0.36 0.00
0.75 204.44 2.47 468.248 | 204.4 0.44 0.00
1.00 237.21 3.47 479172 | 237.2 0.50 0.00
1.25 269.36 4.48 489.890 | 269.4 0.55 0.00
1.50 299.41 5.47 499.907 | 299.4 0.60 0.00
1.75 329.40 6.41 509.903 | 329.4 0.65 0.00
2.00 357.29 7.33 519.199 | 357.3 0.69 0.00
2.50 410.53 9.10 536.946 | 410.5 0.76 0.00
3.00 459.75 10.82 | 553.354 | 459.8 0.83 0.00
4.00 554.11 14.18 | 584.807 | 554.1 0.95 0.00
5.00 631.19 17.06 | 610.498 | 631.2 1.03 0.00
6.00 703.06 19.67 | 634.456 | 703.1 1.11 0.00
7.00 768.64 22.08 | 656.315 | 768.6 1.17 0.00
8.00 825.05 2429 | 675118 | 825.0 1.22 0.00
9.00 877.17 26.31 692.491 877.2 1.27 0.00
10.00 929.10 28.22 | 709.804 | 9291 1.31 0.00
11.00 973.96 29.83 | 724.755 | 974.0 1.34 0.00
12.00 | 1012.79 | 31.35 | 737.699 | 1012.8 1.37 0.00
13.00 | 1049.63 | 32.72 | 749.979 | 1049.6 1.40 0.00
14.00 | 1086.72 | 33.96 | 762.344 | 1086.7 1.43 0.00
15.00 | 1115.73 | 35.01 772.013 | 11157 1.45 0.00
16.00 | 1142.78 | 36.01 781.028 | 1142.8 1.46 0.00
17.00 | 1167.60 | 36.86 | 789.303 | 1167.6 1.48 0.00
18.00 | 1188.34 | 37.65 | 796.217 | 1188.3 1.49 0.00
19.00 | 1205.09 | 38.28 | 801.799 | 1205.1 1.50 0.00
20.00 | 1220.73 | 38.84 | 807.011 | 1220.7 1.51 0.00
21.00 | 1234.22 | 39.32 | 811.509 | 1234.2 1.52 0.00
22.00 | 1238.99 | 39.78 | 813.098 | 1239.0 1.52 0.00
23.00 | 1244.66 | 40.11 814.990 | 12447 1.53 0.00
2400 | 1239.16 | 40.38 | 813.155 | 1239.2 1.52 0.00
25.00 | 1232.58 | 40.60 | 810.962 | 1232.6 1.52 0.00
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra:

Descripcion:

Relave grueso

Elaborado por:

Fecha:

Diana Damian

26/06/2021

Esfuerzo desviador (kPa)

Presién de Poros (kPa)

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)
ASTM-D7181

Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 19/03/2021

Clasificacion sucs: [N

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Deformacion vs Esfuerzo
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 26/06/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Esfuerzos efectivos -Triaxiales CU y CD
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 26/06/2021

| Clasificacién SUCS: | sp |

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %
Fotografia individual de los especimenes triaxiales CU

Ensayo triaxial:CU-200kPa

Ensayo triaxial: CU-400kPa

Fotografia individual de los especimenes triaxiales CD

Ensayo triaxial:CD-200kPa Ensayo triaxial: CD-400kPa
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 26/06/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %

Fotografia grupal de los especimenes triaxiales CU y CD

Especimenes ensayados en condicciones drenados y no drenados
de la muestra de relave grueso M-2
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-No drenado (CU)
ASTM-D4767

Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

50kPa

30/03/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Correcc.

membrana

% de
Correcc.

membrana

Odesv.

Corregido

((GE))

o1 | 000 | 0000 [ 0.000 0.0 0.000

Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 8.992 0.033 0.4 8.992

Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 12.357 0.067 0.5 12.357

g 04 0.15 15.158 0.100 0.7 15.158

5;2?5;;0 ddeec'zn”;gﬁj:f (mm) | 67.298 o5 | 020 | 17676 | 0.133 08 17.676

06 0.25 19.349 0.166 0.9 19.349

07 0.35 22.132 0.233 1.1 22.132

Abreviaturas: 08 0.50 24.336 0.333 14 24.336

Def. : Deformacion 09 0.75 25.949 0.499 1.9 25.949

Correcc. : Correccion 10 1.00 25.049 0.666 2.7 25.049

Desv. : Desviador 11 1.25 23.042 0.832 3.6 23.042

12 1.50 21.045 0.999 4.7 21.045

Nota: 13 1.75 18.782 1.165 6.2 17.617

1. La correcién se aplica si el error del 14 2.00 16.530 1.331 8.1 15.199

esfuerzo desviador debido a la resistencia 15 2.50 12.609 1.664 13.2 10.944

de la membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 9272 | 1.997 215 7.275

2. No se aplico la correccién debido a que el 7 4.00 3.239 2663 82.2 0.576

esfuerzo desviador para el confinamiento de 18 5.00 0.801 3.328 415.4 -2.527

50kPa es muy pequefia a grandes 19 6.00 0.793 3.994 503.8 -3.201

deformaciones llegando a tener valores de 20 7.00 0.523 4.660 8912 4137
cero y negativos como se observa en tabla.

21 8.00 -0.776 5.326 -686.4 -0.776

22 9.00 -0.767 5.991 -780.6 -0.767

23 10.00 | -1.012 6.657 -657.8 -1.012

24 11.00 | -0.751 7.323 -975.6 -0.751

25 12.00 | -0.990 7.988 -807.2 -0.990

26 13.00 | -0.978 8.654 -884.6 -0.978

27 14.00 | -0.725 9.320 -1284.9 -0.725

28 15.00 | -0.956 9.985 -1044.7 -0.956

29 16.00 | -0.708 10.651 -1503.4 -0.708

30 17.00 | -0.700 11.317 -1616.7 -0.700

31 18.00 | -0.692 11.983 -1732.6 -0.692

32 19.00 | -0.911 12.648 -1388.6 -0.911

33 20.00 | -0.900 13.314 -1480.0 -0.900

34 21.00 | -0.888 13.980 -1573.6 -0.888

35 22.00 | -0.877 14.645 -1669.7 -0.877

36 23.00 | -0.866 15.311 -1768.3 -0.866

37 24.00 | -0.855 15.977 -1869.4 -0.855

38 25.00 | -0.843 16.642 -1973.3 -0.843
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 100kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 30/03/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Odesv. % de 0-desy.
Correcc. Correg|do

Correcc.
membrana
(GE) membrana ((GE)

o1 | 000 | 0000 [ 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 23.745 0.034 0.1 23.745
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 31.351 0.068 0.2 31.351
g 04 0.15 36.900 0.102 0.3 36.900
5;2?5;;0 ddeec'zn”;gﬁj:f (mm) | 65.887 05 | 020 |41272| o0.136 03 41.272
06 0.25 45.347 0.170 0.4 45.347
07 0.35 52.024 0.238 0.5 52.024
Abreviaturas: 08 0.50 60.117 0.340 0.6 60.117
Def. : Deformacion 09 0.75 66.370 0.510 0.8 66.370
Correcc. : Correccion 10 1.00 69.978 0.680 1.0 69.978
Desv. : Desviador 11 1.25 70.959 0.850 1.2 70.959
12 1.50 69.335 1.020 15 69.335
Nota: 13 1.75 69.159 1.190 1.7 69.159
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 66.684 1.360 2.0 66.684
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 62.054 1.700 2.7 62.054
membrana supera el 5%. 16 | 300 | 57.753 | 2.040 3.5 57.753
2. No se aplico la correccién debido a que el 7 4.00 45.895 2.720 5.9 43175
esfuerzo desviador para el confinamiento de 18 5.00 33.436 3.400 10.2 30.036
100kPa es muy pequefia a grandes 19 6.00 23.159 4.080 17.6 19.079
deformaciones llegando a tener valores de 20 7.00 14 457 4.760 32.9 9.697
cero y negativos como se observa en tabla.
21 8.00 11.603 5.440 46.9 6.163
22 9.00 7.473 6.120 81.9 1.354
23 10.00 4.223 6.800 161.0 -2.576
24 11.00 3.654 7.479 204.7 -3.825
25 12.00 3.355 8.159 243.2 -4.804
26 13.00 1.786 8.839 494.9 -7.053
27 14.00 1.766 9.519 539.1 -7.754
28 15.00 1.496 10.199 681.9 -8.703
29 16.00 1.232 10.879 883.2 -9.647
30 17.00 0.243 11.559 4748.3 -11.316
31 18.00 0.241 12.239 5089.0 -11.999
32 19.00 0.238 12.919 5438.0 -12.682
33 20.00 0.235 13.599 5795.8 -13.364
34 21.00 0.232 14.279 6162.6 -14.047
35 22.00 0.229 14.959 6538.8 -14.730
36 23.00 0.226 15.639 6924.8 -15.413
37 24.00 0.223 16.319 7321.0 -16.096
38 25.00 0.220 16.999 7727.7 -16.779
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 200kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 30/03/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

o 9 Odesv.
desv. Correcc. % de Corregido

Correcc.
membrana
(GE) membrana ((GE)

o1 | 000 | 0000 [ 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 37.920 0.034 0.1 37.920
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 49.563 0.068 0.1 49.563
. 04 0.15 61.195 0.102 0.2 61.195
Eéasrgjér: ddeec'zn”;gl‘?j:f (mm) | 66.051 05 | 020 |69.902| 0.136 0.2 69.902
06 0.25 75.689 0.170 0.2 75.689

07 0.35 90.154 0.237 0.3 90.154
Abreviaturas: 08 0.50 | 107.442 0.339 0.3 107.442
Def. : Deformacién 09 0.75 | 127.447 0.509 0.4 127.447
Correcc. : Correccion 10 1.00 | 141.572 0.678 0.5 141.572
Desv. : Desviador 11 1.25 | 149.861 0.848 0.6 149.861
12 1.50 | 155.231 1.017 0.7 155.231
Nota: 13 1.75 | 160.571 1.187 0.7 160.571
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 |160.163 1.357 0.8 160.163
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 | 156.500 1.696 1.1 156.500
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 |150.036| 2.035 14 150.036
17 4.00 |137.282 2.713 2.0 137.282
18 5.00 | 124.762 3.391 2.7 124.762
19 6.00 | 112.476 4.070 3.6 112.476
20 7.00 |100.423 4.748 47 100.423

21 8.00 93.973 5.426 5.8 88.547

22 9.00 84.984 6.104 7.2 78.880

23 10.00 | 78.797 6.783 8.6 72.015

24 11.00 | 70.130 7.461 10.6 62.669

25 12.00 | 64.205 8.139 12.7 56.066

26 13.00 | 60.937 8.817 14.5 52.119

27 14.00 | 57.726 9.496 16.4 48.231

28 15.00 | 54.574 10.174 18.6 44.400

29 16.00 | 53.932 10.852 20.1 43.080

30 17.00 | 53.290 11.530 21.6 41.760

31 18.00 | 52.648 12.209 23.2 40.440

32 19.00 | 52.006 12.887 24.8 39.119

33 20.00 | 51.364 13.565 26.4 37.799

34 21.00 | 50.722 14.244 28.1 36.479

35 22.00 | 50.080 14.922 29.8 35.158

36 23.00 | 49.438 15.600 31.6 33.838

37 24.00 | 51.014 16.278 31.9 34.736

38 25.00 | 50.343 16.957 33.7 33.386
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Fecha:

Confinamiento:

300kPa

29/06/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

O desy.

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv.

