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RESUMEN

Uno de los procesos mas importantes a desarrollar al momento de realizar una actividad
minera es el almacenamiento y utilizaciéon de los residuos mineros como relaves en depositos
que requieran de presas, las cuales deben ser competentes no solo en seguridad humana sino

también medioambiental.

En los ultimos afios se ha podido observar variados problemas en la estabilidad fisica de presas
de relaves, dejando al mundo de la minerfa con la importante misién de poder seguir
investigando sobre la seguridad y resiliencia que presentan estas estructuras. La atencion de
esta investigacion estara especificamente centrada sobre la capacidad de drenajes de las presas
de contencién de relaves mineros y la importancia del disefio y construccion de sus materiales
componentes, lo anterior en relaciéon con la problematica que existe en la industria
principalmente durante la fabricacién y colocacion de estos elementos en terreno, actividades

que modifican su respuesta en infiltracién y disminuir el rendimiento de su funcionamiento.

En la siguiente investigacion se analiza lo que sucede cuando se genera este tipo de
problematicas, por lo que a partir de datos de un relave de cobre y utilizando la normativa
internacional se crearon materiales de filtro y transicién, los cuales se sometieron a ensayos de
densidad maxima y minima, lo cual permitié obtener el rango de densidades secas a estudiar en
ensayos de carga constante, obteniendo informacién de la permeabilidad que tienen estos
materiales segin el grado de acomodo o densidad relativa, generando propuestas que
relacionan un decaimiento potencial en la permeabilidad a medida que se aumenta la densidad
relativa, para finalmente realizar simulaciones de infiltracion de un sistema de drenaje en el
software SEEP/W de GeoStudio, obteniendo como resultado diferentes disminuciones en el
caudal para varios modelos de un sistema de drenaje, en el que las relaciones de permeabilidad

descritas por ICOLD sean menores a los valores originales.
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ABSTRACT

One of the most important processes to develop when carrying out a mining activity is the
storage and use of mining waste as tailings in deposits that require dams, which must be

competent not only in human but also environmental safety.

In recent years, various problems have been observed in the physical stability of tailings dams,
leaving the mining world with the important mission of continuing to investigate the safety and
resilience of these structures. The attention of this research will be specifically focused on the
drainage capacity of the mine tailings containment dams and the importance of the design and
construction of their component materials, the foregoing in relation to the problems that exist
in the industry mainly during manufacturing and placement of these elements in the field,
activities that modify their response in infiltration and decrease the performance of their

operation.

The following research analyzes what happens when this type of problem is generated, so that
from data from a copper tailings and using international regulations, filter and transition
materials were created, which were subjected to density tests. maximum and minimum, which
allowed obtaining the range of dry densities to be studied in constant load tests, obtaining
information on the permeability of these materials according to the degree of accommodation
or relative density, generating proposals that relate a potential decay in permeability to as the
relative density is increased, to finally perform infiltration simulations of a drainage system in
the SEEP/W softwate of GeoStudio, obtaining as a result different decreases in flow for
various models of a drainage system, in which the relationships permeability described by

ICOLD are lower than the original values.
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO 1:
INTRODUCCION

En el presente capitulo se nominan y describen las principales tematicas y antecedentes que
generan la creacién de esta investigacion, ademas de presentar los alcances y los objetivos a

desarrollar para dar origen a la solucién propuesta.
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1.1 Antecedentes y motivacion

Alo largo de la historia de la humanidad, la minerfa ha sido vital para el desarrollo de la vida tal
cual la conocemos hoy en dia (Outlet minero, 2016). La minerfa conlleva muchos procesos y
subprocesos, para cumplir su objetivo fundamental de retirar materiales de la corteza terrestre
para poder encontrar aquello que da valor a la actividad, los minerales. Dentro de estos
procesos se encuentra la disposicion de los relaves, es decir, donde y como dejar los deshechos
de las actividades mineras (Blight, 2010). El cémo se han dispuesto de los deshechos de estas
actividades a lo largo del tiempo se remonta a los inicios de la minerfa, con procesos carentes
de seguridad (precarias condiciones) y de minima conciencia ambiental (descargas en rios
cercanos), puesto que el compromiso estaba con los inversionistas (Vick, 1990). Hoy, sin
embargo, el panorama es otro, dado el marco de sustentabilidad y el compromiso con la
seguridad de las personas; por ello es necesario asegurar que los lugares donde se depositan
dichos materiales, es decir, que las presas de relaves cumplan las condiciones minimas de

seguridad y de contencion.

