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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en conocer el comportamiento hidraulico al interior de
un depodsito de relaves simulado a partir de un andlisis de infiltracion en

condiciones parcialmente saturadas.

Como caso de estudio se analiza un depdésito de relaves inoperativo ubicado en
la Sierra Central del Peru, el cual se caracteriza por presentar bolsones de agua
con presion de poros no hidrostaticas, que fueron registrados por los ensayos de

disipacion y piezometros.

En ese contexto, la presente tesis muestra el procedimiento de interpretacion de
las presiones de poros in-situ, caracterizacion fisica e hidraulica de los materiales,
enfocado en las propiedades saturadas y no saturadas, Yy el proceso de
calibracion propio del andlisis de infiltracion.

Como en todo andlisis de flujo, deben definirse condiciones de borde, las cuales
en la mayoria de problemas geotécnicos son conocidas; en particular, en el
presente caso de estudio, las condiciones de borde no estan definidas por ser un
deposito inoperativo, lo que hace aln mas interesante resolver este problema. Se
realizaron una serie de andlisis de infiltracién (sensibilidades) del flujo de agua
subterranea y los bolsones de agua retenidos en los relaves finos a partir de una
recarga en forma de lluvia con el objetivo de simular las condiciones de presion

de poros que indicaban los ensayos de disipacion y piezémetros.

Por ultimo, en los escenarios donde se logré una buena calibracion, se evaluaron
las estabilidades fisicas por el método de equilibrio limite, los cuales se
consideraron casos donde la resistencia no drenada del relave puede exhibirse en
zonas completamente saturadas (100%) y zonas con grado de saturaciéon mayor
al 80%. Los resultados indicaron que en ambos casos los factores de seguridad
eran similares, sin embargo, al considerar una condicion de presioén de poros de

régimen hidrostatico resulté en factores de seguridad mas bajos.
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ABSTRACT

This thesis focuses on knowing the hydraulic behavior inside a tailings storage
facility (TSF) that is simulated from a seepage analysis in partially saturated

conditions.

As a case study, an inoperative TSF located in the Central Sierra of Peru is
analyzed, which is characterized by presenting pockets of water with non-
hydrostatic pore pressure, which were recorded by dissipation tests and

piezometer.

In this context, this thesis shows the interpretation procedure the in-situ pore
pressures, physical and hydraulic characterization of the materials, focused on the
saturated and unsaturated properties, and the calibration process of the seepage
analysis.

As in any seepage analysis, boundary conditions must be defined, which in most
geotechnical problems are known; in particular, in the present case study, the
boundary conditions are not defined because it is an inoperative TSF, which makes
it even more interesting to solve this problem. A series of seepage analyzes
(sensitivities) of the groundwater flow and the water pockets retained in the fine
tailings from a rainfall recharge were performed in order to simulate the pore

pressure conditions indicated by the dissipation and piezometer tests.

Finally, in the scenarios where good calibration were achieved, the physical
stabilities were evaluated by the limit equilibrium method, which considered cases
where the undrained strength of the tailings can be exhibited in fully saturated
zones (100%) and zones with a degree of saturation greater than 80%. The results
indicated that in both cases the security factors were similar, however, considering

a hydrostatic pore pressure condition resulted in lower security factors.
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PROLOGO

El presente trabajo de tesis se enfoca en el analisis de flujo de agua de un depdsito
de relaves con presencia de bolsones de agua, condicion que ha sido poco
estudiada en la ingenieria geotécnica. EI modelo numérico de flujo desarrollado
es validado a partir de las condiciones de presiones de poro registrado en los
ensayos de piezocono y piezémetros, lo cual da una mayor confiabilidad a los

resultados presentados en la presente tesis.

La investigacion ha comprendido el desarrollo de un marco teérico y conceptual
acerca de los factores que afectan el flujo de agua en depdésitos de relaves,
diversos regimenes de presiones de poro que pueden generarse al interior de un
deposito de relaves, el grado de saturacion como parametro clave para definir la
resistencia a utilizar en los andlisis geotécnicos, ensayos de campo y laboratorio
para la medicién o estimacion de la conductividad hidraulica saturada-no saturada
disponibles en la literatura.

El trabajo ha sido realizado a partir de un caso de estudio de un depdsito de
relaves en la Sierra Central del Peru, de la que se disponia de resultados de
ensayos de campo y laboratorio, que permitieron la elaboracion de un peffil
estratigrafico basado en el tipo de comportamiento del suelo a partir de los
ensayos de piezocono, ademas se realiza la caracterizacion de las propiedades

hidraulicas de los materiales.

Es importante reconocer el valioso aporte de esta tesis en cuanto a la metodologia
presentada para realizar la caracterizacién de las propiedades hidraulicas de los
materiales y como abordar un problema de andlisis de flujo de agua de un depdsito
de relaves cuando las condiciones de borde son dificiles de determinar. Asimismo,
se destaca el caso de estudio porque nos deja como antecedente el seguir
investigando los depdsitos de relaves antiguos dado que podrian mantenerse
saturados luego de afios de haber finalizado su operacion, tal como se demuestra
en la presente tesis. Ademas, la tesis aplica un aspecto novedoso respecto a la
definicion de las resistencias no drenadas en zonas con grado de saturacion
menores al 100% (y mayores al 80%) que puede resultar en una condicion mas
desfavorable en términos de estabilidad fisica, que generalmente en la practica de

la ingenieria geotécnica no es usual evaluarla. Finalmente, los resultados
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obtenidos en la presente tesis han permitido llegar a importantes conclusiones y

brindar recomendaciones para guiar futuras investigaciones.

ASESOR
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Qq : Caudal admitido (m?3/s).

C : Coeficiente de forma del sondeo.

Pa : Resistividad aparente.

K : Constante geométrica del dispositivo.

AV : Diferencia de potencial eléctrico.

I : Intensidad de corriente eléctrica.

qc : Resistencia por punta del cono.

fs : Friccién del fuste.

Uy : Presion dinamica de poros en la posicion “n”.
U, : Presion dinamica de poros en la posicién “2”.
U : Presién de poros en equilibrio.

u; : Presion de poros inicial del ensayo de disipacion.
q: : Resistencia por punta del cono corregida.

qn : Resistencia neta del cono.

Anet : Relacion de area neta de la punta del cono.
Opo 00 : Esfuerzos verticales totales.

Opo 00’ : Esfuerzos verticales efectivos.

Q: : Resistencia de punta del cono normalizada.
E. : Relacion de friccion normalizada.

B, : Relacion de exceso de presion de poros.

Qtn : Resistencia de punta del cono normalizado usando el exponente

n de esfuerzo variable.

/4 : Velocidad de ondas de corte.
Gy : MAdulo de corte a pequefias deformaciones.
I - indice de rigidez a pequefias deformaciones.
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K; . Indice de rigidez a pequefias deformaciones normalizado.

K . Indice de rigidez a pequefias deformaciones normalizado y
modificado.

Da : Presion atmosférica.

I, : indice de comportamiento de suelo.

U, : Exceso de presion de poros normalizado.

tso : Tiempo para alcanzar el 50% de disipacién del exceso de presion
de poros.

Tso : Factor de tiempo para una consolidacion del 50%.

ky : Conductividad hidraulica (en general).

k@) : Funcion de conductividad hidraulica.

ks : Conductividad hidraulica saturada.

ky, ki, : Conductividad hidraulica saturada horizontal y vertical.

ky, ky : Conductividad hidraulica en direccion “x” y “y”.

kratio : Relacion de anisotropia entre la conductividad hidraulica en

“, 9 [T31]

direccion “x” y “y”.

Cy Cy : Coeficiente de consolidacion horizontal y vertical.
m, : Coeficiente de compresibilidad volumétrico.
M : Mddulo de restriccion o modulo confinado.
Y : Peso unitario del agua.

T : Diametro de la sonda CPT.

I - Indice de rigidez no drenado.

G : M6dulo de corte.

Sy : Resistencia cortante no drenada.

e : Relacion de vacios.

At . Intervalo de tiempo.

AQ : Cantidad de flujo en un intervalo de tiempo.
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Qin : Area transversal del reservorio que contiene el liquido entrante.
Aoyt : Area transversal del reservorio que contiene el liquido saliente.
h, oh : Carga hidraulica total.

z : Carga de elevacién o de posicion

Uy, : Presion de poros del agua.

Ug : Presién de poros del aire.

Uy : Velocidad del flujo de agua.

g : Aceleracion de la gravedad.

oh/ox : Gradiente hidraulico en direccion x.

oh/oy : Gradiente hidraulico en direccion y.

my . Coeficiente del cambio de volumen del agua con respecto el

esfuerzo normal neto.

my . Coeficiente del cambio de volumen del agua con respecto a la

succion del suelo.

Q : Flujo aplicado al sistema.

Vin : Volumen total de la masa suelo.

Ve, Vi, Vo, Vs : Volumen de aire, agua, vacios y solidos en la masa del suelo.
W, : Peso total de la masa suelo.

w,, W,,,W,, W, : Peso de aire, agua, vacios y sélidos en la masa del suelo.

Gy : Grado de saturacion.

w : Contenido de agua gravimétrico.

6 : Contenido de agua volumétrico.

0 : Contenido de agua volumétrico saturado.
0, : Contenido de agua volumétrico residual.
Y : Succion total.

Ym : Succion métrica o matricial.

Y, : Succién osmotica.
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Yaev : Succiodn correspondiente al valor de entrada de aire.

Y, : Succion correspondiente al valor residual.

Ayg, Nyg : Pardmetros de ajuste segun Van Genuchten (1980) — Mualem
(1976)

G, : Gravedad especifica de sdlidos.

c : Cohesion del suelo.

c : Cohesion del suelo.

1) : Angulo de friccion del suelo.

Su/ oy : Relacion de resistencia no drenada pico.

Sur/ o : Relacion de resistencia residual o licuada.

SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

SBT : Tipo de comportamiento de suelo.

SBTn : Tipo de comportamiento de suelo normalizado.

FCH : Funcioén de conductividad hidraulica.

P15, P50, P85: Percentil 15, 50 y 85.

MG : Media geométrica.

H1 : Carga hidraulica total en el margen izquierdo del modelo.
H2 : Carga hidraulica total en el margen derecho del modelo.
PTA : Precipitacion total anual.

NRMSE : Error cuadratico medio normalizado.

FS : Factor de seguridad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La presente tesis estad enfocada en la ejecucién de un analisis de infiltracion en
condiciones parcialmente saturadas de un depésito de relaves, utilizando
propiedades hidraulicas saturadas y no saturadas de los materiales, ademas de
calibrar el modelo de infiltracion tomando como base las presiones de poros in-

situ que indican los ensayos de disipacion y piezémetros.

De acuerdo con lo expresado en el parrafo anterior, la presente tesis se estructurd

en seis capitulos.

El capitulo | se presentan antecedentes respecto comportamiento hidraulico al
interior de un depdésito de relaves, se discute sobre la probleméatica de la presente
tesis, se plantean objetivos e hipétesis.

El capitulo Il expone los conceptos claves que determinan e influyen en el
comportamiento hidraulico de un depdsito de relaves, se muestran los aspectos
tedricos de las investigaciones geotécnicas in-situ y de laboratorio, conceptos de
flujo de agua y se presenta un marco tedrico de como estimar las propiedades
hidraulicas no saturadas, como son la curva caracteristica suelo-agua y la funcién

de conductividad hidraulica no saturada.

El capitulo Ill presenta el caso de estudio, investigaciones geotécnicas tomadas
en cuenta para la presente tesis, seccion de andlisis, elaboracién del modelo
geotécnico, interpretacion de los ensayos de piezocono, incluyendo las presiones

de poros in-situ segun indican los ensayos de disipacién y piezémetros.

El capitulo IV se realiza al caracterizacion geotécnica de los materiales que
conforman el depdsito de relaves, enfocada en la caracterizacion fisica, en la

propiedades hidrulicas saturadas y no saturadas.

En el capitulo V se realiza el andlisis de infiltracién en condiciones parcialmente
saturadas del caso de estudio, la cual fue dividida en cuatro etapas de analisis
enfocadas en la variacién de las condiciones de borde y propiedades hidraulicas,
segun se indica a continuacion: (1) analisis de sensibilidad del flujo subterraneo,
(2) andlisis de sensibilidad de la recarga, (3) analisis de sensibilidad de la

anisotropia de la conductividad hidraulica y (4) resultados finales y calibracion. Por
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ultimo, de acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de infiltracion se

definen casos de andlisis para la evaluacion de la estabilidad de taludes.

Finalmente, el capitulo VI presenta conclusiones y recomendaciones del analisis
desarrollado en la presente tesis, ademas se recomiendan aspectos geotécnicos

que podrian evaluarse en futuras investigaciones.

1.1 GENERALIDADES

El comportamiento hidraulico de un depdsito de relaves esta condicionado por una
serie de acciones externas e internas del entorno, estas pueden ser la propia
descarga de relaves, lluvias, evaporacion, bombeo desde la laguna de aguas
claras, flujo subterraneo, drenaje de agua hacia la fundacion o a través del dique;
y también por una serie de fendmenos particulares asociados a la granulometria
fina de los relaves, tales como consolidacion, infiltracion, escorrentia superficial y

ascenso capilar (Oldecop et al., 2008; Rodriguez y Oldecop, 2011).

El modelamiento numérico aplicado al andlisis de flujo de agua en condiciones
parcialmente saturadas es una herramienta muy potente que nos ayuda a
comprender gran parte de los fenbmenos mencionados. Su importancia radica en
garantizar la estabilidad de la estructura y evitar algunos problemas como son
altos gradientes hidraulicos, altas presiones de poros, retencién de humedad

(zonas de saturacion), pérdidas de agua, entre otros (LOpez-Acosta, 2014).

Para validar los resultados de un analisis de infiltracién, este debe contrastarse
con informacion de campo, en este caso con instrumentos de medicién de presion
de poros, tales como los piezémetros y ensayos de disipacién. Varios autores han
indicado que la estimacion del flujo de agua a partir de solo piezOmetros puede

conllevar a cometer errores.

Tschuschke et al. (2020) muestran como piezémetros puntuales pueden dar una
idea err6nea del régimen de presion de poros al interior de un depdsito de relaves,
indicando que lo adecuado es tener piezOmetros multiniveles y mejor adn si se

tiene ensayos de disipacion.

Wentzinger y Armstrong (2018) proporcionan una advertencia sobre la
interpretacion de presidon de poros cercanas a cero que pueden estimarse a partir

de lecturas piezométricas, ensayos de disipacion u otros instrumentos. Las
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presiones de poros in-situ cercanas a cero pueden ocurrir en depdésitos de relaves
normalmente consolidados donde se produce un flujo vertical. En este caso es
posible que los ingenieros supongan incorrectamente que el depdsito esta no

saturado y se evalué la estabilidad con pardmetros drenados.

Para comprender los regimenes de presion de poros que puede ocurrir al interior
de un depdsito de relaves aguas arriba, Martin (1999) esquematiza seis regimenes
de presion de poros, donde se observan presiones de poros mayores y menores
a la hidrostética, con drenaje y sin drenaje hacia la fundacién, entre otros.
Asimismo, Martin (1999) indica que es fundamental hacer la distincion entre la
presion de poros y el grado de saturacién, ya que esta ultima suele omitirse por la
suposicién conveniente, simplista y engafosa de las condiciones hidrostaticas.

De acuerdo con los andlisis realizados por Rodriguez et al. (2021) el grado de
saturacion es el factor mas influyente que controla la estabilidad de la presa. El
riesgo de falla de la presa se reduce draméaticamente por debajo del 80% de
saturacion de relaves. Varias investigaciones (Martin, 1999; Swidzinski y
Smyczynski, 2022; Morrison, 2022) sugieren que un suelo es susceptible a
licuacién por flujo (contractivo) cuando presenta un grado de saturacion mayor al
80%. Este limite también ha sido empleado para los analisis de estabilidad

evaluados en la presente tesis.

1.2 PROBLEMATICA

La presencia de grandes cantidades de agua almacenada en un depoésito de
relaves se considera como el factor principal que desencadena la mayoria de fallas
de presas de relaves (Fourie, 2009; Owen et al.,, 2020). Es por ello que la
ubicacién de la superficie fredtica o piezométrica es uno de los factores mas
importantes en la estabilidad de una presa de relaves (Wang et al., 2011). La
simulacién numérica es el método mas empleado en la prediccion o estimacion de
esta superficie freatica (Lyu et al., 2019), la cual suele verificarse con

instrumentacion piezométrica.

En la préactica de la ingenieria geotécnica en el Peru, es frecuente que el nivel del
agua en depositos de relaves sea definido a partir de andlisis de infiltracién en
condiciones saturadas y en algunos casos definido solo a partir de piezometros.

Sin embargo, debemos conocer que un analisis de infiltracién en condiciones
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parcialmente saturadas nos permite detectar el grado de saturacion, altura capilar,
succion y bolsones de agua que podria generarse al interior de un depdésito de
relaves. Todos estos fendmenos no pueden ser detectados por andlisis de
infiltracién en condiciones saturadas ni Gnicamente por piezobmetros, hoy en dia,
una herramienta muy importante que nos ayuda a comprender los regimenes de
presion de poros al interior de un depdsito de relaves son los ensayos de

disipacion realizados en los sondajes de piezocono.

Para comprender estos tipos de fendmenos resulta muy importante estudiar la
teoria de la mecanica de suelos parcialmente saturados, dado que su
identificacion es clave para predecir el comportamiento mecanico del relave y para

evaluar correctamente la estabilidad fisica del deposito.

En ese contexto, es necesario estudiar los fendmenos hidraulicos que podrian
generarse al interior de un depdésito de relaves. Para tal fin, la presente tesis,
estudia el caso de un depdsito de relaves ubicado en la Sierra Central del Peru,
donde los ensayos de disipacion realizados y el monitoreo piezométrico instalado
al interior del deposito, presenta un comportamiento anémalo, el cual estaria
asociado a una especie de bolsones de agua (retencion de humedad) en los
relaves finos, cuyo fendmeno es estudiado a partir de un analisis de infiltracion en

condiciones parcialmente saturadas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Simular el comportamiento hidraulico de un depdsito de relaves con presencia de
bolsones de agua a partir de un andlisis de infiltracién en condiciones parcialmente

saturadas y evaluar su efecto en la estabilidad fisica.

1.3.2 Objetivos especificos

» Recopilar informacion geotécnica del depésito de relaves (caso de
estudio), con el objetivo de preparar el modelo geotécnico, analizar la

informacion de ensayos de disipacién y data piezométrica.

» Obtenery estimar las propiedades hidraulicas saturadas y no saturadas de

los materiales que conforman el depdsito de relaves.
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» Realizar el andlisis de infiltracion del depoésito de relaves, verificar la
calibracién del modelo numérico a partir de las presién de poros in-situ y

discutir los resultados numéricos.

» Evaluar el efecto de la saturacién y presiones de poro (positivas) en la

estabilidad fisica de taludes.

1.4 HIPOTESIS

La simulacién de bolsones de agua que se generan al interior de un depésito de
relaves puede realizarse a partir de un analisis de infiltracion en condiciones

parcialmente saturadas.

1.5  TIPO DE INVESTIGACION

La presente tesis es una investigacion del tipo aplicada, en la cual se investigan
conceptos de mecéanica de suelos saturado y no saturado enfocado en el
comportamiento hidraulico de relaves, y con apoyo de un software geotécnico se
ejecutan los analisis de infiltracién de un deposito de relaves (caso de estudio)

para la solucion del problema.

16 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente tesis se ha seguido la siguiente metodologia:

= Revision bibliografica: se estudian conceptos del comportamiento
hidraulico en depdsitos de relaves; se revisan herramientas y metodologias
asociadas a la obtencién de las propiedades hidraulicas no saturadas; y se
investiga la ejecucién de un analisis de infiltracion en condiciones

parcialmente saturadas a través de un software geotécnico.

» Recopilacién y andlisis de informacion del caso de estudio: se recopila
informacion geotécnica de campo del depoésito de relaves del caso de
estudio, con el objetivo de preparar el modelo geotécnico, el cual estara
basado en la interpretacién de los sondajes de piezocono y perforaciones;
y se analizan e interpretan las condiciones de presiones de poro in-situ
(piezémetros y ensayos de disipacion) al interior del depdsito de relaves y

en su fundacion.
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= Caracterizacion geotécnica: se analizan e interpretan los resultados de
ensayos de laboratorio de los distintos materiales. En cuanto a las
propiedades hidraulicas no saturadas, basado en los resultados de
laboratorio, se realiza el ajuste de la curva caracteristica suelo-agua (Soil-
Water Characteristic Curve - SWCC) a una ecuacion empirica usada en la
practicay se realiza la estimacion de la funcion de conductividad hidraulica

de los materiales.

» Andlisis de infiltracion y estabilidad: se modela el depésito de relaves (del
caso de estudio) en condiciones saturadas / no saturadas, se realiza una
serie de sensibilidades, variando las propiedades hidraulicas y condiciones
de borde, con el objetivo calibrar a las condiciones de presiones de poro

in-situ; finalmente, se evalGa su impacto en la estabilidad fisica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 INTRODUCCION A DEPOSITOS DE RELAVES
2.1.1 Fallas en presas de relaves

Desde principios del siglo XX, la comunidad geotécnica ha investigado todas las
fallas significativas, lo cual ha mejorado nuestro conocimiento de los depdsitos de
relaves, se han desarrollado métodos de andlisis, recopilado lecciones aprendidas
y se ha comprometido a lograr cero fallas. La mayoria de las fallas ocurren debido
a una combinacion de factores, sin embargo, existe un factor especifico que llama
mas nuestra atencion. Por ejemplo, en la década de 1960, luego de varias fallas
de presas de relaves de Chile, nos enfocamos en estudiar el fenébmeno de
licuacion sismica. Posterior a la falla de Merriespruit en Sudafrica en 1994, nos
enfocamos en estudiar la licuacion estatica. Por otro lado, en el afio 2014, la falla
de la presa de relaves de Mount Polley en Canada, llamé la atencién sobre los
roles y responsabilidades de las personas involucradas en el disefio, permisos,
construccién operacion, monitoreo e inspeccion de presas de relaves (Alexieva,
2018).

En los ultimos afios, se tuvieron dos fallas catastréficas en Brasil, en 2015 la falla
presa de relaves Funddo o Samarco y en 2019, la falla de Feijao o Brumadinho.
Posterior a la falla de Fundao, el Consejo Internacional de Mineria y Metales
(ICMM, por sus siglas en inglés) llevé a cabo una revision de la gestion de relaves,
encargando esta revision a un panel de expertos. La revisién recomend6 adoptar
6 elementos claves de gestion y gobernanza: (1) responsabilidad y competencia,
(2) planificacion y recursos, (3) gestion de riesgos, (4) gestion del cambio, (5)
preparacion de respuesta ante emergencias y (6) revision y garantia. Asimismo,
posterior a la falla de Feijao, el ICMM intensificd su trabajo a fin de establecer un
Estandar Global de Gestion de Relaves (GISTM, por sus siglas en inglés), el cual
fue publicado en agosto del 2020 (De la Vega, 2020). EI GISTM proporciona un
modelo de cambio en la forma como se disefian, construyen y operan los TSF y
es una lectura esencial para cualquier persona que trabaje en este campo (Fourie
et al., 2022).

Bowker y Chambers (2015) reportan que las causas de fallas mas comunes en

presas de relaves son los sismos, overtopping y la inestabilidad de taludes con 53,
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54 y 50 fallas, respectivamente (ver Figura 2.1). Las fallas inducidas por sismos,
generalmente ocurren debido a la licuacion de arenas de relaves producto del
incremento de presiones de poro lo cual reduce su resistencia cortante y rigidez,
esto es critico especialmente en presas con crecimiento aguas arriba. El
overtopping o desbordamiento, generalmente ocurre después de fuertes lluvias,
debido a la descarga lenta de las aguas superficiales, o que resulta en un
desbordamiento y erosion de la presa. Finalmente, la inestabilidad de taludes
puede ser desencadenada por una capa débil en la fundacion, erosiéon si se
encuentran condiciones de drenaje deficientes en o cerca del talud, lo que impide
gue el agua salga de la presa y/o la fundacion (Stark et al., 2022).
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Figura 2.1 a) Numero de presas de relaves que fallaron en el mundo, segun un modo de falla. b)
Numero de presas de relaves que fallaron en el mundo, segin un modo de falla, antes y después
del 2000. Data recopilada de Bowker y Chambers, 2015; Torres-Cruz y O’Donovan, 2022 (Stark et

al., 2022)

La Figura 2.2 muestra (segun la misma data de la Figura 2.1) que los dos modos
de falla mas comunes en presas de relaves aguas arriba son los movimientos
sismicos y la inestabilidad de taludes. Sin embargo, la Figura 2.1b muestra que
estos dos modos de falla han experimentado una mayor disminucion en el nimero
de fallas (antes y después del 2000) de 46 a 7 para fallas por sismos y de 40 a 10
para fallas por inestabilidad de taludes. Esta reduccion refleja una mejor
entendimiento de los modos de falla que pueden afectar las presas de relaves

aguas arriba y mejoras en la tecnologia que permiten a los ingenieros predecir el
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desempefio de las presas de relaves aguas arriba. Sin embargo, estas
observaciones no estan alineadas a las fallas ocurridas mas recientemente en
Brasil y sugieren que las lecciones aprendidas sobre las presas de relaves con

crecimiento aguas arriba no se han aplicado en todo el mundo (Stark et al., 2022).

40 1 1 1 1 1 1 40 1 1 1

F 13

after 2000
) w
S 1S3
T T
Il Il

—
[=]
T
I

Number of Trainings Dams Failed
before 2000
[¥*]
S
T
Il
Number of Trainings Dams Failed

Il by Hﬂn wwﬂﬂﬂn I 07 H I, “ anﬂ.‘ | aal ]

T
U EQ OT SI NR ST SE EN ER MS U EQ OT SI NR ST SE FN ER MS
Failure Mode Failure Mode

H L

World World

[l Upstream [ Single Stage W Upstream W Single Stage
B Centerline O Other Bl Centerline O Other

@ Downstream I Downstream

U - Unknown ST - Structural U - Unknown ST - Structural

EQ - Earthquake SE - Seepage EQ - Earthquake SE - Seepage

OT - Overtopping FN - Foundation OT - Overtopping EN - Foundation

SI - Slope instability ER - Erosion SI - Slope instability ER - Erosion

NR - Not reported MS - Mine subsidence NR - Not reported MS - Mine subsidence

Figura 2.2 Nimero de presas de relaves que fallaron en el mundo, segin un modo de falla 'y de
acuerdo al tipo de presa, antes y después del 2000 Data recopilada de Bowker y Chambers, 2015;
Torres-Cruz y O’Donovan, 2022 (Stark et al., 2022)

De acuerdo con Owen et al. (2020) la presencia de un contenido alto de agua en
los relaves y el resultado de la accién del agua es el factor principal que induce a

desencadenar estas fallas (licuacion, erosion, seepage, overtopping).
2.1.2 Métodos de crecimiento

Los métodos de crecimiento de presas de relaves, independientemente del tipo
de material utilizado en su construccién, generalmente se dividen en tres clases:
aguas arriba, aguas abajo y en la linea central. Esta clasificacion se refiere a la
direccion con la que se mueve la cresta del digue a medida que ésta crece, con

respecto a la posicion del dique de arranque (Vick, 1990):
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Método aguas arriba: consiste de un dique de arranque apoyado sobre el
suelo de fundacién y digues de recrecimientos apoyados parcialmente en el
dique anterior y en la playa de relaves inmediatamente aguas arriba. Los
diques de recrecimientos pueden estar conformados de la fraccion gruesa del
relave o material de préstamo. La estabilidad fisica del depdsito depende de
las propiedades geomecanicas de los relaves.

Método aguas abajo: los diques de arranque y sus recrecimientos se apoyan
totalmente sobre el suelo de fundacién. Una de las grandes ventajas de este
método, es su capacidad para retener un gran volumen de agua directamente
contra la cara aguas arriba, sin riesgos en términos de licuacion estatica o
dinamica, o estabilidad de la presa debido a variaciones en el nivel de la
superficie freatica, por lo que el desempefio de estas presas tiende a ser
independiente de las propiedades geomecanicas de los relaves (Bella, 2017).
Método linea central: es una estructura intermedia, con el espaldén apoyado
sobre suelo de fundacion. Este método es util cuando la huella total de la
presa tiene restricciones fisicas (BHP, 2022). El disefio de linea de central
hace uso de zonas de drenaje internas para evitar niveles de agua elevados

dentro de la presa y evitar riesgos de falla (Bella, 2017).

La Figura 2.3 muestra una comparacion esquematica de los tres métodos, ademas

se puede observar que el método aguas abajo ocupa un mayor volumen del dique

de contencién, lo que implica mayores costos.

Aguas arriba

Aguas bajo

Linea central

D.A.: Dique de arranque

Figura 2.3 Esquema de los métodos de recrecimiento de presas de relaves y comparacion del

volumen de relleno del dique (Vick, 1990)
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2.1.3 Propiedades geotécnicas de los relaves

Desde el punto de vista de ingenieria geotécnica las propiedades mas importantes
de los relave son: propiedades indices, densidad, permeabilidad, compresibilidad,
consolidacién y resistencia al corte. Estas propiedades varian en un depdsito de
relaves de acuerdo al punto de descarga, generalmente se realiza desde la cresta
del dique por medio de spigots. La Figura 2.4 muestra una variacion tipica de las
propiedades geotécnicas de los relaves en un depdsito con crecimiento aguas
arriba, el cual presenta una mayor densidad, permeabilidad y resistencia al corte
cerca al punto de descarga, donde se depositan primero las particulas mas
gruesas y presenta menor densidad, permeabilidad y resistencia al corte hacia la
laguna de aguas claras (pond), donde se depositan las particulas mas finas.

. AN
AN
N
AN
AN
VAN

Pond Digue
< (+) Contenido de finos () |
| (-) Tamaro del grano (+) >
[ Densidad (+) >
[ O Permeabilidad (+) >

| (-) Resistencia al corte (+) >

Figura 2.4 Variacion de las propiedades del relave segun el punto de depositacidon en una presa

con recrecimiento aguas arriba (adaptado de With et al., 2004)

A continuacion, se describe a mayor detalle las propiedades que son de interés

en la presente tesis.
2.1.3.1 Propiedades indice

Las propiedades indice hacen referencia a la distribucion del tamafio de particulas
(granulometria), limites de Atterberg, gravedad especifica de sélidos y la

mineralogia.
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La granulometria del relave esta determinada por el tipo de mineral y el proceso
de molienda (Witt et al., 2004). Sarsby (2013) presenté un amplio rango de
granulometrias de relaves segun el tipo de mineralogia (ver Figura 2.5). Esta
propiedad fundamental de los relaves controla otras propiedades como son
permeabilidad y resistencia. Por ejemplo, si los relaves tienen una gran cantidad
de particulas del tamafio arcilla, estos pueden exhibir una baja permeabilidad y
estar sujetos a una pérdida de resistencia debido a la generacién de presiones de

poro excesivas durante la carga.
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Figura 2.5 Curvas granulométricas de relaves (Sarsby, 2013)

Para clasificar fisicamente el material, se realizan ensayos de granulometria junto
con los ensayos de limites de Atterberg. Estos Ultimos, nos proporciona
informacion de la plasticidad del suelo, es decir, si las particulas del tamafio de la
arcilla contienen minerales arcillosos. Los relaves con un indice de plasticidad alto
son de grano mas fino y tienen caracteristicas de baja permeabilidad y drenaje,
mientras que los relaves con un indice de plasticidad bajo (o nulo) son mas
gruesos y permeables. Existe otro tipo de clasificacion, que viene siendo usado
ampliamente, basado en el tipo de comportamiento del suelo, que sera abordado

en la seccion 2.3.1.4.

La gravedad especifica es la relacién entre el peso especifico de sélidos y el peso

especifico del agua, y es un pardmetro fundamental para establecer las relaciones
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peso-volumen. Generalmente una alta densidad se atribuye a una alta gravedad
especifica. La densidad de particulas de relaves es un parametro clave que se
utiliza en los ensayos tipicos de caracterizacion de relaves y en los célculos de

disefo.

Los ensayos de mineralogia son importantes para identificar la composicion de los
relaves. Comprender la mineralogia de los relaves puede ayudar a explicar el
comportamiento de los relaves y brindar informacién sobre la adicion de productos

guimicos o floculantes para ayudar en el manejo de los relaves.
2.1.3.2 Propiedades hidraulicas

Cuando hablamos de las propiedades hidraulicas nos referimos principalmente a
la conductividad hidraulica saturada, conductividad hidraulica no saturada y la
curva caracteristica suelo-agua, éstos dos ultimos términos seran abordados a

mayor detalle en el seccién 2.5.

En comparacibn con otras propiedades geotécnicas de los relaves, la
conductividad hidraulica es la mas dificil de definir y generalizar, dado que varia
en funcién de la relacion de vacios (a su vez esta varia con el confinamiento),
granulometria (particularmente del contenido de finos), plasticidad, grado de
saturacion y viscosidad del fluido; es decir, depende de las condiciones in-situ,
propiedades del suelo y del fluido. Ademas de lo mencionado, dada su naturaleza
estratificada, los depdsitos de relaves presentan una considerable variacion de la
conductividad hidraulica en direccidn horizontal y vertical, a lo que se conoce como
razon de anisotropia; por ejemplo, para un depdsito de arenas de playa uniforme,
la relacién de anisotropia (ky,/k,), generalmente esta en el rango entre 2 a 10
(Vick, 1990). Asimismo, es probable que, en zonas de playa de transicién, en
areas de arenas relativamente limpias y relaves finos se presente relaciones de
anisotropia altas, valores de k,/k,, de 100 a mas, debido a la intercalacion de
particulas finas y gruesas (Sarsby, 2013). La Figura x muestra valores de

conductividad hidraulica en relaves gruesos y finos.
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Material Fuente k, (x 10° m/s) ks (x 10° m/s)
Arenas Mittal and Morgenstern (1975) 9 - 200 -
Genevois and Tecca (1993) 5-40 -
Vick (1983) 10 - 10000 -
Qiu (2001) 25 - 100 -
Finos Genevois and Tecca (1993) 0.005 - 0.01 -
Routh (1984) - China clay 05-5 20 - 50
Routh (1984) — tungsten 0.2 1
Blight (1994) 0.001 - 0.1 -
Qiu (2001) 02-11 -

Figura 2.6 Valores de conductividad hidraulica en relaves gruesos y finos (Sarshy, 2013)

Se han propuesto varias correlaciones para estimar la conductividad hidraulica

saturada en diferentes suelos (ver Figura 2.7). La mayoria de estas correlaciones

son empiricas y se relacionan con materiales granulares uniformes, sin embargo,

una pequefia presencia de finos (limos y arcillas) puede cambiar la conductividad

hidraulica en érdenes de magnitud. Es por ello, que estas correlaciones tienen una

aplicacion muy limitada en la mayoria de depdsitos de relaves y suelos naturales,

debido a la amplia gama de granulometrias, estado de esfuerzos y heterogeneidad

de los materiales (Sarshy, 2013).