Corregido

(kPa)

o1 | 0.00 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 38.847 0.034 0.1 38.847
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 65.708 0.069 0.1 65.708
g 04 0.15 83.586 0.103 0.1 83.586
5;2?5;;0 ddeec'zn”;gﬁj:f (mm) | 65.259 05 | 020 | 101.447 | o0.137 0.1 101.447
06 0.25 113.325 0.172 0.2 113.325
07 0.35 137.045 0.240 0.2 137.045
Abreviaturas: 08 0.50 160.637 0.343 0.2 160.637
Def. : Deformacion 09 0.75 189.906 0.515 0.3 189.906
Correcc. : Correccion 10 1.00 201.267 0.686 0.3 201.267
Desv. : Desviador 11 1.25 206.663 0.858 0.4 206.663
12 1.50 206.140 1.030 0.5 206.140
Nota: 13 1.75 205.617 1.201 0.6 205.617
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 202.164 1.373 0.7 202.164
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 192.387 1.716 0.9 192.387
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 182.701 | 2.059 1.1 182.701
17 4.00 166.467 2.746 1.6 166.467
18 5.00 153.372 3.432 2.2 153.372
19 6.00 143.326 4119 29 143.326
20 7.00 136.241 4.805 3.5 136.241
21 8.00 129.275 5.492 4.2 129.275
22 9.00 125.149 6.178 49 125.149
23 10.00 | 121.083 6.865 5.7 114.218
24 11.00 | 117.077 7.551 6.4 109.525
25 12.00 | 115.761 8.238 7.1 107.523
26 13.00 | 111.845 8.924 8.0 102.920
27 14.00 | 110.559 9.611 8.7 100.948

28 15.00 | 109.274 10.297 9.4 98.976

29 16.00 | 107.988 10.984 10.2 97.004

30 17.00 | 106.702 11.670 10.9 95.032

31 18.00 | 105.417 12.357 11.7 93.060

32 19.00 | 104.131 13.043 12.5 91.088

33 20.00 | 105.238 13.730 13.0 91.508

34 21.00 | 103.922 14.416 13.9 89.506

35 22.00 | 104.939 15.103 14.4 89.836

36 23.00 | 105.895 15.789 14.9 90.106

37 24.00 | 106.792 16.476 15.4 90.316

38 25.00 | 107.629 17.162 15.9 90.467
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 400kPa
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 27/06/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Odesv. % de Odesv.
Correcc. ° Corregido

Correcc.
membrana
(GE) membrana ((GE)

o1 | 0.00 | 0.00 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 51.71 0.035 0.1 51.711
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 82.09 0.069 0.1 82.088
. 04 0.15 100.28 0.104 0.1 100.279
5;2?5;;0 ddeec'zn”;gﬁj:f (mm) | 64.682 05 | 020 [ 12149 | 0.139 0.1 121.490
06 0.25 133.57 0.173 0.1 133.572
07 0.35 160.73 0.242 0.2 160.732
Abreviaturas: 08 0.50 196.83 0.346 0.2 196.828
Def. : Deformacion 09 0.75 244.66 0.519 0.2 244.661
Correcc. : Correccion 10 1.00 280.20 0.693 0.2 280.200
Desv. : Desviador 11 1.25 303.53 0.866 0.3 303.535
12 1.50 323.75 1.039 0.3 323.750
Nota: 13 1.75 331.90 1.212 0.4 331.898
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 337.02 1.385 0.4 337.019
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 338.27 1.732 0.5 338.267
membrana supera el 5%. 16 | 300 | 32768 | 2078 0.6 327.676
17 4.00 303.85 2.770 0.9 303.846
18 5.00 280.44 3.463 1.2 280.443
19 6.00 260.33 4.156 1.6 260.327
20 7.00 246.24 4.848 2.0 246.236
21 8.00 235.19 5.541 2.4 235.189
22 9.00 224.32 6.234 2.8 224.324
23 10.00 | 216.38 6.926 3.2 216.381
24 11.00 | 211.27 7.619 3.6 211.268
25 12.00 | 208.89 8.311 4.0 208.894
26 13.00 | 203.87 9.004 4.4 203.873
27 14.00 | 201.53 9.697 4.8 201.530
28 15.00 | 201.77 10.389 5.1 191.384
29 16.00 | 199.40 11.082 5.6 188.317
30 17.00 | 199.55 11.775 5.9 187.777
31 18.00 | 199.64 12.467 6.2 187.176
32 19.00 | 199.67 13.160 6.6 186.513
33 20.00 | 199.64 13.852 6.9 185.790
34 21.00 | 199.55 14.545 7.3 185.006
35 22.00 | 199.40 15.238 7.6 184.162
36 23.00 | 199.19 15.930 8.0 183.256
37 24.00 | 198.91 16.623 8.4 182.289
38 25.00 | 198.58 17.315 8.7 181.262
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

200kPa

19/03/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesy.

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv.
Corregido
(CGE))

o1 | 0.00 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Modulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 32.300 0.034 0.1 32.300
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 44.868 0.067 0.1 44.868
- 04 0.15 54.292 0.101 0.2 54.292
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.730 05 | 020 | 62.285 | 0.134 0.2 62.285
06 0.25 69.419 0.168 0.2 69.419

07 0.35 81.400 0.235 0.3 81.400

Abreviaturas: 08 0.50 95.371 0.336 0.4 95.371
Def. : Deformacién 09 0.75 113.861 0.504 0.4 113.861
Correcc. : Correccion 10 1.00 133.188 0.671 0.5 133.188
Desv. : Desviador 11 1.25 151.058 0.839 0.6 151.058
12 1.50 167.458 1.007 0.6 167.458
Nota: 13 1.75 183.548 1.175 0.6 183.548
1. La correcion se aplica si el error del 14 2.00 | 197.901 1.343 0.7 197.901
esfuerzo desviador debido a la resistencia 15 2.50 225.899 1.678 0.7 225.899
de la membrana supera el 5%. 16 | 300 | 249796 | 2014 0.8 249.796
17 4.00 | 294.859 2.685 0.9 294.859
18 5.00 | 333.937 3.357 1.0 333.937
19 6.00 | 369.678 4.028 1.1 369.678
20 7.00 | 398.529 4.700 1.2 398.529
21 8.00 | 425.144 5.371 1.3 425.144
22 9.00 | 449.770 6.042 1.3 449.770
23 10.00 | 469.497 6.714 1.4 469.497
24 11.00 | 489.902 7.385 1.5 489.902
25 12.00 | 508.178 8.056 1.6 508.178
26 13.00 | 524.327 8.728 1.7 524.327
27 14.00 | 538.606 9.399 1.7 538.606
28 15.00 | 552.068 10.070 1.8 552.068
29 16.00 | 565.577 10.742 1.9 565.577
30 17.00 | 575.757 11.413 2.0 575.757
31 18.00 | 584.864 12.085 2.1 584.864
32 19.00 | 592.052 12.756 2.2 592.052
33 20.00 | 597.614 13.427 2.2 597.614
34 21.00 | 602.110 14.099 2.3 602.110
35 22.00 | 610.193 14.770 2.4 610.193
36 23.00 | 607.011 15.441 2.5 607.011
37 24.00 | 617.172 16.113 2.6 617.172
38 25.00 | 616.982 16.784 2.7 616.982
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-Drenado (CD)
ASTM-D7181

Muestra: M-2
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Fecha:

Confinamiento:

400kPa

22/03/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv.

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv.

Corregido

(kPa)

o1 | 0.00 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maédulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 37.682 0.034 0.1 37.682
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 65.627 0.068 0.1 65.627
. 04 0.15 84.146 0.102 0.1 84.146
5;2?5;;0 ddeec'zn”;gﬁj:f (mm) | 65.751 o5 | 020 | 101778 | 0.136 0.1 101.778
06 0.25 114.406 0.170 0.1 114.406
07 0.35 136.127 0.238 0.2 136.127
Abreviaturas: 08 0.50 163.708 0.341 0.2 163.708
Def. : Deformacion 09 0.75 204.438 0.511 0.2 204.438
Correcc. : Correccion 10 1.00 237.209 0.681 0.3 237.209
Desv. : Desviador 11 1.25 269.362 0.852 0.3 269.362
12 1.50 299.414 1.022 0.3 299.414
Nota: 13 1.75 329.401 1.192 0.4 329.401
La correcion se aplica si el error del esfuerzo 14 2.00 357.289 1.363 0.4 357.289
desviador debido a la resistencia de la 15 2.50 410.530 1.703 0.4 410.530
membrana supera el 5%. 16 | 3.00 | 459.755 | 2.044 0.4 459.755
17 4.00 554.113 2.725 0.5 554.113
18 5.00 631.186 3.407 0.5 631.186
19 6.00 703.062 4.088 0.6 703.062
20 7.00 768.638 4.770 0.6 768.638
21 8.00 825.047 5.451 0.7 825.047
22 9.00 877.167 6.132 0.7 877.167
23 10.00 | 929.104 6.814 0.7 929.104
24 11.00 | 973.958 7.495 0.8 973.958
25 12.00 | 1012.791 8.176 0.8 1012.791
26 13.00 | 1049.629 8.858 0.8 1049.629
27 14.00 | 1086.725 9.539 0.9 1086.725
28 15.00 | 1115.733 10.220 0.9 1115.733
29 16.00 | 1142.778 10.902 1.0 1142.778
30 17.00 | 1167.602 11.583 1.0 1167.602
31 18.00 | 1188.343 12.264 1.0 1188.343
32 19.00 | 1205.090 12.946 1.1 1205.090
33 20.00 | 1220.727 13.627 1.1 1220.727
34 21.00 | 1234.221 14.309 1.2 1234.221
35 22.00 | 1238.987 14.990 1.2 1238.987
36 23.00 | 1244.662 15.671 1.3 1244.662
37 24.00 | 1239.157 16.353 1.3 1239.157
38 25.00 | 1232.578 17.034 1.4 1232.578
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 50 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 03/05/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.18 Parametro B 95.94 %
Diametro (cm) 6.83 6.78 Presion de celda 251 kPa
Relacion de vacio (e) 0.82 0.77 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.60 1.65 Esf. Efect. inicial 50 kPa

Deformacion (%) Odesv d P
(kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0.00 0.00 50.0 0.0 50.02 0.0 0.00 1.00
0.05 11.07 1.80 53.7 11.1 51.91 11.1 0.21 1.23
0.10 13.83 4.10 54.6 13.8 50.53 13.8 0.27 1.30
0.15 13.82 6.30 54.6 13.8 48.33 13.8 0.29 1.32
0.20 16.58 8.30 55.5 16.6 47.25 16.6 0.35 1.40
0.25 16.57 10.30 55.5 16.6 45.24 16.6 0.37 1.42
0.35 19.31 13.90 56.5 19.3 42.56 19.3 0.45 1.53
0.50 22.04 18.60 57.4 22.0 38.77 22.0 0.57 1.70
0.75 21.98 24.80 57.3 22.0 32.55 22.0 0.68 1.87
1.00 21.93 29.70 57.3 21.9 27.63 21.9 0.79 2.08
1.25 19.14 33.60 56.4 19.1 22.80 19.1 0.84 217
1.50 15.37 36.40 55.1 15.4 18.75 15.4 0.82 213
1.75 15.16 38.60 55.1 15.2 16.48 15.2 0.92 2.33
2.00 9.53 40.60 53.2 9.5 12.60 9.5 0.76 2.01
2.50 6.45 43.60 52.2 6.4 8.57 6.4 0.75 2.00
3.00 3.39 45.30 51.2 34 5.85 34 0.58 1.72
4.00 0.02 46.90 50.0 0.0 3.13 0.0 0.00 1.00
5.00 0.00 47.90 50.0 0.0 212 0.0 0.00 1.00
6.00 0.00 48.30 50.0 0.0 1.72 0.0 0.00 1.00
7.00 0.00 48.60 50.0 0.0 1.42 0.0 0.00 1.00
8.00 0.00 49.00 50.0 0.0 1.02 0.0 0.00 1.00
9.00 0.00 49.30 50.0 0.0 0.72 0.0 0.00 1.00
10.00 0.00 49.70 50.0 0.0 0.32 0.0 0.00 1.00
11.00 0.00 49.90 50.0 0.0 0.12 0.0 0.00 1.00
12.00 0.00 50.10 50.0 0.0 -0.08 0.0 0.00 1.00
13.00 0.00 50.20 50.0 0.0 -0.18 0.0 0.00 1.00
14.00 0.00 50.20 50.0 0.0 -0.18 0.0 0.00 1.00
15.00 0.00 50.40 50.0 0.0 -0.38 0.0 0.00 1.00
16.00 0.00 50.50 50.0 0.0 -0.48 0.0 0.00 1.00
17.00 0.00 50.60 50.0 0.0 -0.58 0.0 0.00 1.00
18.00 0.00 50.80 50.0 0.0 -0.78 0.0 0.00 1.00
19.00 0.00 50.90 50.0 0.0 -0.88 0.0 0.00 1.00
20.00 0.00 51.00 50.0 0.0 -0.98 0.0 0.00 1.00
21.00 0.00 51.10 50.0 0.0 -1.08 0.0 0.00 1.00
22.00 0.00 51.20 50.0 0.0 -1.18 0.0 0.00 1.00
23.00 0.00 51.40 50.0 0.0 -1.38 0.0 0.00 1.00
24.00 0.00 51.50 50.0 0.0 -1.48 0.0 0.00 1.00
25.00 0.00 51.60 50.0 0.0 -1.58 0.0 0.00 1.00
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 100 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 28/04/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.31 Parametro B 95.98 %
Diametro (cm) 6.80 6.69 Presion de celda 301 kPa
Relacion de vacio (e) 0.81 0.74 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.61 1.68 Esf. Efect. inicial 100 kPa