Aunque nos encontramos en una época que ofrece grandes avances tecnologicos no solo en la
ciencia detras de la construccién de tranques y presas, sino en las herramientas tecnologicas
como lo son el monitoreo constante y software de andlisis, nos encontramos, sin embargo, con
noticias que azotan no solo el panorama local sino del mundo, tal es el caso de Las Palmas el
2010 en Chile o Brumadinho el 2019 en Brasil. El caso de Las Palmas sucedi6 en Chile el 27 de
tebrero del 2010 en el sector de Pencahue de la region del Maule, en donde un tranque de
relave perteneciente a la pequefia mina Las Palmas, que se encontraba abandonado, cedi6 para
el terremoto de la misma fecha, dejando una familia de cuatro personas fallecidas y sepultadas
ademas de contaminar gran parte de la provincia con cianuro y otros desechos toxicos
(Relaves, 2020). Mientras que el caso del dique Brumadinho en Minas Gerais perteneciente a la
mina Brucutu, el cual el 25 de enero del 2019 cedié dejando un saldo de mas de 260 personas
fallecidas y varios desaparecidos, sin contar una liberacién considerable de elementos toxicos al
medioambiente. Entre las causas del accidente se encuentras las potentes lluvias estacionales
sumado a las pobres condiciones de drenaje del dique, indicando que los altos niveles de agua
dentro del dique fueron los principales causantes de que este cediese de forma tan sabita y
abrupta, puesto que los esfuerzos que debian soportar las paredes del dique iban en aumento

con el nivel del agua dentro de éste (Mining Magazine, 2019).
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De acuerdo con lo descrito anteriormente se puede evidenciar que, aunque ha existido un
progreso bastante grande a la hora de disponer de los residuos de la minerfa estos se ven
opacados frente a sucesos catastroficos, los que generan pérdidas irremplazables como las
vidas humanas y pérdidas dificiles de remediar como lo son los impactos al medio ambiente.
Sin embargo, no es necesario esperar nuevos accidentes para tomar medidas, ya que se pueden
recopilar varios casos y determinar las causas de dichos accidentes, puesto que, aunque las
causas de los accidentes correspondan a tematicas conocidas como lo son la estabilidad, los
sistemas de drenaje, los métodos de construccion, entre otros siempre se puede profundizar en
las investigaciones, proponiendo nuevas posturas para asi en un futuro evitar eventos de tal

magnitud.

Es por estas razones que el profundizar en el estudio del efecto de la sobrecompactaciéon como
esta investigacion ayuda a cuantificar los efectos y generar consciencia de los efectos nocivos

que se podrian presentar en el futuro.
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1.2 Descripcion del problema

En el marco de los problemas causados por presas de relaves de deshechos mineros se
encuentran aquellos asociados a los sistemas de evacuaciéon de liquidos de éstas, conocidos

como sistemas de drenaje.

Los filtros corresponden a capas de material granular especialmente disefiado para proteger los
drenajes o cafierfas y tubos sobre los cuales se encuentran, evitando que sustancias peligrosas y
materiales finos escapen de la presa (ICOLD N°97, 1994). Como se evidencié en la noticia del
2019 sobre Brumadinho, una de las causas fue el pobre sistema de drenaje que se tenfa, es
decir, éste no estaba funcionando de manera eficiente, aun cuando el sistema de drenaje fue
definido y dimensionado en particular para las condiciones de esa presa en particular. Dada la
importancia de los filtros dentro del sistema de drenaje, surge la siguiente inquietud, ¢Qué
podria ocurrir cuando los materiales de filtro del sistema de drenaje (elementos que se
dimensionan y construyen antes de realizar la presa o dique) son fabricados y colocados bajo

condiciones que afectan lo estipulado en el disefio?

Figura 1-1. Trayectoria relave de Brumadinho. (Mining Magazine 2019)

Existen entonces una serie de problematicas de la construccioén de obras mineras que podtian
darse a la hora de crear un sistema de drenaje y acarrear diversas consecuencias, como la
sobrecompactacion a la hora de la construccion del drenaje, o la incertidumbre de si se esta

realizando un buen trabajo durante la construccion.