Tipo de suelo

Relacion

Arenas limpias (Hazen, 1892)

Suelos arenosos (Carmen, 1956, Korzeny—Carmen
equation)

Suelos (general) (Taylor, 1966)

Arena media a fina (Shahabi et al., 1984)

Arcilla blanda remoldeada (Carrier and Beckman,
1984)

Suelos arcillosos para barreras de baja
permeabilidad en sitios de disposicion de
residuos (Sarsby and Williams, 1995)

Arenas y gravas (Chapuis, 2004)

Suelos en general (Odong, 2007)

k = Cldho)* m/s
d1p, tamafio de particula del 10% (en mm); C, factor que varia entre
0.01 (denso) y 0.015 (estado suelto) aproximadamente

3
e
k=C|——
(v5)ms
C;, factor del orden de 0.001 (arena fina) a 0.1 (arena gruesa); e, relacion de vacios

k—d? ﬁ) i )C
m 1+e
d, tamafo de particula equivalente

1, viscosidad del permeante; C, factor que tiene en cuenta la forma de la seccion
transversal por que que ocurre el flujo; +v,,, peso unitario de agua

0.735 0.8 e’
k = 1.2C073 g9 ( )
1+4+e
C, factor de forma; dq, 10% de las particulas mas finas; e, relacién de vacios

v (1 L|+o.242)’”9 s
“\Tte 95.21 /

LI, indice de liquidez = (w — wpM(w, — wy)

L _ 4001 +e100%% (@)2 /s
Nl cu dio

CU, coeficiente de uniformidad; dy, tamafio de particula para porcentaje cero en
la curva granulométrica; dyo, tamafio de particula del 10%; e, relacién de vacios

ke 1507087 (1 + ema)
T (O +e)eh.

CF(g) / n—0.13 ?
k== ((1—m“3) dio

n, porosidad; CF, factor de clasificacién que oscila entre 0.061 y 0.0107; g

, constante gravitacional

Figura 2.7 Estimacioén de la conductividad hidraulica a partir de correlaciones (Sarsby, 2013)
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En la practica ingenieril, es usual que la conductividad hidraulica saturada sea
obtenida da partir de ensayos de campo (in-situ) y laboratorio. Como ensayos de
campo tenemos a los ensayos ejecutados en perforaciones, como son Lefranc (en
suelos y rocas fracturadas) y Lugeon (en rocas competentes); y ensayos de
infiltracién ejecutados en calicatas o en el terreno superficial. En cuanto a los
ensayos de laboratorio, tenemos el equipo de pared rigida y flexible en los cuales

se realizan los métodos de carga constante y variable.
2.1.3.3 Propiedades de resistencia

La resistencia de un material de relaves es un parametro importante cuando se
considera la estabilidad de depositos de relaves. De acuerdo con la guia del
ANCOLD (2012), para la evaluacion de la estabilidad de un depésito de relaves
se requiere el conocimiento de la resistencia drenada, no drenada y post-sismo,

las cuales son descritas a continuacion:

e Laresistencia drenada se representa como un angulo de friccion. El angulo
de friccion se puede representar como un valor de "pico" o "estado critico",
dependiendo de la densidad del suelo en relaciéon con la linea de estado critico,
el rango de deformaciones significativas esperado para la estructura
geotécnica analizada y el método de ensayo. El angulo de fricciéon del estado
critico generalmente se considera un parametro intrinseco del suelo.

e La resistencia pico no drenada, es la resistencia que adquiere el suelo
cuando esta se corta a una velocidad tal que las presiones de poro inducidas
no pueden disiparse. La resistencia pico no drenada generalmente se expresa
como una relacion con el esfuerzo vertical efectivo previo al corte del elemento
de suelo considerado. La resistencia pico no drenada no es una propiedad
intrinseca del suelo. Mas bien, esta influenciado por la densidad del suelo,
estructura del suelo, orientacién de esfuerzos principales y velocidad de corte.
La resistencia pico no drenada incluye el registro de la generacion de
presiones de poro durante el corte.

e La resistencia post-sismo, es la resistencia que puede movilizar un suelo
después de una carga sismica, donde el suelo se corta a una velocidad tal que
las presiones de poro inducidas por el corte no pueden disiparse. La
resistencia post-sismo también se conoce como resistencia licuada y una

variedad de otros términos. Esta resistencia suele ser el resultado de una
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carga sismica, pero en algunas circunstancias puede ser movilizada por una
carga monotona rapida. La resistencia post-sismo generalmente se expresa
como una relacién con el esfuerzo vertical efectivo previo al corte y a la carga
sismica del elemento de suelo considerado. La resistencia post-sismo no es
una propiedad intrinseca del suelo. Més bien, estéa influenciado por la densidad
del suelo, estructura del suelo, orientacién de esfuerzos principales, velocidad
de corte y, en algunos casos, la magnitud de la carga sismica y las

deformaciones de corte resultantes.

Generalmente para determinar estos parametros de resistencia drenados y/o no
drenados se utilizan ensayos triaxiales. Asimismo, en esta Ultima década, el
ensayo de CPTu o piezocono se ha vuelto muy popular para obtener informacién
geotécnica in-situ, incluyendo la estimacion de parametros de resistencia a través
de correlaciones. El estado del arte indica que ambos ensayos deben
complementarse para evaluar este tipo de parametros. Si bien es cierto, no forma
parte de la tesis evaluar procedimientos para la estimacion de parametros de
resistencia, en la seccion de recomendaciones se listara algunas sugerencias que

ayuden a otros investigadores a poderlas evaluar.
2.2 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN DEPOSITOS DE RELAVES

Casi todas las fallas de depdsitos de relaves estan relacionadas directa o
indirectamente con el agua, como son las filtraciones, tubificacion, erosion interna
y externa, licuacién y desbordamiento (overtopping). Es por ello que resulta
importante entender el comportamiento hidraulico al interior de un depésito de

relaves.
2.2.1 Factores que afectan la superficie piezométrica

Existen diversos factores que afectan la superficie piezométrica de un depdésito de
relaves aguas arriba, esto se esquematiza en la Figura 2.8. Por ejemplo, la
elevacion del pond muy cercana al dique, puede ocasionar el fenébmeno de
overtopping, lo cual amenaza su estabilidad global. Asimismo, una buena
segregacion del relave, es decir, las particulas gruesas se asientan cerca al dique
y las particulas finas hacia el pond, puede reducir la superficie piezométrica.
Ademas de ello, una fundacion permeable y un adecuado sistema de subdrenaje

favorecen la reduccion de la superficie piezométrica. Un fenbmeno que viene
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siendo poco estudiado son las superficies piezométricas empozadas (perched
piezometric surfaces) o bolsones de agua, como se denomina en la presente tesis,
esto puede ocasionar niveles de saturacion elevados, lo cual puede comprometer
la estabilidad del dique.

Buena segregacion, pero la

permeabilidad disminuye en
profundidad

~
(79

Pond bajo

S

(a) Efecto de la ubicacién del pond (d) Efecto de la permeabilidad de los relaves con la profundidad

Mala segregacion

- Bolsones de agua

N

(b) Efecto de la segregacion de relaves (e) Efecto de las capas finas

Baja permeabilidad en la cimentacion
= ) Descarga de relaves

hJ /
e\‘ ~ / g
™ ~ \~ S e
N
Alta permeabilidad en la cimentacion =

(c) Efecto de la permeabilidad en la cimentacion

. _ Subdrenaje

Y o

(f) Efecto del subdrenaje

Figura 2.8 Factores que influyen en la ubicacion de la superficie freatica en un deposito de relaves
aguas arriba: (a) efecto de la ubicacién de pond; (b) efecto de la segregacion granulométrica de la
playa y la conductividad hidraulica lateral; (c) efecto de la conductividad hidraulica de la fundacion;
(d) efecto de la disminucién de la conductividad de los relaves con la profundidad; (e) efecto de las

capas finas; (f) efecto del subdrenaje si no existen capas finas (Fell et al., 2015)

2.2.2 Condicion no saturada en depdsitos de relaves

Los depdsitos de relaves suelen crecer mediante la descarga de lodo (slurry)
dentro de un embalse. La mayoria de los relaves son materiales de grano fino,
por lo tanto, su permeabilidad es baja y los fenbmenos no saturados juegan un

papel importante en su comportamiento (Zandarin et al., 2009).

Parte del volumen de un depdésito de relaves que esta por encima de la superficie
fredtica se encuentra permanentemente en una condicion de saturacion parcial.
Es decir que los poros del relave estan llenos con mas de un fluido (generalmente
aire y agua) y debido al fendmeno de tension superficial, la presion de agua es
inferior a la atmosférica. En esta zona no saturada se presenta una serie de
fendmenos singulares tales como infiltracién, evaporacion, ascenso capilar,
retraccion, agrietamiento, etc. La Figura 2.9 resume los factores y fendbmenos que

ocurren en un depdsito de relaves tipico.
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Figura 2.9 Esquema de un depdsito para relaves, indicando los factores y fenémenos que los
afecta (adaptado de Zandarin et al., 2009)

El ascenso capilar en materiales de grano fino puede ser enorme, ademas, hace
que el material ubicado sobre la superficie freatica mantenga un grado de
saturacion elevado, cercano al 100%. La presencia de grandes volimenes de
material en ese estado de quasi-saturacion puede constituir un factor que
incremente el peligro de falla del depdsito, ya que aportes relativamente pequefios
de agua, como provenientes de lluvias, pueden producir ascensos de la superficie
freética inesperadamente rapidos (Oldecop et al., 2008).

Zandarin et al. (2008) mostraron que el agua almacenada en la zona no saturada
(agua capilar) de un depésito de relaves, puede ser uno de los factores
determinantes de su respuesta hidraulica ante aportes de agua extraordinarios,
como lluvias, deshielo, crecidas, etc. y en definitiva un factor determinante de su
estabilidad.

2.2.3 Efecto de la lluvia

Hay muchos factores que afectan la estabilidad de un depdsito de relaves. Entre
ellos, la lluvia es uno de los factores mas comunes que inducen fallas en estas
estructuras. El proceso de infiltracion de lluvia en un talud de una presa de relaves

es similar, en general, al de un talud de un suelo no saturado (Xin et al., 2019).

La distribucion vertical de la succion matricial en un suelo parcialmente saturado,
generalmente depende de varios factores: las propiedades hidraulicas del suelo,
indicadas por la curva caracteristica y la funcién de conductividad hidraulica del
suelo (Chen et al., 2003), factores ambientales (infiltracion debida a
precipitaciones y al fendmeno de evaporacion), y las condiciones de frontera,

incluyendo la ubicacion del nivel freatico. La combinacion de estos factores puede
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generar diferentes perfiles de succién matricial, como se muestra en la Figura
2.10. El efecto de la infiltracion en suelos parcialmente saturados puede ser

analizada utilizando la teoria de la mecénica de los suelos parcialmente saturados.

Evaporacién Infiltracion

ﬁ : Presion de poros (+)
x T T >
\ 5 /
\

\

ngc?afmente v Perfiles de
Earurada Perfiles de,— infiltracion
evaporacion :
LA 4
A
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salurada

4
Z (%)

Figura 2.10 Modelo conceptual de perfiles de succion en suelos parcialmente saturados bajo
diferentes condiciones superficiales de frontera (Yeh et al., 2008)

A lo largo de la historia de un talud o ladera ocurren fluctuaciones en la saturacion
de los materiales y en los niveles del agua dentro del terreno asociados con las
variaciones estacionales y cambios climaticos. De acuerdo con esto, en
temporadas secas, los suelos por encima del nivel de aguas freaticas se
mantienen secos o parcialmente saturados. En los materiales parcialmente
saturados se generan presiones de poro negativas (succién), aumentando

temporalmente la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales.

Ante la ocurrencia de precipitaciones intensas y prolongadas, la infiltraciéon de
aguas lluvias en el subsuelo gradualmente satura los materiales, en los que se va
perdiendo la succidn y se generan aumentos de la presiones de poros (positiva).
De acuerdo con la intensidad y la duracién de las lluvias, y la permeabilidad de los
materiales se puede generar una saturacion de los materiales superficiales y

aumentos en el nivel de agua dentro del talud o la ladera.

La infiltracion por precipitaciones en el terreno genera cambios en el
comportamiento de los suelos, incluyendo: el aumento en el contenido de agua
volumétrico, grado de saturacién, conductividad hidraulica, peso unitario (Wang y
Huang, 2006); disminucién de la cohesion efectiva, angulo de friccion interna,

succion matricial (incluso desaparicion) y la generacion e incremento de presiones
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de poros (Hu et al., 2001; Xiong et al., 2005), ademas del desarrollo de nuevas
deformaciones y desplazamientos en el talud (Qi y Huang, 2004); ocasionando la

inestabilidad del talud.
2.2.4 Regimenes de presién de poros

Los relaves depositados en forma de lodos (slurry deposition), generalmente
mostraran condiciones de presiones de poros no hidrostaticas (Wentzinger y
Armstrong, 2018), debido a la estructura heterogénea y la naturaleza estratificada
de los sedimentos como el proceso de sedimentacion (Tschuschke et al., 2020).
Martin (1999) definid seis regimenes idealizados de presion de poros, los cuales
se muestran en la Figura 2.11. Es importante indicar que, las condiciones de
presiones de poros reales pueden ser una combinacion de estas o incluso de otros

factores.

= Condicién de presion de poros hidrostatica: cominmente se suele asumir
una distribucion de poros hidrostatica en depdsitos de relaves aguas arriba
en los analisis de estabilidad fisica. De acuerdo con Martin (1999) esta
suposicion errébnea se debe a una simplificacion excesiva del modelo,
inadecuada cobertura del monitoreo piezométrico e interpretacion incorrecta
de la data piezométrica disponible (Figura 2.11a).

=  Condicién de presion de poros mayor ala hidrostéatica sin drenaje hacia
la fundacion: se debe a un estado subconsolidado del relave, producto de
una tasa de crecimiento rapida o cierta plasticidad de los finos, junto con
materiales en la base de permeabilidad similar o menor que los relaves. Este
es el régimen de presion de poros es la mas desfavorable en términos de
estabilidad fisica (Figura 2.11b).

= Condicién de presion de poros mayor ala hidrostética con drenaje hacia
la fundacion: similar a lo anterior, se debe a un estado de subconsolidacion,
pero con presiones de poros menores a la hidrostatica cerca a la base debido
a algun grado de drenaje, por lo tanto, el relave se esta consolidando en
condiciones de doble drenaje (Figura 2.11c).

= Condicién de presién de poros menor a la hidrostatica: es la condicién
comunmente encontrada, donde las presiones de poros en todo el perfil son
menores a la hidrostatica y es debido al drenaje hacia la fundacion por ser

materiales mucho mas permeables que los relaves. Este régimen de
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presiones de poros es mas favorable que los tres anteriores en términos de
estabilidad fisica (Figura 2.11d).

Condicién de presion de poros cercanas a cero: indica una condicién de
presién de poros esencialmente nula al interior del depdsito de relaves, a
pesar de un nivel de saturacion relativamente alto. Este régimen puede
indicar una condicion totalmente consolidada del relave cuando existe
filtraciébn vertical. Usando solo piezémetros de tubo abierto, e incluso
piezometros de presion, es posible malinterpretar este régimen de presion de
poros como no saturado, lo que conlleva al disefiador a asumir una condicion
drenada (Figura 2.11e).

Condicion no saturada: indica la condicién del material grueso como no
saturada, con presiones de poros negativas en el perfil. Segun Martin (1999)
esta condicién probablemente se pueda lograr en climas aridos (donde la
evaporacion anual es bastante mayor a la precipitacion anual) con descargas
sistematicas de capas de poco espesor y altos periodos sin descarga para el
secado al aire, y con buen sistema de drenaje (Figura 2.11f).
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Figura 2.11 Tipos de regimenes de presiones de poros en depositos de relaves
(adaptado de Martin, 1999)
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2.2.5 Medicion de la presion de poros

Para la medicion de la presién de poros in-situ (en equilibrio) al interior de un
depdsito de relaves, se pueden considerar piezémetros de cuerda vibrante
multinivel y ensayos de disipacién del piezocono (Wentzinger y Armstrong, 2018).
La medicidén con un solo piezémetro puede no ser confiable, dado que este solo
me indica la presion de poros en la profundidad del sensor. Una evaluacion mucho
mas realista y adecuada es considerar un conjunto de piezémetros instalados a
distintas profundidades (piezémetros multinivel) para determinar el perfil de

presion de poros; Tschuschke et al. (2020) realizan una comparacion de ambos
casos segun se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Evaluacion de las condiciones de presiones de poros en el perfil del relave basado en

(a) un solo piezometro y (b) piezémetros multinivel (Tschuschke et al., 2020)

Por otro lado, los ensayos de disipacion del piezocono pueden indicar de manera
mas precisa el perfil de presion de poros. La Figura 2.13 muestra las diferencias

en la evaluacion considerando un solo piezoOmetro, piezOmetros multinivel y
ensayos de disipacion (Tschuschke et al., 2020)
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Figura 2.13 Comparacion del perfil de presion de poros obtenido de piezometros y de ensayos de
disipacion del piezocono (Tschuschke et al., 2020)

De Carvalho y Guimaraes (2019) mostraron dos perfiles de presiones de poros no
hidrostaticos en presas de relaves aguas arriba (ver Figura 2.14). En el caso (a)
el nivel de agua se encontraba a una profundidad de 6.4 m y se observa que,
hasta 14 m de profundidad, la presién de poros de equilibrio es similar a la
hidrostatica. Mayor a esta profundidad, hasta el final del sondaje, la presién de
poros es menor a la hidrostéatica. En el caso (b), el nivel del agua se encontraba a
una profundidad de 14.6 m, hasta aproximadamente 18 m, la presion de poros es
la hidrostatica. Entre los 18 y 30 m de profundidad la presién de poros fue mayor
a la hidrostéatica. A partir de los 30 m, la presion de poros fue menor a la
hidrostética.
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Figura 2.14 Presiones de poro medidas del de ensayos de disipacion del piezocono en presas
aguas arriba (De Carvalho y Guimarées, 2019)

2.2.6 Influencia del grado de saturacién

El grado de saturacion juega un rol fundamente en la definiciéon de qué resistencia
usar en los analisis de estabilidad, drenada o no drenada. (Morrison, 2022). La
practica actual, generalmente asume que los suelos completamente saturados, es
decir, que presentan un grado de saturacion del 100 %, o suelos que estan bajo
una superficie freatica o piezométrica pueden Unicamente desencadenar un
comportamiento no drenado, sin embargo, esto puede no ser del todo
conservador, ya que incluso suelo parcialmente saturados pueden sufrir una

pérdida considerable de resistencia durante la carga de corte.

La licuacién puede ocurrir incluso en suelos parcialmente saturados, con un grado
de saturacion suficiente para inducir la contraccion asociada a la disipacion de
agua en lugar de aire (Yoshimi et al., 1989; Aubertin et al., 2003). Ensayos de
laboratorio han confirmado la posibilidad de licuefaccién incluso en materiales con

un grado de saturacion del 80% (Martin, 1999).

Swidzinski y Smyczynski (2022) evaluaron el comportamiento de suelos no
cohesivos parcialmente saturados sometidos a corte monotonico en condiciones
no drenadas en camaras triaxiales estandar. Se mostro la influencia del nivel de

saturacion representado por el parametro B de Skempton en todo el espectro de
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las trayectorias de esfuerzo. Los suelos en estado de saturacién parcial se
caracterizan por valores del parametro B de Skempton en un rango de B=1
(equivalente a la saturacion total) y B=0* (limite inferior de un suelo parcialmente
saturado). Asimismo, esta investigacion presenta la aplicacion de un modelo
semiempirico para predecir la respuesta de suelos parcialmente saturados bajo
condiciones no drenadas, una comparacion de este modelo con los datos
experimentales ejecutados en el relave OZM50 se muestra en la Figura 2.15.
Ademas, los resultados experimentales demostraron que los suelos parcialmente
saturados en estado contractivo sometidos a carga monétona pueden sufrir el
fendmeno de licuacion y que el potencial de licuacion disminuye a medida que
disminuye la saturacion. También se demostré que para grados de saturacion
mayores a 80 % el comportamiento de un suelo no cohesivo cambia suavemente
del tipico de un medio seco (en condiciones drenadas) a un medio completamente
saturado, este comportamiento puede observarse en la Figura 2.16.

700 — —&— a2 B=0.93 a3 B=0.84 a6 B=0.39
- & — a2 model a3 model a6 model
—®— a1 B=0.92 —¥y—a5B=0.74 + b2 B=0.36
600 - |— © —almodel — 7 —a5model — XX —b2 model
+ b1 B=0.88 —— a4 B=0.55 —p— a7 B=0.29
- Y —bimodel — A —a4model = P —a7 model

500

q [kPa]
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Figura 2.15 Comparacion de las predicciones tedricas de ensayos triaxiales en el relave OZM50 en

estado parcialmente saturado versus resultados experimentales (Swidzifski y Smyczynski, 2022)
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Figura 2.16 Prediccion tedrica de las trayectorias de esfuerzo para diferentes grados de saturacion
del relave OZM50 (Swidzinski y Smyczynski, 2022)

Por otro lado, Gonzalez (2019) presento resultados de ensayos triaxiales UU bajo
distintos grados de saturacion ejecutados en materiales de relaves, esto fue
complementado con los resultados reportados por Bertnal et al. (2018) y
Hernandez (2016). En esta investigacion se observo el efecto del grado de
saturacion sobre el angulo de friccibn aparente. En general, los resultados
mostraron que al pasar el 80% de grado de saturacion, el angulo de friccion tiende
a disminuir (ver Figura 2.17).
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Figura 2.17 Resultados de ensayos triaxiales UU bajo distintos grados de saturacion ejecutados en

materiales de relaves (Gonzalez, 2019)
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Finalmente, de acuerdo con la guia “Tailings Management Handbook” (Morrison,
2022), los suelos contractivos que presentan un grado de saturacion mayor al 80
% deben analizarse con la resistencia no drenada pico y residual en los analisis
de estabilidad. Ademas, si las consecuencias son altas, debe asumirse la pérdida
de resistencia (valores residuales o licuados). Por otro lado, si el grado de
saturacion del suelo es menor al 80%, éste debe analizarse con resistencias
drenadas. Para la presente tesis, se ha tomado como base lo recomendado por
Morrison (2022).

2.3 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

En esta seccién se realiza una breve descripcion teorica de los ensayos in-situ y

de laboratorio que son de interés en la presente tesis.
2.3.1 Ensayos in-situ
2.3.1.1 Infiltracién (calicatas)

El ensayo de infiltracion puede ser realizado en calicatas, las cuales deben tratar
de ser lo mas regulares posible, en donde se realiza el llenado con agua y se va
midiendo su descenso en el tiempo. Para la estimacion de la conductividad
hidraulica se requiere conocer la geometria de la calicata, ademas del factor de

forma segun lo propuesto por Hvorslev (1951).
2.3.1.2 Lugeon y Lefranc (perforaciones)

Durante la ejecucion de perforaciones es recomendable realizar ensayos de
conductividad hidraulica in-situ, esta puede ser medida a partir de ensayos de

inyeccion como son los métodos de Lefranc y Lugeon.
Ensayo Lefranc

Este ensayo se realiza principalmente en suelos permeables o semipermeables,
de tipo granular, situados por debajo del nivel freatico, y en rocas muy fracturadas.
Se ejecuta al interior de sondeos y puede realizarse durante la ejecucion de la

perforacion o una vez finalizada ésta.

El procedimiento consiste en llenar de agua el sondeo y medir el caudal necesario

para mantener el nivel constante (ensayo a régimen permanente) o bien medir la
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velocidad de descenso del nivel de agua (ensayo a régimen variable). La medida
del caudal de admision debe realizarse cada 5 minutos, manteniendo el nivel
constante en la boca del sondeo durante 45 minutos. Si la admisién es muy alta,
debe medirse cada minuto durante los 20 primeros y después cada 5 minutos

hasta llegar a los 45 minutos (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

La ejecucion del ensayo requiere que, antes de medir tiempos y caudales, se llene
el sondeo de agua, observando que el aire es expulsado y que se estabiliza el
nivel y la velocidad de descenso, lo que indica que se ha alcanzado el régimen
permanente. La longitud del tramo a ensayar queda siempre definida entre el final
de la tuberia de revestimiento del sondeo y el fondo del mismo (Gonzales de
Vallejo et al., 2002).

La Figura 2.18 muestra un esquema del ensayo y las ecuaciones 2.1y 2.2 definen
las expresion es para el célculo de la conductividad hidraulica:

v :A,, Nivel fredtico
—— L] —
2r
H
| I
| | L
I I
| Q=Ck-Ah
DL ! 4x
E e
| | L r 2H
I |
| |
55 .

Figura 2.18 Esquema del ensayo Lefranc a nivel constante (Gonzales de Vallejo et al., 2002)

Qa
— 2.1
Fen CAh

Donde:
ky: conductividad hidraulica saturada horizontal.

Q,: caudal admitido (m?/s).
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Ah: altura en metros del agua sobre el nivel piezométrico inicial.

C: coeficiente de forma del sondeo.
C = 41
= 2.2
[(©)tes (5) ~ (z1)

Donde:

L: longitud del tramo ensayado (m).
r: radio del sondeo (m).

H: distancia del punto medio de la zona ensayada al nivel freatico.
Ensayo Lugeon

Este ensayo se realiza en cualquier tipo de litologia y estado de fracturacion de
macizos rocosos. El ensayo consiste en introducir agua a presion constante (10
kp/cm?) en el sondeo, midiendo las admisiones durante un periodo de 10 minutos.
Normalmente, se ensayan tramos de 5 m de sondeo, aislando el tramo de ensayo
del resto del sondeo mediante dos obturadores; en este caso el ensayo se conoce
también como packer test. Si el ensayo se realiza en el fondo del sondeo (5 m
finales) so6lo es necesario el empleo de un obturador, correspondiendo en este
caso al ensayo tal y como lo defini6 M. Lugeon en 1933, ver Figura 2.19a
(Gonzéles de Vallejo et al., 2002)

La presion se aplica en escalones sucesivos de carga y descargade 0,1, 2,5y
10 kp/cm2 respectivamente, manteniendo la presion en cada escalén durante 10
minutos. Siempre deben alcanzarse los 10 kp/cm?, excepto en rocas blandas en
las que se puede producir fracturacién hidraulica antes de llegar a dicha presion.
Los valores de permeabilidad obtenidos a 5y 10 kp/cm? no pueden extrapolarse

linealmente para presiones mayores.

La unidad de medida del ensayo es el Lugeon que corresponde a una absorcion
de agua de 1 litro por metro de sondeo y por minuto, realizando el ensayo a 10
atmosferas de presion durante 10 minutos. Una unidad Lugeon equivale a un

coeficiente de permeabilidad de 10° cm/s (U.L. =1 1/m x min = 10° cm/s).
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Figura 2.19 Esquema del ensayo Lugeon. A) Obturador simple. B) Obturador doble (Gonzales de
Vallejo et al., 2002)

2.3.1.3 Tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica es un método de prospeccién geofisica cuyo objetivo es
obtener la resistividad eléctrica del subsuelo en profundidad y a lo largo del perfil.
La resistividad o resistencia especifica es una medida de la oposicién del material
al paso de la corriente eléctrica y tiene unidades de ohmios—metro (Q.m). Es una
caracteristica propia de los materiales, por lo que permite detectar cuerpos o
estructuras que estan enterrados y que presentan un valor de resistividad distinto

al del medio que los rodea (Pro Mufioz, 2021).

En lineas generales, consiste en introducir en el terreno una corriente eléctrica de
intensidad conocida, a través de unos electrodos clavados a lo largo de un perfil
de forma equidistante. A partir de la intensidad de esta corriente (I), la diferencia
de potencial medida (AV), y conociendo la configuracion geométrica del
dispositivo (K), se puede calcular la resistividad aparente (llamada asi porque no

es la resistividad real) en puntos situados a lo largo del perfil de observacion y a
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distintas profundidades (Pro Mufioz, 2021).; tal como muestran los puntos rojos
de la Figura 2.20. El célculo de la resistividad aparente viene dado por la ecuacion
2.3. Posteriormente, se lleva a cabo la inversibn numérica de la resistividad
aparente para obtener la distribucién de la real, ambos graficos se muestran en la
Figura 2.21.

AV

= K— 2.3
pa K I

Una vez calculado los valores de resistividad eléctrica aparente proporcionarian
la estructura eléctrica del subsuelo que se relacionara al tipo de geologia o fluidos
presentes en la zona de estudio (Pérez et al., 2015). Algunos valores tipicos de

varios materiales se muestra en la Tabla 2.1.

En cuanto a las metodologias, las mas conocidas son los arreglos Wenner, dipolo-
dipolo, polo-dipolo y polo-polo. Un esquema de cada uno se muestra en la Figura
2.22. En la presente tesis los ensayos utilizan el arreglo polo-dipolo.

Las principales aplicaciones de este ensayo en ingenieria geotécnica son las
siguientes: identificacion de saturacion en depdsitos de relaves, bofedales,
contacto suelo-roca, estimacion del nivel freatico, deteccion de cavidades y de
fugas en presas de relaves, entre otros; sin embargo, como todo ensayo geofisico,
una buena préctica es validar los resultados con investigaciones directas como

calicatas y perforaciones (Tejada et al., 2021).

electrodos potencial
4 4 clectrodo corriente
I
electrodo |
corriente |
A :
| \ numero electrodo

| L e
0000000000000 00ODOPODO®

Resistivimetro
1
1

Dato de resistividad eléctrica aparente
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Figura 2.20 Diagrama esquematico que representa la posicion espacial de los valores de
resistividad eléctrica aparente en el subsuelo (Pérez et al., 2015)

ozon on ; s : oiaon 2 ] i} > ta L . e s IRy -+ .. Aparente

5283228

L8

BB

5

148

LD

EEFEE

Distancia (m)

o™ . - PERFIL DE RESISTIVIDAD ELECTRICA PROCESADO Resisthidad Eictrica

Figura 2.21 Perfil de resistividad aparente y procesado (Tejada et al., 2021)
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Figura 2.22 Principales arreglos tetraelectrédicos: a) Wenner, b) dipolo-dipolo, c) polo-dipolo y, d)
polo-polo (Aguilar, 2019)

Tabla 2.1 Valores tipicos de resistividad (Hoyos et al., 2000)

Material Resistividad (Q.m)
Basamento, roca sana con diaclasas espaciadas > 10 000
Basamento, roca fracturada 1500 5000
Basamento, roca fracturada saturada con agua corriente 100 2000
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Material Resistividad (Q.m)
Basamento, roca fracturada saturada con agua salada 1 100
Suelo aluvial no saturado 500 1000
Suelo aluvial saturado 40 60
Roca meteorizada no saturada 200 500
Roca meteorizada saturada 40 100
Gravas no saturadas 500 2000
Gravas saturadas 300 500
Limos no saturados 100 200
Limos saturados 20 100
Limos saturados con agua salada 5 15
Arcillas no saturadas 20 40
Arcillas saturadas 5 20
Arcillas saturadas con agua salada 1 10
Suelos volcéanicos secos 1000 2500
Suelos volcéanicos no saturados 300 1000
Suelos volcénicos saturados 30 50

2.3.1.4 Piezocono

El ensayo de penetracion de cono (CPT) y sus versiones mejoradas, como el
piezocono (CPTu) y piezocono sismico (SCPTu), es el ensayo in-situ mas utilizado
para caracterizar los relaves. En la presente tesis se utiliza, de manera general, el
término piezocono. Este ensayo consiste en empujar un cono fijado al extremo de
una serie de varillas, el cual se va penetrando en suelo/relave a una velocidad
constante (normalmente a razén de 20 mm/s). A medida que ocurre la penetracion,
se registran las siguientes mediciones a intervalos de 25 mm: resistencia por punta
(q.), friccion del fuste (f;) y presiones dinamicas de poros (u,), donde n adopta
el valor de 1, 2 o 3 segun la ubicacién del transductor de presion de poros, siendo

el estandar, la medicion en la posicion 2, justo detras de la punta del cono (u,).

La resistencia por punta registrada (q.), luego se corrige por efectos de la presiéon

de poros, para obtener una resistencia por punta corregida (g;):

qe = qc +uz(1 — apee) 24

donde a,.; es la relacion de area neta de la punta del cono, determinada a partir
de calibracion en laboratorio (Robertson y Cabal, 2022). Se recomienda que

ane: = 0.80 para minimizar la magnitud de la correccion, ya que una correccion
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grande puede afectar la confiabilidad e incertidumbre de las mediciones. Los
equipos utilizados por ConeTec presentan a,.; = 0.80, ademas no necesitan

correccion por friccion del fuste (Mayne et al., 2023).

U Area de la seccion
transversal
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Ubicacion & il el
i iccio Ensayo de rea superficial de!
del fl'lgro de , Friccion |, yo de iy
presion de del fuste | penetracion de s
poros cono
Area de la seccion
transversal (inferior)
Uy — — A
Punta ﬁc -
rea de la
o gz:,o seccion
J transversal

Figura 2.23 Geometria tipica de un piezocono (adaptado de Lunne et al., 1997)

La Figura 2.24 muestra las mediciones que se registran en un ensayo de
piezocono. Es comin observar que los suelos arenosos tienden a producirse
resistencia por punta alta (g;) y una relaciéon de friccion baja (Rf), mientras que
en suelos arcillosos este comportamiento es lo contrario. Asimismo, en el caso de
arenas limpias, las medidas de presiones dinamicas de poros (u,) tienden a estar
cerca a presiones hidrostaticas de equilibrio (uy), no obstante, si las arenas son
muy densas, la dilatacion puede resultar en lecturas de u, menores a u, (Mayne,
2014).
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Figura 2.24 Geometria tipica de un piezocono (adaptado de Mayne, 2014)

Parametros normalizados

Se sabe que, para una densidad de suelo constante, la resistencia de la punta
incrementa con el esfuerzo efectivo, por tal razén es comun convertir los valores
de g, en parametros normalizados que consideran los esfuerzos verticales
totales (0,,9) y esfuerzos verticales efectivos (a,,) que actian en profundidad.
Wroth (1984, 1988) sugirié que los datos del CPT deben normalizarse usando los

siguientes parametros:

— 0.
0. = 8= 70) 1509 25
O30
fs
E=—2"_100% 26
" (qt - JUO)
U, —u
B, = Q2 7 %0) 449 2.7
(g — gy
Donde:
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Q;: resistencia de punta del cono normalizada.
E.: relacion de friccion normalizada.
B,: relacion de exceso de presion de poros.

Posteriormente, Robertson y Wride (1998) introdujeron al parametro de resistencia
de punta normalizado un exponente de esfuerzo variable, tal como se indica a

continuacion:

n
qt — Oyo| [ Pa

Qin = [—] <—,> 2.8
o Pa O0v0

O_I
n = 0.38(1.) + 0.05 (LO> ~0.15 2.9

a

donde p, es la presion atmosférica (=100 kPa) e I, es indice de comportamiento
del suelo introducido por primera vez por Jefferies y Davies (1993) y modificado

posteriormente por Robertson y Wride (1998).
Tipo de comportamiento de suelo (SBT)

Una de las principales aplicaciones del piezocono es determinar el perfil
estratigrafico y el tipo de comportamiento de suelo en la exploraciéon del terreno.
No se debe esperar que el piezocono nos brinde predicciones precisas del tipo de
suelo en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo, como la distribucion
granulométrica y plasticidad, si no que nos proporcione una guia de las
caracteristicas mecdnicas (resistencia, rigidez y compresibilidad) del suelo o el
tipo de comportamiento del suelo, conocido como SBT, por su siglas en inglés
(Robertson y Cabal, 2015).