Deformacion (%) Odesv P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0.00 100 0 99.97 0 0.00 1.00
0.05 26 1.60 109 26 106.90 26 0.24 1.26
0.10 31 4.10 110 31 106.29 31 0.29 1.33
0.15 37 6.50 112 37 105.78 37 0.35 1.40
0.20 40 8.90 113 40 104.32 40 0.38 1.44
0.25 43 11.10 114 43 103.06 43 0.41 1.48
0.35 48 15.60 116 48 100.44 48 0.48 1.57
0.50 54 22.10 118 54 95.80 54 0.56 1.69
0.75 59 32.00 120 59 87.74 59 0.68 1.87
1.00 62 40.40 121 62 80.23 62 0.77 2.04
1.25 62 47.80 121 62 72.77 62 0.85 2.18
1.50 62 54.20 121 62 66.32 62 0.93 2.35
1.75 56 59.80 119 56 58.81 56 0.95 2.39
2.00 53 64.80 118 53 52.83 53 1.00 2.51
2.50 44 72.80 115 44 41.97 44 1.06 2.63
3.00 36 78.90 112 36 33.03 36 1.09 2.70
4.00 19 86.70 106 19 19.65 19 0.97 244
5.00 11 91.10 104 11 12.48 11 0.87 222
6.00 5 93.70 102 5 8.06 5 0.66 1.85
7.00 3 94.90 101 3 5.96 3 0.44 1.52
8.00 3 96.20 101 3 4.65 3 0.56 1.69
9.00 0 97.10 100 0 2.87 0 0.00 1.00
10.00 0 97.60 100 0 2.37 0 0.00 1.00
11.00 0 98.10 100 0 1.87 0 0.00 1.00
12.00 0 98.20 100 0 1.77 0 0.00 1.00
13.00 0 98.70 100 0 1.27 0 0.00 1.00
14.00 0 98.80 100 0 1.17 0 0.00 1.00
15.00 0 99.00 100 0 0.97 0 0.00 1.00
16.00 0 99.40 100 0 0.57 0 0.00 1.00
17.00 0 99.70 100 0 0.27 0 0.00 1.00
18.00 0 100.20 100 0 -0.23 0 0.00 1.00
19.00 0 100.50 100 0 -0.53 0 0.00 1.00
20.00 0 100.70 100 0 -0.73 0 0.00 1.00
21.00 0 101.00 100 0 -1.03 0 0.00 1.00
22.00 0 101.10 100 0 -1.13 0 0.00 1.00
23.00 0 101.30 100 0 -1.33 0 0.00 1.00
24.00 0 101.40 100 0 -1.43 0 0.00 1.00
25.00 0 101.50 100 0 -1.53 0 0.00 1.00
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 300 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 08/08/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.01 Parametro B 95.55 %
Diametro (cm) 6.82 6.66 Presion de celda 501 kPa
Relacion de vacio (e) 0.82 0.69 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.60 1.73 Esf. Efect. inicial 300 kPa

Deformacion (%) Odesv = P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 300 0 299.99 0 0.00 1.00
0.05 52 6 317 52 311.61 52 0.17 1.18
0.10 77 13 326 77 313.01 77 0.25 1.27
0.15 95 21 332 95 311.03 95 0.30 1.34
0.20 112 29 337 112 308.64 112 0.36 1.41
0.25 123 37 341 123 304.24 123 0.40 1.47
0.35 140 53 347 140 293.82 140 0.48 1.57
0.50 160 75 353 160 278.02 160 0.58 1.71
0.75 182 108 361 182 252.68 182 0.72 1.95
1.00 193 134 364 193 230.22 193 0.84 217
1.25 196 155 365 196 210.50 196 0.93 2.35
1.50 195 171 365 195 193.74 195 1.01 2.52
1.75 192 185 364 192 179.13 192 1.07 2.67
2.00 186 196 362 186 165.99 186 1.12 2.78
2.50 171 213 357 171 143.61 171 1.19 2.97
3.00 156 226 352 156 125.68 156 1.24 3.12
4.00 124 246 341 124 95.24 124 1.30 3.30
5.00 93 261 331 93 70.10 93 1.32 3.37
6.00 67 272 322 67 50.78 67 1.33 3.39
7.00 45 280 315 45 35.02 45 1.30 3.28
8.00 32 285 311 32 25.26 32 1.26 3.16
9.00 24 288 308 24 19.53 24 1.20 3.01
10.00 18 291 306 18 15.32 18 1.18 2.95
11.00 15 292 305 15 12.80 15 1.20 2.99
12.00 13 294 304 13 10.70 13 1.18 2.95
13.00 10 294 303 10 8.92 10 1.12 2.79
14.00 10 295 303 10 8.28 10 1.19 2.98
15.00 10 296 303 10 7.64 10 1.28 3.22
16.00 7 296 302 7 6.30 7 1.15 2.86
17.00 7 296 302 7 6.07 7 1.18 2.94
18.00 7 297 302 7 5.65 7 1.25 3.15
19.00 7 297 302 7 5.32 7 1.31 3.33
20.00 7 297 302 7 4.99 7 1.38 3.56
21.00 7 298 302 7 4.76 7 1.43 3.73
22.00 7 298 302 7 4.53 7 1.48 3.93
23.00 7 298 302 7 4.20 7 1.58 4.33
24.00 7 298 302 7 3.97 7 1.65 4.66
25.00 4 298 301 4 3.13 4 1.38 3.55
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 400 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 10/09/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.01 Parametro B 95.26 %
Diametro (cm) 6.83 6.64 Presion de celda 601 kPa
Relacion de vacio (e) 0.82 0.68 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.60 1.74 Esf. Efect. inicial 400 kPa

Deformacion (%) Odesv oL P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 400 0 400.03 0 0.00 1.00
0.05 43 1 414 43 413.11 43 0.10 1.11
0.10 78 3 426 78 422.49 78 0.18 1.20
0.15 109 7 436 109 429.91 109 0.25 1.28
0.20 132 10 444 132 433.84 132 0.30 1.34
0.25 152 14 451 152 436.51 152 0.35 1.39
0.35 181 24 460 181 436.32 181 0.41 1.48
0.50 215 39 472 215 432.47 215 0.50 1.59
0.75 257 66 486 257 419.66 257 0.61 1.77
1.00 288 93 496 288 402.89 288 0.71 1.94
1.25 307 119 502 307 383.57 307 0.80 2.09
1.50 320 143 507 320 363.83 320 0.88 224
1.75 328 165 509 328 344.09 328 0.95 240
2.00 330 185 510 330 324.55 330 1.02 254
2.50 322 219 508 322 288.82 322 1.12 2.78
3.00 307 244 502 307 258.22 307 1.19 2.97
4.00 268 281 489 268 208.80 268 1.28 3.24
5.00 227 307 476 227 169.02 227 1.34 3.43
6.00 187 325 462 187 137.11 187 1.36 3.49
7.00 142 343 447 142 103.88 142 1.36 3.50
8.00 119 353 440 119 86.62 119 1.37 3.54
9.00 96 361 432 96 71.54 96 1.34 3.43
10.00 81 366 427 81 61.02 81 1.33 3.39
11.00 67 371 422 67 51.51 67 1.30 3.29
12.00 53 375 418 53 42.29 53 1.25 3.13
13.00 46 377 415 46 38.46 46 1.20 3.01
14.00 43 379 414 43 35.30 43 1.20 3.01
15.00 39 381 413 39 32.46 39 1.19 2.99
16.00 33 382 411 33 28.74 33 1.14 2.83
17.00 29 384 410 29 26.14 29 1.11 2.77
18.00 26 385 409 26 23.87 26 1.07 2.67
19.00 22 386 407 22 21.92 22 1.01 2.52
20.00 21 386 407 21 20.95 21 1.00 2.51
21.00 20 387 407 20 19.98 20 1.00 2.50
22.00 19 387 406 19 19.21 19 0.98 2.46
23.00 18 388 406 18 18.44 18 0.96 2.41
24.00 17 388 406 17 17.78 17 0.94 2.36
25.00 16 389 405 16 16.71 16 0.93 2.35
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 600 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 13/09/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 14.93 Parametro B 96.68 %
Diametro (cm) 6.85 6.64 Presion de celda 801 kPa
Relacion de vacio (e) 0.84 0.67 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.59 1.75 Esf. Efect. inicial 600 kPa

Deformacion (%) Odesv oL P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 600 0 599.98 0 0.00 1.00
0.05 14 2 605 14 603.10 14 0.02 1.02
0.10 32 2 611 32 608.47 32 0.05 1.05
0.15 81 3 627 81 623.52 81 0.13 1.14
0.20 130 6 643 130 637.55 130 0.20 1.22
0.25 167 9 656 167 647.12 167 0.26 1.28
0.35 216 15 672 216 656.58 216 0.33 1.37
0.50 267 27 689 267 662.33 267 0.40 1.47
0.75 336 48 712 336 663.95 336 0.51 1.61
1.00 395 71 732 395 660.90 395 0.60 1.75
1.25 442 95 747 442 652.84 442 0.68 1.88
1.50 484 119 761 484 642.70 484 0.75 2.01
1.75 514 140 771 514 631.31 514 0.81 212
2.00 541 168 780 541 612.71 541 0.88 2.25
2.50 572 216 791 572 574.76 572 1.00 2.49
3.00 583 265 794 583 529.56 583 1.10 2.74
4.00 558 335 786 558 451.28 558 1.24 3.10
5.00 513 383 771 513 387.73 513 1.32 3.37
6.00 465 417 755 465 337.34 465 1.38 3.55
7.00 419 443 740 419 297.15 419 1.41 3.66
8.00 383 462 728 383 265.81 383 1.44 3.77
9.00 342 471 714 342 242.65 342 1.41 3.66
10.00 323 488 707 323 219.90 323 1.47 3.87
11.00 301 496 700 301 204.30 301 1.47 3.89
12.00 282 503 694 282 190.59 282 1.48 3.93
13.00 267 509 689 267 179.53 267 1.48 3.94
14.00 251 514 684 251 169.46 251 1.48 3.93
15.00 238 519 679 238 160.81 238 1.48 3.93
16.00 228 522 676 228 153.95 228 1.48 3.93
17.00 207 525 669 207 143.92 207 1.44 3.76
18.00 199 527 666 199 138.94 199 1.43 3.73
19.00 191 530 664 191 133.80 191 1.43 3.72
20.00 178 527 659 178 132.45 178 1.35 3.44
21.00 175 534 658 175 124 .43 175 1.41 3.66
22.00 168 536 656 168 120.20 168 1.40 3.61
23.00 160 537 653 160 116.21 160 1.38 3.55
24.00 155 539 652 155 113.09 155 1.37 3.53
25.00 150 540 650 150 110.19 150 1.36 3.49
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso Confinamiento: 800 kPa
Elaborado por:  Diana Damian Fecha: 23/10/2021