El presentar un peligro el cual lleva asociados costos, tanto de tiempo, dinero y seguridad solo

permite que en vez de tener un sistema de drenaje se genere un riesgo.
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La investigacién propuesta tiene como objetivo encontrar y analizar la variabilidad que se
puede desarrollar en la permeabilidad de los filtros una vez que se cambia el grado de
compactacién a un tipo de arena y a una conjuncién de arenas al trabajar como sistema para
representar la capa de filtro dentro del drenaje, permitiendo verificar si estas al trabajar en

conjunto cumplen con las condiciones necesarias para asegurar un buen trabajo.

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 1: Introduccién

1.3 Solucién propuesta

Como solucién para la problematica se propone el realizar varios ensayos de permeabilidad a
carga constante para diferentes tipos de arenas (saturadas) para distintos valores de densidad
relativa, obteniendo asi diferentes curvas de permeabilidad contra densidad relativa, esperando

cuantificar el comportamiento clasico que se observa al variar la permeabilidad con respecto la

densidad relativa (Blight, 2010).
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Figura 1-2. Conductividad hidrinlica vs aumento en la densidad seca. (Laboratory measurement of hydranlic
conductivity functions of two unsaturated sandy soils during drying and wetting processes, 2013)

Una vez obtenida dicha informacién se procedera a realizar combinaciones de diferentes
arenas con diferentes grados de compactacion, de manera de simular las capas de un filtro., las
cuales se veran reflejadas en simulaciones dentro del software SEEP/W perteneciente a la suite
de programas de GeoStudio, en donde se observara como se comportan las arenas al trabajar

como un conjunto.

Con los resultados obtenidos tanto experimentales como via simulacién, se deberan
comprobar si al comparar los comportamientos individuales y los comportamientos de
sistemas se respetan los valores de permeabilidad, de manera que si existe se pueda proponer

una relacion directa o indirecta de los resultados.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Cuantificar los efectos de la variabilidad en la permeabilidad y capacidad de flujo de arenas

finas utilizadas como filtros dentro de los elementos de drenaje, considerando la influencia del

grado de acomodo de sus particulas.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefiar a partir de la normativa internacional descrita por 1ICOLD (International
Compmission for Large Dams), diferentes materiales para un sistema de drenaje utilizando la
informacién de un determinado relave de cobre.

Construir a partir de materiales granulares los materiales disefiados para el sistema de
drenaje.

Caracterizar los valores de densidad relativa de los materiales del sistema a través de
ensayos de densidad minima y maxima.

Determinar mediante ensayos de carga constante la respuesta global de la
permeabilidad saturada de filtros de arenas, considerando diferentes niveles de
acomodo.

Determinar mediante ensayos de carga constante la respuesta global de la
permeabilidad saturada de sistemas compuestos de dos capas de materiales,
considerando diferentes niveles de acomodo.

Realizar analisis comparativo de las respuestas globales sobre los resultados obtenidos
para sistemas simples y compuestos de dos capas.

Determinar mediante simulaciéon numérica, la variabilidad en la capacidad de flujo
captados en un dren considerando las tendencias de permeabilidad dependiente del

grado de acomodo encontradas en el analisis.
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1.5 Alcance

El desarrollo de esta memoria considera los efectos que podrian producirse en un sistema de
drenaje en el cual las capas que constituyen el filtro presenten anomalfas dentro de su densidad
relativa, una de las propiedades mas importantes a la hora de asegurar el correcto

funcionamiento de un sistema de drenaje de residuos mineros.

El primer alcance que considera esta investigacion es que, aunque se trabaje sobre el sistema de
drenaje de una presa de residuos mineros solo se estudiaran los estratos que componen los
filtros, en este caso los materiales de filtro, por lo que los materiales que componen la parte

gruesa del drenaje seran constantes en el estudio.

Es necesario mencionar que el estudio se realizard en base a los estandares internacionales de
ICOLD o Comision internacional para grandes presas, por lo que en caso de querer replicar el
estudio para un sistema de drenaje de una presa perteneciente a una faena en particular es

recomendable utilizar las condiciones o estandares impuestas para cada escenario en particular.

También es importante mencionar que el sistema de drenaje propuesto en esta memoria se
construye en base a valores de granulometria de relaves existente, sin embargo, no refleja algin

sistema de drenaje existente en la actualidad.

Es importante mencionar ademas que los valores de permeabilidad que se obtienen en la fase
de experimentacion del estudio corresponden a los valores de permeabilidad saturada de los

materiales.