Antes de realizar cualquier interpretacion del CPT, es importante verificar que
suelo posea poca o0 ninguna microestructura, es decir, que se traten de suelos
jovenes y no cementados dado que la mayoria correlaciones empiricas del CPT
han sido desarrolladas en estos tipos de suelos (Robertson, 2016). Schneider y
Moss (2011) sugirieron un indice de rigidez normalizado a pequefias
deformaciones (K;;) para identificar la microestructura en suelos principalmente de

grano grueso; posteriormente, Robertson (2016) modificé el indice (K;) indicando
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que este podria extenderse a suelos de grano fino, ver ecuacion 2.10. Los suelos
con K; > 330 tienden a tener una microestructura significativa, y cuanto mayor es
el valor de K;, es probable que la microestructura sea mayor. Suelos jovenes y no
cementados tienden a tener un valor de K; cercano a 100. La Figura 2.25 presenta
el grafico Q;,VvsI; (indice de rigidez a pequefias deformaciones, I; = Gy/qy)

propuesto por Robertson (2016) para identificar suelos con microestructura.
Gy
Ko="" (Qen)®7® 2.10
Donde G, es el médulo de corte a pequeiias deformaciones (G, = p(V;)?), V; es la

velocidad de ondas de corte, p es la densidad de la masa del suelo y g, es la

resistencia neta del cono (g, = q; — Gy0)-

1000

Soils with microstructure
(e.g. cementation/bonding

100 e & aging)

Qun

10 o %

N\
.
| k%= GJadQ)™ | % \

1 10 100 1000
IG = Go/qn

o

Figura 2.25 Gréfico Q.,Vs I; propuesto por Robertson (2016) para identificar suelos con

microestructura

Varios autores han propuesto varios tipos de gréficos que relacionan los
parametros del CPT con el tipo de suelo (Begemann, 1965; Robertson et al., 1986,
Robertson, 1990). Entre ellos, el grafico del tipo de comportamiento de suelo (SBT)
propuesto por Robertson et al. (1986) fue uno de los mas populares, el cual
proporciona predicciones razonables del SBT hasta aplicable hasta
aproximadamente 20 m de profundidad. Sin embargo, en 1990, Robertson

presentd graficos del SBT normalizados (SBTn). Esta normalizacion es mas
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confiable ya que tiene en cuenta la influencia del esfuerzo in-situ en la clasificacion
del suelo, lo que es particularmente importante cuando el sondeo se realiza a
grandes profundidades. Tanto los graficos SBT y SBTn fueron actualizados por
Robertson (2009); a manera de comparacion, la Figura 2.26 muestra el grafico
SBT propuesto inicialmente por Robertson et al. (1986) y el grafico SBTn
propuesto por Robertson (1990) y actualizado por Robertson (2009).

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.10 1.0 10.0
Rf(%) Fr (%)
Legenda Legenda
M sensitive Fines M Fines
M Organic Soil M Fines
M Clay M Clays
M silty Clay M silt Mixtures
M Clayey Silt I Sand Mixtures
M silt [ Sands

| Gravelly Sand to Sand

" Sandy Silt [l Gravelly Sand :
Silty Sand/Sand | Stff Fine Grained Stiff Sand to Clayey Sand
1 Sand I Cemented Sand M Very Stiff Fine Grained

Figura 2.26 a) Grafico SBT propuesto por Robertson (1986) - 12 zonas. b) Grafico SBTn propuesto
por Robertson (1990) y actualizado por Robertson (2009) - 9 zonas

Posteriormente, Robertson (2016) propuso una version actualizada del grafico
SBTn para capturar el comportamiento contractivo-dilatante del suelo. Este chart
o gréafico se muestra en la Figura 2.27.
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1000

Legenda
B CCS (Cont. sensitive clay like)
CC (Cont. clay like)
M TC (Cont. transitional)
SC (Cont. sand like)
CD (Dil. clay like)
TD (Dil. transitional)
SD (Dil. sand like)

Qtn

0.10 1.0 100
Fr (%)

Figura 2.27 Grafico SBTn propuesto por Robertson (2016) - Q;, vS F. — 7 zonas

Para simplificar la aplicacion del grafico SBTn, los parametros Q. Y E- se pueden
combinar en un indice de tipo de comportamiento de suelo (I,), cuya ecuacion
corresponde al radio de circulos concéntricos y representa los limites entre cada
zona del SBTn (Robertson y Cabal, 2015).

I. = /(347 — 10gQu)? + (logE- + 1.22)2 2.11

También se puede hacer uso de otros 1., como el propuesto por Jefferies y Davies
(1993), que ademas de los parametros de Q., y F., considera al parametro B,
dentro de su ecuacion; asimismo, existen otros charts o graficos como el de

Schneider et al. (2008) basado en Q;, y el exceso de presion de poros normalizado
(Uz = (uz — ug)/ ay0)-

Ensayos de disipacion y parametros de flujo

El proceso del ensayo de disipacién consiste en detener el piezocono a una
profundidad especifica y permitir la disipacion del exceso de presion de poros
generado alrededor del cono. Existen formas tipicas de curvas de disipacion, las
cuales se muestran en la Figura 2.28; estas nos permite evaluar el tipo de
comportamiento suelo, condiciones de drenaje, presion de poros in-situ y las

propiedades hidraulicas del suelo.

Una curva que se estabiliza rapidamente es tipica de una arena con drenaje libre
(linea recta). Suelos sin drenaje, tales como arcilla normalmente consolidadas,

presentaran inicialmente una presién de poros positiva muy alta y tendran tiempos
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de disipacion muy largos. Suelos densos, dilatantes o altamente sobre
consolidados a menudo mostraran presiones de poros dinamicas por debajo del
equilibrio, que luego aumentan con el tiempo. Suelos de grano fino sobre
consolidados mostraran a menudo una respuesta dilatante inicial donde hay un
aumento inicial de la presién de poros antes de alcanzar el pico y luego estas se

disipan.

u Disipacién en arena u Disipacién ideal en arcilla u Disipacién en arena densa y arcilla u Respuesta inicial

normalmente consolidada altamente sobre consolidada dilatante tipica
. . N
Up
Uo
up. presion de poros de equilibrio
0

Ug. presion de poros de equilibrio up. presién de poros de equilibrio Uy . presion de poros de equilibrio

Figura 2.28 Ejemplos de curvas de disipacion de presion de poros

Los ensayos de disipacion conjuntamente con los ensayos de piezocono nos
permiten determinar las condiciones de presiones de poro en el sitio, ademas de
estimar indirectamente la conductividad hidraulica horizontal del suelo. Para lo
cual, en primer lugar, se requiere graficar las medidas del exceso de presiéon de
poros versus el tiempo, este suele presentarse en graficos aritméticos,
logaritmicos o de raiz cuadrada. Un ejemplo tipico se presenta en la Figura 2.29.
De estos gréaficos se puede estimar la presion de poros de equilibrio (u,), presion
de poros inicial (u;) a partir de una extrapolacion lineal (en el gréfico de raiz
cuadrada), ademas de un parametro muy importante para la estimacion de
parametros geotécnicos, conocido como ts,, el cual representa el tiempo para

alcanzar el 50% de disipacion del exceso de presién de poros.
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Figura 2.29 Ejemplo del ensayo de disipacion para determinar ug, ugy tso (Robertsony Cabal,
2015)

Asimismo, de acuerdo con la Figura 2.29, y tomando en cuenta la profundidad del
ensayo (19 m), se puede estimar la profundidad del nivel freatico o piezométrico

(considerando una distribucion hidrostética) de la siguiente manera:
Profundidad del nivel del agua =19 —106/9.81 =8.2m

Es importante indicar que la tasa de disipacion del exceso de presién de poros en
el ensayo, depende del coeficiente de consolidacion, que a su vez depende de la
compresibilidad y permeabilidad del suelo. La tasa de disipacion también depende
del didmetro de la sonda (Robertson y Cabal, 2015). Se puede relacionar la
conductividad hidraulica horizontal (k) y el coeficiente de consolidacion horizontal

(cp) de acuerdo a la siguiente expresion:

_ Ch Yw
kn == 2.12

Donde M representa el modulo de restriccion o confinado al nivel del esfuerzo in-

situ y y,, el peso unitario del agua.
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La experiencia indica que el coeficiente de consolidacién puede ser muy variable
debido a la no linealidad de la relacion esfuerzo-deformacion, asi como al cambio
de la permeabilidad a medida que se comprime el suelo (Robertson y Cabal,
2015). Se han propuesto varios métodos para estimar el ¢, sin embargo, el
método de Teh y Houlsby (1991) sigue siendo ampliamente usado.

_ Tso 1.° \/E 213

Ch
tso

Donde T, es el factor de tiempo para una consolidacion del 50%, adquiere el valor
de 0.181 para el fitro en la posicion 1, y 0.245 para el filtro en la posicion 2; r. es
el diametro de la sonda, 1.78 cm para un cono de 10 cm?y 2.19 cm para un cono
de 15 cm?; I es el indice de rigidez no drenado (I = G/s,), G el médulo de corte

y s, la resistencia no drenada.

Respecto al médulo de restriccion (M), este puede ser estimado a partir de los
resultados del ensayo de piezocono, las correlaciones existentes indican que el M

y la resistencia neta del cono (q; — 0,,¢) Suelen tener la siguiente forma:
M = ay(q,— 0,0) 2.14

Donde a,, es el factor de cono del médulo de restriccidn, que se ha demostrado
gue depende del tipo de suelo, nivel de esfuerzo, sobreconsolidacion y otros
factores (Mayne, 2014). Robertson (2009) sugirié que a,, varia con la resistencia

de punta de cono normalizada (Q;):

Cuando I, > 2.2 (suelos de grano fino)

ay =14 si Q, > 14 2.16

Cuando I, < 2.2 (suelos de grano grueso)
ay = 0.0188[1005c +168)] 2.17

Asimismo, el valor de M también puede ser estimado a partir de ensayos de

consolidacion unidimensional:
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1 1+ ey) Aay,

M=—= _w 218
m, Ae

Donde m, es el coeficiente de compresibilidad volumétrico, el cual puede

expresarse en funcion del cambio de la relacion de vacios (Ae) debido al

incremento de esfuerzo efectivo Aa;,.

Otro enfoque, més directo y con un mayor rango de dispersion de la conductividad
hidraulica fue presentado por Robertson y Cabal (2015) basado en el grafico SBTn
de Robertson (2009).

Tabla 2.2 Estimacion de la conductividad hidraulica basado en el grafico SBTn propuesto por
Robertson (2009)

SBT SBT Range of & SBTu e
Zone (m/s)
1 Sensitive fine-grained 3x107'° to 3x10°® NA
2 Organic soils - clay 1x10'° to 1x10°® 1.>3.60
3 Clay 1x10"% t0 1x10” 295<I.<3.60
4 Silt mixture 3x107 to 1x107 2.60 <[ <2.95
5 Sand mixture 1x107 to 1x107 2.05 <1 <2.60
6 Sand 1x107 to 1x107? 1.31 <[ <2.05
7 Dense sand to gravelly sand 1x107 to 1 lc< 131
8 *Very dense/ stiff soil 1x10°* to 1x107? NA
9 *Very stiff fine-grained soil 1x107 to 1x1077 NA

*Overconsolidated and/or cemented

Asimismo, Robertson (2010) sugiri6 que la relacibn promedio entre la

conductividad hidraulica del suelo y el I, (segun la Tabla 2.2) puede representarse

como:
Cuando 1.0 <I. <327 k (m/s) = 100952 -3.04L) 2.19
Cuando 3.27 <1, < 4.0 k (m/s)=10*52-137l) 2.20

2.3.2 Ensayos de laboratorio

La conductividad hidraulica se puede medir en el laboratorio haciendo uso de
diferentes técnicas y equipos, generalmente se emplean los métodos de medicion
directa de carga constante y variable; y medicién indirecta a partir del ensayo de
consolidacion. Para la medicion directa es usual emplear permeametros de pared
rigida y flexible (Shaker et al. 2021).

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Lizana (2021) esquematiza algunas de las configuraciones mas empleadas en los
laboratorios geotécnicos, considerando el flujo de entrada por la parte inferior del

espécimeny el flujo de salida por la parte superior del espécimen, esto se muestra

en la Figura 2.30.
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Salida — Salida T
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Figura 2.30 a) Carga de entrada constante - carga de salida constante. b) Carga de entrada
variable — carga de salida constante. ¢) Carga de entrada variable — carga de salida variable
(Lizana, 2021)
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A continuacion, se muestra las ecuaciones empleadas para el calculo de la

conductividad hidraulica saturada (k,, ):
Carga de entrada constante - carga de salida constante

AQL
= 2.21
Fey AhAt

Carga de entrada variable — carga de salida constante

k, = aLl (“) 2.22
"= aac "\, '

Carga de entrada variable — carga de salida constante

QAin Aout L (hl)
n

k, = In{— 2.23
v (ain + aout) A At hz

Donde AQ es la cantidad de flujo para un intervalo de tiempo dado; L es la longitud
del especimen; A es el area transversal del espécimen; At es el intervalo de
tiempo; h es la pérdida de carga promedio a través del permeametro/espécimen;
h, es la pérdida de carga promedio a través del permeametro/especimen en el
tiempo t;; h, es la pérdida de carga promedio a través del
permeametro/espécimen en el tiempo t,; a;, €s el area transversal del reservorio
gue contiene el liquido entrante y a,,; €s el area transversal del reservorio que

contiene el liquido saliente.
2.3.2.1 Pared rigida

El perme&metro de pared rigida generalmente se utiliza en suelos relativamente
permeables como gravas y arenas, y una mezcla de estos. El procedimiento
consiste en someter la muestra remoldeada a un flujo de agua bajo una carga
constante/variable (Alarcén y Alva, 1999). Este equipo presenta la desventaja de
no asegurar la saturacion del espécimen, ademas que exista un flujo preferencial

entre la interfase del espécimen y el permeametro.
2.3.2.2 Pared flexible

El permeadmetro de pared flexible se utiliza en suelos finos, tanto para muestras

remoldeadas e inalteradas. Su procedimiento es similar al de un ensayo triaxial,
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en el cual se puede aplicar un determinado confinamiento, ademas de una
contrapresién para acelerar la saturacion del espécimen y este puede ser
verificado con el parametro B de Skempton, ademas, en este ensayo no se
generan vias preferenciales de flujo lo cual lo hace méas confiable que el ensayo

de pared rigida.
2.3.2.3 Ensayo de consolidacién

La conductividad hidraulica saturada (k,) de suelos de grano fino puede ser
determinada indirectamente a partir de data obtenida del ensayo de consolidacion.
El célculo se basa en los supuestos adoptados de la teoria de consolidacion de

Terzaghi :
ky, = ¢, yw my 2.24

Donde m, es el coeficiente de compresibilidad volumétrico, c, el coeficiente de

consolidacion vertical y y,, el peso unitario del agua.
24  CONCEPTOS DE FLUJO DE AGUA

A continuacién, se describe los conceptos hidraulicos necesarios para comprender

el flujo de agua a través de un medio poroso como es el suelo.
2.4.1 Ecuacion de Bernoulli

En medios porosos, el agua fluye de las zonas de alta presion a las de baja
presion. Al estudiar el flujo de agua en suelos, es comun expresar la presion como
carga de presion o simplemente carga, en términos de metros columna de agua

(m.c.a).

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, la carga total en un punto estd dada

como la sumatoria de las cargas de elevacion, de presion y de velocidad:

u
hw=z+y—w+— 2.25

Donde:
h,,: carga hidraulica total

z: carga de elevacién o de posicion
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u,,: presion del agua
v,,. velocidad
g: aceleracion de la gravedad

Y. peso especifico del agua

La carga de elevacioén, z, es la distancia vertical de un punto por encima o por
debajo de un plano de referencia. La carga de presion es la presion del agua u en

cierto punto dividida entre el peso especifico del agua y,,.

La carga de velocidad en un suelo suele despreciarse porque su valor es muy
pequefio en comparacion con las cargas de elevacién y de presion. Por esta razon,
la carga hidraulica en cualquier punto de la masa del suelo generalmente se
escribe como la suma de la carga de elevacion y de presiéon del agua, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

u
Yw

La Figura 2.31 presenta un esquema del flujo de agua en un suelo; se observan
tubos abiertos verticales denominados piezometros, los cuales se ubican en los
puntos A y B. Los niveles a los que se eleva el agua en los tubos, se conocen
como niveles piezométricos. La carga de presién en un punto es la altura de la

columna vertical de agua en el piezémetro instalado en ese punto (Das, 2015).

Por consiguiente, la pérdida de carga entre dos puntos, A y B esta dada por la
ecuacion 2.27:
Up

Uy
Ahz hA_ hB = <_+ ZA) - (_+ ZB) 227

w w
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v
—) i

v Nivel base Y

Figura 2.31 Presion, elevacion y cargas totales para el flujo del agua a través de un suelo (Das,
2015)

2.4.2 Ley de Darcy

En 1856, un ingeniero francés de obras hidraulicas llamado Henry Darcy publicé
una ecuacion empirica simple para la velocidad de descarga del agua a través de
los suelos saturados. Darcy demostrd experimentalmente que la velocidad de flujo
de agua a través de arenas limpias era proporcional al gradiente hidraulico (Holtz
y Kovacs, 1981).

oh,,

WE 2.28

vy = —k

Donde:
v,,- vVelocidad del flujo de agua.
k., . conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad.

dh,,/dy: gradiente hidraulico en la direccion y, el cual puede designarse como iy, .

El coeficiente de proporcionalidad entre la velocidad de flujo y el gradiente de
carga hidraulica se denomina coeficiente de permeabilidad o conductividad
hidraulica k,,. El signo negativo en la ecuacion 2.28 indica que el flujo de agua se
desplaza de mayor a menor carga hidraulica. La conductividad hidraulica también

puede escribirse para la direccibn x y 2z, asimismo, éste permanece constante
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para problemas de suelos saturados dado a que no se presenta variaciones en el

contenido de agua.

De acuerdo con diversos trabajos de investigacion de flujo de agua en suelos, se
ha concluido que la ley de Darcy también es aplicable al estudio del flujo de agua
en suelos no saturados (Richard, 1931; Childs and Collis-George, 1950). La
conductividad hidraulica en estos suelos no es constante, debido a que depende

del contenido de agua o de la succién matricial.
2.4.3 Tipos de flujo

Dentro de la dinamica de fluidos existen muchas formas diferentes de describir o
clasificar el flujo de los fluidos, de manera general podemos distinguir los

siguientes:

* Flujo laminar y turbulento: en el flujo laminar las particulas de agua se mueven
con trayectorias paralelas entre si, formando capas o laminas; mientras que,
en el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven de forma desordenada
o0 caodtica, resultando complicado determinar el comportamiento de ellas.

= Flujo unidimensional, bidimensional y tridimensional: el flujo unidimensional es
un flujo en el que todos los parametros del fluido, como la presién, la velocidad,
la temperatura, etc., son constantes en cualquier seccién transversal
perpendicular a la direccion del fluido, por supuesto estos parametros pueden
variar de una seccién a otra a lo largo de la direccién del flujo. En el flujo
bidimensional, los pardmetros del fluido son los mismos en planos, mientras
qgue, en el flujo tridimensional, los parametros del fluido varian en las tres
direcciones de coordenadas (Holtz y Kovacs, 1981).

= Flujo estacionario y transitorio: el flujo estacionario se presenta cuando la
cantidad de agua que ingresa a un medio poroso es igual a la cantidad que
sale, sin que se tengan variaciones en el agua almacenada ni en el nivel
piezométrico, esto implica que el flujo es independiente del tiempo. Mientras
gue en un flujo transitorio se presentan cargas hidraulicas variables con
respecto al tiempo, esta variacion de cargas ocurre debido a los cambios en
las condiciones de borde, es decir, variacion de niveles de agua en el tiempo
(L6pez-Acosta y Mendoza-Promotor, 2016).

= Flujo confinado y no confinado: el flujo confinado se presenta en un medio

donde todas las fronteras de flujo estan completamente definidas (son

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 69



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

conocidas). En este caso, el agua esta obligada a circular a través del espacio
permeable limitado por lineas de flujo frontera y lineas equipotenciales
frontera. En un problema de flujo no confinado una de las lineas de frontera no
se conoce y debe determinarse como parte de la solucién. En este caso, el
agua circula a través del espacio permeable limitado por una linea de flujo y
una linea equipotencial, y al menos una de sus otras fronteras es una linea de
corriente superior 0 una linea de superficie libre (L6pez-Acosta y Mendoza-
Promotor, 2016).

2.4.4 Ecuacion general de flujo de agua

El flujo de agua en un medio saturado-no saturado se desarrolla tanto en la parte
superior, como en la inferior de la superficie freatica, siempre y cuando exista un
gradiente hidraulico. En ambos casos, el flujo de agua se describe por el teorema
de Bernoulli y la Ley de Darcy (Richards, 1931; Childs y Collis-George, 1950). La
diferencia entre el flujo de agua saturado y no saturado se debe a que la
conductividad hidraulica y el contenido de agua no son constantes, dependen de

la succién del suelo.

El planteamiento de la ecuacién general se puede definir a partir de la SWCC
indicada en la Figura 2.32. La pendiente m}’ representa la capacidad de retencién
0 expulsién de agua del suelo debido a un cambio en el estado de presiones de

poro.

Fredlund y Morgenstern (1977) propusieron dos variables independientes,
(0 —uy) ¥y (ug — uy,) para describir el estado de esfuerzos en un suelo no
saturado. Estas expresiones permiten relacionar el cambio de volumen de la
estructura del suelo, asi como la variacion de la fase liquida (Fredlund y
Morgenstern, 1976).
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Contenido de agua
volumétrico, 8,, T
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. POROSIDAD

e, = myd(o — uy)+my d(u, —uy,)
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db,, = myd(oc—ug)
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(+u,,) Presion del agua (-u,) Presion del agua (succion)

Figura 2.32 Curva caracteristica suelo-agua con la representacion de mY y m¥ (Lam et al., 1987)

Suponiendo un elemento bidimensional no saturado y aplicando el principio de
conservacion de masay la ley de Darcy, el flujo a través de éste se puede describir
por la ecuacion 2.29:

06, dv, O, a( ah) a< 6h> 5 2

Ag= —= + = — — ) - — —
1= ¢ ~ox "oy ax \"*ax ) “ay\"v 5y
La ecuacion constitutiva para la fase de agua en un suelo no saturado e is6tropo

es:
db,, = myd(c —uy) + myd(u, — uy,) 2.30
Donde:

mY’: pendiente de la curva (¢ — u,) contra 6,, cuando (u, — u,,) €s cero
mY: pendiente de la curva (u, — u,,) contra 8,, cuando (¢ —u,) €s cero
o: esfuerzo total

u,: presion de poros del aire

u,,: presion de poros del agua
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Asumiendo que m}’ y mY (Figura 2.32) son constantes para un tiempo t en un
proceso transitorio, la variacién del contenido de agua en el suelo puede

expresarse como.

6,  ,0(0—ug)

-m w a(ua - uw)
ot 1 ot

R A Ve 2.31

Combinando las ecuaciones 2.29 y 2.31 se tiene

a< ah) a( 6h>_ Wa(a—“a)er;vM 2.32

Tax\ax ) ay\Vay) T ™M T ot ot

Si el estado de esfuerzos del suelo no cambia durante el proceso transitorio, y si
la fase de aire se mantiene continua en la zona no saturada (es decir, do/ dt =0
y du,/ dt = 0) la ecuacion 2.32 adquiere la forma:

d (k 6h)+ d (k 6h>_ w 0w 533
ox\"*ax ) T ay\"ay ) T2 ot '

Expresando la ecuacién 2.33 en términos de carga hidraulica y afiadiendo a la
ecuacion una componente de flujo (Q) aplicado al sistema, la ecuacién general

que rige el flujo de agua en un medio saturado-no saturado es:

0 (k 6h>+ 0 (k 6h)+ _ Wc’)h 234
ax oy )t gy lvgy ) T =Pwgme 5 '
Donde:

pw: densidad del agua
g: aceleracion de la gravedad

Q: flujo aplicado al sistema

La ecuacién 2.34 se conoce como la ecuacion de Richards (1931) la cual con
condiciones de frontera y condiciones iniciales apropiadas proporciona los campos
de succion en el espacio y el tiempo. Destacando que para hacer uso de esta
ecuacion se requiere de la definicion de la curva caracteristica y de la funcion de

conductividad hidraulica.
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Para un flujo estacionario, la carga hidraulica no depende del tiempo (es decir,

d0h/dt = 0), por lo que la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

a(k ah)+ a(k ah)+ —0 235
dx \ ¥ ox ay \ Y dy 0= '

2.5 PROPIEDADES HIDRAULICAS NO SATURADAS
2.5.1 Suelo parcialmente saturado
2.5.1.1 Componentes de las fases del suelo

Un suelo saturado esta representado por un sistema de dos fases, sélida y liquida;
es decir los poros dentro de las particulas del suelo estan llenos de agua. Mientras
que un suelo no saturado o parcialmente saturado esta representado por un
sistema de tres fases, estas son, las fases sélida, liquida y gaseosa. Sin embargo,
varios estudios reconocen la existencia de una cuarta fase denominada interfaz
agua-aire o membrana contrdctil (Fredlund y Morgenstern, 1977; Fredlund et al.,
2012). La Figura 2.33 presenta un esquema de las fases de los suelos saturados

y no saturados.

Suelo saturado Suelo parcialmente saturado
\ 7\LIAY>" 3 i
AN ®
v, N
AT\
Volumen Peso
+ + ] II/ Fase gaseosa Wl— 0
V,_ Fase liquida w a a™
v=w q w Vv _I_ : _!_
V, | Faseliquida W,
Vm I/Vm Vm Af VVm
Fase solida
T s Vv Fase sdlida w.
S S

Figura 2.33 Esquema de las fases de un suelo saturado y no saturado.

El contenido de agua del suelo puede expresarse a partir de tres parametros:
grado de saturacion (G,,), contenido de agua gravimétrico (w) y contenido de agua

volumétrico (8), estos términos se definen a continuacion:
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G (%) =7x 100 2.36
w(%) = 3% 100 2.37
6(%) = 1*x 100 2.38

2.5.1.2 Succién en el suelo

La succidn total, o simplemente succion, es referida como la cantidad de energia
asociada a la capacidad del suelo para retener agua (Lee y Wray, 1995). En
términos practicos, la succién se define como un estado de presion negativa en el
agua del suelo y nos permite explicar por qué existe agua por encima del nivel
freatico. La succion se ve afectado por varios factores como son: la temperatura,
gravedad, efectos capilares, contenido de sales, fuerzas intermoleculares como

son las fuerzas de Van Der Waals, entre otros (Zepeda-Garrido, 2004).

La succion total (i,) se compone de dos variables: succion matricial (i,,) Y

succion osmotica (y,).

Ye =VYm + 1, 2.39

La succion matricial representa la diferencia entre la presion del aire y la presion
del agua (Zepeda-Garrido, 2004). La succién matricial depende de los efectos
capilares del agua (tension superficial y radio de curvatura del menisco) y de las
fuerzas de absorcion (los campos de las fuerzas eléctricas y las fuerzas de Van
Der Waals).

La succién osmotica se define como la presion negativa por efecto de las sales
disueltas en el agua de la matriz del suelo. Este término generalmente se relaciona
mas con la mecanica de suelos parcialmente saturados que con la mecéanica de
suelos clasica. Sin embargo, se debe tener presente que las sales en el agua de
los poros estan presentes tanto en suelos saturados como no saturados. Por lo
tanto, la succion osmotica es igualmente aplicable en ambas condiciones del suelo
(Fredlund et al., 2012).

La mayoria de las veces la succion osmaética puede despreciarse debido a su poca

influencia en la succién total. Sin embargo, en casos donde los contenidos de
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sales del suelo son alterados por contaminacion quimica, el efecto de la succion
osmoética ocasiona cambios significativos en el comportamiento del mismo. En
esta condicion, resulta necesario considerar la succion osmatica en los analisis a

realizar, asi como tomarla en cuenta de forma independiente.
2.5.2 Curva caracteristica suelo-agua (SWCCQC)

La curva caracteristica suelo-agua (Soil-Water Characteristic Curve - SWCC), o
también conocida como curva de retencidén de agua; establece la relacion entre el
contenido de agua (grado de saturacion, contenido de agua volumétrico o
contenido de agua gravimeétrico) y la succion. La naturaleza de la SWCC se asocia
a la granulometria y la estructura del suelo, por lo que varia segun el tipo de

material, tal como se muestra en la Figura 2.34.

% N N
80 ' \\ ' \Arcilla
70

5 . \ N\

£ ANEEAN

H SNEAN

g 5 \ Limo \
- . N\

Arena \\\
; Y—— N\

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kPa)
Figura 2.34 SWCC para diferentes tipos de suelo (Pérez-Garcia, 2008)

En la practica, la SWCC se emplea para determinar otras propiedades del suelo
como son: la funciébn de conductividad hidraulica, resistencia cortante y el

comportamiento volumétrico de los suelos no saturados (Fredlund et al., 1997).
2.5.2.1 Interpretacion de la SWCC

La curva caracteristica suelo-agua (SWCC) se caracteriza por tres zonas que
describen el proceso de desaturacion del suelo (ver Figura 2.35). La descripcion

de cada una de ellas se especifica a continuacion:
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= Zona capilar saturada: es la zona donde el suelo se mantiene en estado
saturado y termina con el valor de entrada de aire (Fredlund, 1999).

=  Zona de transicidén o desaturacion: es la zona donde el agua se desplaza por
el ingreso de aire en los poros y termina con el contenido de agua residual,
en donde el agua en los poros se vuelve discontinua y la permeabilidad
disminuye considerablemente.

=  Zonaresidual: en esta zona, cualquier incremento de succién no produce un
cambio significativo en el contenido de agua del suelo, ademas, el agua es
tan escasa que no fluye entre los poros y su remocion sélo puede ser por
evaporacion (Hosagasi- Fuselier, 2006).

0.50

0.45 -

0.40 Zona
Transicion

Zona

jEE=E

V.35

[l Capiar ]

0.30 -
0.25 ¢
0.20 -+
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} Valor de Entrada \ Succion residual
0.10 1 \ del Aire =TT del suelo
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Figura 2.35 Subdivision de la curva caracteristica suelo-agua o funcion de almacenamiento (Lopez-
Acosta y Mendoza-Promotor, 2016).

Otros conceptos fundamentales, que debemos de conocer en la interpretacion de
la SWCC son:

= Valor de entrada de aire (Y,.y): representa la succion en la que el aire
comienza a desalojar el agua de los poros del suelo; iniciando por los de
mayor tamao.

=  Valor residual o succion residual (1,): valor de succion donde la fase liquida
del suelo comienza a ser discontinua y adopta la forma de peliculas delgadas
alrededor de las particulas del suelo.

=  Contenido de agua residual (6,.): contenido de agua que requiere de valores

altos de succidn para que sea removida de la masa del suelo.
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= Contenido de agua saturado (6s): es el contenido de agua del suelo en

condiciones saturadas y es equivalente a la porosidad del suelo saturado.
2.5.2.2 Métodos de medicion de la SWCC

Las técnicas experimentales para medir la succiébn del suelo y las
correspondientes SWCC varian mucho en términos del costo, complejidad y rango
de medicion. Las técnicas se pueden clasificar generalmente como métodos de
laboratorio o de campo, diferenciadas a su vez por la componente de la succion
que se mide (total o la matricial). La Tabla 2.3 resume varias técnicas comunes de
medicion de la succidn en términos de su componente de succién aplicable, rango

de medicién aproximado, aplicabilidad en el laboratorio o en el campo, y el tiempo

aproximado de equilibrio a un nivel de succion (Lu y Likos, 2004).

Tabla 2.3 Resumen de diferentes técnicas y equipos para medir la succion (Lu y Likos, 2004;

Briaud, 2013)

Rango de Tiempo de
P . Tipo de Componente | Fendémeno Y equilibrio a
TEHIIEs & Upe 06 S2i2ar medicion de medicion medido mz(elgllacg)on un nivel de
succién
Convencional Laboratorio 0-90 Minutos
Tensiometros y Matricial Succién
Alta campo
: 0 - 1500 Semanas
capacidad
Celda Tempe 0-200
Técnicas de
< Placas de . - L
trasla9|on de presion con Laboratorio Matricial Succién 0 - 1500 Semanas
e disco poroso
Dispositivo
de Fredlund 0- 1500
Eléctrica _ Conductividad | .- 1500
bk s | M cnad
P onductivida
Térmica térmica 0 - 2500
Método del Contacto Laboratorio y Matricial Contenido de 0 - 1000000 1 semana
papel filtro campo agua
Sin contacto Total 1000 - la2
500000 semanas
Psicémetro | Laboratorio y .
de termopar campo 100 - 8000 Dias
;eecdr:::(fgz gg Higrometros Total Humedad 1000 -
humedad | Chilled-Mirror Laboratorio relativa 450000 Minutos
Sensores de 0 - 1000000
capacitancia
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Tiempo de
P . Tipo de Componente | Fenémeno Rango_ (,je equilibrio a
Técnicaotipodesensor |\ oyicion | de medicion | medido m'flfg;)o” un nivel de
succion
Método
isopiéstico
Técnica de | (transferencia _ Humedad 4000 -
control de de vapor Laboratorio Total . Semanas
relativa 400000
humedad usando
soluciones
salinas)

Originalmente, gran parte de los equipos de laboratorio consistian en grandes
camaras de presién que permitian analizar varias muestras de suelo a la vez
(Fredlund y Rahardjo, 1993). Sin embargo, se han venido construyendo varias
celdas de tipo placa de presibn mas pequefas para ensayar muestras de suelo
individuales con fines de ingenieria geotécnica. Las succiones matriciales se
aplican al suelo a través del uso de un disco ceramico de alta entrada de aire (0
una membrana de celulosa), hasta un valor méaximo de 1500 kPa. En general,
1500 kPa ha formado una linea divisoria aproximada entre las succiones
matriciales y las succiones totales aplicadas en el laboratorio (Fredlund, 2002).

Una de las desventajas que tienen los métodos de medicién de la SWCC es su
rango de medicion de succion, que permite generar solo un segmento de la curva

y limita su uso en algunas aplicaciones practicas.
2.5.2.3 Métodos de estimacion de la SWCC

Cuando no se cuenta con datos experimentales que relacionen la succién con el
contenido de agua, los modelos de estimacidon son una alternativa para determinar
la SWCC de un suelo. Hay tres caminos principales mediante las cuales se pueden
estimar la curva de secado de la SWCC: (1) "extraccion" de bases de datos de
resultados de ensayos anteriores, (2) célculos basados en una curva de
distribucion granulométrica, y (3) "correlacion” de los parametros del suelo para
una ecuacion especifica de la SWCC con propiedades de clasificacion del suelo
(Fredlund y Huston, 2009). Estos procedimientos de estimacion se muestran en la
Figura 2.36.
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[ Estimacion de la SWCC ]

|

Busqueda en la Estimacion basada Correlacion de las
base de datos en la curva de propiedades del suelo
de SWCCs distribucion con parametros de la
para suelos granulométrica, ecuacion de la SWCC
similares PTFs*
‘ Correlacién Promedio de
Comparacion Comparacion de Fredlund et al. (1997) con muchos
con la la granulometria Arya y Paris (1991) parametros resultados
clasificacién o limites de Vereecken et al. (1989) de la SWCC anteriores
del suelo Atterberg Tyler y Wheatcraft (1989)
Rawls y Brakensiek (1985)

Scheinost et al. (1997)

* Funciones pedo-transferencias (PTF, por sus siglas en inglés); es decir, propiedades del suelo determinadas a
partir de las propiedades de clasificacién del suelo.

Figura 2.36 Procedimientos para la estimacion de la SWCC (adaptado de Fredlund et al., 2012)

Las estimaciones de la SWCC a partir de las propiedades de clasificacion del
suelo, como la curva de distribucién granulométrica, se denominan funciones de
pedo-transferencia (PTFs, por sus siglas en inglés) (Fredlund, 1999). Estimar la
SWCC a partir de la curva granulométrica es muy 0til en la practica de la
ingenieria, particularmente en el nivel de "disefio preliminar”. Asimismo, con el
pasar de los afios su aceptacion ha sido cada vez mayor en aplicaciones de
ingenieria de suelos no saturados. Las PTFs parecen proporcionar estimaciones
de la SWCC razonables para suelos arenosos y limosos. Las PTFs generadas
para suelos que exhiben macroestructura (es decir, muchos suelos arcillosos) no
proporcionan una adecuada estimacion de la SWCC. Es importante saber que la
SWCC obtenida de cualquiera de las PTFs es la curva de secado De acuerdo con
los resultados de un estudio estadistico, muestran que la técnica de Fredlund et
al. (1997) parece funcionar mejor que otros procedimientos de pedo-transferencia
para predecir la SWCC (Fredlund y Huston, 2009).