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.025 | (cm/min)
Altura (cm) 15.46 14.92 Parametro B 95.82 %
Diametro (cm) 6.81 6.59 Presion de celda 1001 kPa
Relacion de vacio (e) 0.82 0.64 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm?) 1.61 1.78 Esf. Efect. inicial 800 kPa

Deformacién (%) _9esV - P d P
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0.00 0 0 800 0 800.00 0 0.00 1.00
0.05 12 0 804 12 803.61 12 0.01 1.01
0.10 18 1 806 18 805.36 18 0.02 1.02
0.15 26 1 809 26 808.08 26 0.03 1.03
0.20 44 1 815 44 813.43 44 0.05 1.05
0.25 85 2 828 85 826.18 85 0.10 1.11
0.35 175 7 858 175 851.85 175 0.21 1.22
0.50 263 18 888 263 869.34 263 0.30 1.34
0.75 361 43 920 361 877.31 361 0.41 1.48
1.00 441 70 947 441 876.71 441 0.50 1.60
1.25 513 100 971 513 870.77 513 0.59 1.73
1.50 569 131 990 569 858.60 569 0.66 1.85
1.75 620 164 1007 620 842.30 620 0.74 1.97
2.00 655 199 1018 655 819.93 655 0.80 2.09
2.50 706 263 1035 706 772.23 706 0.91 2.32
3.00 731 329 1044 731 715.00 731 1.02 2.55
4.00 721 428 1040 721 612.75 721 1.18 2.93
5.00 669 496 1023 669 527.39 669 1.27 3.20
6.00 612 543 1004 612 461.00 612 1.33 3.38
7.00 559 579 986 559 407.88 559 1.37 3.52
8.00 510 607 970 510 362.58 510 1.41 3.65
9.00 472 631 957 472 326.96 472 1.44 3.79
10.00 438 648 946 438 297.65 438 1.47 3.89
11.00 412 665 937 412 272.87 412 1.51 4.05
12.00 390 678 930 390 251.50 390 1.55 4.20
13.00 373 690 924 373 233.77 373 1.59 4.40
14.00 356 696 919 356 222.94 356 1.60 4.41
15.00 342 700 914 342 213.44 342 1.60 4.43
16.00 328 705 909 328 204.22 328 1.60 4.45
17.00 316 708 905 316 197.38 316 1.60 4.44
18.00 308 710 903 308 193.01 308 1.59 4.41
19.00 299 713 900 299 186.37 299 1.61 4.46
20.00 291 715 897 291 181.78 291 1.60 4.43
21.00 271 717 890 271 173.03 271 1.56 4.27
22.00 262 718 887 262 169.28 262 1.55 4.19
23.00 253 719 884 253 165.66 253 1.53 4.11
24.00 247 722 882 247 160.03 247 1.54 417
25.00 240 722 880 240 158.016 240 1.52 4.09
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:
Elaborado por:

M-3
Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

50kPa

30/10/2021

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,472 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 15.46 15.21 Parametro B 95.96 %
Diametro (cm) 6.82 6.79 Presion de celda 251 kPa
Relacién de vacio (e) 0.82 0.78 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/lcm?®) 1.603 1.644 Esf. Efect. inicial 50 kPa

Deformacion p' q'
(%) (kPa) (kPa)
0.00 0 0.00 50.02 0.0 0.00 1.00
0.05 11 0.09 53.70 11.0 0.21 1.22
0.10 14 0.24 54.62 13.8 0.25 1.28
0.15 17 0.43 55.54 16.5 0.30 1.33
0.20 17 0.63 55.54 16.5 0.30 1.33
0.25 19 0.84 56.45 19.3 0.34 1.39
0.35 22 1.23 57.37 221 0.38 1.44
0.50 25 1.77 58.29 24.8 0.43 1.50
0.75 33 2.73 61.03 33.0 0.54 1.66
1.00 39 3.68 62.86 38.5 0.61 1.77
1.25 44 4.63 64.68 44.0 0.68 1.88
1.50 49 5.50 66.50 494 0.74 1.99
1.75 52 6.36 67.40 52.1 0.77 2.04
2.00 58 7.22 69.21 57.6 0.83 2.15
2.50 66 8.77 71.90 65.6 0.91 2.31
3.00 71 10.33 73.67 70.9 0.96 2.42
4.00 81 13.03 77.16 81.4 1.06 2.63
5.00 89 15.52 79.70 89.0 1.12 2.78
6.00 97 17.74 82.19 96.5 1.17 2.93
7.00 104 19.78 84.63 103.8 1.23 3.08
8.00 108 21.64 86.14 108.4 1.26 3.17
9.00 107 23.33 85.63 106.8 1.25 3.14
10.00 110 24.85 86.84 110.5 1.27 3.21
11.00 114 26.21 88.01 114.0 1.29 3.28
12.00 115 27.38 88.27 114.8 1.30 3.29
13.00 118 28.40 89.36 118.0 1.32 3.36
14.00 119 29.28 89.56 118.6 1.32 3.37
15.00 119 30.08 89.73 1191 1.33 3.38
16.00 122 30.79 90.70 122.0 1.35 3.44
17.00 122 31.42 90.82 122.4 1.35 3.45
18.00 123 32.02 90.92 122.7 1.35 3.45
19.00 125 32.59 91.78 125.3 1.36 3.50
20.00 125 33.12 91.82 1254 1.37 3.51
21.00 125 33.60 91.84 125.5 1.37 3.51
22.00 125 34.01 91.84 125.4 1.37 3.51
23.00 125 34.33 91.80 125.3 1.37 3.51
24.00 125 34.64 91.75 125.2 1.36 3.50
25.00 125 34.90 91.67 124.94 1.36 3.50

Anexo B.3



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:
Elaborado por:

M-3
Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

200kPa

18/05/2021

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,472 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.16 Parametro B 95.00 %
Diametro (cm) 6.84 6.70 Presion de celda 401 kPa
Relacién de vacio (e) 0.83 0.72 contra presion 201 kPa
Densidad seca (g/cm®) 1.593 1.696 Esf. Efect. inicial 200 kPa

Deformacién A vol. p'
(%) (cm®) (kPa)
0.00 0 0.00 199.88 0.0 0.00 1.00
0.05 31 0.04 210.29 31.2 0.15 1.16
0.10 51 0.15 216.90 51.1 0.24 1.26
0.15 62 0.30 220.68 62.4 0.28 1.31
0.20 71 0.47 223.51 70.9 0.32 1.35
0.25 77 0.63 225.40 76.6 0.34 1.38
0.35 88 1.00 229.17 87.9 0.38 1.44
0.50 102 1.56 233.88 102.0 0.44 1.51
0.75 127 2.53 242.35 127.4 0.53 1.64
1.00 147 3.46 248.92 147.1 0.59 1.74
1.25 167 4.38 255.48 166.8 0.65 1.83
1.50 186 5.28 262.02 186.4 0.71 1.93
1.75 203 6.14 267.61 203.2 0.76 2.02
2.00 220 7.00 273.18 219.9 0.81 2.10
2.50 250 8.78 283.38 250.5 0.88 225
3.00 275 10.34 291.62 2752 0.94 2.38
4.00 321 13.27 307.03 321.4 1.05 2.61
5.00 359 15.93 319.43 358.7 1.12 2.79
6.00 390 18.34 329.78 389.7 1.18 2.95
7.00 420 20.74 339.99 420.3 1.24 3.10
8.00 448 23.15 349.15 447.8 1.28 3.24
9.00 472 25.15 357.14 471.8 1.32 3.36
10.00 493 26.97 364.05 492.5 1.35 3.46
11.00 513 28.67 370.78 512.7 1.38 3.57
12.00 532 30.30 377.35 532.4 1.41 3.66
13.00 546 31.69 381.95 546.2 1.43 3.73
14.00 562 32.94 387.24 562.1 1.45 3.81
15.00 575 34.08 391.50 574.9 1.47 3.88
16.00 587 35.12 395.60 587.2 1.48 3.94
17.00 599 36.06 399.53 599.0 1.50 4.00
18.00 610 36.90 403.29 610.2 1.51 4.05
19.00 619 37.60 406.05 618.5 1.52 4.09
20.00 626 38.24 408.65 626.3 1.53 4.13
21.00 634 38.80 411.12 633.7 1.54 4.17
22.00 638 39.28 412.63 638.3 1.55 4.19
23.00 642 39.68 414.01 642.4 1.55 4.21
24.00 644 40.02 414.49 643.8 1.55 4.22
25.00 647 40.33 415.63 | 647.26 1.56 4.24
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra:
Descripcion:
Elaborado por:

M-3
Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

400kPa

14/08/2021

Clasificacion SUCS:

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,472 g/cm® y humedad de 8 %

Etapa de consolidacién Inicio Final Velocidad 0.0125 | (cm/min)
Altura (cm) 15.45 15.03 Parametro B 95.26 %
Diametro (cm) 6.89 6.68 Presion de celda 601 kPa
Relacién de vacio (e) 0.86 0.70 contra presion 201 kPa
Densidad seca (glcm?) 1.573 1.717 Esf. Efect. inicial 400 kPa

Deformacion A vol. p'

(%) (cm®) (kPa)

0.00 0 0.00 400.03 0.0 0.00 1.00
0.05 23 0.04 407.63 22.8 0.06 1.22
0.10 63 0.17 420.92 62.7 0.15 1.28
0.15 88 0.33 429.46 88.3 0.21 1.33
0.20 108 0.51 436.10 108.2 0.25 1.33
0.25 122 0.69 440.83 122.4 0.28 1.39
0.35 148 1.07 449.36 148.0 0.33 1.44
0.50 179 1.68 459.77 179.2 0.39 1.50
0.75 225 2.70 474.90 224.6 0.47 1.66
1.00 264 3.71 488.12 264.3 0.54 1.77
1.25 301 4.70 500.37 301.0 0.60 1.88
1.50 338 5.67 512.60 337.7 0.66 1.99
1.75 371 6.59 523.85 371.5 0.71 2.04
2.00 402 7.49 534.14 402.3 0.75 2.15
2.50 464 9.26 554.65 463.9 0.84 2.31
3.00 519 10.95 573.19 519.5 0.91 242
4.00 621 14.06 607.11 621.2 1.02 2.63
5.00 708 16.87 635.91 707.6 1.1 2.78
6.00 782 19.46 660.58 781.6 1.18 2.93
7.00 849 21.83 682.98 848.8 1.24 3.08
8.00 906 23.97 702.19 906.5 1.29 3.17
9.00 957 25.98 719.20 957.5 1.33 3.14
10.00 1005 27.83 734.91 1004.6 1.37 3.21
11.00 1048 29.50 749.31 1047.8 1.40 3.28
12.00 1085 31.03 761.56 | 1084.6 1.42 3.29
13.00 1123 32.54 77440 | 11231 1.45 3.36
14.00 1155 33.83 785.03 | 1155.0 1.47 3.37
15.00 1183 35.00 794.43 | 1183.2 1.49 3.38
16.00 1200 36.05 799.96 | 1199.8 1.50 3.44
17.00 1216 36.85 805.25 | 12157 1.51 3.45
18.00 1218 37.65 806.06 | 1218.1 1.51 3.45
19.00 1210 38.55 803.50 | 12104 1.51 3.50
20.00 1203 39.05 801.06 | 1203.1 1.50 3.51
21.00 1194 39.45 798.16 | 11944 1.50 3.51
22.00 1193 39.95 797.69 | 1193.0 1.50 3.51
23.00 1189 40.67 796.50 | 1189.4 1.49 3.51
24.00 1180 40.95 793.22 | 1179.6 1.49 3.50
25.00 1168 41.15 789.37 | 1168.01 1.48 3.50
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 03/05/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Deformacion vs Esfuerzo
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181
Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian Fecha: 18/05/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1,472 g/cm*® y humedad de 8 %