El software utilizado en el proceso de modelamiento numérico solo permite analisis 2D, por lo

que la seccién modelada corresponde a una vista transversal de un sistema de drenaje.

Por dltimo, es importante mencionar que dada la situacién mundial de pandemia y los
resguardos tomados no se pudo acceder a un laboratorio, debido a medidas de higiene y
seguridad, por lo que la totalidad de los ensayos fueron realizados en el domicilio del
memorista utilizando equipamiento otorgado por la Universidad de Talca. Los procedimientos
fueron llevados a cabo siguiendo las instrucciones de las normas cuando fuese posible,

mientras que en otros se tuvo que utilizar algunas modificaciones para lograr los objetivos.
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1.6 Metodologias y herramientas utilizadas

El proceso que permiti6 la creaciéon de esta memoria se resume en varias actividades o etapas,
las cuales se describen a continuacion.

La primera etapa corresponde a una revision del estado del arte, que permite la recoleccion de
informacién existente acerca de los materiales que componen las capas de filtro, asi como la
normativa internacional. Esta etapa es la que marca principalmente la creacion del marco

teorico, a través de la lectura de libros y articulos de ICOLD.

La segunda etapa corresponde al analisis de materiales, en donde se encontraria también el
estudio de diferentes parametros para poder cuantificar el estudio como lo son: curvas

granulométricas, permeabilidad, densidad relativa, estimadores de permeabilidad indirecta, etc.

Posterior al proceso de recolecciéon de informacién se procedié a la creacion de un plan de
accion, es decir, decidir de qué forma realizar los diferentes ensayos en laboratorios y de esta
forma poder recolectar datos. El plan de accién se desarrolla con mas detalle en capitulos

posteriores.

Una vez definido el plan de accién y realizados los experimentos es necesario utilizar los datos
en el software SEEP/W de GeoStudio para poder modelar los diferentes materiales, lo cual
permitira enfrentar las diferentes configuraciones y asi obtener diferentes variaciones de los

valores de permeabilidad.

Una vez realizadas todas las configuraciones y obtenidos los resultados se analizaran estos

valores en busca de alguna relacién o expresion que relacione el comportamiento de los filtros.
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CAPITULO 2: MARCO
TEORICO

En este capitulo se describen conceptos claves, relaciones, ecuaciones, métodos y el estado del
arte referente a la investigacion.
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2.1 Sistemas de drenaje, filtros, caracteristicas, normativa e importancia.
2.1.1 Sistemas de drenajes.

Un sistema de drenaje minero para presas de relaves minero consiste segun definiciones como
la de ICOLD, como un sistema de diferentes materiales de cuya permeabilidad va en aumento
y que cumple el papel de reducir la presiéon de poros (evacuar agua) desde la presa sumado a
que un filtro (los cuales van sobre el drenaje) ademas impide que las particulas mas finas
migren hacia una zona de particulas mas gruesas, protegiendo la integridad del drenaje.

(ICOLD N°97, 1994),

Figura 2-1. Muro de contencion de relaves. 1: Muro de relave, 2: Sistema de drenage, 3: Aguas arriba del
miro, 4: Relaves y 5: Flujo de agna dentro del muro. (ICOLD N°97, 1994)

Es importante ademas mencionar que existen 2 tipos de sistemas principales de drenaje, los
criticos y no criticos.

Autores como Fell, MacGregor, Satpledon, Bell y Foster (2014) estipulan que los drenes
criticos son aquellos que representan una gran importancia en la presa, por lo que en caso de
fallar otorgan una gran chance de que se presenten erosion interna y fugas. Por otra parte, los
drenes no criticos en caso de presentar alguna falla o error pueden ser reparados o
reemplazados, por lo que suelen desempefiar principalmente funciones auxiliares. La
clasificacién de drenes criticos es dificil de enmarcar, pero los factores que mas se toman en
cuenta son la direcciéon del flujo y la facilidad de acceder a la estructura, siendo los drenes
inaccesibles o de dificil acceso en la mayoria de los casos de tipo critico, como solo estamos
hablando de sistemas de drenaje que seran construidos antes de la presa estamos hablando de
sistemas de drenaje criticos.