Otra alternativa para seleccionar la SWCC aproximada de un suelo es la consulta
en bases de datos compiladas de curvas para suelos similares (principalmente en
la mineria de datos). Esto consiste en comparar la curva granulométrica del suelo
en estudio con las curvas granulométricas de otros suelos que ya cuenten con una

SWCC y seleccionar una curva aproximada.
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Por ultimo, las correlaciones entre las propiedades de clasificacion de suelos (por
ejemplo, la distribucion granulométrica y los limites de Atterberg) pueden
proporcionar parametros aproximados para las ecuaciones de la SWCC. Las
SWCC estimadas son satisfactorias para muchas aplicaciones de ingenieria
(Aubertin et al., 2003; Zapata et al., 2000).

2.5.2.4 Modelos de ajuste

Existe una gran cantidad de ecuaciones empiricas que se han propuesto para
ajustar mejor el contenido de agua de laboratorio frente a los datos de succién del
suelo. Estas ecuaciones o modelos son Utiles cuando los datos son dispersos y
no continuos. De hecho, el ajuste de datos experimentales permite representar
curvas caracteristicas mejor definidas y completas. Algunas de estas ecuaciones
empiricas se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Presentacion de modelos de ajuste de la SWCC junto con la informacion promedio de
Akaike de Sillers (1996) (adaptado de Fredlund y Huston, 2009)

N° Modelo - Descripcion de la ecuacion g:rj}r::ttéos Z{E;T(‘me de
Os
1 | Gardner (1958) o) = 1+a—1/}ng g, Ng -739
g
Brooks y Core O =1 A paray) < Yaer
y y ~“bc
2 -764
(1964) 0, = ( e ) parap > Pouy Yaevs Abe
lpaev
van Genuchten 1
3 n = Aygr Nyg, M -824
(1980) [1+ (avgw)nvg]mvg vgr yg, Myg
van Genuchten 0 1
4 |(1980) — Mualem n = 1-i/n Ay, N -769
(1976) [1 + (avglp)nvg] vg vg’ "tvg
van Genuchten 1
5 |(1980) — Burdine 0, = a,p, N -762
(1963 "L (agp)mer]-2/men) vpr e
o) = C) O
= P
6 Fredlund y Xing {ln[e + (l/)/af) ]} 1007
(1994) Cap) =1- In[1+ /y,)] s, Ny, My -
S 1+ (10%/y,)]
. | Pereiray Fredlund @) =6, + 05 — 0r om0 NIA
(2000) r [1+ (d’/a )n,,]mp p tpr Mpr Y
1]
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Nota:
0, =0- BT)/(B —6,); 6, contenido volumétrico de agua; 6,, contenido volumétrico de agua en la succién

residual; 65, contenido volumétrico de agua en la saturacion; 6(i), contenido volumétrico de agua
correspondiente a cualquier succién del suelo; 1, cualquier succién del suelo; V., succién de entrada de aire;
,., succién residual; N/A, no disponible.

*La informacion promedio de Akaike (1974) se obtuvo ajustando tres formas diferentes de las ecuaciones con
mas de 200 curvas caracteristicas suelo-agua (Sillers, 1996). Cuanto mas negativo sea el numero promedio de
Akaike, mejor seré el ajuste numeérico.

Estas ecuaciones aparecen en la literatura utilizando una de las tres variables
principales para describir la cantidad de agua en el suelo, estas son, el contenido
gravimétrico de agua, contenido volumétrico de agua o grado de saturacion
(Fredlund, 2002). Cuando el suelo sufre un cambio de volumen durante un
aumento de succién, solo la variable del grado de saturacién define claramente el
valor de entrada de aire para el suelo. Por otro lado, el contenido volumétrico de
agua es la variable mas comunmente asociada con el término de almacenamiento

de agua tal como aparece en la ecuacion de flujo transitoria no saturada.

Las ecuaciones para las SWCCs que se muestran en la Tabla 2.4 estan escritas
en términos de contenido volumétrico de agua. Varias de las ecuaciones mas
utilizadas son de caracter sigmoidal y, como tales, proporcionan una funcién
matematica continua en todo el rango de succién del suelo. Sin embargo, estas
ecuaciones no proporcionan necesariamente una descripcién adecuada del
almacenamiento de agua en el rango de succiones bajas (es decir, por debajo del
valor de entrada de aire) y para succiones superiores a la succion residual del
suelo (Fredlund y Huston, 2009).

Algunas ecuaciones son continuas, mientras que otras son discontinuas.
Asimismo, algunas ecuaciones tienen dos, tres y cuatro parametros de ajuste;
cuanto mayor sea el nimero de pardmetros de ajuste, mas probable es que la
ecuacion de la SWCC se ajuste estrechamente a los conjuntos de datos de
laboratorio. La funcion SWCC debe tener el caracter correcto para poder describir

toda la gama de succiones del suelo.

En la practica de la ingenieria geotécnica los modelos de van Genuchten (1980) y
el de Fredlund y Xing (1994) son los mas empleados. La ecuacion de van
Genuchten (1980) es tipica de las ecuaciones sigmoidales propuestas. Ha sido
ampliamente utilizado en disciplinas relacionadas con la agricultura. La funcién
continua se define en todo el rango de succién; sin embargo, los datos

experimentales solo se representan adecuadamente entre los valores de entrada
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de aire y la succién residual. Mualem (1976) y Burdine (1953) han propuesto
ecuaciones que establecen una relacion empirica entre los pardmetros de ajuste
m y n. La ecuacion de Fredlund y Xing (1994) es de caracter sigmoidal hasta las
condiciones de succion residual, después de lo cual la ecuacion se extiende a un
valor de succién de 10° kPa con succién cero. También es posible tener valores
de succién del suelo distintos de 10° kPa correspondientes a un contenido de agua

cero.
2.5.2.5 Histéresis de la SWCC

La SWCC puede obtenerse mediante dos métodos: (1) tomando una muestra
inicialmente saturada y aplicando succiones o presiones para desaturarla, o (2)
humedeciendo gradualmente una muestra inicialmente seca. La curva obtenida
en cada uno de los casos es diferente, este fenébmeno se denomina histéresis (ver
Figura 2.37a). La histéresis se define como el fendbmeno que exhibe un sistema
en el cual su reaccion a los cambios depende de sus reacciones previas a dichos
cambios (Tuller y Or, 2003).

1000 1000

100| 100

Matric Potential [-m]

10

Wetting
Drying

0.0 0.2 0.4 0.6
Soil Water Content

Figura 2.37 Esquema conceptual que muestra la histéresis del SWCC. (b) El efecto del angulo de
contacto, y (c) irregularidad en forma y tamafio de los poros interconectados como mecanismos

potenciales para la histéresis (Tuller y Or, 2003)
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Segun Tuller y Or (2003), la histéresis puede asociarse a varios fendbmenos,

incluyendo:

o La irregularidad en forma y tamafio de los poros interconectados, donde el
drenaje esta gobernado por los poros mas pequefios de radio r y la saturacion
de los poros mayores de radio R (Figura 2.37c).

o Ladiferencia en el angulo de contacto liquido-sélido para el avance y retroceso
de los meniscos de agua (Figura 2.37b).

e El aire atrapado en un suelo recién humedecido.

e Expansion y contraccion del suelo al humedecerse y secarse.

El comportamiento histerético del suelo se observa en sistemas de flujo no
saturados causados por condiciones de borde intermitentes, como condiciones de
flujo no monétono que resultan de eventos de precipitacion seguidos de periodos
secos Yy redistribucién con evaporacion superficial. En la practica, es comun
ignorar la naturaleza histerética de la SWCC debido a que puede llevar mucho
tiempo y ser costoso (Pham et al., 2005). La histéresis también suele ignorarse
en las simulaciones numéricas debido a que ocasiona un mayor tiempo de calculo
e inestabilidades numéricas. Muchos estudios han demostrado que, en sistemas
de flujo no saturados, cuando el flujo de agua no es monoténico, se debe

considerar la histéresis en el SWCC (Bashir et al., 2016).

Asimismo, cuando las condiciones de borde son monoténicas o constantes, es
aceptable que el ingeniero geotécnico decida si el proceso que se esta simulado
en el campo es un proceso de humedecimiento o secado. La curva de
humedecimiento o secado debe determinarse para el suelo y luego se puede
estimar apropiadamente la funcion de propiedad de suelo no saturado. Es posible
simular teéricamente los procesos de humedecimiento y secado a través del uso
de modelos mas complejos que incorporen los efectos de la histéresis; sin
embargo, actualmente parece ser mejor separar los dos procesos cuando se

simulan situaciones practicas (Fredlund, 2002).
Estimacion de la histéresis de la SWCC

La SWCC de secado generalmente es medida en el laboratorio, mientras que,
para estimar la SWCC de humedecimiento, se puede desplazar la SWCC de

secado un porcentaje de un ciclo logaritmico respecto de su punto de inflexion. De
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esta manera, es posible estimar el rango de succién al que estaria sometido el
suelo. Pham (2002) analiz6 el desplazamiento lateral entre las SWCC de secado
y humedecimiento a partir de la data publicada por varios investigadores. Se
encontr6 que el desplazamiento mas amplio entre las SWCC de secado y
humedecimiento correspondié a suelos arcillosos, y el desplazamiento mas
pequefo ocurrié en suelos arenosos. La Tabla 2.5 resume los desplazamientos
laterales tipicos y promedios respecto del punto de inflexién de las SWCCs para

varios tipos de suelos (Pham et al., 2002).

Tabla 2.5 Porcentajes de desplazamientos sugeridos respecto del punto de inflexién entre las
SWCC de secado y humedecimiento para varios suelos (adaptado de Fredlund et al., 2011)

i Rango tipico de . .
Tipo de . . Promedio de desplazamiento
desplazamiento (% de un ciclo _ o
suelo e (% de un ciclo logaritmico)
logaritmico)

Arena 15-35 25

Limo 35-60 50

Arcilla - Hasta 100

2.5.3 Funcién de conductividad hidraulica (FCH)

El término “funcion de conductividad hidraulica” o “funciéon de permeabilidad” (en
adelante FCH) para suelos no saturados, se utiliza para representar la relacion
gue existe entre el coeficiente de permeabilidad (o conductividad hidraulica) y la
succion del suelo (matricial o total); pudiendo también expresarse en funcién del
grado de saturacion o del contenido de agua volumétrico del suelo, sin embargo,
para aplicaciones de ingenieria geotécnica es comun representarlo en funcién de

la succion.

Es importante recordar que un suelo saturado presenta una conductividad
hidraulica constante; mientras que un suelo no saturado, la conductividad
hidraulica es variable, y depende del contenido de agua o del estado de succiones

que exista en el suelo.

La FCH para un suelo no saturado se puede determinar mediante mediciones
directas de laboratorio o campo (Lu y Likos, 2004), sin embargo, estas pruebas
resultan costosas y requieren de una cantidad importante de tiempo para llevarlas

a cabo. En la practica ingenieril es bastante aceptado los procedimientos de
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estimacion relacionados con las caracteristicas de la SWCC y comUunmente se les

conoce como métodos indirectos.

Existe una relacién clara entre el inicio de la desaturacion de un suelo (es decir, el
valor de entrada de aire) y la disminucion de su coeficiente de permeabilidad. La
relacién entre la SWCC y la FCH se ilustra en la Figura 2.38 para dos tipos de

suelos, arena y limo arcilloso (Fredlund et al., 2012).
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Figura 2.38 Relacion tipica entre la SWCC y la FCH estimadas para la arena y limo arcilloso
(Fredlund et al., 2012)

2.5.3.1 Métodos indirectos de estimacion de la FCH

De acuerdo con Fredlund et al. (2012), las técnicas de estimacion para determinar
la FCH pueden dividirse en cuatro categorias: modelos empiricos (Brooks y Corey,
1964; Gardner, 1958), estadisticos (Van Genuchten y Burdine, 1953; Van
Genuchten y Mualem,1976), de correlacion (Leong y Rahardjo, 1997) y de
regresion (Fredlund y Xing, 1994).
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Para estimar correctamente la FCH, primero debemos determinar la SWCC y la

conductividad hidraulica saturada del suelo. Un resumen de los principales

modelos de estimaciéon de la FCH se enumera en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Modelos de estimacion de la FCH

N° Modelo Descripcion de la ecuacién
s ag,: Parametro relacionado al inverso
1 | ardner (1958) k() = m del .valor qe entrada de aire
1+a, <_> Py - Densidad del agua
Pwd g Aceleracion de la gravedad
A: indice de distribucion de los
B k(@) = ks paray) < Yooy tamafios de poro del suelo
2 fooksy Corey Yaev 23 Waer: Succion correspondiente al
(1964) k(@) = ks < Y ) paray > Paey vaaltg}]de entrada de aire
NygMyg Nyg1~Mvg 2
KD = k {1 — (avg¥) [1+ (avg¥) ™] }
W) = ks P—
[1+ (avg¥) ™

van Genuchten

(1980)
Qyg: Parametro de ajuste correspondiente al valor de entrada de aire

Nygt Parametro de ajuste que es funcién de la distribucién del tamafio de los poros
my,: Parametro de ajuste

{1 = (@)™ ™o [1 + (aymp)"om] mom )2
[1 + (aymyp)vm]mom/2

k(@) = ks

van Genuchten
4 |(1980) -
Mualem (1976)

My = 1= 1/

a,,. Parametro de ajuste correspondiente al valor de entrada de aire
Nym: Parametro de ajuste que es funcion de la distribucion del tamafio de los poros
My, Pardmetro de ajuste

{1 — (ap)™™[1 + (aypp)™r] ™0}
[1 + (avblp)an]T

k@) = ks

van Genuchten 1
5 | (1980) - my, =1— o
Burdine (1953) vb

a,p, . Parametro de ajuste correspondiente al valor de entrada de aire
Nn,p: Parametro de ajuste que es funcion de la distribucion del tamafio de los poros
m,,,: Pardmetro de ajuste

b: Limite de integracion superior

b 9(e) —0() (in10%

n(Yaev)

Iy > 0'(e”)dy  y: variable ficticia que representa el
g |Frediund —y | k() = ks 9(e) — 0 logaritmo de la succién
Xing (1994) b % 0'(e¥)dy  e”:Namero natural elevado a una
e

variable ficticia
0': Derivada de la ecuacion de la curva
caracteristica del suelo
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N° Modelo Descripcion de la ecuacion

Leong y 9 \9 q. Pardmetro de ajuste basado en correlaciones
7 | Rahardjo k() = k; <—) 6: Contenido de agua volumétrico
(1997) 05 6,: Contenido de agua volumétrico saturado

Nota:

k (), funcion de conductividad hidraulica; kg, conductividad hidraulica saturada; 6, contenido volumétrico de
agua; 6,, contenido volumétrico de agua en la succién residual; 8, contenido volumétrico de agua en la
saturacion; 6(1), contenido volumétrico de agua correspondiente a cualquier succion del suelo; ¥, cualquier
succion del suelo; P4y, Succion de entrada de aire; 1., succién residual.

Entre todas las ecuaciones mostradas en la Tabla 2.6, las propuestas por Van
Genuchten (1980) y Fredlund y Xing (1994) dan mayor flexibilidad para ajustarse
mejor a los datos medidos en laboratorio. En la presente tesis se emplea el modelo
de Van Genuchten (1980) — Mualem (1976). La SWCC y FCH de los materiales,
junto con las condiciones de borde establecidas al modelo numérico, dan solucion
a la ecuacion general de flujo de agua. Las soluciones de modelamiento numérico
pueden no ser exactas, pero pueden proporcionar una indicacion razonable de las
tendencias probables y proporcionan al ingeniero geotécnico una valiosa

informacién que ayuda a tomar decisiones (Fredlund et al., 2012).
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CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO DE UNA PRESA DE RELAVES

3.1 GENERALIDADES

El presente caso de estudio de depésitos de relaves se ubica en la sierra central
del Peru, departamento de Lima. La Unidad Minera se encuentra entre las
elevaciones de 3,895 msnmy 4,016 msnm, aproximadamente; y esta conformada
por tres depdésitos de relaves construidos en serie, los cuales se encuentran

inoperativos. La presente tesis se centra en dos de estos depdsitos de relaves, a

los cuales llamaremos depdsito A y depésito B (ver Figura 3.1)

Figura 3.1 Vista panoramica de los depdsitos de relaves

El depésito A fue el primero de los tres depdsitos en construirse, y estuvo en
operacion entre los aflos 1962 y 1980. El pie del deposito se ubica a
aproximadamente 10 m del cauce del Rio Rimac. Este deposito de 12.5 ha, fue

construido por el método de recrecimiento aguas arriba, y esta conformado por
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una presa de aproximadamente 110 m de altura y 280 m de longitud de cresta
construida con relaves gruesos. No se cuenta con planos as-buillt, por lo que ha
sido fundamental los ensayos in-situ para inferir la distribucién de materiales que
lo conforman. Actualmente, este depdsito tiene una cobertura de suelo organico
revegetado y presenta taludes de aproximadamente 2.65H:1V, excepto hacia el

pie, donde se forma un talud local de aproximadamente 8.8H:1V.

El depésito B fue construido en el afio 2004 y se emplaza sobre la plataforma del
deposito A (vaso) y operd hasta el 2008. Este depésito fue construido por el
método de recrecimiento agua abajo partiendo con un dique de arranque
compuesto por desmonte de mina, y presenta actualmente un talud aguas abajo
de 2.4H:1V. Ademas, este depdsito tiene un revestimiento de geomembrana en
todo su vaso que se extiende hacia las laderas del valle natural.

3.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
3.2.1 Ensayos in-situ

Las campafias de exploracidn geotécnica consistieron principalmente de calicatas,
perforaciones (SPT, LPT, Lefranc y Lugeon), ensayos de piezocono y geofisica.
Estas campafias han sido realizadas entre los afios 2008 a 2022, enfocadas
principalmente en caracterizar los distintos tipos de relaves, establecer los
contactos de los materiales y conocer el nivel piezométrico y/o freético al interior

de los depdsito de relaves.

Para los objetivos de la presente tesis se han considerado los ensayos que se
muestran en la Tabla 3.1. Asimismo, la Figura 3.2 muestra las perforaciones,

piezoconos y tomografia eléctrica ejecutados en el area de interés.

Tabla 3.1 Cantidad de ensayos in-situ ejecutados en los depédsitos Ay B

o Zona de ejecucion / Cantidad
Ensayo in-situ

Depésito A Depésito B
Puntos de muestreo 2 14
Calicatas 22 8
Perforaciones 34 13
Permeabilidad (Lefranc / Lugeon) 128/ 4 52/1
Ensayo SCPTu 12 -
Tomografia eléctrica 3 -

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 89



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: CASO DE ESTUDIO DE UNA PRESA DE RELAVES

Depdsito B

PBYA-12
'P?:WA 3

PB-YA- 14
PB-YA-15
PB-YA-08.
PB-YAQ9
SCPTU-YA19:202
O @ FRYA103

PE-YA-21

SCPTu-22-104 IV-YAZ0.03
o pe. YA (Antiguo) o °
® gV SCPTu-22-103 -
V-YAZ1-106
PﬂVAig N
PB-YA-) PB-YA 04
WPE-IN-01 &0
SCPTu-YA19201/ 97 14221057 CpTu-YA19:205
4 A/
SCPTuYA19-20708GPTu-22-102
6 Ant
v ‘P iguo)
PB.YA1 POY-VA2 1100 4 SCPTU-YAIS 204
PBYA-10 "‘ V-YA21:407 vr./ 10
Depdsito A SEPTU-YA19-203 %
% VIYA20.0: PB.YA-07 @R YA
PP N SCPTU-YA19-206
SCPTu-YA19-206
@ \
\
(V7 PB.YAD1T
N T o5 tngz
o
WPB-IN-02 :
. 5 .
o %
2 AR
Y 1 @Brpz

Figura 3.2 Vista en planta de perforaciones, piezoconos y tomografia eléctrica realizados en los
depdsitos Ay B

3.2.2 Ensayos de laboratorio

Se realizaron una serie de ensayos de laboratorio en las muestras obtenidas de
los puntos de muestreo, excavacion de calicatas, perforaciones y piezoconos. La
Tabla 3.2 presenta un resumen de la cantidad de ensayos de laboratorio

ejecutados en los relaves de los depdsitos Ay B y la cimentacion.

Tabla 3.2 Cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados en los materiales de los depésitos Ay B

Ensayo de laboratorio Zona de procedencia / Cantidad
Deposito A Deposito B Cimentacion

Granulometria por tamizado 104 17 11
Limites de Atterberg 104 17 11
Granulometria por sedimentacion 17 2 -
Contenido de humedad 122 33 11
Gravedad especifica 40 7 1
Consolidacién unidimensional 4 - -
Conductividad hidraulica (pared flexible) 11 1 -
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) Zona de procedencia/ Cantidad
Ensayo de laboratorio _ _ i i
Deposito A Deposito B Cimentacion
Conductividad hidraulica (pared rigida) - 3 -
swccC 2 - -

3.3 MODELO GEOTECNICO Y SECCION DE ANALISIS

El modelo geotécnico fue elaborado con base en la interpretacion de ensayos de
piezocono y perforaciones. Los ensayos de piezocono nos permitieron identificar
los distintos tipos de relaves presentes, esto segun el tipo de comportamiento de
suelo (SBTn) de acuerdo al chart de Robertson (2016). Los graficos del SBTn
agrupan a suelos que exhiben propiedades de comportamiento similares (i.e
resistencia, rigidez, compresibilidad y drenaje), lo que permite la interpretacion del
tipo de suelo en funcién de pardmetros normalizados de resistencia por punta y
friccion del fuste (Q;, Y F-). La Figura 3.5 muestra a manera de ejemplo, el perfil
de un piezocono asociado al tipo de comportamiento de suelo (SBTn). Asimismo,
en el Anexo B se presenta el detalle para cada piezocono. Por otra parte, los
logueos de las perforaciones nos ayudaron principalmente a definir el contacto

entre el relave, cuaternario y roca.
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Figura 3.3 Valores de g, f;, u, y uo obtenidos en el SCPTu-YA19-201
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Figura 3.5 Perfil de piezocono basado en el tipo de comportamiento de suelo (SBTn) segun

Robertson (2016)
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La Tabla 3.3 muestra los distintos tipos de relaves de los depdsitos A y B, los
cuales se encuentran asociados a un SBTn y a un rango de contenido de finos de
acuerdo con los ensayos de laboratorio. Como puede notarse no necesariamente
un contenido de finos (%F) del 50% divide materiales finos y gruesos. Desde el
punto de vista de comportamiento del suelo, un material limoso puede
comportarse como una arena, esto puede observarse en el relave grueso 2, que
incluso alcanza % F de 62%. El relave mixto es considerado como una transicion
entre los relaves gruesos y finos, donde incluso su clasificacion granulométrica es
como material fino. Por dltimo, los ensayos de granulometria no mostraron una
distincién entre el relave fino 1y 2, sin embargo, como se mostré en la Figura 3.5,
ambos estan asociados a comportamientos distintos, encontrandose el relave fino

2 subyacente al relave fino 1.

Tabla 3.3 Tipos de relaves asociados al SBTn de Robertson (2016)

Zona Material SBTn asociado Contenido de finos, %F
Relave grueso 1 SD (dilative sand like) 15 < %F < 29
Relave grueso 2 SC (contractive sand like) 10 < %F < 62
Deposito A Relave mixto TC (contractive transitional like) 59 < %F < 88
Relave fino 1 CC (contractive clay like) 71 < %F
Relave fino 2 CCS (contractive sensitive clay like) 70 < %F
Deposito B Relave grueso SC (contractive sand like) 17 < %F < 50
Relave fino CC (contractive clay like) 54 < %F <72
Nota:

1. Basado en la caracterizacion fisica presentado en la seccion 4.1.

El andlisis de infiltracion de los depdsitos de relaves, ha sido evaluado mediante
un analisis bidimensional, para lo cual se definié una seccién que cruza a lo largo
del centro del valle y en el cual el espesor de relave es mayor. La ubicacién en
planta de la seccibn modelada, designada como seccién X-X, se presenta en la
Figura 3.6. En la Figura 3.7 se muestra el modelo geotécnico resultado de la

interpretacion de los piezoconos y perforaciones.
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Figura 3.6 Vista en planta de la seccién de andlisis (seccién X-X)

Desmonte de mina Deposito B
4,020 Geomembrana Relave grueso —
4,000 Relave fino =
E 2980 Relave grueso1 . Depésito A
c 3960 —

m:
»
£
=]

3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacion (

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750  BOO 850 900
Distancia (m)

Figura 3.7 Modelo geotécnico de los depésitos Ay B — Seccién X-X
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3.4  CONDICIONES DE PRESIONES DE PORO

En esta seccidn se presenta la interpretacion de las condiciones de presiones de
poro y niveles de agua que se han registrado histéricamente en los piezémetros y
en los ensayos de disipacion del piezocono. Ademas, se incluye los resultados de
los ensayos de tomografia eléctrica en zonas donde no se cuenta con mediciones

directas.
3.4.1 Analisis del nivel piezométrico

Para el presente analisis se consideraron 14 piezémetros, de los cuales 11 son de
cuerda vibrante y 3 de tubo abierto que tienen instalado un sensor de cuerda
vibrante en su interior. La Figura 3.8 muestra la ubicacién de estos piezOmetros

en planta. A continuacion, se describe el procedimiento empleado:

1. Los niveles piezométricos considerados para el andlisis se calcularon a partir
de los registros de sensores de cuerda vibrante, que originalmente son
medidos en digits, y aplicando sus respectivos factores de conversion, ademas
de correccion por temperatura y barométrica son transformados a presion de
poros en Kilopacales y posteriormente a columnas de agua (m.c.a.).

2. Se construyen los hidrogramas de cada piezOmetro (tiempo de medicién vs
nivel de agua). Se identific6 cambios abruptos de niveles o mediciones
erréneas, que no mostraban un comportamiento similar al histérico, que
podrian ser resultados de eventos externos, como purgas y desarrollo de
piezémetros cercarnos; en estos casos los valores fueron depurados con el
objetivo de tener una data consistente y que permita realizar una adecuada
estadistica. Se dispone informacion piezométrica a partir de junio del 2021
hasta octubre del 2022, abarcando época seca y humeda. La Figura 3.9
muestra los niveles de agua de los piezdmetros y su relacion con la
precipitacién. Los hidrogramas de cada piezémetro se presentan en el Anexo
A.

3. Como parte del andlisis, se determinaron algunos parametros estadisticos
como el maximo, minimo y mediana (o percentil 50) de los datos. La Tabla 3.4
muestra un resumen de los valores obtenidos en cada piezometro. Ademas,
con el objetivo de visualizar espacialmente cada piezémetro y conocer el

comportamiento hidraulico que se estaria generando al interior de los
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depdsitos de relaves, se plotéo cada sensor del piezémetro y el nivel de agua

promedio (percentil 50), el cual se presenta en la Figura 3.10.
De acuerdo al analisis realizado, se observa lo siguiente:

= Los piezédmetros ubicados en la cimentacién (PCV-YA20-104(1) y PCV-
YA20-102(1)) muestran una respuesta directa a la recarga por precipitacion,
es decir, en época humeda se observa un incremento del nivel de agua, asi
Como en época seca se registra una disminucion del nivel del agua (ver Figura
3.9).

= Los piezobmetros ubicados en los relaves finos muestran presiones de poro (o
cargas de agua) muy bajas y estos no siguen un patrén de comportamiento
hidrostético (ver Figura 3.10). Asimismo, es evidente que la respuesta del
nivel de agua de estos piezémetros ante la precipitacion es minima y mas
tiende a ser constante en el tiempo (ver Figura 3.9). Esto también puede
observarse en la diferencia entre el nivel de agua maximo y minimo segun la
Tabla 3.4.

= De acuerdo a lo mencionado, estaria existiendo dos o0 mas regimenes de flujo
al interior del depdsito. Se plante6 la hip6tesis que existiria un flujo de aguas
subterraneas que pasaria a través del depdésito cuaternario y la roca; y un
flujo al interior de los relaves del depésito A (principalmente finos) que

tendrian un comportamiento no hidrostatico.
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Figura 3.9 Registros de los niveles piezométricos de noviembre 2019 a marzo 2021
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Tabla 3.4 Resumen de piezémetros analizados

Nivel piezométrico registrado Carga
. . Cotaen Cotade .
Codigo del Material . (msnm) promedio de
o . superficie sensor
piezémetro monitoreado Mediana o columna de
(msnm) (msnm) | Maximo | Minimo .
Percentil 50 | agua(m.c.a.)
PTA-YA20-101 Relave grueso 2 3939.7 3904.2 3904.5 3904.2 3904.4 0.2
PCV-YA20-101 (1) | Roca fracturada 3939.7 3890.7 Piezémetro seco -
PCV-YA20-101 (2) | Relave grueso 2 3939.7 3903.8 3904.2 3903.9 3904.0 0.3
PCV-YA20-102 (1) | Roca fracturada 3988.7 3882.2 3899.7 3895.0 3898.5 16.4
PCV-YA20-102 (2) Cuaternario 3988.7 3909.7 Piezémetro seco -
PTA-YA20-104 Relave fino 2 3996.5 3927.0 3940.4 3937.7 3939.9 12.9
PCV-YA20-104 (1) | Roca fracturada 3996.2 3896.1 3907.1 3902.6 3905.9 9.8
PTA-YA20-105 Relave fino 1 4016.3 3943.4 3947.2 3946.7 3947.0 3.6
PCV-YA20-105 (1) Cuaternario 4016.3 3911.3 3913.0 3911.3 3912.3 1.0
PCV-YA20-105 (2) Relave fino 2 4016.3 3930.3 3931.5 3930.3 3930.8 0.5
PCV-YA19-201 Relave fino 2 3988.9 3913.9 3917.2 3916.6 3916.9 2.9
PCV-YA19-204 Relave fino 2 3955.3 3899.3 3900.9 3900.1 3900.4 11
PCV-YA19-206 Relave grueso 2 3920.3 3894.7 Piezémetro seco -
PCV-YA19-207 Relave fino 2 3973.0 3909.6 3911.6 ‘ 3911.4 ‘ 3911.6 1.9

Abreviaturas:
PCV: Piezémetro de cuerda vibrante.

PTA: Piezémetro de tubo abierto que al interior tiene instalado un sensor de cuerda vibrante.
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Figura 3.10 Proyeccion de niveles de agua promedio registrado en los piezometros (los puntos

amarillos indican la ubicacion de los sensores de cuerda vibrante de cada piezémetro)
3.4.2 Ensayos de disipacion del piezocono

Para el presente andlisis se consideraron los ensayos de disipacion realizados en
12 piezoconos, de los cuales 7 fueron ejecutados en el afio 2019 (codigo SCPTu-
YA19) y 5 ejecutados en el afio 2022 (cdédigo SCPTu-22). La Figura 3.8 muestra

la ubicacion los piezoconos en planta.
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A diferencia de la informacién piezométrica disponible, los ensayos de disipacion
nos permitieron tener una mejor idea del perfil de presiones de poro.
Generalmente, en suelos naturales, las presiones de poro suelen basarse en la
profundidad del nivel freatico, asumiendo condiciones de presiones de poro
hidrostaticas. Sin embargo, al interior de un depésito de relaves, principalmente
con crecimiento aguas arriba, la caracterizacién de las condiciones de presiones

de poro puede llegar a ser compleja.

Para una mejor interpretacion de los ensayos de disipacién y mayor precision en
la determinacion de parametros geotécnicos, se sugiere realizar un andlisis previo

para la estimacion de la presion de poros inicial (u;) y presion de poros equilibrio

(uo):

1. Para estimar razonablemente la presion de poros inicial (u;) es recomendable
expresar el eje de abscisas en términos de la raiz cuadrada del tiempo, tal
como se observa en la Figura 3.11. Luego, realizamos una proyeccion lineal
(linea roja punteada) de un tramo de la curva y la interseccion con el eje de
ordenadas (t =0) seria el valor de u;. Este procedimiento resulta ser
principalmente util cuando se tienen disipaciones iniciales dilatorias (ver Figura
3.11).

2. En relaves, generalmente los ensayos de disipacién no suelen tomar mucho
tiempo, sin embargo, en muchos casos el ensayo se detiene antes de que la
presion de poros llegue al equilibrio. Es por ello que no necesariamente la
presion de poros al final del ensayo resulta ser la presién de equilibrio (uy);
este error suele cometerse frecuentemente. Para la estimacion de la presiéon
de poros de equilibrio (u,) se pueden emplear los enfoques empiricos
propuestos por Davis et al. (1991) y Flemings et al. (2008). Estos métodos
expresan el eje de abscisas en 1/t y 1/+/t, respectivamente. En la presente
tesis inicialmente se aplicaron los dos métodos, sin embargo, se observo que
en muchos casos el método 1/t daba como resultado valores de u,
negativos, por lo que se prefirié aplicar el método 1/t. La Figura 3.12 muestra
el resultado de un ensayo de disipacion, en el cual observamos que no llegé
completamente a la presién de equilibrio, seguidamente expresamos el eje de
abscisas en la inversa del tiempo (1/t), tal como muestra la Figura 3.13; luego
identificamos un tramo final del ensayo, para finalmente realizar una regresion

lineal y determinar el valor extrapolado de u, (ver Figura 3.14).
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Figura 3.11 Procedimiento para la estimacion de la presion de poros inicial (u;)
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Figura 3.12 Resultado de un ensayo de disipacion
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Figura 3.13 Resultado de un ensayo de disipacion expresado en 1/t

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: CASO DE ESTUDIO DE UNA PRESA DE RELAVES

300
Yy =46228x +18.23
250 2 =0.9993

200 4
150 A

100 A

Presion de poros (kPa)

50 4
e Tramo final - 1/t

) uy= 18kPa

0 T T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010

1t (1iseg.)

Figura 3.14 Obtencioén de la presion de equilibrio extrapolado (u)

Por ultimo, graficamos en profundidad, el perfil de presiones dinamicas de poros
(u,) obtenido en cada piezocono, esto con la idea de inferir el perfil estratigrafico,
comportamiento del suelo y condiciones de drenaje. Asu vez, ploteamos las
presiones de poro al final del ensayo de disipacion y presiones de equilibrio
(extrapolado) con el objetivo de visualizar la distribucion y regimenes de presiones
de poro obtenidos en profundidad. Los resultados se muestran en el Anexo B. Es
importante mencionar, que se graficaron tanto presiones finales y de equilibrio
(extrapolado), dada la incertidumbre que tenemos en conocer el valor real de la
presion de equilibrio, por lo que se prefiere manejar como un rango entre estos 2

valores.
A continuacion, se mencionan los resultados obtenidos:

= En general, las presiones dinamicas (u,) en el relave grueso 1y 2 resultaron
ser cero o muy cercanas a ello, esto podria indicarnos que el material tendria
un contenido de humedad bajo. Sin embargo, también debemos tener en
cuenta que en un material dilatante saturado, se pueden generar presiones
negativas.

= Las presiones dinamicas (u,) positivas empiezan a generarse en el relave
mixto y en mayor medida en el relave fino 1 y fino 2, lo cual nos podria indicar
una condicién parcialmente saturada (muy himeda) a saturada.

=  El perfil de presiones de poros obtenidos de los ensayos de disipacion indica
un régimen no hidrostatico (flujo descendente) en los relaves (mixto, fino 1y
fino 2).

=  En general se observé que en relave mixto y fino 1, las presiones de poro de

equilibrio (u,) aumentaron a una tasa menor que la hidrostética (con
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diferentes tasas en distintas profundidades y ubicaciones). En el relave fino 2
se observo un drenaje significativo hacia el suelo de cimentacion.