Deformacion vs Esfuerzo
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 03/05/2021

q' (kPa)

q' (kPa)

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 8 %

Esfuerzos efectivos-Triaxiales CU y CD
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 03/05/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.472 g/cm® y humedad de 8

%Fotografia individual de los especimenes triaxiales CU

Ensayo triaxial:CU-50kPa Ensayo triaxial: CU-100kPa Ensayo triaxial:CU-300kPa

Moestracpny e
BT
) s e il

Ensayo triaxial:CU-400kPa Ensayo triaxial: CU-600kPa Ensayo triaxial:CU-800kPa

Fotografia individual de los especimenes triaxiales CD

Ensayo triaxial:CD-50kPa Ensayo triaxial:CD-200kPa Ensayo triaxial:CD-400kPa
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU) y Drenado (CD)
ASTM-D4767 y ASTM-D7181

Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 03/05/2021

| Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.472 g/cm*® y humedad de 8 %

Fotografia grupal de los especimenes triaxiales CU y CD

Especimenes ensayados en condicciones drenados y no drenados
de la muestra de relave grueso M-3.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-No drenado (CU)
ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

50kPa

03/05/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv

Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0000 | 0.000 0.000 0.000
Maodulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 11.069 0.033 0.298 11.069
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 13.829 0.066 0.478 13.829
g 04 0.15 13.822 0.099 0.717 13.822
2;’;5;;0 ddeegznmsgl‘?j;rf (mm) | 67.815 05 | 020 | 16578 | 0.132 0797 | 16578
06 0.25 16.570 0.165 0.997 16.570
07 0.35 19.312 0.231 1.197 19.312
Abreviaturas: 08 0.50 22.038 0.330 1.499 22.038
Def. : Deformacion 09 0.75 21.982 0.495 2.254 21.982
Correcc. : Correccion 10 1.00 21.927 0.661 3.013 21.927
Desv. : Desviador 11 1.25 19.138 0.826 4.315 19.138
12 1.50 16.362 0.991 6.056 15.371
Nota: 13 1.75 16.321 1.156 7.084 15.165
1. El esfuerzo desviador se corrige por 14 2.00 10.853 1.321 12.174 9.531
efectos de membrana si el error supera el 15 2.50 8.098 1.652 20.394 6.446
5%. 16 3.00 5.371 1.982 36.899 3.389
2. No se aplicé la correccion debido a que el 17 4.00 2.658 2.642 99.423 0.015
S lesacor prs o contrementode o | 500 | o000 | a0 | - | oo
deformaciones llegando a tener valores de 19 6.00 0.000 3.964 N 0.000
cero . 20 7.00 0.000 4.624 - 0.000
21 8.00 0.000 5.285 - 0.000

22 9.00 0.000 5.946 - 0.000

23 10.00 0.000 6.606 - 0.000

24 11.00 0.000 7.267 - 0.000

25 12.00 0.000 7.927 - 0.000

26 13.00 0.000 8.588 - 0.000

27 14.00 0.000 9.249 - 0.000

28 15.00 0.000 9.909 - 0.000

29 16.00 0.000 10.570 - 0.000

30 17.00 0.000 11.230 - 0.000

31 18.00 0.000 11.891 - 0.000

32 19.00 0.000 12.552 - 0.000

33 20.00 0.000 13.212 - 0.000

34 21.00 0.000 13.873 - 0.000

35 22.00 0.000 14.534 - 0.000

36 23.00 0.000 15.194 - 0.000

37 24.00 0.000 15.855 - 0.000

38 25.00 0.000 16.515 - 0.000

Anexo B.3



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

100kPa

28/04/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

O desv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.000 0.000

Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 25.588 0.033 0.131 25.588

Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 31.258 0.067 0.214 31.258

g 04 0.15 36.923 0.100 0.272 36.923

2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.904 05 | 020 | 39.743 0.134 0.337 | 39.743

06 0.25 42.561 0.167 0.393 42.561

07 0.35 48.187 0.234 0.486 48.187

Abreviaturas: 08 0.50 53.775 0.335 0.623 53.775

Def. : Deformacion 09 0.75 59.286 0.502 0.847 59.286

Correcc. : Correccion 10 1.00 61.953 0.670 1.081 61.953

Desv. : Desviador 11 1.25 61.797 0.837 1.354 61.797

12 1.50 61.640 1.004 1.629 61.640

Nota: 13 1.75 55.894 1.172 2.097 55.894

1. El esfuerzo desviador se corrige por 14 2.00 52.964 1.339 2.529 52.964

efectos de membrana si el error supera el 15 2.50 44.374 1.674 3.773 44.374

5%. 16 | 3.00 | 35.869 2.009 5.601 35.869

2. No se aplicé la correccion debido a que el 17 4.00 19.115 2.678 14.012 19.115

esfuerzo desviador par~a el confinamiento de 18 500 10.809 3.348 30.975 10.809
100kPa es muy pequefio a grandes

deformaciones llegando a tener valores de 19 6.00 5.348 4.018 75.130 5.348

cero . 20 7.00 2.645 4.687 177.189 2.645

21 8.00 2.617 5.357 204.702 2.617

22 9.00 0.000 6.027 - 0.000

23 10.00 0.000 6.696 - 0.000

24 11.00 0.000 7.366 - 0.000

25 12.00 0.000 8.035 - 0.000

26 13.00 0.000 8.705 - 0.000

27 14.00 0.000 9.375 - 0.000

28 15.00 0.000 10.044 - 0.000

29 16.00 0.000 10.714 - 0.000

30 17.00 0.000 11.383 - 0.000

31 18.00 0.000 12.053 - 0.000

32 19.00 0.000 12.723 - 0.000

33 20.00 0.000 13.392 - 0.000

34 21.00 0.000 14.062 - 0.000

35 22.00 0.000 14.732 - 0.000

36 23.00 0.000 15.401 - 0.000

37 24.00 0.000 16.071 - 0.000

38 25.00 0.000 16.740 - 0.000

Anexo B.3



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

300kPa

30/08/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido
(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 51.657 0.034 0.1 51.657
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 77.447 0.067 0.1 77.447
= 04 0.15 94.609 0.101 0.1 94.609
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.591 o5 | 020 | 111755 | 0.135 0.1 111.755
06 0.25 123.156 0.168 0.1 123.156
07 0.35 140.199 0.235 0.2 140.199
Abreviaturas: 08 0.50 159.987 0.336 0.2 159.987
Def. : Deformacién 09 0.75 182.382 0.505 0.3 182.382
Correcc. : Correccion 10 1.00 193.293 0.673 0.3 193.293
Desv. : Desviador 11 1.25 195.641 0.841 0.4 195.641
12 1.50 195.145 1.009 0.5 195.145
Nota: 13 1.75 191.829 1177 0.6 191.829
1. El esfuerzo desviador se corrige por 14 2.00 185.713 1.346 0.7 185.713
efectos de membrana si el error supera el 15 2.50 170.768 1.682 1.0 170.768
5%. 16 | 3.00 | 155967 | 2.018 1.3 155.967
17 4.00 124.038 2.691 2.2 124.038
2. No se aplico la correccién debido a que el

esfuerzo desviador para el confinamiento de 8 5.00 92.742 3.364 3.6 92.742
300kPa es muy pequefio a grandes 19 6.00 67.475 4.037 6.0 63.438
deformaciones en comparacion a la 20 7.00 45.395 4.709 104 40.685
Zg;;‘;‘;gfzopr‘:ég”: deomneetg:tri‘fofesma”do el 21 | 800 | 31.699 5.382 17.0 26.317
22 9.00 23.516 6.055 25.7 17.461

23 10.00 18.089 6.728 37.2 11.361

24 11.00 15.333 7.400 48.3 7.932

25 12.00 12.634 8.073 63.9 4.560

26 13.00 9.992 8.746 87.5 1.246

27 14.00 9.877 9.419 954 0.458

28 15.00 9.762 10.091 103.4 -0.329

29 16.00 7.236 10.764 148.8 -3.529

30 17.00 7.149 11.437 160.0 -4.288

31 18.00 7.063 12.110 171.4 -5.046

32 19.00 6.977 12.783 183.2 -5.805

33 20.00 6.891 13.455 195.3 -6.564

34 21.00 6.805 14.128 207.6 -7.323

35 22.00 6.719 14.801 220.3 -8.082

36 23.00 6.633 15.474 233.3 -8.841

37 24.00 6.546 16.146 246.6 -9.600
38 25.00 4.307 16.819 390.5 -12.512
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion:
Elaborado por:

Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

400kPa

10/09/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido
(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 43.117 0.034 0.1 43.117
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 77.571 0.067 0.1 77.571
y 04 0.15 109.120 0.101 0.1 109.120
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.538 05 | 020 | 132026 | 0.135 0.1 132.026
06 0.25 152.041 0.168 0.1 152.041
07 0.35 180.546 0.236 0.1 180.546
Abreviaturas: 08 0.50 214.613 0.337 0.2 214.613
Def. : Deformacion 09 0.75 256.888 0.505 0.2 256.888
Correcc. : Correccion 10 1.00 287.559 0.673 0.2 287.559
Desv. : Desviador 11 1.25 306.713 0.842 0.3 306.713
12 1.50 320.100 1.010 0.3 320.100
Nota: 13 1.75 327.764 1.178 0.4 327.764
El esfuerzo desviador se corrige por efectos 14 200 329,749 1.347 04 329,749
de membrana si el error super%\ e? 5%. 15 2.50 322.458 1.683 05 322.458
16 3.00 306.857 2.020 0.7 306.857
17 4.00 267.802 2.693 1.0 267.802
18 5.00 226.763 3.366 1.5 226.763
19 6.00 186.530 4.040 2.2 186.530
20 7.00 141.752 4.713 3.3 141.752
21 8.00 119.061 5.386 4.5 119.061

22 9.00 102.065 6.060 5.9 96.005

23 10.00 88.002 6.733 7.7 81.269

24 11.00 74.226 7.406 10.0 66.820

25 12.00 60.739 8.080 13.3 52.659

26 13.00 55.044 8.753 15.9 46.291

27 14.00 51.938 9.426 18.1 42.512

28 15.00 48.890 10.099 20.7 38.790

29 16.00 43.483 10.773 24.8 32.711

30 17.00 40.579 11.446 28.2 29.133

31 18.00 37.732 12.119 32.1 25.612

32 19.00 34.942 12.793 36.6 22.149

33 20.00 34.511 13.466 39.0 21.045

34 21.00 34.079 14.139 41.5 19.940

35 22.00 33.648 14.813 44.0 18.835

36 23.00 33.216 15.486 46.6 17.731

37 24.00 32.785 16.159 49.3 16.626

38 25.00 32.354 16.832 52.0 15.521
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