Segun Craig (2004) la eleccion de los materiales y el método de construccion es vital a la hora
de definir un sistema de drenaje para una presa de contencién de relaves o residuos mineros,
puesto que dependiendo de la configuracién propuesta (materiales, nivel de compactacion,

humedad, etc.) se obtendra una diferente trayectoria de nivel freatico dentro de la presa (altura
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a la cual se encuentra el agua alojada en los vacios) y por ende un diferente comportamiento en
general (estabilidad, tasas de filtracion, fuerzas internas, etc.). Para evitar que el nivel freatico de
una obra pueda comprometer la integridad se utilizan los sistemas de drenes, los cuales seran

necesarios segun la legislacion chilena DS 248, Articulo 14.

A partir de lo desarrollado en los parrafos anteriores podemos hacer la siguiente analogia, que
los sistemas de drenaje corresponden al simil de los pulmones para un humano, por lo que
demuestra la criticidad de estas estructuras y la importancia que radica en su correcta

planificacién, ejecucion y mantenimiento.

2.1.2 Importancia historica de los sistemas de drenaje.

Segun Robbins y Griffiths (2018), el proceso de erosion interna (IE) es aquel en el que las
particulas dentro o debajo de una estructura se erosionan. Es un proceso importante puesto

que la mayorfa de los fallos en presas son por IE.

Aunque en los ultimos 50 afios se han realizado propuestas sigue siendo un problema, puesto
que se puede atribuir un 50% de las fallas histéricas de presas a este proceso, esto debido a que
anteriormente no se atribufan diferentes causas a los fenémenos de erosion interna, por lo que
hoy en dia se reconoce la importancia de los buenos sistemas de drenaje. Existen

principalmente 4 tipos de mecanismo que generan IE, los cuales son:

e Frosién por fugas concentradas: Corresponde al proceso en el que el agua puede

moverse libremente por algin espacio, como lo es a través de alguna grieta o a través
del contacto entre dos materiales, este mecanismo de erosion es el mas peligroso y el
que reporta la mayor cantidad de fallas en presas, los sistemas de drenaje la combaten

canalizando las filtraciones en el sistema de drenaje.

e Frosién de tuberfas en reversa (BEP): Corresponde al proceso en el que los canales de
erosion también conocidos como tunerias avanzan desde el suelo de fundacion hacia la
presa (por eso en reversa). Este proceso toma lugar debajo de la presa y la presion de
poro debe de ser lo suficientemente alta como para poder iniciar y propagar las
tuberfas. Ademds, el fujo debe de ser suficientemente alto como para propagar
materiales, sin considerar ademas que el material en el cual se forman las tuberias debe
ser resistente como para que los canales se mantengan abiertos. Corresponde solo a un

tercio de los accidentes y fallas por IE, pero se ha evidenciado que es un fenémeno
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frecuente. Los sistemas de drenaje reducen las presiones de poro evitando este

fenémeno.

e Inestabilidad interna: Se refiere al proceso mediante el cual las filtraciones son capaces

de erosionar de manera selectiva los granos mas finos de una matriz de granos mas
gruesos. Se puede dividir en IE con sufosién (erosién con cambio de volumen) o
sufusion (erosion sin camio de volumen). Aunque es uno de los mecanismos menos
peligros es uno de los mas estudiados debido a la gran cantidad de casos que se reporta
movimiento de suelos que ha causado en varias presas. Los filtros evitan el movimiento

de particulas.

e Frosién por contacto: Este tipo de erosiéon se da cuando el flujo a través de una

secciéon de suelo gruesa se da adyacente a una secciéon de suelo de granos mas finos.
Suele ser un problema en lugar como Francia donde se tienen diques de limos sobre
suelos gravosos. Los procesos de erosion de contacto suelen avanzar de manera lenta y
requiere de altas velocidades de flujo para poderse dar, filtros que no presenten

diferencias granulométricas severas evitan este problema.

La figura 2-2 muestra los tipos de erosion interna dentro de una presa:
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Figura 2-2. Mecanismos de erosion interna. (Internal Erosion of Embankments: A Review and Apprisal,
Robbins & Griffiths, 2018)
Segun Robbins y Griffiths (2018), el correcto uso, disefio y construcciéon puede evitar los
problemas de erosién interna al mitigar o eliminar las causas de los diferentes mecanismos que

producen la erosion.