= A modo de ejemplo, en la Figura 3.15 se muestra la distribucion de presiones
de poro en profundidad. Se evidencia claramente que, asumir una condicion
hidrostatica sobreestimaria en gran magnitud las presiones reales al interior
de los relaves. Para la estimacion de los pardmetros geotécnicos (presentado
capitulo V) se utilizaron la distribuciéon de presiones de poros (no

hidrostéticas) obtenidos de los ensayos de disipacion.
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Figura 3.15 Distribucién de presiones de poro — SCPTu-YA19-201
3.4.3 Ensayos de tomografia eléctrica

Los ensayos de tomografia eléctrica nos indican zonas secas a muy humedas de
acuerdo a la resistividad eléctrica del suelo. Tal como se mencioné en la seccion
2.3.1.3, sus resultados dependen de muchos factores, por lo que es importante

contrastarlos con mediciones directas.
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En la presente tesis estos ensayos han sido empleados en zonas donde se carece
de informacién piezométrica o ensayos de piezocono. En el afio 2018 se realizaron
3 ensayos de tomografia eléctrica en el depdésito B, los cuales se extendieron en
el vaso y cresta del dique (ver Figura 3.16). Dada la condicibn de
impermeabilizacion del vaso, esta zona no cuenta con investigaciones directas
profundas (i.e. perforaciones), por lo que sus resultados deben tomarse con

precaucién, pero sirven mucho como complemento y verificacion.

Los ensayos de tomografia eléctrica nos han permitido distinguir principalmente

dos zonas:

= La primera zona, asociado al relave fino del vaso del depdésito B, con color
celeste a azul, valores bajos de resistividad entre 10 a 100 ohmios — metro
(Q.m), se caracteriza por la existencia de relaves humedos en superficie y
probablemente saturados en profundidad hasta antes del contacto con la
geomembrana. Para verificar el grado de saturacion se deberia muestrear y
obtener su contenido de humedad.

= La segunda zona, asociado a los relaves del depésito A en el centro del valle
y al depdsito cuaternario y roca en direccion hacia los estribos, con color verde,
amarillo y naranja, valores de resistividad intermedia a alta, entre 120 a 910
Q.m.
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Figura 3.16 Vista en planta de los ensayos de tomografia eléctrica ejecutados en el depésito B

Intercepcion con lineaTE-YA18-205.
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Figura 3.17 Resultados de los ensayos de tomografia eléctrica TE-YA18-204, 205 y 206
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CAPITULO IV: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS NO
SATURADAS

4.1 CARACTERIZACION FISICA Y PROPIEDADES HIDRAULICAS
SATURADAS

La caracterizacion fisica e hidraulica de los materiales que conforman los
depdsitos de relaves Ay B fue desarrollada con base en los ensayos de campo
(Lefranc, Lugeon y piezocono) y laboratorio (pared flexible y consolidacion). Se
emplearon las formulaciones presentadas en la seccion 2.3, ademas se
determinaron algunos valores estadisticos al total de datos con el objetivo de
presentar un rango de valores de la conductividad hidraulica. En ese sentido, se
definieron valores inferiores y superiores, asociados al percentil 15 (P15) y 85
(P85), respectivamente; y la media geométrica (MG) como valor representativo

del total de datos.
4.1.1 Depdsitos de relaves A
4.1.1.1 Relave grueso 1

El relave grueso 1 del Depésito A, se encuentra en promedio entre los 15a 25 m
de profundidad y constituiria el material de los diques de los recrecimientos aguas

arriba. Este relave presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

= Clasificacibn SUCS como arena limosa (SM).

=  Contenido de gravas entre 0% a 15% (3% en promedio), arenas entre 51% a
84% (75% en promedio) y finos entre 15% a 29% (21% en promedio).

= De las muestras ensayadas, ninguna presenta plasticidad.

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.75 a 2.91 (2.86 en

promedio).

La Figura 4.1 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave grueso
1.
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Figura 4.1 Curvas de distribucién granulométrica del relave grueso 1 — Depdésito A

Se determin6 la conductividad hidraulica saturada (kj), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvieron valores de
1.3x10*cm/s (P15), 4.6x10°cm/s (P85) y 1.1x103cm/s (MG).

Asimismo, con fines comparativos, se estimé la conductividad hidraulica saturada
(ky,) de acuerdo a la relacion propuesta por Robertson (2010) que esta en funcion
del I., con lo cual se obtuvieron valores de 1.8x10*cm/s (P15), 3.8x10° cm/s
(P85) y 7.5x10* cm/s (MG). Por ultimo, la conductividad hidraulica saturada (k,)
a partir de ensayos de pared flexible resulté de 2.7x10*cm/s (MG). La Figura 4.2
muestra las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k) y verticales

(k,) obtenidas en el relave grueso 1.
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Relave grueso 1 - Depésito A Relave grueso 1 - Deposito A Relave grueso 1- Depésito A
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Figura 4.2 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k;) y vertical (k,) del relave grueso 1 -
Depdsito A con base en: a) Ensayos de piezocono, b) Perforaciones (Lefranc), ¢) Ensayos de
laboratorio (pared flexible)

4.1.1.2 Relave grueso 2

El relave grueso 2 del Depdésito A, se encuentra en promedio entre los 25 a 50 m

de profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

= Clasificacibn SUCS principalmente como arena limosa (SM), algunas
muestras clasifican como limo de baja compresibilidad (ML), solo una
muestra clasifica como arena pobremente gradada con limo (SP-SM) y otra
como arena bien gradada con limo (SW-SM).

=  Contenido de gravas entre 0% a 3% (0% en promedio), arenas entre 38% a
90% (63% en promedio) y finos entre 10% a 62% (37% en promedio). Los
ensayos de granulometria por hidrémetro determinaron la presencia de limos
entre 26% a 44% (33% en promedio) y arcillas entre 5% a 15% (11% en
promedio).

= De las muestras ensayadas, el 97% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 12% a 17% (14% en promedio) y s6lo una
muestra un indice de plasticidad de 2.

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.81 a 2.97 (2.87 en

promedio).
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La Figura 4.3 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave grueso
2.
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Figura 4.3 Curvas de distribucién granulométrica del relave grueso 2 — Depésito A

Se determin6é la conductividad hidraulica saturada (k;), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvieron valores de
3.1x10°cm/s (P15), 2.5x10°cm/s (P85) y 3.7x10*cm/s (MG).

Asimismo, con fines comparativos, se estimd la conductividad hidraulica saturada
(kp) de acuerdo a la relacion propuesta por Robertson (2010) que esta en funcion
del 1., con lo cual se obtuvieron valores de 3.2x10° cm/s (P15), 2.1x10* cm/s
(P85) y 7.7x10° cm/s (MG). Por ultimo, la conductividad hidraulica saturada (k)
a partir de ensayos de pared flexible resulté de 1.6x10*cm/s (MG). La Figura 4.4
muestra las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k) y verticales

(k,) obtenidas en el relave grueso 2.
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Figura 4.4 Conductividad hidrulica saturada horizontal (k) y vertical (k,,) del relave grueso 2 -
Depdsito A con base en: a) Ensayos de piezocono, b) Perforaciones (Lefranc), ¢) Ensayos de
laboratorio (pared flexible)

4.1.1.3 Relave mixto

El relave mixto del Depdsito A, se encuentra en promedio entre los 40 a 60 m de

profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

» Clasificacion SUCS principalmente como limo arenoso (ML), arcilla limosa
(CL-ML) y en menor medida como arcilla (CL).

=  Contenido de gravas del 0% arenas entre 12% a 41% (30% en promedio) y
finos entre 59% a 88% (71% en promedio). Un ensayo de granulometria por
hidrometro determind la presencia de un 58% de limos y arcillas en un 14%.

= De las muestras ensayadas, el 45.5% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 16% a 25% (19% en promedio) y el indice de
plasticidad varia entre 3% a 8% (5% en promedio).

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.85 a 2.89 (2.87 en

promedio).

La Figura 4.5 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave mixto.

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NO SATURADAS

3" 2" LS 1V 3/4" 1/2'3/8" #4 #10 #20 #0 #60 #100 #200
100 5

% Finos
Min.: 58.8
Max.: 88.3
Prom.: 70.8

90

80

70

60

50

40

Porcentaje Pasante (%)

30

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.00

Tamaifio de Grano (mm)
Figura 4.5 Curvas de distribucién granulométrica del relave mixto — Depoésito A

Para la estimacion de la conductividad hidraulica saturada con base en los
ensayos de disipacion del piezocono, se determinaron valores de ts, lo cual nos
permitié estimar un rango del coeficiente de consolidacion horizontal (cj) entre
9.4x102 a 2.1 cm?/s. Ademas, para la estimacion del médulo de restriccion (M) se
empled la relacion propuesta por Robertson (2009), con lo cual se deteminaron
distintos percentiles (P15, P50 y P85); y a modo de comparacion de ploteé el
médulo de restriccion obtenido del ensayo de consolidacion. De acuerdo a los
rangos obtenidos, se estableci6 un mddulo de restriccion minimo y maximo de
26.0y 263.6 MPa, respectivamente. La Figura 4.6 muestra el rango de valores de

tso, Ch, Y M Obtenidos en el relave mixto.
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Figura 4.6 a) Tiempo para el 50% de disipacion de presion de poros (ts,), b) Coeficiente de

consolidacion horizontal (c;), ¢) Modulo de restriccién (M) del relave mixto - Deposito A

Teniendo el rango de valores de ¢, y M, se determiné un rango de la conductividad
hidraulica saturada (k;), en donde se obtuvieron valores de media geométrica
(MG) de 1.9x107 cm/s (asociado al M maximo), 1.9x10° cm/s (asociado al M

minimo) y 6.1x107 cm/s (asociado al total, M maximo y M minimo).

Asimismo, se estim0 la conductividad hidraulica saturada (k,) de acuerdo a la
relacion propuesta por Robertson (2010) que esta en funcién del I, con lo cual se
obtuvieron valores de 1.1x10° cm/s (P15), 2.2x10° cm/s (P85) y 5.5x10 cm/s
(MG). Por ultimo, la conductividad hidraulica saturada (k,,) a partir del ensayo de
consolidacion resulté de 1.0x107 cm/s (MG). La Figura 4.7 muestra las
conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k;) y verticales (k)

obtenidas en el relave mixto.
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Figura 4.7 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k) y vertical (k,) del relave mixto -
Deposito A con base en: a) Ensayos de piezocono y de disipacion (PPD), b) Ensayos de
laboratorio (consolidacion)

4.1.1.4 Relave fino 1

El relave fino 1 del Depdsito A, se encuentra en promedio entre los 50 a 75 m de

profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas:
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= Clasificacién SUCS principalmente como limo de baja compresibilidad (ML),
arcilla (CL) y solo una muestra como arcilla limosa (CL-ML).

=  Contenido de gravas de 0%, arenas entre 1% a 29% (12% en promedio) y
finos entre 71% a 99% (88% en promedio). Se cuenta con s6lo un ensayo de
granulometria por hidrémetro que determind la presencia de limos en un 64%
y arcillas en un 34%.

= De las muestras ensayadas, el 20% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 18% a 34% (23% en promedio) y el indice de
plasticidad varia entre 3% a 10% (6% en promedio).

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.81 a 2.89 (2.86 en
promedio).

La Figura 4.8 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave fino 1.
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Figura 4.8 Curvas de distribucién granulométrica del relave fino 1 — Depdsito A

Para la estimacion de la conductividad hidraulica saturada con base en los
ensayos de disipacion del piezocono, se determinaron valores de ts, lo cual nos
permitié estimar un rango del coeficiente de consolidacion horizontal (c;) entre
5.3x10* a 6.0 cm?/s. Ademas, para la estimacién del médulo de restriccion (M) se
empleo la relacion propuesta por Robertson (2009), con lo cual se deteminaron
distintos percentiles (P15, P50 y P85); y a modo de comparacion de ploteé el
maédulo de restriccion obtenido del ensayo de consolidacion. De acuerdo a los

rangos obtenidos, se estableci6 un mddulo de restriccion minimo y maximo de
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11.2y 188.7 MPa, respectivamente. La Figura 4.9 muestra el rango de valores de

tso, Cn, Y M obtenidos en el relave fino 1.

a) Relave fino 1 - Depdsito A b) Relave fino 1 - Depésito A C) Relave fino 1 - Depésito A
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Figura 4.9 a) Tiempo para el 50% de disipacion de presion de poros (ts,), b) Coeficiente de

consolidacion horizontal (c;,), ¢) Modulo de restriccion (M) del relave fino 1 - Depdsito A

Teniendo el rango de valores de ¢, y M, se determiné un rango de la conductividad
hidraulica saturada (k;), en donde se obtuvieron valores de media geométrica
(MG) de 6.6x107 cm/s (asociado al M maximo), 1.1x10° cm/s (asociado al M

minimo) y 2.7x10° cm/s (asociado al total, M maximo y M minimo).

Asimismo, se estim0 la conductividad hidraulica saturada (k,) de acuerdo a la
relacion propuesta por Robertson (2010) que esta en funcién del I, con lo cual se
obtuvieron valores de 5.0x10® cm/s (P15), 2.5x10° cm/s (P85) y 3.0x107 cm/s
(MG). Por ultimo, la conductividad hidraulica saturada (k,,) a partir de los ensayos
de pared flexible y consolidacion resulté de 2.6x10% cm/s (MG). La Figura 4.10
muestra las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k) y verticales

(k,) obtenidas en el relave fino 1.
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a) Relave fino 1 - Depésito A b) Relave fino 1 - Depdsito A
Conductividad hidraulica, kh (emis) Conductividad hidraulica, kv (cm/s)
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Figura 4.10 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k) y vertical (k,) del relave fino 1 -
Depdsito A con base en: a) Ensayos de piezocono y de disipacion (PPD), b) Ensayos de

laboratorio (pared flexible y consolidacion)

4.1.1.5 Relave fino 2

El relave fino 2 del Depdsito A, se encuentra en promedio entre los 50 a 85 m de

profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

= Clasificacibn SUCS principalmente como arcilla de baja plasticidad CL
(71.4%) y en menor medida como limo arenoso ML (21.4%) y arcilla limosa
CL-ML (7.1%).

=  Contenido de gravas de 0%, arenas entre 0% a 30% (11% en promedio) y
finos entre 70% a 100% (89% en promedio). Un ensayo de granulometria por
hidrémetro determind la presencia de limos en un 54% y arcillas en un 20%.

= De las muestras ensayadas, el 21.4% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 17% a 35% (27% en promedio) y el indice de
plasticidad varia entre 4% a 13% (9% en promedio).

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.84 a 2.91 (2.87 en

promedio).

La Figura 4.11 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave fino
2.

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO

CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NO SATURADAS

3" 2" 15" 1" 34" 1/2'3/8" #4 #10 #20 #40  #60 #100 #200

100 P S S S . & 5 = 2 .

% Finos

90 Min.: 70.3
\ Max.: 99.9
30 Prom.: 88.6

N
70 \

60
50

40

Porcentaje Pasante (%)

30

20

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.00

Tamano de Grano (mm)
Figura 4.11 Curvas de distribucion granulométrica del relave fino 1 — Depdésito A

Para la estimacion de la conductividad hidraulica saturada con base en los
ensayos de disipacion del piezocono, se determinaron valores de ts, lo cual nos
permitié estimar un rango del coeficiente de consolidacion horizontal (c;) entre
6.4x1072 a 2.7 cm?/s. Ademas, para la estimacion del médulo de restriccion (M) se
empled la relacion propuesta por Robertson (2009), con lo cual se deteminaron
distintos percentiles (P15, P50 y P85); y a modo de comparacion de ploteé el
médulo de restriccion obtenido del ensayo de consolidacion. De acuerdo a los
rangos obtenidos, se establecié un médulo de restriccion minimo y méaximo de 3.2
y 39.1 MPa, respectivamente. La Figura 4.12 muestra el rango de valores de ts,

cn, Y M obtenidos en el relave fino 2.
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Figura 4.12 a) Tiempo para el 50% de disipacion de presion de poros (ts), b) Coeficiente de

consolidacion horizontal (c;,), ¢) Modulo de restriccion (M) del relave fino 2 - Depésito A

Teniendo el rango de valores de ¢, y M, se determiné un rango de la conductividad
hidraulica saturada (k;), en donde se obtuvieron valores de media geométrica
(MG) de 7.3x107 cm/s (asociado al M maximo), 8.9x10° cm/s (asociado al M
minimo) y 2.5x10 cm/s (asociado al total, M maximo y M minimo). Mientras que
la conductividad hidraulica saturada (k,,) a partir de los ensayos de pared flexible
y consolidacion resulté de 1.1x10® cm/s (MG). La Figura 4.13 muestra las
conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k;) y verticales (k)
obtenidas en el relave fino 2.
a)  Relave fino 2- Deposito A b)  Relave fino 2- Deposito A
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Figura 4.13 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k) y vertical (k,) del relave fino 2 -
Depdsito A con base en: a) Ensayos de disipacion (PPD), b) Ensayos de laboratorio (pared flexible
y consolidacion)

4.1.2 Depésitos de relaves B

4.1.2.1 Relave grueso

El relave grueso del depésito B, se encuentra en promedio entre los 0 a 30 m de

profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

= Clasificacién SUCS como arena limosa (SM).
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=  Contenido de gravas de 0%, arenas entre 50% a 83% (77% en promedio) y
finos entre 17% a 50% (23% en promedio).

= De las muestras ensayadas, el 100% no presenta plasticidad.

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.92 a 3.01 (2.99 en

promedio).

La Figura 4.14 muestra las curvas de distribucién granulométrica del relave

grueso.
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Figura 4.14 Curvas de distribucién granulométrica del relave grueso — Depdésito B

Se determin6é la conductividad hidraulica saturada (k;), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvo una media
geométrica de 2.8x10*cm/s (MG). Asimismo, la conductividad hidraulica saturada
(k,,) a partir de ensayos de pared flexible resulté de 1.2x10cm/s (MG). La Figura
4.15 muestra las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k) vy

verticales (k,,) obtenidas en el relave grueso.
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a) Relave grueso - Depésito B b) Relave grueso - Deposito B
Conductividad hidraulica, kh (em/s) Conductividad hidraulica, kv (emis)
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Figura 4.15 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k) y vertical (k,) del relave grueso -
Depdsito B con base en: a) Perforaciones (Lefranc), b) Ensayos de laboratorio (pared flexible y
rigida)

4.1.2.2 Relave fino

El relave fino del Depdsito B, se encuentra en promedio entre los 0 a 25 m de

profundidad y presenta las siguientes caracteristicas fisicas e hidraulicas:

» Clasificacion SUCS principalmente como arcilla arenosa CL (50.0%), y en
menor medida como arcilla limosa CL-ML (33.3%) y limo arenoso ML
(16.7%).

=  Contenido de gravas de 0%, arenas entre 28% a 46% (35% en promedio) y
finos entre 54% a 72% (65% en promedio). Los ensayos de granulometria
por hidrémetro determinaron la presencia de limos entre 40% a 42% (41% en
promedio) y arcillas entre 17% a 23% (20% en promedio).

= De las muestras ensayadas, el 17% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 20% a 25% (22% en promedio) y el indice de
plasticidad varia entre 6% a 10% (8% en promedio).

= La gravedad especifica de este material oscila entre 2.77 a 2.88 (2.82 en

promedio).

La Figura 4.16 muestra las curvas de distribucion granulométrica del relave fino.
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Figura 4.16 Curvas de distribucion granulométrica del relave fino — Depdsito B

Se determin6é la conductividad hidraulica saturada (k;), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvieron valores de
1.2x10° cm/s (P15), 1.1x10° cm/s (P85) y 3.3x10% cm/s (MG). Asimismo, la
conductividad hidraulica saturada (k,,) a partir de ensayos de pared flexible resultd
de 6.6x10° cm/s (MG). La Figura 4.17 muestra las conductividades hidraulicas

saturadas horizontales (k) y verticales (k,) obtenidas en el relave fino.

a) Relave fino - Depésito B b) Relave fino - Deposito B
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Figura 4.17 Conductividad hidraulica saturada horizontal (kh) y vertical (kv) del relave fino -

Depésito B con base en: a) Perforaciones (Lefranc), b) Ensayos de laboratorio (pared flexible)
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4.1.2.3 Desmonte de mina

El desmonte de mina forma parte del dique del depdsito B. Presenta una
clasificacion SUCS de GP-GM (grava pobremente gradada con limo y arena) con

gravas subangulosas.

Se determiné la conductividad hidraulica saturada (k,), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvo una media
geométrica de 2.2x10° cm/s (MG). La Figura 4.18 muestra las conductividades

hidraulicas saturadas horizontales (k;) obtenidas en el desmonte de mina.

Desmonte de mina - Depésito B
Conductividad hidraulica, kh (cmis)
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Figura 4.18 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k;) del desmonte de mina - Depdsito B

con base en perforaciones (Lefranc)

4.1.3 Cimentacion
4.1.3.1 Deposito cuaternario

Conformada principalmente por depdsitos morrénicos, aluviales y fluviales,

presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

= Clasificacion SUCS principalmente como grava bien gradada con limo GW-
GM (27.3%), arena limo arcillosa SC-SM (18.2%), arena mal gradada con
limo SP-SM (18.2%), finalmente arena arcillosa (SC) y arena limosa (SM) en

menor proporcion.
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= Contenido de gravas de entre 2% a 60% (38% en promedio), arenas entre
23% a 87% (49% en promedio) y finos entre 8% a 20% (13% en promedio).

= De las muestras ensayadas, el 45.5% no presenta plasticidad. El resto
presenta un limite liquido entre 21% a 39% (26% en promedio) y el indice de
plasticidad varia entre 4% a 14% (9% en promedio).

= La gravedad especifica de este material de una muestra es de 2.78.

La Figura 4.19 muestra las curvas de distribucion granulométrica del depdsito
cuaternario.
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Figura 4.19 Curvas de distribucion granulométrica del depdsito cuaternario

Se determin6 la conductividad hidraulica saturada (k;), de acuerdo a los
resultados de los ensayos Lefranc de las perforaciones. Se obtuvieron valores de
7.5x10* cm/s (P15), 6.3x10° cm/s (P85) y 2.3x10° cm/s (MG). La Figura 4.20
muestra las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k) obtenidas en

el deposito cuaternario.
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Figura 4.20 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k) del depdsito cuaternario con base en

perforaciones (Lefranc)

4.1.3.2 Basamento Rocoso

El basamento rocoso esta constituido por rocas de origen sedimentario (limolita,
caliza) y de origen igneo (brecha volcanica, toba y andesita). La limolita presenta
una calidad del macizo rocoso de muy mala a regular (RMR de 21 a 51), la caliza
de regular (RMR de 49 a 50), la brecha volcanica de muy mala a buena (RMR de
15 a 61), la toba de muy mala a regular (RMR del9 a 47) y la andesita de mala a
buena (RMR de 32 a 61).

Las perforaciones identificaron que los materiales mas superficiales estan
compuestos de roca extremadamente fracturada a moderadamente fracturada.
Por lo tanto, se establecieron dos estratos en el basamento rocoso: los primeros
25 m a 30 m se definieron como roca fracturada con una conductividad hidraulica
de 1.0x102 cm/s (MG); y por debajo de los 25 m a 30 m se definié6 como roca sana

con una conductividad hidraulica de 1.2x10% cm/s.
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Roca fracturada
Conductividad hidraulica, kh (cm/s)
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Figura 4.21 Conductividad hidraulica saturada horizontal (k;) de la roca fracturada con base en

perforaciones (Lefranc y Lugeon)

4.1.4 Resumen de las propiedades hidraulicas saturadas

La Tabla 4.1 resume las conductividades hidraulicas saturadas horizontales (k)
y verticales (k,) estimadas con base en ensayos de perforaciones (Lefranc y/o
Lugeon), ensayos de disipacion, correlaciones con el piezocono (en funcién del

1.) y ensayos de laboratorio (pared flexible y/o consolidacion).

Es importante notar que, las correlaciones con el piezocono mostraron un orden
de magnitud aceptable comparado a las mediciones directas obtenidas de los
ensayos Lefranc y ensayos de disipacion. De acuerdo con el rango de valores
obtenidos, para fines de analisis, se selecciond inicialmente a la media geométrica
(MG) resultante de perforaciones y ensayos de disipacion, con excepcion del
relave mixto, el cual present6 incluso conductividades hidraulicas (de ensayos de
disipacién) mas bajas que los relaves finos, esto pudo deberse a que el medio
donde se realizé el ensayo se encontraba parciamente saturado lo cual indujo
conductividades hidraulicas mas bajas, es por ello que para este material se

selecciond la MG obtenida de las correlaciones con el piezocono.
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Tabla 4.1 Resumen de las conductividades hidraulicas saturadas

Conductividad hidraulica saturada (cm/s)

. L . Ensayos
= Material Perforaciones Ensayos de disipacién Ensayos piezocono (Ic) de lab
(=] -
l kp kp ky

k,
P15 P85 MG MG1 MG2 MGt P15 P85 MG MG
Relave grueso 1 | 1.3x10* | 4.6x10° | 1.1x10° - - - 1.8x10* | 6.1x10* | 7.5x10* | 2.7x10*
Relave grueso 2 | 3.1x10° | 2.5x10° | 3.7x10* - - - 3.2x10° | 7.7x10° | 7.7x10° | 1.6x10*
<
2 Relave mixto - - - 1.9x107 | 1.9x10° | 6.1x107 | 1.1x10° | 8.3x10° | 5.5x10° | 1.0x107
o Relave fino 1 - - - 6.6x107 | 1.1x10° | 2.7x10° | 5.0x10® | 2.1x107 | 3.0x107 | 2.6x10®
Relave fino 2 - - - 7.3x107 | 8.9x10° | 2.5x10° | 3.9x10® | 6.5x10° | 8.3x10° | 1.1x10°
Relave grueso - - 2.8x10* - - - - - - 1.2x10°°
o
=]
@ Relave fino 1.2x10° | 1.1x10° | 3.3x10° - - - - - - 6.6x10°
g
o Desmonte de
) 2.2x10°
mina =
= | Depdsito
& ) 7.5x10% | 6.3x10° | 2.3x10%
g | cuaternario =
<
[}
§ | Rocafracturada | 3.4x10* | 3.2x10° | 1.0x10°
Abreviaturas:
ky,: Conductividad hidraulica saturada horizontal. k,: Conductividad hidraulica saturada vertical.

P15: Percentil 15. P85: Percentil 85. MG: Media geométrica.
MG;, MG, MG+: Media geométrica del k, asociado al médulo de restriccion maximo, minimo y total.
Lab.: Laboratorio.

Nota:

1. Las conductividades hidraulicas subrayadas fueron seleccionadas para iniciar el analisis de infiltracion.

4.2  PROPIEDADES HIDRAULICAS NO SATURADAS
4.2.1 Obtencién de la SWCC
4.2.1.1 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de curva caracteristica suelo-agua (SWCC, por sus siglas en inglés)
fueron realizados en un laboratorio de los Estados Unidos, en las muestras de
relave fino y grueso, con el objetivo de determinar la relacion entre la succion y el
contenido volumétrico de agua. Se utilizaron los métodos de columna colgante,
placa de presion y de higrémetro chilled-mirror. El resumen de los resultados del

ensayo de SWCC de secado se presentan en la Tabla 4.2.

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 125



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL NO SATURADAS

Tabla 4.2 Resumen del ensayo de SWCC en el relave grueso y fino

Sondaje / ) ) ) Contenido

. ) Relacién Densidad Succion .

Material Profundidad Gs volumétrico de

de vacios | seca (g/cm?) (kPa)

(m) / SUCS agua (cm®cm?3)
0.01 0.363
0.5 0.352
1 0.351
3 0.322

PR -102/
Relave 6 0.256
40.00-46.45 / 2.81 0.569 1.79
grueso 12.5 0.21
SM
33.3 0.167
60 0.143
2520 0.036
131310 0.012
0.01 0.392
0.5 0.389
1 0.388
3 0.385
PR -102/
6 0.382
Relave fino 55.60-72.10 / 2.88 0.646 1.75
12.5 0.374
CL-ML
33.3 0.296
60 0.261
3310 0.037
179720 0.006
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Gs: Gravedad especifica de solidos.

4.2.1.2 Ajuste de la SWCC de secado

El ajuste de la SWCC se realiz6 con el modelo de Van Genuchten (1980) - Mualem
(1976). Con el objetivo de obtener el mejor ajuste de los pardmetros, se hizo uso
de la funcién Solver implementada en Microsoft Excel. El proceso de analisis se

resume a continuacion:

1. En Excel, creamos las siguientes columnas: (1) succion, (2) contenido
volumétrico de agua obtenido de laboratorio, (3) contenido volumétrico de
agua calculado (a partir de los pardmetros de Van Genuchten y Mualem) y (4)
error.

2. Enlas primeras 2 columnas ingresamos lo datos obtenidos de laboratorio.
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En la tercera columna programamos la ecuacion de Van Genuchten (1980) -
Mualem (1976) que estan en funcion de los siguientes parametros: 6s , 6, , a,4
y n,4; Ver ecuacion en la Tabla 2.4.
El valor 6, es conocido de acuerdo con los resultados de laboratorio, mientras
que los valores de 6, , a, 4 Y n,4 Necesitan determinarse.
En la cuarta columna programamos la diferencia entre el contenido
volumétrico de agua obtenido de laboratorio y el calculado, todo elevado al
cuadrado. Realizamos la sumatoria de estos valores colocandolo en la celda
final de esta columna (sumatoria del error).
Utilizamos el solucionador de Excel en la pestafia de datos, realizando los
siguientes pasos.

a. Damos clic en “Solver”

b. Celda objetivo: celda que contiene la sumatoria del error.

c. Para:min > 0

d. Cambiando las celdas de variables: seleccionamos las celdas que

contienen los valores de 6, , a,g Y n,4.

e. Damos clic en “Resolver”
Si se encuentra una solucién, haga clic en "Aceptar”, si no, haga clic en
"Aceptar"; es importante que verifique los parametros para asegurarse de que
estos sean consistentes. Por ejemplo, si observa nUmeros negativos, vaya al
solucionador y agregue restricciones, ya que estos parametros deben ser
mayores que cero. Es posible que deba jugar con el solucionador hasta que
encuentre una solucion.
Es importante tener graficado tanto los puntos de laboratorio como el ajuste

de la curva.

La Tabla 4.3 resume el procedimiento de ajuste de la SWCC y la Tabla 4.4

muestra los parametros de ajuste obtenidos con el modelo de Van Genuchten

(1980) - Mualem (1976). Las gréficas resultantes se muestran en las Figura 4.22

y Figura 4.23.

Tabla 4.3 Ajuste de la SWCC con el modelo de Van Genuchten (1980) - Mualem (1976)

Relave grueso Relave fino
Succion Succion
eLabora\turio eCalculado Error eLabora\torio eCa\lt:ulado Error
(kPa) (kPa)
0.01 0.363 0.363 1.61E-09 0.01 0.392 0.392 4.92E-13
0.5 0.352 0.356 1.36E-05 0.5 0.389 0.392 7.54E-06
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Relave grueso Relave fino
Succion Succién

(kPa) 8L aboratorio Ocalculado Error (kPa) L aboratorio Ocalculado Error
1 0.351 0.346 2.78E-05 1 0.388 0.391 1.08E-05
3 0.322 0.307 2.12E-04 3 0.385 0.388 1.09E-05
6 0.256 0.267 1.30E-04 6 0.382 0.382 2.30E-08
125 0.210 0.220 9.79E-05 12.5 0.374 0.364 9.70E-05
33.3 0.167 0.163 1.98E-05 33.3 0.296 0.307 1.19E-04
60 0.143 0.134 7.45E-05 60 0.261 0.255 3.66E-05
2520 0.036 0.041 2.18E-05 3310 0.037 0.038 8.11E-07
131310 0.012 0.014 3.28E-06 179720 0.006 0.006 2.05E-07
6.00E-04 2.83E-04

Tabla 4.4 Parametros de ajuste de la SWCC - Van Genuchten (1980) - Mualem (1976)

Material 0 0, a4 (1/kPa) n,g
Relave grueso 0.363 0.0045 0.3164 1.343
Relave fino 0.392 0.0006 0.0315 1.506
SWCC Relave grueso
& 040
E Laboratorio
?nE‘ 0.35 1 O~
s —Ajuste Van Genuchten
g 030 (1980) & Mualem (1976)
g
g 0251 \
8
£ 020 A \
£
3 015 1 N
=]
>
€ 0.10 A
c
]
S 005 -
[=]
o TTTTT——n L
0.00 T . . T . T :
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kPa)

Figura 4.22 SWCC del relave grueso, datos de laboratorio y ajuste
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SWCC Relave fino
0.45

g Laboratorio
L 040, e
3 IO
5 0.35 ——Ajuste Van Genuchten
E \ (1980) & Mualem (1976)
3
o 0.30
3 \
S 025 -
2
3 020
E
=]
S 0.15
>
o
g 0.10 f
c
2
= 0.05 4
o
(8] \_
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Figura 4.23 SWCC del relave fino, datos de laboratorio y ajuste

4.2.1.3 Estimacion de la histéresis de la SWCC

Como se menciond en la seccidn 2.5.2.5, la SWCC no es una relacion Unica, sino
es de caracter histerético, la cual tiene como limite superior la SWCC de secado
y limite inferior la SWCC de humedecimiento. La realidad en campo es que estos
dos procesos siempre se van a presentar, por lo cual es necesario conocer ambas
curvas. Generalmente la SWCC de humedecimiento es estimada a partir de la
SWCC de secado medida en laboratorio. En ese sentido, la SWCC de
humedecimiento fue estimada a partir de las recomendaciones propuestas por
Fredlund et al. (2011); tal y como se mencioné en la seccion 2.5.2.5. Para el relave
grueso se desplazo la SWCC de secado un 25% de un ciclo logaritmico y un 50%
para la SWCC del relave fino, estimando de esta manera la SWCC de
humedecimiento. La Figura 4.24 y Figura 4.25 muestran la estimacion de la
histéresis de la SWCC del relave grueso y fino, respectivamente; asi como la
curva mediana entre la SWCC de secado y humedecimiento adoptada para los
analisis de infiltracion. Es importante indicar que, si bien en estos relaves no se
observa una marcada diferencia entre SWCC mediana con la SWCC de secado
o humedecimiento, por lo que no deberia tener un efecto significativo en los
resultados finales de los analisis de infiltraciones, se presenta este procedimiento

para que este pueda ser empleado y evaluado en futuras investigaciones.
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Figura 4.24 Histéresis de la SWCC del relave grueso
SWCC Relave fino
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Figura 4.25 Histéresis de la SWCC del relave fino

4.2.1.4 Resumen de la propiedades hidraulicas saturadas y no saturadas

A continuacién, se presenta un resumen de las conductividades hidraulicas
saturadas y los parametros de ajuste de la SWCC (mediana) de los materiales
gue servirdn como base para la estimacion de la funcion de conductividad
hidraulica (FCH).

Tabla 4.5 Resumen de los parametros hidraulicos saturados y no saturados
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Conductividad Modelo i
Depésito / Material hidraulica saturada | propiedades 0 rate
Zona hidraulicas no g
kgq: -k, (cm/s k,/k
o= e (Cm/S) saturadas Ueu/Jen)
Relave grueso 1 1.1x10° V&M 1976 @ 0.363 1
Relave grueso 2 3.7x10* V&M 1976 @ 0.363 1
Depdsito A Relave mixto 5.5x10° V&M 1976 @ 0.392 1
Relave fino 1 2.7x10°® V&M 1976 @ 0.392 1
Relave fino 2 7.3x107 V&M 1976 @ 0.392 1
Relave grueso 2.8x10* V&M 1976 @ 0.363 1
Relave fino 3.3x10°® V&M 1976 @ 0.392 1
Dep6sito B
Desmonte de mina 2.2x10°3 V&M 1976 © 0.3 1
Geomembrana 1.0x10° @ @ 1
Depésito cuaternario 2.3x10-3 V&M 1976 © 0.3 1
Cimentacion Roca fracturada 1.0x10-3 V&M 1976 @ 0.1 1
Roca sana 1.2x10°¢ @ @ 1

Abreviatura:

Os: Contenido volumétrico saturado de agua.