600kPa

13/09/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido
(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 14.444 0.034 0.2 14.444
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 31.761 0.067 0.2 31.761
y 04 0.15 80.805 0.101 0.1 80.805
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.373 05 | 020 | 129.800 | 0.135 0.1 129.800
06 0.25 167.214 0.169 0.1 167.214
07 0.35 216.008 0.236 0.1 216.008
Abreviaturas: 08 0.50 267.446 0.337 0.1 267.446
Def. : Deformacion 09 0.75 335.619 0.506 0.2 335.619
Correcc. : Correccion 10 1.00 394.862 0.675 0.2 394.862
Desv. : Desviador 11 1.25 442.384 0.844 0.2 442.384
12 1.50 483.967 1.012 0.2 483.967
Nota: 13 1.75 513.975 1.181 0.2 513.975
El esfuerzo desviador se corrige por 14 2.00 540.991 1.350 0.2 540.991
efectos de membrana si el error supera el 15 2.50 572.046 1.687 0.3 572.046
5%. 16 | 3.00 | 583.130 2.025 0.3 583.130
17 4.00 557.696 2.700 0.5 557.696
18 5.00 513.447 3.375 0.7 513.447
19 6.00 464.574 4.050 0.9 464.574
20 7.00 419.313 4,725 1.1 419.313
21 8.00 382.896 5.400 1.4 382.896
22 9.00 341.913 6.075 1.8 341.913
23 10.00 | 322.548 6.750 21 322.548
24 11.00 300.958 7.425 25 300.958
25 12.00 | 282.316 8.100 29 282.316
26 13.00 | 266.536 8.775 3.3 266.536
27 14.00 | 251.044 9.450 3.8 251.044
28 15.00 | 238.298 10.125 4.2 238.298
29 16.00 | 228.212 10.800 4.7 228.212
30 17.00 | 218.298 11.475 5.3 206.824
31 18.00 | 210.928 12.150 5.8 198.779
32 19.00 | 203.674 12.824 6.3 190.849
33 20.00 191.910 13.499 7.0 178.411
34 21.00 189.512 14.174 7.5 175.337
35 22.00 182.604 14.849 8.1 167.755
36 23.00 175.812 15.524 8.8 160.288
37 24.00 171.332 16.199 9.5 155.133
38 25.00 166.910 16.874 10.1 150.036
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado-No drenado (CU)
ASTM-D4767

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

800kPa

23/10/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.

membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido
(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 11.725 0.034 0.3 11.725
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 17.579 0.068 0.4 17.579
g 04 0.15 26.356 0.102 0.4 26.356
2;?5;;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 65.889 05 | 020 | 43.904 0.136 0.3 43.904
06 0.25 84.839 0.170 0.2 84.839
07 0.35 175.352 0.238 0.1 175.352
Abreviaturas: 08 0.50 262.632 0.340 0.1 262.632
Def. : Deformacion 09 0.75 360.940 0.510 0.1 360.940
Correcc. : Correccion 10 1.00 441.328 0.680 0.2 441.328
Desv. : Desviador 11 1.25 512.617 0.850 0.2 512.617
12 1.50 569.095 1.020 0.2 569.095
Nota: 13 1.75 619.517 1.190 0.2 619.517
El esfuerzo desviador se corrige por efectos 14 200 655,305 1.360 02 655,30
de membrana si el error super%\ e? 5%. 15 2.50 706.291 1.700 0.2 706.291
16 3.00 731.117 2.040 0.3 731.117
17 4.00 720.765 2.720 0.4 720.765
18 5.00 668.678 3.400 0.5 668.678
19 6.00 612.016 4.080 0.7 612.016
20 7.00 559.138 4.760 0.9 559.138
21 8.00 509.955 5.439 1.1 509.955
22 9.00 472.386 6.119 1.3 472.386
23 10.00 | 438.160 6.799 1.6 438.160
24 11.00 | 412.410 7.479 1.8 412.410
25 12.00 | 389.710 8.159 21 389.710
26 13.00 372.524 8.839 24 372.524
27 14.00 | 355.631 9.519 2.7 355.631
28 15.00 341.524 10.199 3.0 341.524
29 16.00 | 327.652 10.879 3.3 327.652
30 17.00 316.449 11.559 3.7 316.449
31 18.00 | 307.827 12.239 4.0 307.827
32 19.00 | 299.321 12.919 4.3 299.321
33 20.00 | 290.934 13.599 4.7 290.934
34 21.00 | 284.980 14.279 5.0 270.701
35 22.00 | 276.798 14.958 5.4 261.839
36 23.00 | 268.732 15.638 5.8 253.094
37 24.00 | 263.013 16.318 6.2 246.695
38 25.00 | 257.353 16.998 6.6 240.355
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

50kPa

30/10/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido
(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.0 0.000
Maodulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 11.036 0.033 0.3 11.036
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 13.792 0.066 0.5 13.792
y 04 0.15 16.547 0.099 0.6 16.547
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 67.922 05 | 020 | 16.545 0.132 0.8 16.545
06 0.25 19.300 0.165 0.9 19.300
07 0.35 22.051 0.231 1.0 22.051
Abreviaturas: 08 0.50 24.794 0.330 1.3 24.794
Def. : Deformacion 09 0.75 33.034 0.495 1.5 33.034
Correcc. : Correccion 10 1.00 38.509 0.660 1.7 38.509
Desv. : Desviador 11 1.25 43.976 0.824 1.9 43.976
12 1.50 49.426 0.989 2.0 49.426
Nota: 13 1.75 52.122 1.154 2.2 52.122
El esfuerzo desviador se corrige por efectos 14 200 07552 1.319 23 27552
de membrana si el error super% e? 5%. 15 2.50 65.626 1.649 2.5 65.626
16 3.00 70.934 1.979 2.8 70.934
17 4.00 81.410 2.638 3.2 81.410
18 5.00 89.030 3.298 3.7 89.030
19 6.00 96.503 3.957 41 96.503
20 7.00 103.829 4.617 4.4 103.829
21 8.00 108.358 5.277 4.9 108.358
22 9.00 112.770 5.936 5.3 106.834
23 10.00 117.056 6.596 5.6 110.461
24 11.00 121.212 7.255 6.0 113.957
25 12.00 122.675 7.915 6.5 114.760
26 13.00 126.581 8.575 6.8 118.006
27 14.00 127.844 9.234 7.2 118.610
28 15.00 129.032 9.894 7.7 119.138
29 16.00 132.598 10.553 8.0 122.045
30 17.00 133.610 11.213 8.4 122.397
31 18.00 134.555 11.872 8.8 122.682
32 19.00 137.812 12.532 9.1 125.280
33 20.00 138.600 13.192 9.5 125.408
34 21.00 139.315 13.851 9.9 125.464
35 22.00 139.954 14.511 10.4 125.444
36 23.00 140.514 15.170 10.8 125.344
37 24.00 141.009 15.830 11.2 125.179
38 25.00 141.435 16.490 11.7 124.945
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra: M-3
Descripcion:
Elaborado por:

Relave grueso
Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

200kPa

18/05/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

Odesv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv

Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
Madulo de Young (kPa) | 1400 2 | 005 | 31.219 0.033 0.107 31.219
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 51.070 0.067 0.131 51.070
j 4 | 015 | 62405 0.100 0.161 62.405
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.966 05 | 020 | 70.902 0.134 0.189 70.902
6 | 025 | 76.559 0.167 0.218 76.559

o7 | o035 | 87.874 0.234 0.266 87.874
Abreviaturas: 08 | 050 | 102.001 0.334 0.328 | 102.001
Def. : Deformacion 0 | 075 | 127412 | 0502 0394 | 127.412
Correcc. : Correccion 10 1.00 147.119 0.669 0.455 147.119
Desv. : Desviador 11 | 125 | 166790 | 0.836 0501 | 166.790
12 | 150 | 186.424 | 1.003 0538 | 186.424
Nota: 13 | 175 | 203.186 | 1.171 0576 | 203.186
El esfuerzo desviador se corrige por efectos 1 2.00 219.915 1338 0.608 219.915
o Superga e‘l’ v 15 | 250 | 250.496 | 1.672 0668 | 250.496
16 | 3.00 | 275230 | 2.007 0729 | 275.230
17 | 4.00 | 321.441 2.676 0832 | 321.441
18 | 500 | 358653 | 3.345 0933 | 358.653
19 | 6.00 | 389.703 | 4.014 1.030 | 389.703
20 | 7.00 | 420327 | 4.683 1114 | 420.327
21 | 800 | 447802 | 5.352 1.195 | 447.802
22 | 900 | 471787 | 6.021 1276 | 471.787
23 | 1000 | 492503 | 6.690 1.358 | 492.503
24 | 11.00 | 512703 |  7.359 1.435 | 512.703
25 | 12.00 | 532417 | 8.028 1.508 | 532.417
26 | 13.00 | 546.204 | 8.697 1592 | 546.204
27 | 14.00 | 562.006 | 9.366 1.666 | 562.096
28 | 15.00 | 574.867 | 10.035 1.746 | 574.867
29 | 16.00 | 587.163 | 10.704 1.823 | 587.163
30 | 17.00 | 598.957 | 11.373 1.899 | 598.957
31 | 18.00 | 610.246 | 12.042 1.973 | 610.246
32 | 19.00 | 618500 | 12.711 2.055 | 618.500
33 | 2000 | 626.327 | 13.380 2136 | 626.327
34 | 21.00 | 633722 | 14.049 2217 | 633.722
35 | 2200 | 638.253 | 14.718 2306 | 638.253
36 | 23.00 | 642.391 | 15.387 2395 | 642.391
37 | 24.00 | 643819 | 16.056 2494 | 643.819
38 | 2500 | 647.264 | 16.725 2584 | 647.264
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-Drenado (CD)

ASTM-D7181

Muestra: M-3
Descripcion: Relave grueso
Elaborado por: Diana Damian

Confinamiento:

Fecha:

400kPa

14/08/2021

Correccion del esfuerzo desviador por efecto de la membrana

Def.

(%)

O desv

(kPa)

Correcc.
membrana

% de
Correcc.
membrana

Odesv
Corregido

(kPa)

o1 | 000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
Médulo de Young (kPa) 1400 02 0.05 22.790 0.034 0.147 22.790
Espesor de la membrana  (mm) 0.8 03 0.10 62.658 0.067 0.107 62.658
= 04 0.15 88.273 0.101 0.114 88.273
2;?5;‘;0 ddeegzn”;gl‘?j;rf (mm) | 66.839 05 | 020 | 108.188 0.134 0.124 | 108.188
06 0.25 122.404 0.168 0.137 122.404
07 0.35 147.984 0.235 0.159 147.984
Abreviaturas: 08 0.50 179.223 0.335 0.187 179.223
Def. : Deformacion 09 0.75 224.614 0.503 0.224 224.614
Correcc. : Correccion 10 1.00 264.262 0.670 0.254 264.262
Desv. : Desviador 11 1.25 301.008 0.838 0.278 301.008
12 1.50 337.694 1.005 0.298 337.694
Nota: 13 1.75 371.459 1.173 0.316 371.459
El ost dosviad ' ot 14 2.00 402.322 1.341 0.333 402.322
deerze”n‘:gzrgn:z"; ;’rrrjfs‘fg;'%ee‘;‘gy‘:_ ectos 15 | 250 | 463.859 1.676 0.361 | 463.859
16 3.00 519.457 2.011 0.387 519.457
17 4.00 621.222 2.681 0.432 621.222
18 5.00 707.640 3.351 0.474 707.640
19 6.00 781.646 4.022 0.515 781.646
20 7.00 848.840 4.692 0.553 848.840
21 8.00 906.465 5.362 0.592 906.465
22 9.00 957.491 6.032 0.630 957.491
23 10.00 | 1004.625 6.703 0.667 1004.625
24 11.00 | 1047.844 7.373 0.704 1047.844
25 12.00 | 1084.567 8.043 0.742 1084.567
26 13.00 | 1123.089 8.713 0.776 1123.089
27 14.00 | 1154.993 9.384 0.812 1154.993
28 15.00 | 1183.191 10.054 0.850 1183.191
29 16.00 | 1199.772 10.724 0.894 1199.772
30 17.00 | 1215.652 11.395 0.937 1215.652
31 18.00 | 1218.068 12.065 0.990 1218.068
32 19.00 | 1210.409 12.735 1.052 1210.409
33 20.00 | 1203.092 13.405 1.114 1203.092
34 21.00 | 1194.381 14.076 1.178 1194.381
35 22.00 | 1192.979 14.746 1.236 1192.979
36 23.00 | 1189.413 15.416 1.296 1189.413
37 24.00 | 1179.574 16.086 1.364 1179.574
38 25.00 | 1168.009 16.757 1.435 1168.009