13

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 2: Marco Teérico

2.1.3 Importancia operacional de los sistemas drenaje mineros.

Las falencias que se pueden llegar a producir en un sistema de drenaje se visibilizan
principalmente debido a las consecuencias que se producen si estos funcionan de manera

pobre o nula (ICOLD N°97, 1994).

Es también posible que los errores se presenten o se generen en diferentes etapas de su

desarrollo, por lo que el listado de problemas se detalla a continuacion:

Problemas de disefio: Corresponden a aquellos problemas que se generan durante la etapa de

disefio de los filtros, es decir, antes de la construcciéon, mediante revisiones o consultas pueden

ser evitados.

e Mala ubicacién a la hora de concebir el sistema de drenaje, generando problematicas
que afecten la construccion del drenaje o la durabilidad de éste.

e Mal dimensionamiento del sistema, generando construcciones que puedan subestimar
o sobreestimar las necesidades hidraulicas de la obra.

e Mala elecciéon de materiales de construcciéon, generando a futuro sistemas no
funcionales: no existe evacuaciéon de agua, existe menor flujo del calculado, existe

migracion de particulas

Problemas de ejecucién: Corresponden a los problemas originados durante la construccion de

los sistemas de drenaje, mediante supervision pueden evitarse o aminorarse.

e Secgregacion de los materiales granulométricamente a la hora de la construccion,
producto de una mala disposicién de transporte, el uso de equipos, practicas de los
constructores, etc.

e Construcciéon prematura en relaciéon con la presa de relaves, la exposicion puede
generar erosion y cambios en la granulometria.

e Sobrecompactacion de las capas de materiales que compondran el sistema de drenajes,
causando discrepancias respecto al disefio y mayor uso de materiales en la construccion

de estos.

Problemas de operacién: Corresponden a problemas generados mientras los drenajes trabajan

o estan activos, pueden detectarse a través de monitoreo y remediarse solo en algunos casos.
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e Cambios en la capacidad de disefio del sistema.

e Cambios en la granulometrfa del sistema debido a interaccién con sustancias lixiviantes

O corrosivas.

Revisado los puntos anteriores, se puede ver la importancia que tiene la implementacioén de
sistemas de drenaje en obras como las presas de relaves mineros, puesto que
independientemente del punto en que se pueda producir cualquiera de las falencias
anteriormente mencionadas, los sistemas se construyen antes de la presa, por lo que su mala
ejecucion puede traer consigo distintos efectos negativos, tales como: problemas operacionales,
mal o nulo funcionamiento; problemas econémicos derivados de  rehacer estructuras,
problematicas ambientales, como efectos de potenciales fugas o derrames y también

problematicas de seguridad, provocadas por derrumbes y colapsos.

(a) Blanket drain

(b} Grid or lndder drains

{e) Heminghaone drains

Figura 2-3. Diferentes formas y diserios de drenajes mineros. (Waste Storage Facility, 2010)
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Figura 2-4. Secciones transversales de drenajes y diferentes capas. (ICOLD N°97, 1994)

2.1.4 Parametros de diseflo y construccion de sistemas de drenaje.

Dentro de los parametros a la hora de definir un sistema de drenaje intervienen diferentes
variables, las cuales determinaran las disensiones de construcciéon que debe de tener el sistema
de drenaje. Entre las dimensiones y variables presentadas en ICOLD N°97, 1994 se

encuentran:

Localizacion: La localizacion del sistema de drenaje varia segun el método de construccion y el
tipo de relave que contenga la presa, sin embargo, la distancia siempre optimiza la reduccion de

altura maxima y prioriza el desagiie de una zona definida de la presa.

Ancho: El ancho de los drenes debe de ser suficiente de manera de que se pueda reducir la

linea del nivel freatico y para que exista flujo en las condiciones maximas de descarga.

Grosor: Las dimensiones deben de ser suficientes como para que la permeabilidad y el flujo
prevalezcan a maxima descarga. Proponiendo un minimo de 150 mm para drenes construidos
a mano y 250 mm para drenes construidos por maquinaria, considerando un extra para zonas

con alta probabilidad de sismos.

Tipo de relave: Una de las variables, tal vez la mas importante, puesto que es la que determina

la altura maxima del nivel freatico, el ritmo de consolidacién y la capacidad de descarga.

Como se present6 todos los drenes pueden tener diferentes formas o localizaciéon dentro de la
presa, todos tienen en comun que la construccién se realiza con antelacion, por lo que errores

en esta etapa pueden tener impacto negativo a corto y largo plazo.
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2.1.5 Materiales de construccion de sistemas de drenaje.