Notas:

1. Se usaron los parametros de ajuste @,g, 1,4 Y 0,. del relave grueso (ver Tabla 4.6)

2. Se usaron los parametros de ajuste @yg, 1,4 Y 0,. del relave fino (ver Tabla 4.6)
3. Se usaron los parametros de ajuste @4, N4y 0, implementados en el programa SEEP/W en materiales

similares.

4.  Se consideraron solo parametros saturados.

Tabla 4.6 Parametros de ajuste de la SWCC (curva mediana) -
Van Genuchten (1980) - Mualem (1976)

V&M 1976: Van Genuchten y Mualem (1976).

Material 0 0, a,4 (1/kPa) Ny,
Relave grueso 0.363 0.0045 0.4219 1.343
Relave fino 0.392 0.0006 0.0560 1.506

4.2.2 Estimacion de la FCH

La estimacion de la funcién de conductividad hidraulica (FCH) tom6 como base el
mismo modelo de ajuste de la SWCC, Van Genuchten (1980) - Mualem (1976).

Este procedimiento se realizé con ayuda del programa SEEP/W, el cual se resume

a continuacion:
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1. El primer paso es definir las SWCCs de los materiales, ingresando los

parametros de ajuste, para lo cual hacemos lo siguiente:

a.

Nos dirigimos a la pestafia Define/ Hydraulic Functions/ Vol. Water
Content.

Afadimos una nueva funcion, Add/ New.

Colocamos el nombre de la SWCC, seleccionamos el tipo de modelo (Van
Genuchten Function), e ingresamos los pardmetros de ajuste (ver Tabla
4.6).

2. Para el segundo paso, estimamos la FCH a partir de la SWCC definida en el

primer paso:

a.

e.

Nos dirigimos a la pestaiia Define/ Hydraulic Functions/ Hydraulic
Conductivity.

Afadimos una nueva funcién, Add/ New.

Colocamos el nombre de la FCH, en tipo seleccionamos Hyd Data Point
Function, y damos clic en Estimate.

Se abrird una nueva ventana, seleccionamos el método de estimacion
(Van Genuchten), en Vol. Water Content Fn seleccionamos la SWCC
creada en el paso 1.

Agregamos la conductividad hidraulica saturada y damos OKk.

3. Finalmente, se creara la FCH en un grafico al lado derecho de la ventana, para

importar la data o el grafico podemos darle clic derecho y copiar. Repetimos

los pasos para crear las FCH de todos los materiales.

La Figura 4.26 muestra las funciones de conductividad hidraulica empleadas en

los andlisis.
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Funcién de conductividad hidraulica
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Figura 4.26 Funcién de conductividad hidraulica de los materiales
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CAPITULO V: ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD
51 MODELAMIENTO EN EL PROGRAMA GEOSTUDIO

Los analisis numéricos para la presente tesis se han desarrollado con el software
integrado GeoStudio 2018 v.9.0, perteneciente a la empresa Seequent. GeoStudio
es un software ampliamente utilizado para modelar situaciones de problemas de
ingenieria geotécnica y ambiental. Dentro del paquete de GeoStudio encontramos
los programas de SIGMA/W, SEEP/W, SLOPE/W, QUAKE/W, entre otros.

Los andlisis de infiltracion en condicién de régimen estacionario permanente
(steady state) han sido modelados con el programa SEEP/W. Este programa
permite generar mallas de elementos finitos, asignar propiedades hidraulicas a los
materiales y especificar condiciones de borde que simulen caracteristicas de

percolacion, infiltracién y confinamiento de la estructura analizada.

Asimismo, los analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite han sido
realizados con el programa SLOPE/W. Este programa permite analizar una gran
variedad de superficies de deslizamiento, condiciones de presion de poros
(definidos manualmente y/o importados de los resultados del SEEP/W),
propiedades del suelo y condiciones de carga.

La Figura 5.1 presenta la metodologia utilizada en los programas SEEP/W y
SLOPE/W.

SEEP/W
" _______________________________________________________________ \
1 R e 1
i . Definicién de las Definicion de las  Soluciondel 1
1 Definicion de la propiedades L analisis, verificacion | !
\ . I condiciones de : ! o 1
. geometria hldraullcgs de los borde o frontera e interpretacion de 1
1 materiales resultados :
‘\ _____________________________________________________________ 7
SLOPEW
V2l ~
Solucion del Definicion de las

Definicién de las
condiciones de la
superficie de falla

analisis, verificacion
del factor de
seguridad

propiedades de
resistencia de los
materiales

—_———————

Figura 5.1 Metodologia de modelamiento en los programas SEEP/W y SLOPE/W (GeoStudio)
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5.2 CONDICIONES DE BORDE

Para desarrollar un andalisis de infiltracion, es necesario definir las condiciones de
borde o frontera. Tipicamente cuando realizamos un analisis de infiltracion, se
tiene un depdésito de relaves en donde la cota de la laguna de aguas claras o pond
se utiliza como condicién de borde; sin embargo, el presente caso de estudio no
presenta un pond que ayude a establecer una condicién de borde, lo cual dificulta
el analisis. Dado que no se conocen las condiciones de borde, realizaremos una
serie de sensibilidades que nos ayuden a reflejar las condiciones de cargas
hidraulicas que registraron los piezémetros y ensayos de disipacion (piezocono).

En el item 3.4 se lleg6 a la conclusién que se estarian generando dos regimenes
de flujo; un flujo subterrdneo que estaria pasando a través del depésito cuaternario
y la roca, y otro flujo con comportamiento no hidrostético en los relaves (al interior
del depdsito A), que estaria funcionando como una especie de bolsén de agua
retenido en los relaves. Asimismo, los ensayos de tomografia eléctrica
evidenciaron que el vaso del depdésito B se encontraria entre muy himeda a
saturada, dado a la retencion de humedad provocada por la geomembrana.

A continuacion, se definen las nomenclaturas utilizadas para las condiciones de

borde en los analisis:

Total head (H1) Recarga = X%(PTA)
|

[ \
4,020

4,000] e /’

3,9801 Total head (H2):

3,060 Total head (H3): 220> ™
3,940

3867.5m
3,920
3,900 Ra s
3,880 =

3,860
3,840
3.820
3,8001.
0

Elevaciéon (msnm)

-

S

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9
Distancia (m)

Figura 5.2 Condiciones de borde del modelo geotécnico

Con el fin de simular el flujo subterrdneo en la fundacién, se asignaron condiciones
de carga hidraulica total (total head) en el margen izquierdo (H1) y derecho (H2)
del modelo. De estas dos condiciones de borde, se identificé que H1 era quien
gobernaba la prediccion flujo de agua subterranea y el cual tendria que

determinarse a partir de un analisis de sensibilidad. Se asign6 un valor adecuado
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para H2 de 3865 msnm; ademas, se asigné una carga hidraulica total (H3) de
3867.5 msnm en el lecho del Rio Rimac para que el flujo subterrdneo descargue

en este sector.

Por otro lado, con el objetivo de simular el flujo al interior del depdsito A (en la
zona de relaves), se asigno una recarga en forma de lluvia, equivalente a cierto
porcentaje de la precipitacion total anual promedio (PTA). Dicho porcentaje
también deberia ser determinado a partir de un analisis de sensibilidad. De
acuerdo con estudios hidrometereol6gicos en la zona, el valor de la PTA es de
731 mm.

5.3 ANALISIS DE INFILTRACION EN CONDICIONES SATURADAS / NO
SATURADAS

Las propiedades hidraulicas empleadas para iniciar el analisis de infiltracion han
sido presentadas en las Tabla 4.5y Tabla 4.6 (seccion 4.2.1.4). Se inicio6 el andlisis
con un valor de anisotropia de 1 para todos los materiales, el cual mas adelante
sera calibrado.

El andlisis de infiltracion fue dividido en cuatro etapas, las cuales se muestran en
la Figura 5.3. Como puede apreciarse, este proceso es bastante iterativo, por lo
que en cada etapa se realizara un analisis de sensibilidad para lograr una mayor
eficiencia en cuanto a tiempo y nimero de andlisis. Asimismo, para visualizar de
una manera mas amigable las cargas piezométricas, éstas han sido ploteadas en
el modelo numérico, indicando la ubicacién del sensor (punto amarillo) y la carga

de agua correspondiente a la mediana de los datos (linea azul).
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Figura 5.3 Etapas del analisis de infiltracion

5.3.1 Etapa 1: andlisis de sensibilidad del flujo subterraneo

Se realizé el andlisis de sensibilidad de la carga hidraulica total del margen

izquierdo (H1); la Figura 5.4 muestra los resultados para H1 = 3950, 3955 y 3960

msnm, y se observa que, para un H1 = 3960 msnm, la linea de agua (flujo

subterraneo), obtenido del andlisis de infiltracion, se ajusta mejor las cargas de

agua registrada por los piezometros de la cimentacion.

Escenario 1.1: H1 = 3950 msnm
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Escenario 1.2: H1 = 3955 msnm

4,020 —

350

4,000 ’—

3,980

3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacion (msnm)

100 150 200 250 300

350

400
Distancia (m)

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

400
Distancia (m)

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO

CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David

137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE INFILTRACION Y ESTABILIDAD

Escenario 1.3: H1 = 3960 msnm
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Figura 5.4 Analisis de sensibilidad del flujo de aguas subterraneas — Modelo de materiales

5.3.2 Etapa 2: analisis de sensibilidad de la recarga

La recarga por lluvia en el modelo de infiltracién tenia el objetivo simular el
comportamiento hidraulico en los relaves. Como se ha mencionado, determinar la
recarga es un proceso iterativo en el cual los resultados también dependen de las
propiedades hidraulicas (especialmente de la anisotropia). Se realizd una serie de
sensibilidades de la recarga (expresado como un porcentaje de la PTA),
manteniendo el H1=3960 msnm, en donde se observé que entre 4% a 6% de la
PTA podrian dar buenos resultados. EI Anexo C muestra el detalle de los
resultados, incluyendo el modelo de materiales y en términos de presion de poros
y grado de saturacion. La Figura 5.5 muestra una comparacion (en términos de

saturacion) para las recargas de 4%, 5% y 6% de la PTA.
De acuerdo a los resultados mostrados, se observaron los siguientes aspectos:

= Enlos 3 escenarios se genera un pequefio bolsén de agua (zona saturada) en
los relaves finos del depdsito A, el cual tiende a ser ligeramente mayor ante
una mayor recarga.

= Lo mismo sucede en el vaso del depdsito B, se genera una retencién de agua
gue es consistente con los ensayos de tomografia eléctrica.

= No se generan presiones de poro positivas en la zona de relaves finos
(depdsito A), lo cual no es consistente con los registros de piezOmetros
ubicados en ese sector y ensayos de disipacion. Sin embargo, puede notarse
gue la saturacion en los relaves finos (1 y 2) presenta un grado de saturacion
mayor a 80%, lo cual es indicativo que en otras condiciones esta zona puede

llegar a saturarse completamente; esto sera analizado en la siguiente etapa.
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Escenario 2.1: 4% PTA y H1 = 3960 msnm

M<0.15-02 [ 1055-06
[102-025 |106-065
[1025-03 [108685-07
[103-035 [107-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [108-085
[1045-05 [10.85-09
[105-055 M09-095
@ z095

Escenario 2.2: 5% PTA y H1 = 3960 msnm

[12015-02 [ 1055-086
[102-025 [106-065
[1025-03 [1065-07
[03-035 [107-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [108-085
[1045-05 [1085-09
1105-055 [109-095
02095

Escenario 2.3: 6% PTA y H1 = 3960 msnm

[M<015-02 [ 1055-086
[102-025 [/06-065
[1025-03 L[1065-07
[103-035 []10.7-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [10.8-085
[1045-05 [10.85-09
L 105-055 [109-095
0 =2095

Figura 5.5 Resultados del andlisis de infiltracién aplicando una recarga del 4%, 5% y 6% de la PTA

— Grado de saturacion
5.3.3 Etapa 3: analisis de sensibilidad del k,.4;;,

Hasta la Etapa 2, las propiedades hidraulicas de los materiales estaban siendo
modeladas con un valor de anisotropia (k,qti0 = ky/kp) igual a 1. Para continuar
con la Etapa 3, se tomd la base del escenario 2.2 (PTA y H1 = 3960 msnm) para
realizar la sensibilidad del k,..+;, y observar su efecto en el flujo al interior de los
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relaves (depdsito A). La zona de interés estaba gobernada principalmente por los
relaves finos 1y 2, y mixto; por lo tanto, se planteé un escenario 3.1, en el cual se
modificd la anisotropia del relave fino 1 y mixto a un valor de k.4, = 0.1 (para
ambos), manteniendo el k,.,;;, de los demas materiales en 1. Asimismo, se vario

el k,qti0 del relave fino 2 a valores de 1, 0.6, 0.3y 0.1.

La Figura 5.6 muestra los resultados variando el k,.,;;,. Solo para el caso del relave
fino 2 con k.40 = 0.1, se presentard en la Etapa 4 por ser el analisis con mejores
resultados. Los resultado muestran que una variacion del k,.,;, €n los materiales,
tiende a generar un bolsén de agua cada vez mas grande; en términos de grado
de saturacion el relave fino 1y 2, en general, presentan valores mayores a 90%,
mientras que el relave mixto, mayor a 80%.

Escenario 3.1: : k.4, (relave fino 2) = 1; k., (relave fino 1) = 0.1; k..., (relave mixto) = 0.1

M <015-02 [ 0.55-06
[102-025 | 06-085
1025-03 [065-07
[103-035 [10.7-075
[1035-04 [0.75-08
[104-045 [ 0.8-085
[1045-05 [10.85-09

T [105-055 M 09-095
— 4 =095

Escenario 3.2: k.4, (relave fino 2) = 0.6; K,.., (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1

[0<015-02 [ 10.55-06
[102-025 [106-065
[1025-03 [1065-07
[03-035 [107-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [10.8-0.85
[1045-05 [1085-09
L105-055 [109-095
02095

Escenario 3.3: k.4, (relave fino 2) = 0.3; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.44, (relave mixto) = 0.1
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M =<0.15-02 [ 10.55-0.6
£ 02-025 | 0.6-0.65
[1025-03 []065-07

03-035 [107-075

0.35-04 1 0.75-0.8
0.4-045 0.8-0.85
/1045-05 [10.85-09
L105-055 10.9-095

- ETA-101
-1012)

Figura 5.6 Resultados del andlisis de infiltracién variando el k,..¢;, (relave fino 2) =1, 0.6 y 0.3;

Kratio (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1 y aplicando una recarga de 5% PTAy H1 =
3960 msnm — Grado de saturacion

5.3.4 Etapa 4: resultados finales y calibraciéon

Como parte de los resultados finales, se analizaron los escenarios 4.1, 4.2y 4.3,
todos considerando un k4, = 0.1 en el relave mixto, fino 1 y fino 2, y los demas
materiales manteniendo un k.., = 1; estos escenarios se diferencian en el
porcentaje de recarga, de 4%, 5% y 6% PTA, respectivamente. Los resultados se

muestran en la Figura 5.7 y Figura 5.8.

En cada uno de los tres escenarios se observan dos bolsones de agua (zonas
saturadas), el primero y el mas importante, el que se genera en practicamente la
totalidad de los relaves finos (1 y 2) y una buena parte en el mixto (depdésito A). El

segundo, el que se genera en el vaso del depésito B.

En términos de grado de saturacion (ver Figura 5.7), el relave mixto, fino 1y fino
2, presentan un valor mayor al 80%. Mientras que en el depésito B, solo una
pequefia franja, que rodea el bols6on de agua, permanece con un grado de

saturacion mayor al 80%, mientras que el resto se mantiene entre 70% a 75%.

En términos de presiones de poro (ver Figura 5.8), el bols6n generado en el
deposito A, es consistente con los sensores de los piezOmetros ubicados en ese
sector. Ademas, los sensores ubicados en la cimentacion y relaves gruesos (PCV-
101 (1), PCV-102(2) y PCV-206), los cuales se encuentran secos, también son

consistentes con en el modelo de infiltracion.

Respecto a los ensayos de tomografia eléctrica (presentados en la Figura 3.17),

la zona muy hiumeda a saturada (bajas resistividades) en el vaso del depédsito B
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coincide bastante bien con el bolsén de agua obtenido en el modelo de infiltracion.
Ademas, por debajo de la geomembrana, los ensayos de tomografia eléctrica
indicaron zonas poco himedas o con resistividades medianas a altas, y que en el
modelo de infiltracién estaria asociado al relave mixto (grado de saturacion del

orden de 50%) y al depésito cuaternario (grado de saturacion del orden de 40%).

Escenario 4.1: : K., (relave fino 2) = 0.1; K,.44, (relave fino 1) = 0.1; k.44, (relave mixto) = 0.1; 4% PTA

[<0.15-02 | 1055-06
[102-025 | 106-065
[1025-03 [10865-07
[103-035 [107-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [108-085
[1045-05 [1085-09
L105-055 [109-095
@ =095

Escenario 4.2: k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA

[0<015-02 [ 10.55-06
[102-025 [106-065
[1025-03 L[1065-07
[103-035 [107-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [10.8-0.85
[1045-05 [1085-09
1 105-055 [109-095
2095

Escenario 4.3: k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 6% PTA

[<0.15-02 [ 10.55-06
[102-025 [106-065
[1025-03 [1065-07
[103-035 [10.7-075
[1035-04 [10.75-08
[104-045 [10.8-085
[1045-05 [10.85-09
L105-055 [109-095
02095

Figura 5.7 Resultados del andlisis de infiltracion considerando k.4, (relave fino 2) = 0.1; k40

(relave fino 1) = 0.1; k.40 (relave mixto) = 0.1; aplicando recargas de 4%,5% y 6% PTAy H1 =
3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 4.1: : k.4, (relave fino 2) = 0.1; k,.q4, (relave fino 1) = 0.1; k4, (relave mixto) = 0.1; 4% PTA

-50 - -40 kPal'l 0 - 10 kPa 50 - 60 kPa 100 - 110 kPa
-40--30kPa' 10-20kPa || 60-70 kPa 110 - 120 kPa
-30--20kPa’ | 20 - 30 kPa [ 70 - 80 kPa 120- 130 kPa
-20--10 kPa | 30 - 40 kPa [ 80 - 90 kPa 130 - 140 kPa

-0 kPa 40 -50 kPa ] 80 - 100 kPa | 140 - 150 kPa

150 - 160 kPa | | 200 - 210 kPa | 250 - 260 kPa
160-170kPa | | 210 - 220 kPa [ 260 - 270 kPa
170- 180 kPa | | 220 - 230 kPa [ 270 - 280 kPa
180 - 190 kPa || 230 - 240 kPa [ 280 - 290 kPa
190 - 200 kPa | | 240 - 250 kPa [ 290 - 300 kPa

1300 - 310 kPa
1310 - 320 kPa
1 320 - 330 kPa
- 340 kPa
iy

PCV-102(1)

Escenario 4.2: k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.44, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA

1-50--40 kPa | 0-10kPa 50 - 60 kPa 100 - 110 kPa
| 40 --30kPal| 10 -20kPa || 60 - 70 kPa 110 - 120 kPa
1-30--20kPal| 20-30kPa || 70 - 80 kPa 120 - 130 kPa
-20 --10 kPa 'l 30 - 40 kPa ['1 80 - 90 kPa 130 - 140 kPa
-10 -0 kPa 40 -50 kPa [1 90 - 100 kPal 140 - 150 kPa

150 - 160 kPa | | 200 - 210kPa | 250 - 260 kPa
160-170kPa | | 210 - 220 kPa | 260 - 270 kPa
170-180kPa | | 220 - 230 kPa | 270 - 280 kPa
180 - 190 kPa | | 230 - 240 kPa | 280 - 290 kPa
- 200 kPa || 240 - 250 kPa [ 290 - 300 kPa

1300 - 310 kPa
1310 - 320 kPa
[ 320 - 330 kPa
1330 - 340 kPa
LA

PCV-102(1) +

Escenario 4.3: k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.44, (relave mixto) = 0.1; 6% PTA

1-50--40 kPa | 0-10kPa 50 - 60 kPa 100 - 110 kPa
-40--30kPa’l 10 - 20kPa || 60 - 70 kPa 110 - 120 kPa
| -30 --20kPal | 20 - 30 kPa || 70 - 80 kPa 120 - 130 kPa
-20 --10 kPa 'l 30 - 40 kPa ['1 80 - 90 kPa 130 - 140 kPa
-0kPa

40 -50 kPa [1 90 - 100 kPal 140 - 150 kPa

150 - 160 kPa | | 200 - 210kPa | 250 - 260 kPa
160-170kPa | | 210 - 220 kPa | 260 - 270 kPa
170 - 180 kPa | | 220 - 230 kPa | 270 - 280 kPa
180 - 190 kPa | | 230 - 240 kPa | 280 - 290 kPa
180 - 200 kPa | 240 - 250 kPa [ 290 - 300 kPa

1300 - 310 kPa
1310 - 320 kPa
[ 320 - 330 kPa
1 330 - 340 kPa
g

-Be
-1012)

PCV-102(1) *

Figura 5.8 Resultados del andlisis de infiltracion considerando k.4, (relave fino 2) = 0.1; kyq¢i0
(relave fino 1) = 0.1; k.40 (relave mixto) = 0.1; aplicando recargas de 4%,5% y 6% PTAy H1 =

3960 msnm — Presién de poros

Asimismo, con el objetivo de visualizar de manera mas precisa y comprender el
régimen de presiones de poro generado en el modelo de infiltracién, se definieron

8 perfiles, tal como se muestra en la Figura 5.9.
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N°1 N°2 N°3 N°4N°5 N°6 N7 N°8

Leyenda
SCPTu-104 N doapua ] Relave grueso 1
~SCPTu-201 (mesa [ Relave grueso 2
Sensar [] Relave mixto
[ Relave fino 1

SCPTu-207

SCPTu-204 ~
SCPTu-101

Pertt B Relave fino 2
PTA-YA20-101 O Relave grueso
~PCV-YA20-101(2) [ Relave fino
SCPTu-208 = Desmonte de mina
e Geomembrana
A PCV-YA19-208 B custemaro
#_(seco)

B Roca fracturada
B Roca sana

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Figura 5.9 Ubicacion de perfiles, piezometros y piezoconos

Los resultados del Perfil N°1 (ver Figura 5.10) muestran que, las distintas recargas
analizadas (4%,5% y 6% PTA), producen distintos perfiles de presion de poros y
saturacion en la zona de relaves finos (mixto, fino 1 y fino 2), mientras que, en la
zonas de relaves gruesos y cimentacion, los perfiles tienden a ser practicamente
iguales. En particular para el Perfil N° 1, los resultados de los piezOmetros se

ajustan mejor a los resultados con una recarga de 5%PTA.

Perfil N° 1 Perfil N° 1 Perfil N° 1
Unidad geotécnica Prasién de poros (kPa) Grado de saturacion
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 000 020 040 060 080 1.00
4015 4015 4015
4010 4010 4010
4005 Relave grueso - B 4005 4005
4000 4000 4000 .
3999 Desmonte de mina 2995 3995
39801 .8 3000 3850
3985 3985 3985
3980 { Relave grueso 1- A 3980 3880
3975 3075 3075
3970 3970 3970
3965 | Relave grueso 2- A 3965 2065
3960 3960 3960 F—
g 3955 | pove mixto - A g 3955 \ g 3985
£ 3950 € 3950 E 3950
5 2945 5 3045 S 3945
g 340 ] Relavefino 1A § s0i0 \ § i
R o 3938 % W 3935
3930 3930 3030
3925 3025 3925
3920 3920 3920
3915 Cuaternario 3915 2015
3910 som0 | NGO 3910 K.______
3905 3905 \ 3905
3900 3900 3900
3895 3895 3885
3890 'f-‘::ffmda 3890 3890
3885 3885 3885
3880 3880 3880

FTA-YA20-105 - Maxima ——G. saturacidn simulado 4%PTA
PTA-YA20-105 - Minimo

PTA-YA20-105 - Mediana —G. safuracion simulado S%FTA
PCV-YA20-105 (2) - Méximo

PCV-YA20-105 (2) - Minimo ——G. saturacitn simulado 6%FTA
PCV-YA20-105 (2) - Mediana
PCV-YA20-105 (1) - Méximo
PCV-YA20-105 (1) - Minimo
PCV-YA20-105 (1) - Meciana
—— PWP simulado 4%PTA
—— PWP simulado S%PTA
—— PWP simulado 6%PTA

POXEPO®EDO

Figura 5.10 Resultados del Perfil N° 1 — Presion de poros y grado de saturacion
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De la Figura C.29 a Figura C.39 (ver Anexo C) se muestran los resultados en cada
uno de los perfiles en términos de presiones de poros y grado de saturacion. Se

destacan los siguientes puntos:

= El comportamiento observado en los perfiles del modelo de infiltracién es
bastante consistente al registrado o medido en los piezémetros, ensayos de
disipacion y tomografia eléctrica.

= Se evidencia claramente un régimen de flujo no hidrostéatico en los relaves del
deposito A, en el cual las presiones de poros se incrementan en el estrato del
relave mixto y/o fino 1, mientras que en el relave fino 2 se produce una
disminucion de presiones de poro, hasta incluso llegar a cero en el contacto
relave fino 2 / cuaternario (flujo descendente).

= Enlos perfiles donde se realizaron ensayos de piezocono, se grafico una linea
de presién de poros hidrostatica (como referencia), de lo que a veces se suele
asumir como interpretacion de los ensayos de piezocono. Es notorio que usar
esa distribucion de presiones de poro (hidrostéatica) en los analisis podria llevar
a cometer errores en temas de estabilidad de taludes e interpretacion de
parametros. Es preferible utilizar la distribucion de poros observada in-situ.

= En general la zona con grado de saturacidén mayor al 80% abarca al relave
mixto, fino 1y fino 2 (depésito A); a los cuales podrian asignarse resistencias
no drenadas en la evaluacion de la estabilidad fisica. Es importante indicar
que, no solamente la zona limitada por el bolsén de agua (zona saturada)
podria exhibir resistencias no drenadas, se recomienda que esta deberia
extenderse a las zonas con grado de saturacién mayor al 80%, a menos que

se cuente con ensayos especiales que indiquen algo distinto.

Finalmente, para concluir la calibracién del modelo de infiltracion, los niveles
piezométricos simulados fueron comparados con datos de mediciones directas de
niveles piezométricos y ensayos de disipacion. Cabe sefialar que estos niveles
observados y simulados fueron expresados en términos de carga hidraulica total
(msnm) o lo que es lo mismo, a la suma de las cargas de elevacion y presion de

poros.

De acuerdo con lo propuesto por Spitz y Moreno (1996), el ajuste de la calibraciéon
puede medirse en términos del error cuadratico medio normalizado (NRMSE, por

sus siglas en inglés), el cual es parametro estadistico que mide la dispersion entre
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niveles simulados y observados con relacién a la diferencia entre el nivel maximo
y minimo observado. En general, una calibracion se considera aceptable cuando
el NRMSE se encuentra por debajo del 10%, y de un buen ajuste cuando se ubica

por debajo del 5%.

Z(ho — hs)z
NRMSE = — n <10% 5.1

max( hy) — min (hy) —

Donde:

ho= carga hidraulica total observada.
hs= carga hidraulica total simulada.

n = numero de datos.

La Figura 5.11 muestra el resultado de la calibracién de los escenarios 4.1, 4.2y
4.3. Una reproduccion exacta de los niveles observados con los simulados
ubicaria a los puntos sobre la linea diagonal (linea negra). De esta forma, mientras
menor es la dispersion de los puntos respecto a la linea, mejor es el nivel de ajuste
de la calibracion. Los valores obtenidos de NRMSE fueron de 2.6%, 2.4%y 2.9%,
para los escenarios 4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente. Puede verse que estos 3

escenarios representan satisfactoriamente lo observado.
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Figura 5.11 Resultados de la calibracion — Valores simulados vs valores observados (msnm)

5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

En la mayoria de problemas geotécnicos, posterior a un analisis de infiltracion
continda el analisis de estabilidad fisica de taludes. Por lo general, los métodos
comunmente empleados para evaluar la estabilidad fisica de taludes son los
métodos de equilibrio limite y métodos de esfuerzo-deformacién. Los métodos de
equilibrio limite nos brindan respuestas rapidas y simples, basabas en asunciones
y simplificaciones bien entendidas, el cual ha sido empleado en la presente tesis.
Sin embargo, es importante indicar, que este método no nos brinda informacién
acerca de las deformaciones de la estructura, esto puede ser abordado en una
futura investigacion. Estos métodos se basan en el célculo de un factor de
seguridad (FS).

Existen guias y regulaciones que nos recomiendan o requieren la evaluacion de

diferentes escenarios: analisis estaticos, pseudo-estaticos y post-sismo. Todos
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coinciden en realizar andlisis estaticos, sin embargo, quien gobierna el disefio es
el andlisis pseudo-estatico y/o post-sismo. Actualmente, los resultados que arrojan
los analisis pseudo-estéticos vienen siendo cuestionados, que incluso algunas
guias, como el ICOLD, no la consideran en su evaluacién. Por su parte la
normativa peruana (MINEM, 1997) indica que no hace sentido calcular un FS
pseudo-estatico cuando se tiene materiales susceptibles a licuacién. La Tabla 5.1
muestra los factores de seguridad minimos recomendados por guias

internacionales como el ICOLD, CDA y la normativa peruana (MINEM).

Para evaluar un analisis post-sismo, estrictamente debe verificarse que los
materiales sean potencialmente licuables (liquefaction triggering analysis), sin
embargo, también es indicado por otros autores, como Robertson (2021), que si
la consecuencia de falla de la estructura es alta a extrema (esta Ultima, la
clasificacion del presente caso de estudio), es valido asumir que en algun
momento de la vida de la estructura se pueda desencadenar una pérdida de
resistencia (susceptibles a licuacion por flujo). De acuerdo con lo presentado en
el seccién 3.3, se ha verificado que la mayoria de los relaves son susceptibles a
licuacién por flujo (estado contractivo), con lo cual se ha evaluado la condicién
post-sismo (o post-licuacion). En este tipo de andlisis, suele asignarse resistencias
no drenadas licuadas o residuales a los relaves saturados con comportamiento

contractivo, en este caso, se trata del relave mixto y relave fino 1y 2.

Tabla 5.1 Criterios de factores de seguridad minimos recomendados

Factores de seguridad
Condicién
ICOLD CDA MINEM
Estatica 1.50 1.50 1.50
Pseudo-estatica - 1.00 1.00
Post-sismo 1.10 1.20 -

El proceso de obtencion de los parametros de resistencia no forma parte del
alcance de esta tesis. Sin embargo, en la seccibn de recomendaciones se
sugieren algunos procedimientos y/o metodologia que pueden emplearse para la
evaluacion de estos parametros. La Tabla 5.2 resume los pardmetros de

resistencia utilizados en el analisis de estabilidad de los depésitos de relaves.
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Tabla 5.2 Resumen de parametros resistencia

Parametros Parametros
. Ytotal Vsat drenados no drenados
Zona Material
(KN/m3) | (KN/m?3) , ,
c (kPa) 2 () Su/ oy Sur/ 0y
Relave grueso 1 17.7 20.0 0 33 - -
Relave grueso 2 17.7 20.0 0 34 - -
Dep6sito A Relave mixto 19.0 20.0 0 36 0.24 0.22
Relave fino 1 20.0 20.0 0 35 0.24 0.19
Relave fino 2 20.0 20.0 0 32 0.16 0.07
Relave grueso 17.7 20.0 0 33 - -
L Relave fino 20.0 20.0 0 33 0.24 0.19
Deposito B
Desmonte de
) 20.0 21.0 0 36 - -
mina
Depésito
i 215 225 10 36 - -
) y cuaternario
Cimentacion
Basamento
23.0 24.0 Impenetrable
rocoso
Abreviaturas:
Yeorar. PESO especifico total. Y<at- P€SO especifico saturado.
@: Angulo de friccion del suelo. c¢: Cohesion.
S./0,: Relacion de resistencia no drenada pico. S./0,: Relacion de resistencia residual o licuada.

Para la evaluacién de la estabilidad fisica se emple6 la metodologia por equilibrio

limite, en el cual se tuvieron las siguientes consideraciones:

=  Se realizaron analisis en condicion estatica drenada, estética no drenada y
post-sismo.

= Se empled el método propuesto por Spencer (1967) el cual contempla el
equilibrio por fuerzas y momentos. Se evaluaron fallas circulares y no
circulares.

= Se emplearon las presiones de poros (positivas) resultado del andlisis de
infiltracion. Es importante precisar que, no se ha considerado el aporte de la
succion en la resistencia de los materiales de la zona no saturada, dado que
su efecto puede reducirse o incluso desaparecer por las condiciones
climaticas del sitio (i.e. lluvias intensas).

=  Se asignaron parametros drenados en todos los materiales para el analisis
estatico drenado; por otra parte, en la condicién estatica no drenada y post-
sismo, se definieron resistencias no drenadas picos y residuales,

respectivamente, en los materiales en estado contractivo.
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= Para los analisis estatico no drenado y post-sismo, se definieron 2 casos. El
caso |, en el cual se asigharon parametros no drenados (pico o residual), al
relave con comportamiento contractivo y en las zonas donde el grado de
saturacion fue mayor al 80%. Para el caso Il, a diferencia del caso |, se
asignaron pardmetros no drenados solo en las zonas con grado de saturacion
de 100%, es decir, las zonas limitadas por los bolsones de agua. Asimismo,
con fines comparativos, se evalué un caso lll, a partir de la definicion de una
linea piezométrica hidrostatica en la zona donde el relave exhibiria
resistencias no drenadas (saturacion mayor al 80%). Cada uno de estos

casos se esquematiza en la Figura 5.12.

______________________________________________________________________________________________

Caso 1 P poros [—__—--_-"\r/. —= =,

|
]
|
|
! . -
|’ Considera las presiones de poros no

| hidrostéticas de los analisis de infiltracion y
| . . .
I se asignan pardmetros no drenados (pico y
I
|
]
|
|
I
|
L

residual), al relave con comportamiento
contractivo y en las zonas donde el grado de
saturacion fue mayor al 80%.

Caso 2

P. poros

= Considera las presiones de poros no
hidrostéticas de los andlisis de infiltracién y
se asignan parametros no drenados (pico y
residual), al relave con comportamiento
contractivo y en las zonas donde el grado de
saturacion es de 100%.

|

I

|

I

|

! Se define una linea piezométrica, la cual
| - P,

| considera condicién saturada en los relaves
I

! mixto, fina 1y fino 2 (Caso 1) con régimen
|

|

I

|

]

|

|

I

hidrastédtico, en consecuencia, en estos
relaves se asignaron parametros no
drenados (pico y residual).

Figura 5.12 Esquemas de los casos evaluados en los analisis de estabilidad

En el Anexo D se presentan las salidas de los andlisis de estabilidad. La Tabla
5.3 muestra los factores de seguridad obtenidos en cada escenario y caso. A fin

de observar de manera gréfica los resultados, se presenta la Figura 5.13.

Los resultados indican que, en fallas del tipo circular, los factores de seguridad
obtenidos para los casos | y I, dentro de un mismo escenario, presentan valores
ligeramente distintos, siendo el escenario 4.1 donde se observa una mayor
diferencia. Mientras que, en fallas del tipo no circular, los factores de seguridad
para los casos | y Il son practicamente los mismos (dentro de un mismo escenario).