Anexo B.3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Anexo C - Reporte de la estimacion de la
curva de estado critico




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Anexo C.1 — Reporte de la estimacion de la
curva de estado critico de la muestra de
relave M-1




Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-1 Clasificacion SUCS: SP-SC (Arena pobremente gradada con arcilla)
Descripciéon: Relave fino Elaborado por: Diana Damian
1. Datos iniciales de la muestra M-1 (antes de 2. Datos geométricos del espécimen en el proceso de reconstitucion
reconstituir) Tipo Presion de Inicial Reconstitucién Variacion % Variacion
. N confinamiento  piametro  Altura Diametro Altura Diametro  Altura i
Datos Iniciales ensayo = Diametro Altura
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Gravedad especifica de sélidos (Gs) 3.36 1 CuU 50 7.120 15.450 7.190 15.446 0.070 0.004 0.98 0.03
Peso especifico seco  (v4) g/cm3 1.138 2 CuU 100 7.120 15.450 7.150 15.444 0.030 0.006 0.42 0.04
Masa seca (m;) g 700 3 CuU 200 7.120 15.450 7.150 15.450 0.030 0.000 0.42 0.00
Grado de saturacion % 100 4 CD 200 7.120 15.450 7.090 15.450 0.030 0.000 0.42 0.00
Contenido de humedad % 5 5 CD 400 7.120 15.450 7.067 15.453 0.053 0.003 0.74 0.02

3. Calculo de la relacién de vacio critico  (e.)

Presion de Contenido Inicial Reconstitucion Final de corte Variacién de volumen (cm®)
confinamiento hu?neac:ad Ya Y4 Yafcorte  Vrcorte
Saturacion Consolidacion

% (g/em?) (g/em?) (glem?)  (cm’)
1 Ccu 50 31.300 615.150 1.138 1.953 627.139 1.116 2.010 1.638 427.458 1.052 149.661 50.020 0.000
2 cu 100 28.270 615.150 1.138 1.953 620.100 1.129 1.976 1.723 406.247 0.950 145.753 68.100 0.000
3 Ccu 200 26.500 615.150 1.138 1.953 620.341 1.128 1.977 1.777 393.856 0.890 154.885 71.600 0.000
4 CD 200 21.890 615.150 1.138 1.953 609.973 1.148 1.928 1.936 361.584 0.736 159.759 69.740 18.890
5 CD 400 18.830 615.150 1.138 1.953 606.120 1.155 1.909 2.058 340.163 0.633 135.088 109.900 20.970

4. Variacion de volumen del espécimen en cada etapa del ensayo triaxial

Presion de Variacion de volumen (%) Férmulas: Abreviaturas:
confinamiento St Consolidacié o Total Ge * Vi — Va Vo: Volumen inicial (volumen del molde)
n € = T V0! Volumen reconstituido

1 Cu 50 23.9 8.0 0.0 31.8 G * Vi Vfcorte: Volumen al final del corte

2 CuU 100 23.5 11.0 0.0 34.5 Ya = m €o* Relacion de vacio inicial

3 Cu 200 25.0 11.5 0.0 36.5 e's: Relacién de vacio después de reconstituir la muestra de relave
4 cD 200 26.2 1.4 3.1 40.7 Gs * w% = S * e, ec: Relacion de vacio critico

5 CD 400 22.3 18.1 3.5 43.9 w: Contenido de humedad

S': Grado de saturacion
Yw' Peso especifico del agua
Ydfcorte: pggo especifico seco al final del corte
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-1 Clasificacion SUCS: SP-SC (Arena pobremente gradada con arcilla)
Descripciéon: Relave fino Elaborado por: Diana Damian

5. Calculo de los diametros y alturas del espécimen en la etapa final de saturacion y consolidacién

_ ecién 6l Final de saturacion Final de consolidacion
Tipo finamient v, v, AH
ensayo con |r|l?3m|en (0] fsat Ydfsat efsat AHfsqt fcons. Yafcons. o fcons. Hecons, DFcomns:
cons.
@ (cm®) (glem®) (cm) m’)  (glem’) (cm) (em) (o)
1 cu 50 477.478 1.466 1.292 1.050 | 14.396 6.498 427.458 1.638 1.052 0.539 13.857 6.267
2 Ccu 100 474.347 1.476 1.277 1.050 | 14.394 6.478 406.247 1.723 0.950 0.929 13.465 6.198
3 Ccu 200 465.456 1.504 1.234 0.650 | 14.800 6.328 393.856 1.777 0.890 1.002 13.798 6.029
4 CD 200 450.214 1.555 1.161 0.750 | 14.700 6.245 380.474 1.840 0.826 1.128 13.572 5.974
5 CD 400 471.033 1.486 1.261 1.020 | 14.433 6.446 361.133 1.938 0.733 1.248 13.185 5.906

6. Datos de entrada para la estimacién de la CSL

Curva de estado critico (CSL) - Muestra de relave M-1

Etapa de consolidacion Estado Critico 1.20
Tipo Presion de ProsionIeTachive O Estado inicial ¢ Estado final (estado critico) —CSL |
€nsayo  confinamiento €fcons. promedio 110
kPa kPa
1 Ccu 50 1.052 29.062 1052 (0 O]
2 cu 100 0.950 64.624 0.950 o 1.00 Ensayo triaxial CU: 200kPa
3 CuU 200 0.890 168.617 0.890 S A I R B B G S
4 CD 200 0.826 380.840 0.736 % 0.90
5 CD 400 0.733 776.047 0.633 _-g “““
8 0.80 =-0.126In(x) + 1.4767
& Rz =0.9992
Abreviaturas:
Vrsat Volumen final - etapa de saturacién 0.70
Vfcons. Volumen final - etapa consolidacion ec =I'—2In(p")
Ydfsat Peso especifico seco final - etapa saturacion 0.60 1= 0.290
Yafcons peso especifico seco final - etapa consolidacion r=1.477
€rsat  Relacion de vacio final - etapa saturacion 0.50
€fcons. Relacién de vacio final - etapa consolidacion 10 100 1000
Hfsqe  Altura final del espécimen- etapa saturacion Esfuerzo de confinamiento promedio efectivo (p')
Hpcons.  Altura final del espécimen- etapa consolidacion Nota:

Dfsat  Diametro final del espécimen - etapa saturacion 1. El ensayo traxial CU de 200kPa no alcanza el estado critico, por ende no se consideré para el ajuste de la CSL.

Dfcons. Diametro final del espécimen - etapa consolidacion
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-2 Clasificaciéon SUCS: SP (Arena pobremente gradada)

Descripcion: Relave grueso Elaborado por: Diana Damian

1. Datos iniciales de la muestra M-2 (antes de 2. Datos geométricos del espécimen en el proceso de reconstitucion

reconstituir) Tipo Prt.esic'mlde Inicial Reconstitucion Variacion % Variacion

N ensayo Conflrilin:ento Didmetro  Altura  Didmetro  Altura  Didmetro  Altura ..

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Gravedad especifica de sélidos (Gg) 2.96 1 Ccu 50 7.120 15.450 7.120 15.450 0.000 0.000 0.00 0.00

Peso especifico seco Ya) g/cm3 1.34 2 CuU 100 7.120 15.450 7.123 15.450 0.003 0.000 0.04 0.00

Masa seca (mg) g | 8243 3 CuU 200 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02

Grado de saturacion % 100 4 cu 300 7.120 15.450 7.127 15.453 0.007 0.003 0.10 0.02

Contenido de humedad % 5 5 CuU 400 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02
6 CD 200 7.120 15.450 7.120 15.450 0.000 0.000 0.00 0.00
7 CD 400 7.120 15.450 7.120 15.450 0.000 0.000 0.00 0.00

3. Calculo de la relacién de vacio critico  (e.)

Presion de Contenido Inicial Reconstitucion Final de corte Variacién de volumen (cm®)
confinamiento hu?edad Vo Yd Y'a Yafcorte  Vicorte
inal Saturacién Consolidacion
% (cm®) (gl/em?®) (glem?®) (glem®)  (cm’)
1 CuU 50 31.860 615.146 1.340 1.209 615.146 1.340 1.209 1.523 541.102 0.943 60.344 13.700 0.000
2 Cu 100 28.740 615.146 1.340 1.209 615.665 1.339 1.211 1.599 515.384 0.851 79.581 20.700 0.000
3 CuU 200 28.470 615.146 1.340 1.209 615.784 1.339 1.211 1.606 513.158 0.843 71.346 31.280 0.000
4 cu 300 26.830 615.146 1.340 1.209 616.476 1.337 1.214 1.650 | 499.639 0.794 75.277 41.560 0.000
5 cu 400 25.730 615.146 1.340 1.209 615.784 1.339 1.211 1.680 490.572 0.762 78.572 46.640 0.000
6 CD 200 25.950 615.146 1.340 1.209 615.146 1.340 1.209 1.674 | 492.386 0.768 59.441 28.500 34.820
7 CD 400 22.750 615.146 1.340 1.209 615.146 1.340 1.209 1.769 466.008 0.673 52.298 56.240 40.600
4. Variacion de volumen del espécimen en cada etapa del ensayo triaxial Férmulas Abreviaturas:
. Tivo Co?f?:fﬁ;‘i:;o Variacién. de Tllolumen (%) - m ://’o :. Volumen inicial (\./ol.umen del molde)
ensayo \Pa Saturacién Consor:ldacw Corte Ya o: Volumen rec?nstltU|do
Gs * Yy Vcorte: Volumen al final del corte
1 CuU 50 9.8 2.2 0.0 12.0 Ya = m €o0* Relacion de vacio inicial
2 cu 100 12.9 3.4 0.0 16.3 €'t Relacién de vacio después de reconstituir la muestra de relave
3 cu 200 16 5.1 0.0 16.7 Gs x 0% =S e ec: Relacion de vacio critico
4 CcuU 300 12.2 6.7 0.0 19.0 w: Contenido de humedad
5 Cu 400 12.8 7.6 0.0 20.3 S Grado de saturacion
6 CcDh 200 9.7 4.6 5.7 20.0 Yw' Peso especifico del agua
7 CD 400 8.5 9.1 6.6 24.2 Ydscorte: peso especifico seco al final del corte
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-2 Clasificaciéon SUCS: SP (Arena pobremente gradada)
Descripcion: Relave grueso Elaborado por: Diana Damian

5. Calculo de los diametros y alturas del espécimen en la etapa final de saturacion y consolidacion

. Prgsién. o Final de saturacion Final de consolidacion

e | EO0 r:: rzlento Vrsat Yafsat Cfsat AHfsq; Vrcons.  Yafcons. ereoms. AHjcons. Hpcons.  Drcons.