Para poder construir un buen sistema de drenaje y de filtro es necesario como se menciond
anteriormente que se cumplan ciertos criterios, para lograrlos es necesario disponer de dos o

mas capas de materiales (Sherard y Dunningan, 19806), en donde los mas utilizados suelen ser:

Gravas: Representadas por la letra G segun el United Soil Classification Systems (USCS) o Sistema
unificado de clasificaciéon de suelos, corresponden a suelos de grano grueso, es decir, su
porcentaje en masa que pasa la malla #200 y la malla #4 es menor al 50%. Dependiendo del
contenido de finos y de la distribuciéon de tamafios se puede agregar una segunda letra en la

clasificacion.

Dada la distribucién de tamafios que presenta suelen ser utilizadas en zonas donde es necesaria

una gran permeabilidad (ICOLD N°97, 1994).

Arenas: Representadas por la letra S segun la USCS, corresponden a suelos de grano grueso, es
decir, su porcentaje en masa que pasa la malla #200 es menor al 50%, sin embargo, el
porcentaje en masa pasante respecto a la malla #4 es mayor al 50%. Dependiendo del
contenido de finos y de la distribuciéon de tamafios se puede agregar una segunda letra en la

clasificacion.

Suelen ser utilizadas arenas del tipo SP o pobremente clasificadas para asegurar una

uniformidad en la distribucidon de tamafos.

Geotextiles: Dentro de los geosintéticos, los geotextiles corresponden a materiales sintéticos
generalmente polimeros trenzados. Usados principalmente para impermeabilizar los sistemas
de drenaje y proteger los suelos. Los geotextiles ademas pueden servir como alternativa para

filtros, principalmente para aquellos que no son criticos.

ICOLD (N°97, 1994) presenta las caracteristicas de geotextiles, permitiendo discriminar entre
ventajas y desventajas. Entre las ventajas que exhiben los geotextiles se encuentra su costo, su
relativa flexibilidad, su facilidad de ubicacién, su pequefio espesor y su homogeneidad.
Mientras que en sus desventajas se encuentra su durabilidad finita (40 afios aproximadamente),

y su estabilidad quimica y fisica debe estudiarse para cada caso.
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Material de mina: Puede ser utilizado también si cumple con las condiciones de permeabilidad

y de tamafio.

Tuberfas perforadas: Utilizados como dispositivos para la captacion de agua, deben ser

utilizados solo en donde no se pueda soportar la carga hidraulica. Ademas, la apertura de éstas

es parte fundamental a la hora de disefiar un sistema de drenaje ICOLD, N°97 1994).

2.1.5 Filtros

Los filtros corresponden a una zona del sistema de drenaje, consistente principalmente de
material particulado fino. Ia funcién principal de los filtros es proteger el sistema de drenaje
evitando la migracion de particulas del suelo a drenar y permitir que el agua fluya a una zona de

drenaje relativamente mas gruesa (ICOLD N°97, 1994).

2.1.6 Importancia de los filtros

Los filtros deben considerar las propiedades del suelo a drenar, asi como el proteger al sistema

de la erosién.

La importancia de los filtros entonces radica en los objetivos que se desea conseguir, segin
ICOLD N°97, 1994 se encuentran las siguientes necesidades que posteriormente regiran en la

construccion de los filtros:

e Sec debe evitar que exista segregacion de los materiales de filtro con el paso del tiempo.

e Se debe evitar que exista un cambio en la gradacion de las particulas a causa del tiempo,

erosion, congelamiento, etc.

e Los materiales no deben exhibir una cohesién aparente o real, ni tampoco deben de
cementar o consolidarse con el paso del tiempo, de manera de asegurar una capacidad

de auto reparacion en caso de colapso.
e Deben presentar curvas granulométricas que garanticen la estabilidad interna.
e Deben asegurar que la capacidad de descarga sea funcional.

e Deben permitir el paso del agua entre las capas.
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De todos estos puntos, se recalca la importancia del dltimo pues el objetivo de la investigacion
esta en determinar si se respeta el aumento progresivo de permeabilidad entre las capas a la

hora de trabajar en conjunto.