Ademas, en los 3 escenarios, se observan que las fallas criticas no circulares
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resultan ser las mas criticas, presentando factores de seguridad similares. En
conclusion, en el presente caso de estudio, no se observa un impacto significativo
del factor de seguridad considerando el caso | o Il. Solo con fines comparativos,
se evalué un caso Ill, con presiones hidrostaticas en las zonas con

comportamiento no drenado, donde el factor de seguridad resultdé menor que los

casos 1y Il
Tabla 5.3 Resultados de factores de seguridad (FS)
Factores de seguridad
Escenario Caso Estatico drenado Estatico no drenado Post-sismo
Circular | No circular | Circular No circular Circular No circular
4.1 | 1.25 1.13 0.99 0.79
1.66 1.31
(4% PTA) I 1.42 1.16 1.10 0.80
4.2 | 1.24 1.13 0.98 0.79
1.65 1.30
(5% PTA) I 1.32 1.14 1.04 0.79
43 [ 1.24 1.13 0.97 0.78
1.64 1.29
(6% PTA) Il 1.27 1.13 0.98 0.79
Caso Il - Condiciones 1.54 1.11 1.15 1.02 0.92 0.73
hidrostaticas

Los resultados muestran que para todos los escenarios evaluados y para fallas
del tipo no circular (condicibn mas critica), no se satisfacen los factores de
seguridad minimos requeridos en condicion estatica (FS = 1.50), ni en condicion
post-sismo (FS = 1.10); por lo tanto, para el presente caso de estudio se requiere
evaluar alternativas de estabilizacion, esto Gltimo no formé parte del alcance de la

presente tesis.
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Figura 5.13 Resultados de factores de seguridad obtenidos en cada escenario y caso

Como comentarios finales, la presente tesis presentd la probleméatica de un
deposito de relaves de la sierra peruana, la cual adn registraba presiones de poros
a pesar de encontrarse inactiva (sin depositacion de relaves), lo cual nos da el
mensaje de no descuidar y seguir investigando los depésitos de relaves antiguos
gue se encuentran inactivos o en cierre, dado que los relaves podrian encontrarse

saturados luego de afios de haber finalizado su operacion.

En la practica de la ingenieria geotécnica actual, es comun definir resistencias no
drenadas Unicamente en los materiales que se encuentran por debajo de la
superficie freatica o piezométrica (saturacion del 100 %), sin embargo, la presente
tesis demostr6 como abordar a partir de los resultados del andlisis de infiltracion,

la definicion de zonas con grado de saturacion mayor al 80% que podrian
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desencadenar un comportamiento no drenado. En resumen, la presente tesis
mostrd una metodologia que abarcé desde la caracterizacion de las propiedades
hidraulicas (saturadas y no saturadas) hasta la calibracion las presiones de poro
y su validacion, ademas de estimar los grados de saturacién que nos ayudan a

definir sectores que podrian desencadenar resistencia no drenadas.

Se recalca la importancia del uso de la SWCC y FCH en los andlisis de flujo, con
el objetivo de comprender los regimenes de presion de poros y distribucion del
grado de saturacion al interior de un depésito de relaves, algo que no hubiese sido
posible utilizando solo propiedades hidraulicas saturadas. La metodologia
empleada en la presente tesis puede utilizarse como referencia para futuras

investigaciones y proyectos de flujo de agua y estabilidad.
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CONCLUSIONES
RELACIONADA AL OBJETIVO GENERAL

Se cumplié con el objetivo general de simular el comportamiento hidraulico de un
depdsito de relaves con presencia de bolsones de agua a partir de un analisis de
infiltracién en condiciones parcialmente saturadas, esto fue posible gracias a la
definicion de las funciones de conductividad hidraulica de los materiales y a la
condicién de borde de recarga aplicada (en forma de lluvia) al modelo. Los
resultados fueron sustentados a partir de los registros piezométricos y ensayos de
disipacion (piezoconos) obtenidos en los estratos de relaves y suelo de
cimentacion. Posterior a los resultados del andlisis de infiltracion, se evalué su

efecto en la estabilidad fisica.
RELACIONADA A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

El modelo geotécnico fue elaborado con base en la interpretacién de piezoconos
y perforaciones. Se verificd que los materiales se encontraron dentro de la region
de “suelos ideales” (suelos con poca o ninguna microestructura). Luego, se
elabor6 el perfil estratigrafico de acuerdo al tipo de comportamiento de suelo
normalizado (SBTn) segun el chart de Robertson (2016), en donde la mayoria se

encontraba en estado contractivo.

Los piezémetros analizados indicaron que se estaria existiendo dos o mas
regimenes de flujo al interior del depdsito. Uno en la cimentacion, evidenciado por
los piezémetros PCV-YA20-104(1) y PCV-YA20-102(1), los cuales mostraron una
respuesta directa a la recarga por precipitacioén, es decir, en época humeda se
observa un incremento del nivel de agua. Otro régimen, en los relaves finos del
deposito A, donde los piezoOmetros de este sector mostraron presiones de poro
muy bajas y al parecer no seguian un patrén de comportamiento hidrostatico, esto

luego se confirmé con la data de ensayos de disipacion.

Los ensayos de disipacién lograron una mejor interpretacion estimando presiones
de poros en equilibrio (extrapolado) y utilizando el enfoque empirico de Davis et
al. (1991). Estos evidenciaron que existia bolsones de agua en los relaves finos,

con régimen de presion de poros no hidrostatico y flujo descendente, algo que no

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO
CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 154



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

era muy evidente con los piezémetros ya que en la mayoria de los sectores de

relave donde estos fueron instalados se carecia de piezémetros multinivel.

Las propiedades hidraulicas saturadas (k;) de los materiales del depdsito A,
obtenidos a partir de mediciones directas (perforaciones y ensayos de disipacion)
mostraron en promedio una diferencia de un orden de magnitud o menor, respecto
a los valores obtenidos con correlaciones del piezocono (Ic); lo cual dada la alta
variabilidad de este parametro es una diferencia aceptable. Asimismo, las
mediciones promedio con ensayos de laboratorio (k,,) resultaron ser consistentes
al presentar valores méas bajos que los obtenidos en la k;, . Para fines de andlisis,
se seleccioné como k; a la media geométrica (MG) del conjunto de datos de las

mediciones directas.

Para la estimacién de la propiedades hidraulicas no saturadas, los ensayos de
SWCC de secado realizados en muestras de relave grueso y fino del depdsito A,
se ajustaron al modelo de Van Genuchten (1980) - Mualem (1976). Se estimé la
SWCC de humedecimiento a partir de las recomendaciones propuestas por
Fredlund et al. (2011) y para los analisis se defini6 una SWCC medina, es decir
una curva intermedia entre la SWCC secado y humedecimiento. No se observo
una marcada diferencia entre SWCC mediana con la SWCC de secado o
humedecimiento, por lo que no deberia tener un efecto significativo en los
resultados finales de analisis de infiltraciones, sin embargo, se present6 este
procedimiento para que este pueda ser empleado y evaluado en futuras
investigaciones. Finalmente, la estimacién de la FCH de los materiales tom6 como
base el mismo modelo de ajuste de la SWCC, Van Genuchten (1980) - Mualem
(1976), el procedimiento se realizé con ayuda del programa SEEP/W.

El desarrollo del andlisis de infiltracion fue dividido en cuatro etapas, en la Etapa
4, se verificé que un k,,;;, de 0.1 para los relaves mixto, fino 1y fino 2 lograron
condiciones de presion de poros muy cercanas a las observadas en los
piezometros y ensayos de disipacion, a partir de graficos del modelo de infiltracion
y perfiles de presion de poros definidos. Asimismo, se observé que con una
recarga de 6% de la precipitacion total anual (PTA), se generaba un bolsén de
agua mayor comparado al analisis con 4% y 5% PTA. Ademas, en estos tres
escenarios se observé que la zona del relave mixto, fino 1 y fino 2 se encontraba

con un grado de saturacién mayor al 80 %. Por otro lado, los ensayos de
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tomografia eléctrica realizados en el vaso del depésito B, coincidieron bastante

bien con el bolsdn de agua obtenido en el modelo de infiltracion.

Respecto al analisis de estabilidad, esta fue evaluada por el método de equilibrio
limite para los tres escenarios del analisis de infiltracidbn que lograron una buena
calibracion. Se consideraron casos donde la resistencia no drenada del relave
puede exhibirse en zonas completamente saturadas (100%) y zonas con grado de
saturacion mayor al 80%. Los resultados indicaron que en ambos casos los
factores de seguridad para fallas no circulares (condicion mas critica) eran
similares, sin embargo, al considerar una condicion de presion de poros de
régimen hidrostatico resulté en factores de seguridad mas bajos. Finalmente, los
resultados muestran que para todos los escenarios evaluados y para fallas del tipo
no circular (condicibn mas critica), no se satisfacen los factores de seguridad
minimos requeridos en condicion estatica (FS = 1.50), ni en condicién post-sismo
(FS = 1.10); por lo tanto, para el presente caso de estudio se requiere evaluar

alternativas de estabilizacion.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al andlisis desarrollado en la presente tesis, se listan alguna

recomendaciones para futuras investigaciones y/o proyectos:

El modelo geotécnico de la presente tesis fue elaborado basado en una Unica
interpretacion de piezoconos y perforaciones. Esto comUnmente se realiza en
proyectos e investigaciones y depende de la experiencia del ingeniero. Se
recomienda la implementacion de modelos geoestadisticos que nos ayuden a ver
distintas interpretaciones estratigraficas, ya que, para sus respectivos analisis
geotécnicos, se podrian obtener distintos resultados y generar un impacto
diferente en cada uno de ellos.

Es importante que las propiedades geotécnicas de los materiales sean definidas
a partir de rangos; definitivamente para los analisis geotécnicos se tendra que
elegir un valor inicial, en la presente tesis se seleccion6 la media geométrica, sin
embargo, la definicion de rangos nos permite evaluar sensibilidades y posibles
efectos en los resultados.

Se recomienda evaluar a mayor profundidad la incertidumbre asociada del médulo
de restriccién o confinado (M) y el indice de rigidez (I;) en la estimacion de la
conductividad hidraulica saturada, con base en los ensayos de piezocono y
ensayos de disipacién, dado que esto podria generar mayor dispersion en la
estimacion de la conductividad hidraulica.

En la presente tesis la zona de interés resulté ser la de los relaves finos del
deposito Ay la cual, segun los resultados, se encontraba mayor al 80% de grado
de saturacion, por lo cual la succion no tendria un efecto en la interpretacion de
parametros con base en ensayos de piezocono. Se recomienda, segun sea el
caso, evaluar si el efecto de la succion puede provocar un cambio significativo en
la interpretacion de parametros, con lo cual debiera incluirse.

Se recomienda la ejecucion de ensayos de piezocono conjuntamente con ensayos
de disipacién en depdésitos de relaves, principalmente con crecimiento aguas
arriba, ya que nos permite conocer el tipo de comportamiento in-situ de los relaves,
ademas del régimen de presion de poros que estd ocurriendo en su interior.

Se recomienda la instalacién de piezometros de cuerda vibrante multinivel (en el
estrato de interés), con el objetivo de evaluar el régimen de presion de poros en

el tiempo y de esta manera comprender su comportamiento hidraulico.
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Se recomienda, no solamente realizar calibraciones en términos de presiones de
poros, sino también en términos de grados de saturacion y succion. La extraccion
de muestras de calidad y sensores de humedad pueden ayudar en la estimacion
del grado de saturacién, mientras que los tensibmetros estimar la succion del
suelo.
La presente tesis no incluyo la evaluacion de desencadenantes de licuacién, sin
embargo, se recomienda que esto sea evaluado en futuras investigaciones, para
casos similares donde se tenga bolsones de agua o retencion de humedad, y que
ayude a comprender de mejor manera el efecto que producen las presiones de
poros no hidrostéticas en el fenémeno de licuacion.
Para la evaluacion de pardmetros de resistencia no drenados con base en
ensayos de piezocono o SCPTu se recomienda lo siguiente:
Emplear las presiones de poros in-situ (ensayos de disipacion y/o
piezdmetros) para la interpretacion de pardmetros, dado que no resulta
conservador simplificar el andlisis a presiones de poros hidrostaticas en la
estimacion de resistencias no drenadas.
Apoyar la interpretacion, junto con ensayos de laboratorio; en la actualidad la
teoria de estado critico (ensayos triaxiales) se complementa bastante bien
con los ensayos de piezocono, esto es fundamental cuando las presiones de
confinamiento superan los 300 kPa (Robertson, 2021).
En la practica se recomienda que la estimacion de parametros de resistencia
sea evaluada a partir de varias metodologias y/o procedimientos, que ayuden
en la toma de decisiones.
La resistencia no drenada pico puede ser evaluada siguiendo las
metodologias propuestas por: Olson y Stark (2003), Sadrekarimi (2014),
Lunne et al. (1997), Battaglio et al. (1981), entre otros.
La resistencia no drenada residual o licuada puede ser evaluada siguiendo
las metodologias propuestas por: Robertson (2021) y Jefferies & Been (2015).
Esta dltima metodologia puede dividirse en varios procedimientos para la

estimacion del parametro de estado.
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Figura A.1 Hidrograma de los piezometros PTA-YA20-101, PCV-YA20-101 (1), PCV-YA20-101 (2) y PCV-YA20-102 (1)
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Figura A.2 Hidrograma de los piezometros PCV-YA20-102 (2), PTA-YA20-104, PCV-YA20-104 (1) y PTA-YA20-105

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA

Bach. Tello Laiza, Jaime David

174



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PCV-YA20-105 (1) PCV-YA19-201
39150 400 38190 400
3914.0 39180 360
£ 39130 3 T 3970 T
£ E £ £
g_ 39120 5 _E, 3916.0 AE
5 © 5 200 ©
2 39110 2 S 39150 =
H] 150 & s 150 &
] H 8
I < = =4
2 9100 0o & w9140 100 &
3000.0 50 39130 50
3908.0 00 39120 00
r - & = = = = = = = = = wn PR N s - & - & - - - - T I I I & & & & & 9« o
8 8 B § 8§ 8 B F§ g EEE & 8§ 8 &858 8AHA 8 8§ B 8 B 8§ § B §§ggg&§ysgggygynyoy
g § § 8 8§ 8 8 8 § 8 8 § §8 8 g 8 &8 8 8 83 3 8 f 8 5§ £f § £ & § ¥ 5§ 8 8 8§ £ 0§ FE E %8B o3
& 2 5 5 % & g8 2 3 %3 8 28 8 T2 8 3 5 b omw B 4 & 2 &8 5§ % 8 8 ® 5§ 8 8 £ 8 F &2 & 5 5 o2 8 2
= g = @ 2 & 8 B 3 = = = = -
Fecha de medicion Fecha de medicion
Precipitacién Diaria (nm) ~ —— Lectura del sensor Cota del sensor Méximo Minimo ~ — —Mediana Precipitacion Diaria (mm) ~ —— Lectura del sensor Cotadelsensor - - - Maximo -~~~ Minmo ~ — —Mediana
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
PCV-YA20-105 (2) PCV-YA19-204
30340 400 38040 400
350 30030 350
30330
- 00 = 39020 300 =
E 3a320 £ E £
H H g w0 5
= B = 2
g w0 3 5 39000 ]
E L i H 3
$ om0 2 § om0 150 2
w 100 & W 3pea0 100 o
30280 50 3897.0 50
30280 00 3896.0 00
2 = = = = = = = = = r = = & ®m & ™ "8 N N w o~ s & & & & & & & & Iz & & A & & m d ® u a
g 8 8 8 8 8 &8 &8 8 8 &8 8 &8 8 & 8 & 8 8 8 8 o8 g & g 8 8 8 8 8 838 8 8 8 8 8 58 8 88 8 8 8 8 8
& 8 & & &8 & & & ®§ & & & & & 8 &8 & & & & ®§ @ § &8 § 8§ § &8 #8 &8 &§8 8 § & ¢ 8§ &« & B § & ¢ § &
8§ 2 8 § % 8 8 8B 3 8 8 2 8 F 2 §8 5 5 =2 & 8 2 5 2 £ 5 ¢ 2 2 2 % 3 g ¢ g 5 8 5 5 2 8 8 8
L g = @ 2 5 & B 3 = = = = 2 5 & R 5
Fecha de medicion Fecha de medicién
Precipitacién Diaria (mm)  ——— Lectura del sensor Cota del sensor Maximo Minime ~ — — Mediana Precipitacion Diaria (mm) ~ —— Lecturadel sensor Cota del sensor  ~ = = Maxime  -----Minmo — —Mediana
(msnm) {msnm) (msnm) (msnm)

Figura A.3 Hidrograma de los piezometros PCV-YA20-105 (1), PCV-YA19-105 (2), PCV-YA19-201 y PCV-YA19-204
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Figura B.1 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-YA19-201
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Figura B.2 Valores de Q. F, I, k, y K; obtenidos en el SCPTu-YA19-201
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Figura B.4 Valores de Q.. F, I, k, y K; obtenidos en el SCPTu-YA19-202

Indice de rigidez normalizado modificado, K*g
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Unidad Geotécnica Resistencia total de Ia punta del cono, qt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de pores (kPa) Presién de poros (kPa)
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Figura B.5 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-YA19-203
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Figura B.6 Valores de Qy, F, I, kn, y K; obtenidos en el SCPTu-YA19-203
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Unidad Geotécni total de la punta del cono, qt (MPa) Resistencia a la friccion del fuste, fs (kPa) Presion de poros (kPa) Presién de poros (kPa)
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Figura B.7 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-YA19-204
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Indice de comportamiento de suelo, Ic

Conductividad hidraulica, kh (cm/s)
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Figura B.8 Valores de Qy, F,, I, k, y K; obtenidos en el SCPTu-YA19-204
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Unidad G ia total de la punta del cono, qt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presién de poros (kPa)
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Figura B.9 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-YA19-205
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Unidad Geotécnica Resistencia de cono normalizada, Qtn Relacion de friccion normalizada, Fr indice de comportamiento de suelo, Ic Conductividad hidraulica, kh (cm/s) Indice de rigidez nomalizado medificado, K
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Figura B.10 Valores de Q. E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-YA19-205

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David 187



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccion del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kFa)
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Figura B.11 Valores de Q. E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-YA19-206
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Unidad Gec ia de cono normalizada, Qtn Relacion de friccion normalizada, Fr Indice de comportamiento de suelo, I Conductividad hidraulica, kh (cm/s) indice de rigidez normalizado modificado, K*
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Figura B.12 Valores de Qy, E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-YA19-206

—K*G =100
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Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kPa)
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Figura B.13 Valores de q;, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-YA19-207
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Figura B.14 Valores de Q. E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-YA19-207
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Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccion del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kFa)
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Figura B.15 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-22-101
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Figura B.16 Valores de Qy,, E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-22-101
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Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kPa)
0 0 10 20 30 40 50 o 0 100 200 300 400 500 800 700 100 400 900 1400 1900 2400 2900 50 50 75 100
0 + . N ) 0
2 2 ? + oy 2 o 2 2
. w'é_':_‘:_ reen . A -
44 4 4
6 64 6 { 6 6
3
8 84 8 8 8
10 104 10 10 10
2 12 4 . 2 12 12
14 .Rerave grueso 1 1l ‘2‘ " " i
16 16 1 " 16 16 16
18 1 ,,.}r 18 8
18 e "’E'_‘ﬂe,... 18 1
20 20 1 "? 20 !F 20 20
2 2 .;}: 2 e 2 »
E 24 | =~ 24 24 2
3 :
2 2% 26 1 26 — 26 26
g 28 28 1 e . 28 T 28 28
") w0l g a0 Lone 0 {f 30 S -
Lot - ~y
32 { Relave grueso 2 32 4 i’. 32 -:;Lt- 32 3z
34 34 } R . 34 34
36 3 '5‘ 36 .,} 36 a6
‘? - .;‘:
38 38 1 a8 Roo 38 a8
40 a0 1 ,{% 0 = o “
42 a2 4 "?_ 42 42 42
P f?efavemfxto Yy B :‘51. w - M L “
B
46 46 a6 { pwe A6
s L. .
48 5 48 - 48 - 48
- TS T 1
50 _R:rave fino 2 50 50 477 R e A 50
52 2 52 52
» Presion dimamica de poros (u2) » Presién dimamica de poros (u2)
OPresién de poros final OPresidn de poros final
®Presidn de poros de equilibrio (extrap.) @Presion de poros de equilibrio (extrap.)
Figura B.17 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-22-102
ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
194

Bach. Tello Laiza, Jaime David



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO

B

Unidad nica Relacion de friccién normalizada, Fr
150 ao
] o
2 e 2 -
4 4
6 [
-] ]
10 10
12 12
14 |Relave grueso 1 "
-A
16 18
18 18
20 20
22 22
E 24
3
5]
g ® 28
=
E 28 28
30 30
32 { Relave grueso 2 R
=A
34 34
36 36
38 38
40 0
42 2
u“ Relave mixto 4
46 16
48 48
50 Relavefino 2 50
52 52

indice de compertamiento de suelo, lc Conductividad hidraulica, kh (cm/s)

o] 15 2 25 3 35 4 1005-10 10E-08 10E-06 10E-04 10E-02 10E+00
2 2 i J‘T
4 4
6 [
8 8
10 10
12 12
14 4 14
16 15
18 18
20 20
22 i 2
24 -‘ 2
2 é— %
F J
26 ,i_. 2%
30 4 _.n.-i.':-l‘: ’ 30
32 32
£l 34
36 | 38
38 38
40 40
42 42
44 4
46 I
48 -1 8
50 g 50
52 ’ 52 -

* Robertson and Wride (1998) - Conductividad hidraulica

—Ic=26 (Robertson, 2010)

Figura B.18 Valores de Qq,, E., I, k;, y K obtenidos en el SCPTu-22-102

indice de rigidez normalizado modificado, K"

0 100 200 300 400 500

20
2
24

26

28

30

32

34

42

£

46

48

50

52
= Robertson (2016) —K*G = 330
—K*G =100
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Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kPa)
o 10 20 30 40 50 R 0 100 200 300 400 500 600 70O 100 400 900 1400 1900 2400 2900 50 0 50 100 150 200
N R : N ) 0 0
2 _ 2 2 2
4 4 4 4
6 6 [ ]
8 8 8 8
10 ] Relave grueso 1 _...';a_ 10 ] 0
2]’ - 12 12 2
14 ﬁ"'ﬁ 14 -‘-.? 14 14
16 18 5"._" 16 16
18 18 --‘& 1® 18
20 2 o - 20 )
22 22 J_. 2 22
i
24 24 i 24 24
2 k] ** 28 2
28 28 :ﬂ“-':“- 2 28
30 30 L 30 1@ 30
32 2 %‘.‘ 32 2
= 34 i
% ; f?eravegmesoz - % ; ;:
3 38 = 38
g *
-g 40 40 40
T 42 42 42
44 44 44
5 46 46
P 48 48
50 50 50
52 Relave mixto 52 52
54 -A 54 54
56 56 56
581 Relavefino 1 58 58
sl - 60 60
62 62 62
4 64 =23 64
65 6 [
%1 Relavefino 2 ” w
704 . 70 70
2 72 21~
74 74 -1 LR
76 76 1 anodam NS 76 L% 76 B O .
» Presién dimamica de poros (u2) » Presién dimamica de poros (u2)
OPresion de poros final OPresion de poros final
®Presion de poros de equilibrio (extrap.) @ Presion de poros de equilibrio (extrap.)
Figura B.19 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-22-103
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
Unidad Geotécnica Resistencia de cono normalizada, Qtn Relacion de friccién normalizada, Fr indice de comportamiento de suelo, Ic Conductividad hidraulica, kh (cm/s) indice de rigidez normalizado modificado, K
o 0 20 a0 60 80 100 00 20 40 60 80 100 0 1 15 2 25 3 s 4 T0E10 10E08 10E05 10EGS 10E0Z 10E400 0 100 200 300 400 500
2 2 4 2
4 44 4 u
6 8 6 -
& 8 8 L.
10 10 10 .
12 ] Relave grueso 1 12 4 12 - u
14 -A 14 14 3
16 16 16 .
18 18 | 1 >
20 20 20 5
22 22 4 2 )
24 24 24 "
26 26 2% .I
28 28 28 .
30 30 4 30 I.
32 3 1 2 i
= 34 34 34 :
o 36 { Relave grueso 2 3 1 % .
3 5]-A 38 . ]
2 a0 0
3 40 “ .
& o 27 2 .
44 # a“ -
46 6 © [=
" 48 P .
50 %0 50 .
52 { Relavemixto__ 2 e
al~ 54 o (.
56 56 1 P -
58 | Relave fino 1 * % .
ol - | &0 0 -
P 62 © .
o 84 a L
&6 66 1 o =
68 { Relave fino 2 iz | o .l "
0q-A 0 =
: ‘) A
;: 76 S o . BT S TN :2 |
Robertson and Wride (1998) . ?;J::rﬁi:‘da;‘):grau“ca » Robertson (2018) ——K*G =330
—lc=28 . —K'G=100
Figura B.20 Valores de Qq,, E., I, k;, y K obtenidos en el SCPTu-22-103
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Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccion del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presién de poros (kPa)

200 300 400 500 600 VOO 100 400 900 1400 1900 2400 2900 50 25 0 25 S50 75 100 125 150

0 [] i 0 T
2 24 g = 2 -
4 a4 p=
6 [
8 8
10 10
72 1 Relave grueso 1 12
144-A 14
16 16
18 18
20 20
22 2
24 24
26 %
28 28
20 f\‘:.lave grueso 2 0
»-g 32 32
H] 34 34
g % »
| N :
[ 40 '
%21 Relave mixto @
44 -A 4
46 46
48 8
50 50
52 52 .
54 54 :
56 _Refave fino 1 .
58 58
60 60
62 62
64 64 64 64
55 | Relavefino 2 e | 66 P
]’ 68 | LR -5 68
70 70 0 g‘ 70
72 72 2 - 72
» Presion dimamica de poros (u2) » Presién dimamica de poros (u2)
OPresién de poros final OPresidn de poros final
®Presion de poros de equilibrio (extrap.) @ Presion de poros de equilibrio (extrap.)

Figura B.21 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-22-104
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO B

Unidad nica ia de cono normalizada, Qtn Relacién de friccion normalizada, Fr
0.0 20 40 6.0 80 100
0 0 vnﬁ
2 2 _'“
ol
4 4 i :
6 & e
8 8
10 10
-
12 1 ..
14 14
Relave grueso 1
164 -4 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 | Relave grueso 2 30
BNE"S e 32
£
g ¥ 34
b}
3 3 36
S 3 £
2 40
o 40 =
Fr -
42 1 Relave mixto w5,
a]-a 44 -
46 46 1 g
48 481 s
& A,
50 0 =
52 5 o
54 54
56 { Relavefino 1 56 8
s8] -A 58 58
60 60 60
62 L o e i e s | 62
64 84 64
66 | Relavefino 2 66 66
e 68 68
70 0 70
72 72 72

indice de comportamiento de suelo, Ic

Conductividad hidraulica, kh (cm/s)

1.0E+00

indice de rigidez normalizade modificado, K*

100510 10E-08 10E-06 10E-04 1.0E-02 K. 100 200 300 100 500

2 2+ a1

4 4 - .

6 61 =3

8 81 i1

10 10 + =2

12 12 1 -

Ul 14 1 e

18 16 - .

18 18 1 a

20 20 - i

22 22 - .

24 24 4 5

26 26 1 a

28 28 - .

30 30 Lo

32 32 4 -

T 34 - =

6 * N

38 38 1 "

40 40 < -

a2 42 4 L

a4 441 o

1 46 -

48 48 - L

50 50 + 3=

52 52 1 L]

54 54 1 -

56 56 4 L

58 56 1 .

80 60 1 S

62 - 62 R

64 64 1 =

66 66 4 —_

68 = 68 B

70 70 4 T

f 7 J S R - - .

* Robertson and Wride (1998) « Conductividad hidraulica ® Robertson (2016) —K*'G =330

(Robertson, 2010) —K"G =100

—lc=26

Figura B.22 Valores de Q,, E., I, k; y K obtenidos en el SCPTu-22-104
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
Unidad Geotécnica Resistencia total de la punta del cono, gt (MPa) Resistencia a la friccién del fuste, fs (kPa) Presién de poros (kPa) Presion de pores (kPa)
o 0 10 20 30 40 50 R 0 100 200 300 400 500 600 70O 100 400 900 1400 1900 2400 2900 50 25 0 25 50 s 100
0 - " : - ) 0 0 Ll
.
2 2 1 2 2 2 ‘f__._
4 o] 4 4 4 e
6 64 6 6 6 S
8 54 8 8
10 ] 10 .
10 10 P
12 12 4 2 12
Relave grueso 1
44 _a 14 4 14 14 -
16 18 4 16 i .k
18 18 | 18 18 e
20 20 4 20 20
22 22 ¢ 2 2
24 24 | S 24 24
26 26 | % % ?
28 28 L 2 p 3 S— -
=% 304 e 0 30 ..ﬂ."
§ 3z Relave grueso 2 2] -~ . } 12 5 é-
3 -
g 34 hesreEs 34 " 3
-g 36 36 36 i
T g 38 38
0 Relave mixto “0 o
424 - 42 42 "
44 44 44
46 46 46
48 4 Relavefino 1 48 48
504 ° 50 50
52 { Relave mixto 92 52 i
4.l 54 o b5
56 E 56 L] 3]
58 58 8 Ve N -
80| Relavefino 2 60 4 60 50 ] o
6] ° 62 1 62 62 . o
64 64 1 64 64
66 66 1 66 6
= S -—-- =
68 68 68 68 68
» Presién dimamica de poros (u2) » Presién dimamica de poros (u2)
OPresion de poros final OPresion de poros final
®Presidn de poros de equilibrio (extrap.) @Presion de poros de equilibrio (extrap.)
Figura B.23 Valores de q, f;, u, y u, obtenidos en el SCPTu-22-105
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ANEXO B

Unidad dcnica R

Relacion de friccidn normalizada, Fr

oo 20 40 60 80 100

@ e AN o

Relave grueso 1
164-A

32 Relave grueso 2
34 d-A

Profundidad (m)

Relave mixto
2

N

:

48 { Relave fino 1
50]-A

52 1 Relave mixto
-A

8

Relavefino 2

Indice de comportamiento de suelo, Ic

Conductividad hidraulica, kh (cm/s)

10E-10 10E-08 10E-06 10E-04 10E-02 10E+00
0

indice de rigidez normalizade modificado, K*5

Robertson and Wride (1998)

= Conductividad hidréulica
(Robertson, 2010)

Figura B.24 Valores de Q. E., I, k;, y K obtenidos en el SCPTu-22-105
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Ensayos de disipacion - SCPTu-YA19-201 Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-202
2500 600
w o
$ z 500
o 2000 -]
b=} =
o o
£ g 00
g 1500 8
g g 300
[ ] L]
T 1000 b
8 § 200
;
& 500 ° 100
T o
H @
] 0 : T . ] 0
& 1 10 100 1000 10000 I} 0.1 1 10 100 1000
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
—— 4433 4905 ——5533 5733 6433 ——6925 ——7233 ——8333 —— 5643 5718
Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-201 Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-202
2500 700
o w
g £ 6001
5 2000 4 >
] °
g g 500 4
£ ] E
2 1500 2 400 |
s 5
a o
2 1000 8 3001
£ i =
5 .
3 % 200
£ 500 g
3 P g 1007
o o
] 0 T T T ¥ T T T T 2 0 - ; : - .
E 0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 2 0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
. B w
VTiempo (vseg.) Tiempo (Vseg.)
—— 4433 49.05 —— 5533 57.32 6433 ——60.25 ——7232 ——83.33 5643 57.18
Figura B.25 Ensayos de disipacion— SCPTu-YA19-201 y 202
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-203 Ensayos de disipacion - SCPTu-YA19-204
1200 1800

w T

[ L 1600 -

S 1000 4 by

8 § 1400 -

2 K

g 800 A g 1200

0 0

2 g 1000 A

8 600 4 2

© o 800

- ©

5 400 S 600 -

H 8

5 5 400

o 200 4 o

d T 200

o o

H 8

] 0 T —— 8 0

i} 1 10 100 1000 i 1 10 100 1000 10000

Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
——16.93 3060 ——— 4630 45.13 —g12 55.13
Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-203 Ensayos de disipacion - SCPTu-YA19-204
1200 1800

= 5
[ 1600 A
< 1000 &
2 g 1400 -
B 800 g 1200

E £ 1

] [’}

o 8 1000 4

g 600 5

© o 800 4

© bl

:E 400 5 600 4

2 S

2 & 400

S 200 &

8 § 200

[=] o

§ 0 T —— y T T § 0 : . : : : . . :
& 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 X 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo (Vseg.) ~/Tiempo (Vseg.)
—16.93 30.60 ——4530 4513 ———48.13 55.13

Figura B.26 Ensayos de disipacion— SCPTu-YA19-203 y 204
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Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-205 Ensayos de disipacion - SCPTu-YA19-207
300 1600
= T
% L 1400
= 250 =
o o
3 2 1200
2 K
e 200 £ 1000
5 8
g8 150 g8 800
5 3
600
§ 100 §
5 50 Y —~—
3 8 200
8 0 : : . . 8 0 : —_—
i} 0.1 1 10 100 1000 10000 X 1 10 100 1000
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
—— 5015 —— 2045 3223 ——4003 46.70 5656 ~ —59.23
Ensayos de disipacién - SCPTu-YA19-205 Ensayos de disipacion - SCPTu-YA19-207
300 1600
? -
£ L © 1400 |
S x
2 £ 1200 4
g 200 %
£ £ 1000
o 8
‘g‘_ 150 5 800
© o
3 € 600
§ 100 5
8 B 400 A
a 5 5
3 e 200 AS
° 3 \
§ o . . . : : 3 o — = : ]
X 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 g 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
~'Tiempo (Vseg.) w ~Tiempo (vseg.)
—50.15 —— 3045 3223 ——4003 46.70 56.56 ——5023

Figura B.27 Ensayos de disipacion— SCPTu-YA19-205 y 207
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Ensayos de disipacién - SCPTu-22-101 Ensayos de disipacién - SCPTu-22-102

1200 140
g g
= 1000 { 2 120
-] o
= z
5 T 100
g 800 4 g
2 600 g
35 € 601
& 400 4 S
.E [ 40
e 2007 2 2 \\
o =]
g o0 . ; . £ o
& 1 10 100 1000 10000 & 1 10 100 1000

Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
—_—2215 34.90 ——43.53 4540 49.18 e 48.00 e 51 45
Ensayos de disipacién - SCPTu-22-101 Ensayos de disipacién - SCPTu-22-102

1200 140
s 5
& o0 £ 120
[=] o
T
% 800 % 100
£ £
8 a8
g 600 g
3 g 0
£ 400 4 £
.% .é 40
e 2007 s 20 \l
b= o
o (=]
H 0 T T T T T T T T ] 0 . - . . . . . T :
I.I% 0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5 000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

\Tiempo (v/seg.) Tiempo (Vseg.)
—2215 34.90 —— 4353 45.40 4918 48.00 — 5145
Figura B.28 Ensayos de disipacion— SCPTu-22-101 y 102
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Ensayos de disipacién - SCPTu-22-103 Ensayos de disipaciéon - SCPTu-22-104
2500 2500
w w
[ [
x =
o 2000 4 o 2000 4
= o
3 H
£ E
4 1500 - 2 1500 A
] S
a a
O L]
T 1000 A T 1000 A
§ S
3 3
a 500 - & 500
o @
T o
o o
0 o
] 0 T T T ] 0 — : :
f} 1 10 100 1000 10000 & 1 10 10i 1000 10000
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
—2995 ——5248 5583 5775 61855 —3113 ——37.00 —40.88 4790 ——5335 ——5688 ——61.63 ——6655
65.78 69.53 —7093 —7325 —_— JR— _ —_— _—
Ensayos de disipacién - SCPTu-22-103 Ensayos de disipacién - SCPTu-22-104

—~ 2500 2500
[
3 g
o =
- 2000 4 ‘; 2000 A
] z
E K
g 1500 A E 1500
] °
ry &
-
5 1000 £ 1000 4
3 5
2 b
E‘ 500 “E'_ 500

("]
a ]
@ o
2 0 T T T T T T T T T 2 0 - :
w 0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50.00 E 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