(em®) (g/em®) (cm) em®  (glem®) (cm) (cm) (cm)

1 CuU 50 554.802 1.486 0.992 0.000 | 15.450 6.762 541.102 1.523 0.943 0.238 15.212 6.730
2 cu 100 536.084 1.538 0.925 0.000 | 15.450 6.647 515.384 1.599 0.851 0.332 15.118 6.588
3 Ccu 200 544.438 1.514 0.955 0.000 | 15.453 6.698 513.158 1.606 0.843 0.475 14.978 6.605
4 cu 300 541.199 1.523 0.943 0.000 | 15.453 6.678 499.639 1.650 0.794 0.517 14.936 6.526
5 CuU 400 537.212 1.534 0.929 0.000 | 15.453 6.653 490.572 1.680 0.762 0.522 14.931 6.468
6 CD 200 555.706 1.483 0.995 0.070 | 15.380 6.783 527.206 1.564 0.893 0.305 15.075 6.673
7 CD 400 562.848 1.465 1.021 0.120 | 15.330 6.837 506.608 1.627 0.819 0.410 14.920 6.575

6. Datos de entrada para la estimacion de la CSL

Curva de estado critico (CSL) - Muestra de relave M-2

Etapa de consolidacion Estado Critico 1.00
) o L ) o
Tipo Presién de Presion efectivo Estado inicial ¢ Estado final (estado critico) —CSL
ensayo  confinamiento  €fcons. promedio
(G (G
1 CuU 50 0.943 0.000 0.943 . Ensayo triaxial
0-90 Ny CD: 200kPa
2 CuU 100 0.851 0.000 0.851
3 cu 200 0.843 31.376 0.843 /U AU A I S “
o
4 CuU 300 0.794 63.446 0.794 'g
0.80
5 cu 400 0.762 126.885 0.762 g -----------------------
6 CD 200 0.893 405.610 0.768 s ] T
&)
7 CD 400 0.819 810.962 0.673 % 1N
e 0.70 y =-0.051In(x) + 1.0113
Abreviaturas: : e.=T— Aln(p’) R2? =0.9934
Vfsat  Volumen final - etapa de saturacion
% , - 2=0.117
fcons. Volumen final - etapa consolidacion I=1011
Ydfsat Peso especifico seco final - etapa saturacion 0.60
Yafcons Ppeso especifico seco final - etapa consolidacion 10 100 1000
efsat  Relacion de vacio final - etapa saturacion Esfuerzo de confinamiento promedio efectivo (p')
€fcons. Relacion de vacio final - etapa consolidacion Nota:
Hfsqr  Altura final del espécimen- etapa saturacién 1. Los ensayos triaxiales CU de 50kPa y 100kPa no se considero en la estimacion de la CSL por presentar el esfuerzo de

Hecons.  Altura final del espécimen- etapa consolidacion confinamiento promedio efectivo p' practicamente nulo (licuacion estatica).

Dfsat  Diametro final del espécimen - etapa saturacion 2. Para un mejor ajuste de la CSL no se considerd el triaxial CD de 200kPa.

Dfcons. Diametro final del espécimen - etapa consolidacion 3. El parametro landa se expresa en base 10 (A10 =2.303 A) por tratarse de un tema experimental.
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-3 Clasificacion SUCS: SP (Arena pobremente gradada)

Descripcidon: Relave grueso Elaborado por: Diana Damian

1. Datos iniciales de la muestra M-3 (antes de 2. Datos geométricos del espécimen en el proceso de reconstitucion

reconstituir) Tipo Presion de Inicial Reconstitucion Variacién % Variacion

N ensayo conflr‘l(irzlento Didmetro  Altura  Didmetro  Altura  Didmetro  Altura .. a0

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Gravedad especifica de solidos (Gs) 2.92 1 Cu 50 7.120 15.450 7127 15.450 0.007 0.000 0.10 0.00

Peso especifico seco  (Va) glem®| 1.472 2 CuU 100 7.120 15.450 7.113 15.450 0.007 0.000 0.10 0.00

Masa seca (ms) g 905.5 3 CuU 300 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02

Grado de saturacion % 100 4 CuU 400 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02

Contenido de humedad % 8 5 CuU 600 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02
6 CuU 800 7.120 15.450 7.123 15.455 0.003 0.005 0.04 0.03
7 CcD 50 7.120 15.450 7.120 15.458 0.000 0.008 0.00 0.05
8 CD 200 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02
9 CD 400 7.120 15.450 7.123 15.453 0.003 0.003 0.04 0.02

3. Calculo de la relacién de vacio critico  (e.)

Presion de Contenido Inicial Reconstitucion Final de corte Variacién de volumen (cm?)
confinamiento i ?neac:ad Ya V', Y4 Ydfcorte Vecorte _ e
Saturacion Consolidacion
% (g/em?) (cm?®) (g/em?) (glem?)  (cm’)
1 Ccu 50 26.320 615.146 1.472 0.984 616.356 1.469 0.988 1.651 548.427 0.769 50.949 16.980 0.000
2 Cu 100 25.170 615.146 1.472 0.984 613.937 1.475 0.980 1.683 538.014 0.735 53.023 22.900 0.000
3 Cu 300 23.470 615.146 1.472 0.984 615.784 1.470 0.986 1.733 522.621 0.685 51.263 41.900 0.000
4 Cu 400 23.390 615.146 1.472 0.984 615.784 1.470 0.986 1.735 521.896 0.683 50.208 43.680 0.000
5 Cu 600 22.780 615.146 1.472 0.984 615.784 1.470 0.986 1.754 516.373 0.665 45.571 53.840 0.000
6 Cu 800 21.940 615.146 1.472 0.984 615.864 1.470 0.986 1.780 508.767 0.641 52.877 54.220 0.000
7 CD 50 22.740 615.146 1.472 0.984 615.445 1.471 0.985 1.755 516.011 0.664 50.414 14.120 34.900
8 CD 200 20.270 615.146 1.472 0.984 615.784 1.470 0.986 1.834 493.645 0.592 47.505 34.300 40.334
9 CD 400 19.450 615.146 1.472 0.984 615.784 1.470 0.986 1.862 486.220 0.568 40.035 48.380 41.149
Férmulas: Abreviaturas:
Vp: Volumen inicial (volumen del molde) ec: Relacion de vacio critico
e, = Gs*Yw = Va Gs * w% = S * e, V0! Volumen reconstituido w: Contenido de humedad
Gy + ]}:j Vecorte: Volumen al final del corte S Grado de saturacion
Yag = Tre €0’ Relacién de vacio inicial Yw! Peso especifico del agua
€c: Relacion de vacio después de reconstituir la muestra de relave Ydfcorte: Peso especifico seco al final del corte
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-3
Descripcidon: Relave grueso

Clasificacion SUCS:

Elaborado por:

Diana Damian

SP (Arena pobremente gradada)

4. Variacion de volumen del espécimen en cada etapa del ensayo triaxial

Variacion de volumen (%)

Presion de

confinamiento Saturacion Consonlidacié Corte Total
1 Ccu 50 8.3 2.8 0.0 11.0
2 cu 100 8.6 3.7 0.0 12.4
3 Cu 300 8.3 6.8 0.0 15.1
4 Ccu 400 8.2 71 0.0 15.2
5 Cu 600 7.4 8.7 0.0 16.1
6 Cu 800 8.6 8.8 0.0 17.4
7 CD 50 8.2 2.3 5.7 16.2
8 CD 200 7.7 5.6 6.6 19.8
9 CD 400 6.5 7.9 6.7 21.0

5. Calculo de los diametros y alturas del espécimen en la etapa final de saturacion y consolidacién

Final de saturacion

Final de consolidacion

Tipo Prgsién. de
e confi rllizlento Vesat Ydfsat €fsat AHpgqy Vfcons. Verpass, ereoms AHfcons. Hcons. Dycons.
(cm®) (glem?) (cm) (em®)  (glem?) (cm) (cm)  (cm)
1 Ccu 50 565.407 1.601 0.823 0.000 | 15.450 6.826 548.427 1.651 0.769 0.268 15.182 6.782
2 Ccu 100 560.914 1.614 0.809 0.000 | 15.450 6.799 538.014 1.683 0.735 0.145 15.306 6.690
3 Ccu 300 564.521 1.604 0.820 0.000 | 15.453 6.820 522.621 1.733 0.685 0.440 15.013 6.658
4 Ccu 400 565.576 1.601 0.824 0.000 | 15.453 6.826 521.896 1.735 0.683 0.442 15.011 6.653
5 Ccu 600 570.213 1.588 0.839 0.000 | 15.453 6.854 516.373 1.754 0.665 0.527 14.926 6.637
6 Ccu 800 562.987 1.608 0.815 0.000 | 15.455 6.810 508.767 1.780 0.641 0.532 14.923 6.589
7 CD 50 565.031 1.603 0.822 0.000 | 15.458 6.822 550.911 1.644 0.777 0.253 15.205 6.792
8 CD 200 568.279 1.593 0.833 0.000 | 15.453 6.843 533.979 1.696 0.722 0.290 15.163 6.696
9 CD 400 575.749 1.573 0.857 0.000 | 15.453 6.888 527.369 1.717 0.701 0.421 15.032 6.683
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Estimacion de la curva de estado critico (CSL)

Muestra: M-3 Clasificacion SUCS: SP(Arena pobremente gradada)
Descripcidon: Relave grueso Elaborado por: Diana Damian

6. Datos de entrada para la estimacion de la CSL

Etapa de consolidacion Estado Critico
Tipo Presion de Presién efectivo Curva de estado critico (CSL) - Muestra de relave M-3
ensayo i i € b i 0.85
Yy conflr‘l(irzlento feons Pfokfgzdlo O Estado inicial ¢ Estado final (estado critico)
CSL (ajuste polinémica) —— CSL (ajuste lineal)
1 CuU 50 0.769 0.000 0.769 0.80
2 Cu 100 0.735 0.000 0.735 i
3 Cu 300 0.685 3.126 0.685 0.75
4 CuU 400 0.683 16.707 0.683
5 Cu 600 0.665 110.190 0.665 < 070 iy
A e S ST LRP PP WS PEPPPPP U ecy I -
6 cu 800 0.641 158.016 0.641 ) K I e . \-\--E]
o \ Y
§ 065
7 CD 50 0.777 91.670 0.664 a>> Tame1 ! 7~ | 1 1 Tont N N N
o K K|
G T Sl B T - =000 £ 06958 e oo 0005, 0.ca04 \
9 CD 400 0.701 789.370 0.568 g v =0. R? = 0.9922
0]
@ Tramo 2
Abreviaturas: 0.55 =-0.049In(x) + 0.8925
Vrsat Volumen final - etapa de saturacion R =0.99T1
Vfcons.  Volumen final - etapa consolidacion 0.50 ec =T'—Aln(p")
Ydrsat Peso especifico seco final - etapa saturacién Tramo 1 Tramo 2 Ajuste polinémica
Yafcons peso especifico seco final - etapa consolidacion 0.45 A1 =0.014 1=0113 4=0.113
L C e L I'=0.695 I'=0.893 I'=0.689
€rsat  Relacion de vacio final - etapa saturacion
€fcons. i io final - a0 0.40
f Relacioén de vacio final - etapa consolidacion 1 10 100 1000
Hpsar  Altura final del espécimen- etapa saturacion Esfuerzo de confinamiento promedio efectivo (p')
Hfcons.  Altura final del espécimen- etapa consolidacion
Dfsat  Diametro final del espécimen - etapa saturacion Nota:
Dfcons. Diametro final del espécimen - etapa consolidacion 1. El parametro landa se expresa en base 10 (A10 =2.303 A) por tratarse de un tema experimental y no de un modelo
constitutivo.

2. Se consideré la parte lineal de la curva en el rango de 100kPa< p’ <400kPa para determinar los parametros Ay I.

3. Los ensayos triaxiales CU de 50kPa y 100kPa no se consideré en la estimacion de la CSL por presentar el esfuerzo de
confinamiento promedio efectivo p' practicamente nulo (licuacion estatica).
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 09/06/2021

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm? humedad de 5% , 8 % y 10%
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-1 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave fino Fecha: 09/06/2021

Clasificacion SUCS: SP-SC

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.138 g/cm? humedad de 5% , 8 % y 10%
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 02/02/2021

Esfuerzo desviador (kPa)

Presion de Poros (kPa)

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 2 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 05/02/2021

q (kPa)

q' (kPa)

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 2 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 09/06/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %y 8 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-2 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 09/06/2021

Clasificacion SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.34 g/cm® y humedad de 5 %y 8 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 18/04/2021

Esfuerzo desviador (kPa)

Presién de Poros (kPa)

Clasificacién SUCS: “

Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 5 %
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado-No drenado (CU)

ASTM-D4767
Muestra: M-3 Elaborado por: Diana Damian
Descripcion: Relave grueso Fecha: 18/04/2021
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Estado: Reconstituido y compactado a una densidad seca de 1.47 g/cm® y humedad de 5 %
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