VTiempo (vseg.) \Tiempo (Vseg.)
— 2095 5248 — 5583 57.75 —§1.55
8578 5053 7092 7325 —31.13 ——237.00 —40.88 4790 ———5335 ——56.88 ——0(1.53 —66.55
Figura B.29 Ensayos de disipacion— SCPTu-22-103 y 104
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Ensayos de disipacion - SCPTu-22-105
2500
w
o
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o 2000 4
b=}
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@ 1500 -
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8
& 500 4
[ ]
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2
8 0 :
& 1 10 10 1000 10000
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2500
o
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=
o 2000 4
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o
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» 1500
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2 1000
£
o
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5 500 4
3
]
2 0 A : 0 r : r :
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\Tiempo (Vseg.)
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Figura B.30 Ensayos de disipacion — SCPTu-22-105
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SBTn Chart Robertson (2016) 1000 + T 1000 - T
1000 5 [ scPTu-vAt9-202] L scPTU-YA19-203] I = 32
3L scPTu-YA19-201 ] 1 sp 1 sp =
g 1sp g 1 g lg =22
m“ | - -
o 1 ] Q
€ 100 | £ 100 - £ 100 -
o e B ] 2 e D/ cD
2 s - B B e — b
€ ]sc & @ S¢ 53
_________—'—‘ = o L~
= TC ~ 10 TC = 10 TC sl R ——
T 103 o 3 - ] f
% ] 8 ] ccs B ccs ‘
ccs © 1 . @
E E ; £ ’
L o | cec 5 cc
1 —rT Z 1 —————r =z 1 T 1 ca
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0 01 1.0 10.0
Friction Ratio, F, (%) Friction Ratio, Fr (%) Friction Ratio, Fr (%)
1000 5 T 1000 5 T 1000 5 T
] ] ] Ig=32
1 sD 1 sD ] sD Is =22
100 4 100 A

o
—
2]

CcCs

-

o
—
2]

CCs

Normalized Tip Resistance, Qtn

-

1.0
Friction Ratio, Fr (%)

o
i

Normalized Tip Resistance, Qtn

-

ccC

1.0
Friction Ratio, Fr (%)

10.0

°
o

10.0

100 -

-
o

Normalized Tip Resistance, Qtn

-

CCs

cc

e
—

1.0
Friction Ratio, Fr (%)

10.0

Figura B.31 SBTn Chart Qu vs Fr— SCPTu-YA19-201, 202, 203, 204, 205 y 206
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ANEXO C: RESULTADOS DEL ANALISIS DE INFILTRACION
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Escenario 1.1: H1 = 3950 msnm
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Figura C.1 Escenario 1.1, 1.2, 1.3: Analisis de sensibilidad del flujo de aguas subterrdneas — Modelo de materiales
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Escenario 2.1: 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.2 Escenario 2.1: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 4%PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 2.1: 4% PTA y H1 = 3960 msnm - Presién de poros
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Figura C.3 Escenario 2.1: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 4%PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA
Bach. Tello Laiza, Jaime David

213



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C
Escenario 2.1: 4% PTA y H1 = 3960 msnm - Grado de saturacién 0<015-0.2
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Figura C.4 Escenario 2.1: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 4%PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 2.2: 5% PTA y H1 = 3948 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.5 Escenario 2.2: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 5%PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 2.2: 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presién de poros O -50 - -40 kPa
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Figura C.6 Escenario 2.2: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 5%PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 2.2: 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacién 0<015-0.2
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Figura C.7 Escenario 2.2: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 5%PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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4,020 —

Escenario 2.3: 6% PTA y H1 = 3948 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.8 Escenario 2.3: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 6%PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 2.3: 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Presién de poros O -50 - -40 kPa
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Figura C.9 Escenario 2.3: Resultados del andlisis de infiltracion aplicando una recarga del 6%PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 2.3: 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2
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Figura C.10 Escenario 2.3: Resultados del analisis de infiltracion aplicando una recarga del 6%PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 3.1: : k.4, (relave fino 2) = 1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.11 Escenario 3.1: Resultados del analisis de infiltracién considerando k,.4;;, (relave fino 2) = 1; k.40 (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 3.1: : K., (relave fino 2) = 1; k., (relave fino 1) = 0.1; K., (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presién de poros O -50 - -40 kPa
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Figura C.12 Escenario 3.1: Resultados del analisis de infiltracién considerando k.., (relave fino 2) = 1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.40 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 3.1: : K4, (relave fino 2) = 1; k,.4, (relave fino 1) = 0.1; K44, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacién 0<015-02
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Figura C.13 Escenario 3.1: Resultados del andlisis de infiltracion considerando k..., (relave fino 2) = 1; k,.q;;, (relave fino 1) = 0.1; k44, (relave mixto) = 0.1; y
aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 3.2: : k.4, (relave fino 2) = 0.6; k.44, (relave fino 1) = 0.1; k.44, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.14 Escenario 3.2: Resultados del analisis de infiltracién considerando k,.q;;, (relave fino 2) = 0.6; k4, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 3.2: : K4, (relave fino 2) = 0.6; K4, (relave fino 1) = 0.1; k,.q4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros O -50 - -40 kPa
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Figura C.15 Escenario 3.2: Resultados del analisis de infiltracién considerando k..., (relave fino 2) = 0.6; ki, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 3.2: : K., (relave fino 2) = 0.6; K,.4, (relave fino 1) = 0.1; k..., (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2

4,020 — [002-025
4,000 [0025-03
[10.3-0.35

= 3980
£ 3960 [J03-04
& 0] 0.4-0.45
£ 30 [ 0.45-05
c 3820 [10.5-0.55
'O 3,900 [J055-06
S 3s80 [006-0.65
o 3860 [10.65-07
W 3840 [J0.7-0.75
3,820 []0.75-08
[]0.8-0.85

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 [10.85-09
. . [109-095

Distancia (m) W 2095

Figura C.16 Escenario 3.2: Resultados del andlisis de infiltracién considerando k,.,;;, (relave fino 2) = 0.6; k,4:, (relave fino 1) = 0.1; k4, (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 3.3: : k.4, (relave fino 2) = 0.3; k.44, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Figura C.17 Escenario 3.3: Resultados del analisis de infiltracién considerando k,.q;;, (relave fino 2) = 0.3; k40 (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 3.3: : K4, (relave fino 2) = 0.3; K4, (relave fino 1) = 0.1; k,.q4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros O -50 - -40 kPa
[0 -40 - -30 kPa
4,020 [J -30 - -20 kPa
4,000 [0 -20--10 kPa
— [ -10-0kPa
g 3980 0 0-10kPa
c 3,960 [110-20kPa
@ 4940 [ 20 - 30 kPa
E [ 30 - 40 kPa
o 3920 [J 40 - 50 kPa
‘O 3,900 [ 50 - 60 kPa
'O [ 60 - 70 kPa
g 3880 [ 70 - 80 kPa
o 3860 [ 80 - 90 kPa
T ] 90 - 100 kPa
3,840
L [ 100 - 110 kPa
3.820 [J 110 - 120 kPa
3,800 ‘ ‘ ‘ | [ 120 - 130 kPa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distancia (m)

850 900

_ETA101
-101(2)

[ 130 - 140 kPa
[[J 140 - 150 kPa
[ 150 - 160 kPa
[ 160 - 170 kPa
1170 - 180 kPa
[ 180 - 190 kPa
1190 - 200 kPa
[ 200 - 210 kPa
[0 210 - 220 kPa
[ 220 - 230 kPa
[ 230 - 240 kPa
[[J 240 - 250 kPa
11 250 - 260 kPa
[0 260 - 270 kPa
[ 270 - 280 kPa
[ 280 - 290 kPa
] 290 - 300 kPa
[0 300-310kPa
[0 310 - 320 kPa
[0 320 - 330 kPa
[ 330 - 340 kPa

Figura C.18 Escenario 3.3: Resultados del analisis de infiltracién considerando k..., (relave fino 2) = 0.3; ki, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 3.3: : K., (relave fino 2) = 0.3; K,.q, (relave fino 1) = 0.1; k..., (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2
4,020 [002-025
D02 0%
= 3,980 oo
£ 3950 [J03-04
5 [0 0.4-0.45
£ 390 [ 0.45-05
c 3920 [105-0.55
O 3,900 [J055-06
3 3880 [0 0.6-0.65
o 3860 []0.65-07
m 3,840 [10.7-0.75
3.820 []0.75-08
3’800 []0.8-0.85
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800 850 900 £ 0.85-09
) ) [109-095
Distancia (m) M=z095

Figura C.19 Escenario 3.3: Resultados del andlisis de infiltracién considerando k,.,;;, (relave fino 2) = 0.3; k,4:, (relave fino 1) = 0.1; k44, (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 4.1: : k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.44, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales

4,020 —

4,000 [— T T e /’
3,980
3960 Pl RS
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacién (msnm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Distancia (m)

800 850 900

_PTAA01
PCV-1012)

Figura C.20 Escenario 4.1: Resultados del analisis de infiltracién considerando k,.q;;, (relave fino 2) = 0.1; k44, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 4.1: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; K,.qy, (relave mixto) = 0.1; 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros O -50 - -40 kPa
O -40--30 kPa
4,020 — [0 -30 - 20 kPa
4,000 [ P O -20--10kPa
. a Nt [1-10-0 kPa
3,980
[= £ 0-10kPa
c 3,960 [110-20kPa
7] [ 20- 30 kPa
13 3,940 [J 30 - 40 kPa
= 3920 [ 40- 50 kPa
O 3,900 [ 50 - 60 kPa
‘5 {1 60-70kPa
@ 3880pQ— TTSSSSSesssss . S 1 70 - 80 kPa
o 3860 — e [180-90 kPa
= [J 90 - 100 kPa
L 3840 | 100 - 110 kPa
3,820 [— O 110 - 120 kPa
3.800 | \ \ \ \ \ \ | | \ \ [ 120 - 130 kPa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 8 130 - 140 kPa

Distancia (m)

PCV-102(1) «

_PTA-101
PCV-101(2)

[[J 140 - 150 kPa
[ 150 - 160 kPa
[ 160 - 170 kPa
1170 - 180 kPa
[ 180 - 190 kPa
1190 - 200 kPa
[ 200 - 210 kPa
[0 210 - 220 kPa
[ 220 - 230 kPa
[ 230 - 240 kPa
[[J 240 - 250 kPa
11 250 - 260 kPa
[0 260 - 270 kPa
[ 270 - 280 kPa
[ 280 - 290 kPa
] 290 - 300 kPa
[0 300-310kPa
[0 310 - 320 kPa
[0 320 - 330 kPa
[ 330 - 340 kPa

Figura C.21 Escenario 4.1: Resultados del analisis de infiltracién considerando k..., (relave fino 2) = 0.1; ki, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 4.1: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k..., (relave mixto) = 0.1; 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2

4,020 [002-025
D02 0%

= 3980 e
g 3’960 [J03-04
* 3’940 [J04-045
é g [1045-05
o 3920 1 0.5-0.55
‘© 3,900 0o0.55-06
& 3880 [10.6-0.65
5 3,860 [1065-07
0 3840 [10.7-0.75
[]0.75-08
3820 []0.8-0.85
3800 7 0.85-0.9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 -09 - L.

. . [109-095

Distancia (m) =095

Figura C.22 Escenario 4.1: Resultados del andlisis de infiltracién considerando k,.,;;, (relave fino 2) = 0.1; k,4:, (relave fino 1) = 0.1; k44, (relave mixto) = 0.1; y
aplicando una recarga de 4% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 4.2: : k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.44, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales

4,020 —

4,000

3,980

3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150

Elevacion (msnm)
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800

TA-101
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850
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Figura C.23 Escenario 4.2: Resultados del analisis de infiltracion considerando k,.q;;, (relave fino 2) = 0.1; k44, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 4.2: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; K,.qy, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros O -50 - -40 kPa
4,020 [ -40 - -30 kPa
Dl — [J -30- 20 kPa
P [ -20--10kPa
—_ [1-10-0kPa
e 3,980 1 0-10kPa
c 3960 P00 T T [110-20kPa
D 3940 | 00 ST [ 20-30kPa
§, T e e [ 30 - 40 kPa
o 3820 e ——. = o [ 40- 50 kPa
‘O 3,900 [ [ 50 - 60 kPa
‘o [160-70kPa
& 3880 | [ 70- 80 kPa
o 3860 [ [180-90kPa
= | [J 90 - 100 kPa
w3840 [ 100 - 110 kPa
3,820 [— 1110 - 120 kPa
3,800 \ \ | \ \ [7 120 - 130 kPa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 [ 130 - 140 kPa
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[ 150 - 160 kPa
[ 160 - 170 kPa
1170 - 180 kPa
[ 180 - 190 kPa
1190 - 200 kPa
[ 200 - 210 kPa
[0 210 - 220 kPa
[ 220 - 230 kPa
[ 230 - 240 kPa
[[J 240 - 250 kPa
11 250 - 260 kPa
[0 260 - 270 kPa
[ 270 - 280 kPa
[ 280 - 290 kPa
] 290 - 300 kPa
[0 300-310kPa
[0 310 - 320 kPa
[0 320 - 330 kPa
[ 330 - 340 kPa

Figura C.24 Escenario 4.2: Resultados del analisis de infiltracién considerando k..., (relave fino 2) = 0.1; ki, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros
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Escenario 4.2: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2
4,020 [002-025
[1025-03
o [103-0.35
g - [J03-04
o 3960 1 0.4-045
£ 3840 [1045-05
T:’ 3,920 [105-0.55
‘O 3,900 0o0.55-06
& 3880 [10.6-0.65
3 3860 []0.65-0.7
W 3.840 [10.7-0.75
3820 []0.75-08
3’800 []0.8-0.85
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 £ 085-09
. . [109-095
Distancia (m) M=z095

Figura C.25 Escenario 4.2: Resultados del andlisis de infiltracién considerando k,.,;;, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k4, (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 5% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Escenario 4.3: : k.4, (relave fino 2) = 0.1; k.44, (relave fino 1) = 0.1; k.4, (relave mixto) = 0.1; 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
4,020 —

4,000 /( -------- . /

3,980
3060 Fm 7
3,940 ~ F o
3,920

3,900 55
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Figura C.26 Escenario 4.3: Resultados del analisis de infiltracién considerando k,.q;;, (relave fino 2) = 0.1; k¢, (relave fino 1) = 0.1; k440 (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Modelo de materiales
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Escenario 4.3: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; K,.qy, (relave mixto) = 0.1; 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros O -50 - -40 kPa
[0 -40 - -30 kPa
4,020 — [ -30--20 kPa
4,000 [0 -20--10kPa
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= 3960 Proee 0 oT——— [ 10-20 kPa
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@ 3880 — [J 70- 80 kPa
o 3.860 |- [180-90kPa
—= | [ 90- 100 kPa
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Figura C.27 Escenario 4.3: Resultados del analisis de infiltracion considerando k,,¢;, (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1)

aplicando una recarga de 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Presion de poros

[[J 140 - 150 kPa
[ 150 - 160 kPa
[ 160 - 170 kPa
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[ 180 - 190 kPa
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[ 270 - 280 kPa
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] 290 - 300 kPa
[0 300-310kPa
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=0.1; kyqtio (relave mixto) = 0.1; y
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Escenario 4.3: : K., (relave fino 2) = 0.1; k.4, (relave fino 1) = 0.1; k,..4, (relave mixto) = 0.1; 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion 0<015-0.2
4,020 [002-025
[1025-03
_ oo 0303
g 7 [J03-04
e 3980 7 0.4-0.45
g 3940 [10.45-05
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Figura C.28 Escenario 4.3: Resultados del andlisis de infiltracién considerando k,.,;;, (relave fino 2) = 0.1; k,4:, (relave fino 1) = 0.1; k44, (relave mixto) = 0.1; y

aplicando una recarga de 6% PTA y H1 = 3960 msnm — Grado de saturacion
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Elevacion (msnm)

4015
4010
4005
4000
3995
3990
3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880

Perfil N° 1

Unidad geotécnica

Relave grueso - B

Desmonte de mina

1 Relave grueso 1- A

] Relave grueso 2- A

Relave mixto - A

Relave fino 2- A

1 Cuaternario

Roca
fracturada

Elevacién (msnm)

4015
4010
4005
4000
3995
3990
3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880

-50

0

Perfil N° 1

Presion de poros (kPa)

50 100 150 200 250 300 350

PTA-YA20-105 - Méximo
PTA-YA20-105 - Minima
PTA-YA20-105 - Mediana

I = R~ |

—— PWP simulado 4%PTA
e PWP simulado 5%PTA
—— PWP simulado 6%PTA

PCV-YA20-105(2) - Méximo
PCV-YA20-105(2) - Minimo
PCV-YA20-105(2) - Mediana
PCV-YA20-105(1) - Méximo
& PCV-YA20-105(1) - Minimo
PCV-YA20-105(1) - Mediana

Elevacion (msnm)

Perfil N° 1

Grado de saturacion

000 020 040 060 080 100

4015
4010
4005
4000
3995
3990
3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880

—G. saturacion simulado 4%PTA
——G. saturacién simulado 5%FTA

= G. saluracion simulade 6%PTA

Figura C.29 Resultados del Perfil N° 1 — Presién de poros y grado de saturacion
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Perfil N° 2 Perfil N° 2 Perfil N° 2
Unidad geotécnica Presién de poros (kPa) Grado de saturacion
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 000 020 040 060 080 1.00
3995 { Relave grueso - B 3995 3995 _J
3000 { Desmonte de mina 3990 3990
3985 3985 P TR 3985
3980 3980 3980
3975 | Relave grueso 1-A 3975 3975
3970 3970 3970
3965 3965 |~T)TTTTTTTTTTTTTTTTTT T 3965
3960 | Relave grueso 2- A 3960 3960
3955 3955 3955
3950 3950 3950
E 3045 E 3045 £ 3045
5 Relave mixto - A a @
E 3940 E 3040 E 3040
< S M S
‘S 3935 S 3035 L 3035
o o ©
& 3930 Relave fino 1-A 3 3030 \\\ 3 3930
o w 8 I e e
3925 1 Relave fino 2-A 3925 / 3925
3920 3920 3920
3915 3915 3915
39101 Guaternario 3910 3910
3905 3905 3905
3900 3900 \ 3900
3895 3895 = 3895
3890 Roca 3890 3890
fracturada
3885 3885 3885
3880 3880 3880
O PTA-YA20-104 - Méximo ——G. safuracion simulado 4%PTA
& PTA-YAZ0-104 - Minimo ——G. saturacion simulado 5%PTA
*  PTA-YA20-104 - Mediana )
O PCV-YA20-104 (1) - Méximo =G smhuracitn simuiedz EXPTA
& PCV-YA20-104 (1) - Minimo
¥ PCV-YA20-104 (1) - Mediana
—— PP simulado 4%PTA
—— PP simulado 5%PTA
= PWP simulado 6%PTA
Figura C.30 Resultados del Perfil N° 2 — Presién de poros y grado de saturacion
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Perfil N° 3 Perfil N° 3 Perfil N° 3
Unidad geotécnica Presién de poros (kPa) Grado de saturacion
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 000 020 040 060 080 100
3990 3990 —r 3960
Desm. de mina - B
3985 3985 3985 [~TTTTTTTTTTT
3980 3980 3980
3975 { Relave grueso 1-A 3975 3975
3970 3970 3970
3965 3065 |- ALooioioi: 3965
3960 Relave grueso 2- A 3960 b 3960
3955 3985 | 3965
3950 3950 o 3950
3945 | Relave mixto - A 3945 3945
£ a0 § 20w k £ om0
iE— 3935 §- 3935 “i- 3935 A
S - Q & N, Q
S 3930 | Retavefino1-A § 3930 \ 8 3030
g } .
@ 3025 @ 3025 @ go2s [T
@ ™,
3020 Relave fino 2- A 3020 , 3020
N E———
3915 3915 3915
3910 3910 3910
3905 Cuaternario 3905 3905
3900 3900 3900
3895 3895 3895
3890 3890 3890
Roca
3885 fracturada 3885 3885
3880 3880 3880
Presién de poros final - SCPTw-22-104 — G. saturacién simulado 4%PTA
®  Presion de poros de equilibrio =— . saturacion simulado 5%PTA
(extrapolado) - SCPTu-22-104 .
= = = = Presién de poros hidrostética (referencial) =G. safuracitn simulado 6%FTA
PWP simulado 4%PTA
— PWP simulado 5%PTA
——— PWP simulado 6%PTA
Figura C.31 Resultados del Perfil N° 3 — Presién de poros y grado de saturacion
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Elevacion (msnm)

3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 4

Unidad geotécnica

Relave grueso 1- A

Relave grueso 2- A

Relave mixto - A

Relave fino 1- A

Relave fino 2- A

Cuaternario

Roca
fracturada

Elevacién (msnm)

3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 4

Presién de poros (kPa)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

¥ b O % b

PCV-YA20-102 (2) - Méximo
PCV-YA20-102 (2) - Minimo

PCV-YA20-102 (2) - Mediana
PCV-YA20-102 (1) - Mé&ximo
PCV-YA20-102 (1) - Minimo

PCV-YA20-102 (1) - Mediana
PWP simulado 4%PTA

= PWP simulado 5%PTA
= PWP simulado 6%FTA

Elevacién (msnm)

Perfil N° 4

Grado de saturacién

000 020 040 060 080 1.00

3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

—G. saturacién simulado 4%PTA
——G. saluracién simulado 5%PTA

=—G. saluracion simulado §%FPTA

Figura C.32 Resultados del Perfil N° 4 — Presién de poros y grado de saturacion
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Perfil N° 5.1 Perfil N° 5.1 Perfil N° 5.1
Unidad geotécnica Presién de poros (kPa) Grado de saturacion
S50 0 50 100 150 200 250 300 350 000 020 040 060 080 1.00
3085 3985 3985
3980 4 3980 3980
3975 1 Relave grueso 1- A 3075 3975
3070 3970 3970
3965 1 3965 3965
32060 3960 3960
3955 3955 3955
Relave grueso 2- A
3950 4 3950 3950
3045 3945 - 3945
3940 1 3940 ™ 3940
T Relave mixto - A T . T
E 3935 4 £ 035 . £ 035
(7] '€,
E 2030 £ 3030 £ 3030 |
5 Relave fino 1- A 5 LN 5
2 3025 4 S 3925 8 S 3925
g 3 i g
% 3920 Relave fino 2- A EE 3920 “\ ﬁ 3920
3915 3915 il 3915
JO% /< . I IR Al SR S
3910 3910 3910
3005 3905 b 3905
3gop { Cuaternario 3900 3900
3895 3895 3895
3890 4 3890 | N 3890 |
3885 3885 3885
4 Roca
3880 e 3880 3880
3875 3875 3875
3870 3870 3870
Fresion de pores final - SCPTuYA19- ——G. saturacion simulado 4%PTA
o Presién de poros de equilibrio o
[extapoledo) - SCPTL- VA 19-201 = G. saturacion simulado 5%PTA
= = =« Presion de poros hidrostatica
gacfimnciai) . = G. saturacion simulado 6%PTA
o V-YA19-201 - Maximo
n  PCV-YA19-201 - Minimo
¥ PCV-YA19-201 - Mediana
—— PWP simulado 4%PTA
— PWP simulado 5%PTA
Figura C.33 Resultados del Perfil N° 5.1 — Presion de poros y grado de saturacién
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Perfil N° 5.2

Unidad geotécnica

3985 A
3980 4
3975 4
3970 4
3965 A
3960 1
3955 4
3950 4
3945 4

Relave grueso 1- A

Relave grueso 2- A

3940 4
3935 1

Relave mixto - A

3930 A
3925 4
3920 1
3915 o

Elevacién (msnm)

Relave fino 1- A

Relave fino 2- A

3910 4
3905 o
3900 A
3895 1
3890 A
3885 4
3880 1
3875 4

Cuaternario

Roca
fracturada

3870

Elevacion (msnm)

3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 5.2

Presion de poros (kPa)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Elevacion (msnm)

Presién de poros final - SCPTw-22-103

®  Presién ds poros de squilibrio
(extrapolado) - SCPTu-22-103

===~ Presién de poras hidrostatica (referencial)

= PWP simulado 4%PTA

. PWP simulado 5%PTA

— PWP simulado 6%PTA

Perfil N° 5.2

Grado de saturacion

000 020 040 060 080 100

3985
3980
3975
3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
39056
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

)

—G. saturacién simulado 4%PTA
——G. saturacién simulado 5%FPTA

=G, saturacion simuladoc 6%PTA

Figura C.34 Resultados del Perfil N° 5.2 — Presion de poros y grado de saturaciéon
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Elevacion (msnm)

3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 6.1

Unidad geotécnica

Relave grueso 1- A

Relave grueso 2- A

Relave mixto - A

Relave mixto - A

Relave fino 2- A

Cuaternario

Roca
fracturada

Elevacion (msnm)

3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 6.1

Presion de poros (kPa)
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

"\,

N

Presién de peros final - SCPTu-YA19-207

!
A

P

®  Presién de poros de equilibrio
-——— [r'?r)g;?g: g:i:;&ssch?;:‘s\t/ﬁg%ﬂe;erencﬁv
0 PCV-YA19-207 - Méximo
& PCV-YA1§-207 - Minimo
¥ PCV-YA19-207 - Mediana
— PWP simulado 4%PTA
—— PWF simulado 5%FTA
——— PWP simulado 6%FPTA

Elevacion (msnm)

Perfil N° 6.1

Grado de saturacién

000 020 040 060 080 100

3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

——G. saturacién simulado 4%PTA
= G. saturacion simulado 5%PTA

=G, saturacion simulado 6%FPTA

Figura C.35 Resultados del Perfil N° 6.1 — Presion de poros y grado de saturacién
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Perfil N° 6.2
Unidad geotécnica
3970 4
3965 1
3960 A
Relave grueso 1- A
3955 A
3950 4
3945 4
3940 | Relave grueso 2- A
3935 1
R 3930 4 Relave mixto - A
g
E 3925 1 Relave fino 1- A
S 3920 { Relave mixto - A_ |
'S
S 3915 4
& Relave fino 2- A
3910 A
3905 A
3900 4
3895 1  Cuwaternario
3890 4
3885
3880 1 Roca
fracturada
3875 4
3870

Elevacion (msnm)

3970
3965
3960
3955
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

Perfil N° 6.2

Presion de poros (kPa)
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Presién de poros final - SCPTu-22-105
®  Presitn ds poros de equilibrio (extrapolado) -
SCPTw-22-105
= === Presién de poros hidrostatica (referencial)
——— PWP simulado 4%PTA
— PWP simulado 5%PTA

—— PWP simulado 6%FTA

Elevacion (msnm)

Perfil N° 6.2

Grado de saturacion

000 020 040 060 080 100

3970
3965
3960
3956
3950
3945
3940
3935
3930
3925
3920
3915
3910
3905
3900
3895
3890
3885
3880
3875
3870

—G. saturacién simulado 4%PTA
——G. saturacién simulado 5%FPTA

=G, saturacion simuladoc 6%PTA

Figura C.36 Resultados del Perfil N° 6.2 — Presion de poros y grado de saturacién
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Perfil N° 7.1 Perfil N° 7.1 Perfil N° 7.1
Unidad geotécnica Presion de poros (kPa) Grado de saturacién
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 0.00 020 040 060 080 100
3955 3955 3955
3950 3950 3950
3945 3945 3945
Relave grueso 1- A
3940 3940 3940
3935 3935 3935
3930 3930 3930
\
3925 3925 3925
3920 B _. 3020 _. 3920
é_\ Relave grueso 2- A E §
E' 3915 E 3915 g 3915
= =
'g 3910 { Relave mixto - A § 3910 \®. § 3010 T~
W 39051 Refave fino 2- A 3905 3905
3900 3900 Tk 3900
3895 3895 \ 3895 %
3890 Cuaternario 3890 3890
3885 3885 3885
3880 3880 3880
Roca
3875 fracturada 3875 3875
3870 3870 3870
Presién de peros final - SCPTu-YA19-204 — G, saturacién simulado 4%PTA
®  Presién de poros de equilibrio .
- {gimpolcd)  SCETuYAIG20L ——G. saturacitn simulado 5%PTA
0 PCV-YA19-204 - Maximo =G, saturacion simulado 6%FPTA
& PCV-YA1§-204 - Minimo
¥ PCV-YA19-204 - Mediana
— PWP simulado 4%PTA
— PWP simulado 5%PTA
——— PWP simulado 6%FTA
Figura C.37 Resultados del Perfil N° 7.1 — Presion de poros y grado de saturaciéon
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3955

3950

3945

3940

3935

3930

3925

3920

3915

3910

Elevacion (msnm)

3905

3900

3895

3890

3885

3880

3875

3870

Perfil N° 7.2

Unidad geotécnica

Relave grueso 1- A

Relave grueso 2 - A

Relave mixto - A

Relave fino 2- A

Elevacién (msnm)

Cuaternario

Roca
fracturada

3955

3950

3945

3940

3935

3930

3925

3920

3915

3910

3905

3900

3895

3890

3885

3880

3875

3870

Perfil N° 7.2

Presion de poros (kPa)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

==9

Presién de poros final - SCPTw-22-102

s Presion de poros de equilibrio (extrapolado) -

SCPTu-22-102

= === Presién de poros hidrostatica (referencial)

= PWF simulado 4%FPTA

— PWP simulado 5%PTA

—— PWP simulado 6%FTA

Elevacion (msnm)

Perfil N° 7.2

Grado de saturacién

000 020 040 060 080 1.00

3955

3950

3945

3940

3935

3930

3925

3920

3915

3910

3905

3900

3895

3890

3885

3880

3875

3870

SHencE

—G. saturacién simulado 4%PTA
——G. saluracién simulado 5%PTA

=——G. saluracion simulado 6§%FPTA

Figura C.38 Resultados del Perfil N° 7.2 — Presion de poros y grado de saturaciéon

ANALISIS DE INFILTRACION EN DEPOSITOS DE RELAVES EN CONDICION PARCIALMENTE SATURADO CON PRESENCIA DE BOLSONES DE AGUA

Bach. Tello Laiza, Jaime David

248



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C

3950

3945

3940

3935

3930

3925

3920

3915

3910

3905

Elevacion (msnm)

3900

3895

3890

3885

3880

3875

3870

Perfil N° 8

Unidad geotécnica

Relave grueso 1- A

Relave grueso 2- A

Relave mixto - A

Relave fino 2- A

Cuaternario

Roca
fracturada

Elevacién (msnm)

3950

3945

3940

3935

3930

3925

3920

3915

3910

3905

3900

3895

3890

3885

3880

3875

3870

Perfil N° 8

Presion de poros (kPa)
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

A

Presién de poros final - SCPTu-22-101
®  Presién de poros ds squilibrio (extrapolado)
- SCPTu-22-101
= = == Prasién de poros hidrostética (referencial)
——— PWP simulado 4%PTA

e PWP simuladic 5%PTA

PWP simulado 6%PTA

Elevacién (msnm)

Perfil N° 8

Grado de saturacion

000 020 040 060 080 100
3950

3945
3940
3935

3930

3925 \

3920

3915

3910

3905

3900

3860

3885

3880

3875

3870

— . saturacién simulado 4%PTA
——G. saluracién simulado 5%PTA

=G, saluracién simulado 6%PTA

Figura C.39 Resultados del Perfil N° 8 — Presién de poros y grado de saturacion
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ANEXO D: RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
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Condicién estatica drenada — Falla circular

4,020 Spencer
4,000 ===

P 'l FS =1.66
3,880

3,960 .
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Distancia (m)

Elevacién (msnm)

Condicion estatica drenada — Falla no circular

4,020 — S
4,000 e pencer
3,880 — _— FS=1.31
3,960 N
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Distancia (m)

e

Elevacion (msnm)

Figura D.1 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.1 (4% PTA) — Condicion estatica drenada — Falla circular y no circular
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Elevacion (msnm)

Elevaciéon (msnm)

4,020
4,000
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

4,020
4,000
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0

Condicion estatica no drenada — Falla circular — Caso |

P S Spencer

FS=125

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia (m)

Condicién estatica no drenada — Falla circular — Caso Il

/<-——-—-—————--—~>/ Spencer

FS=1.42

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Distancia (m)

750

750

800

850

800

850

900

900

Figura D.2 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.1 (4% PTA) — Condicion estatica no drenada — Falla circular — Caso | y Il
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Elevacién (msnm)

Elevacién (msnm)

4,020
4,000
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

4,020
4,000
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Condicién estatica no drenada — Falla no circular — Caso |

= Spencer
—
. FS=1.13
5L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distancia (m)
Condicion estatica no drenada — Falla no circular — Caso |l
Spencer
S \B/
FS=1.16
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Distancia (m)

800

850

800

850

900

900

Figura D.3 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.1 (4% PTA) — Condicion estatica no drenada — Falla no circular — Caso l y Il
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Elevacion (msnm)

Elevacion (msnm)

Figura D.4 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.1 (4% PTA) — Condicién post-sismo — Falla circular — Caso | y Il

Condiciéon post-sismo — Falla circular — Caso |

4,020 —
4,000 —
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Distancia (m)

Spencer
FS =099

Condicion post-sismo — Falla circular — Caso Il

4,020 —
4,000 K’“\\/ Spencer
3,980 FS=1.10
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Distancia (m)

900

900
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Condicion post-sismo — Falla no circular — Caso |

4,020 —
4,000 [— i e Spencer
3,980 FS=0.79
3,960 52
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820

3,800
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Distancia (m)

Elevacion (msnm)

Condicion post-sismo — Falla no circular — Caso Il

4,020 — -
4,000 = Spencer
3,980 FS =0.80
3,960 s -
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Distancia (m)

Elevacion (msnm)

Figura D.5 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.1 (4% PTA) — Condicién post-sismo — Falla no circular — Caso 1 y Il
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Elevacion (msnm)

Elevacion (msnm)

Figura D.6 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.2 (5% PTA) — Condicion estatica drenada — Falla circular y no circular

4,020
4,000
3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800
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4,020 —

Condicion estatica no drenada — Falla circular — Caso |

4,000

T — . Spencer

3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacion (msnm)

4,020 —

FS=1.24

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distancia (m)

Condicién estatica no drenada — Falla circular — Caso Il

4,000 —

= \:/ Spencer

3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacién (msnm)

FS=1.32

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distancia (m)

850

850

900

900

Figura D.7 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.2 (5% PTA) — Condicion estatica no drenada — Falla circular — Caso | y Il
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4,020 —

Condicién estatica no drenada — Falla no circular — Caso |

4,000

Spencer

f:- s

3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800

Elevacion (msnm)

4,020 —

FS=1.13

e

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Distancia (m)

Condicion estatica no drenada — Falla no circular — Caso |l

4,000 [—

Spencer

<

3,980
3,960
3,940
3,920
3,900
3,880
3,860
3,840
3,820
3,800
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Figura D.8 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.2 (5% PTA) — Condicion estatica no drenada — Falla no circular — Caso | y Il
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Figura D.9 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.2 (5% PTA) — Condicién post-sismo — Falla circular — Caso | y Il
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Figura D.10 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.2 (5% PTA) — Condicién post-sismo — Falla no circular — Caso | y |l
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Figura D.11 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.3 (6% PTA) — Condicion estatica drenada — Falla circular y no circular
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Figura D.12 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.3 (6% PTA) — Condicién estatica no drenada — Falla circular — Caso | y Il
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Figura D.13 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.3 (6% PTA) — Condicion estatica no drenada — Falla no circular — Caso | y Il
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Figura D.14 Resultado del analisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.3 (6% PTA) — Condicién post-sismo — Falla circular — Caso 1 y Il
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Figura D.15 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente al Escenario 4.3 (6% PTA) — Condicién post-sismo — Falla no circular — Caso l y |l
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Figura D.16 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente a condiciones hidrostaticas — Condicion estatica drenada — Falla circular y no circular — Caso 11l
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Figura D.17 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente a condiciones hidrostaticas — Condicion estatica no drenada — Falla circular y no circular — Caso Il
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Figura D.18 Resultado del andlisis de estabilidad correspondiente a condiciones hidrostaticas — Condicion post-sismo — Falla circular y no circular — Caso 11l
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