Si no se cumplen las condiciones mencionadas anteriormente los filtros comenzaran a fallar
presentando irregularidades como particulas finas en zonas mas gruesas que hacen de tapon,
generando fugas entre las capas de filtro, evacuando pocas o nulas cantidades de agua. Todas
estas consecuencias desembocan en un aumento del nivel freatico de agua dentro de la presa,

aumento de la presion de poros y finalmente el riesgo de colapso.

2.1.7 Parametros de diseflo y construccion de filtros.

Segun ha pasado el tiempo y a medida que avanzaba la tecnologia se ha vuelto necesario
establecer criterios y recomendaciones sobre como crear los filtros para las presas mineras. Por
lo que comisiones como ICOLD han compartido informacién y normativas que son necesarias
de aplicar para que los filtros puedan retener las particulas evitando que estas migren entre

diferentes capas y ademds puedan permitir el paso de los fluidos (ICOLD N°97, 1994).

Para poder guiar la confeccion de los materiales que se usaran en la construccion de filtros, asi
como para poder garantizar las necesidades de los filtros existen los siguientes criterios y

expresiones.

2.1.7.1 Normativa Internacional.

Recordando la importancia de los filtros es necesario establecer como poder asegurar que

aquellas necesidades listadas se cumplan.

Existe una variaciéon de criterios y recomendaciones dependiendo el sistema, en este caso se

hablara de las normas internacionales para filtros protegiendo suelos no cohesivos.

Es a raiz de esto que diversos autores y comisiones como ICOLD (N°95, 1994) han
establecido criterios, relaciones y reglas empiricas a la hora de disefiar, entre las cuales se

encuentran principalmente:
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Criterios de tubetia (Piping criteria)

Dys¢

<4065 1
85m
D
5 oo )
50m
D
157 <20 3)
15m

En dénde:
Disf, Dgsy: Didmetro del porcentaje pasante (15 y 85)por masa del material de filtro.
Dism, Dgsm: Didmetro del porcentaje pasante (15 y 85) por masa del material a proteger.

La primera ecuacién propuesta por Terzhagi (1948) demuestra ser incluso mas significativo
que en las condiciones donde fue probado, ademas autores como Sherard y Dunningan (1980)
afladen la condicion de que el indice de plasticidad de los finos sea cero. Terzhagi propone una

desigualdad menor a 4 mientras Sherard y Dunnnigan menor a 5.

La segunda propuesta por Ziems (1968) y Thanikachalam y Sakthivadivel (1974), corresponde
a una relacion dependiendo del coeficiente de uniformidad, si el coeficiente de uniformidad

aumenta también lo hace el limite de la relacién.

La ultima condicién propuesta por la United States Burean of Reclamation (USBR) u Oficina

normativa americana, puede llegar a limites de 40 en ciertas circunstancias (USBR N°13, 1987).

Se utilizara principalmente la primera propuesta ya que como se menciono suele ser la mas

conservadora.
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Criterio de permeabilidad (Permeability criteria)

D
157 S 465 )

15m

En dénde:
Dy5¢: Didmetro del 15 % pasante por masa del material de filtro.
Dism: Didmetro del 15% pasante por masa del material a proteger.

Este criterio intenta asegurar que la permeabilidad aumente a medida que se avanza en el filtro,
autores como Terzhagi (1948) aseguran que la relacion no debe ser mayor a 4, mientras que
otros aseguran que no debe ser mayor que 5. Este principio permite una diferencia de

permeabilidad considerable entre ambos materiales.

Criterio de estabilidad interna (Internal stability criteria)

Existen diversos criterios propuestos por diversos autores, para asegurar la estabilidad interna

de las capas de filtro, es decir, evitar que las particulas migren evitando asi posibles tapones.

La mayorfa de los criterios propuestos corresponden a cortes realizados en la curva
granulométrica del material, como el que se propone en Blight, (2010) y en ICOLD (N°97
1994).

b

D85f (5)
Disf ="
Disfg

6
Das/f ~° ©

En dénde:

D,55: Diametro del 15% porcentaje pasante por masa del filtro.

Dgsf: Diametro del 15% porcentaje pasante por masa del filtro.

Dy554: Didmetro del 85% porcentaje pasante por masa del filtro de la fraccion gruesa.

Dgsfs: Diametro del 15% porcentaje pasante por masa del filtro de la fraccion fina.
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Aunque segun autores como Sherard y Dunnigan (1986) puede medir la estabilidad también
con el coeficiente de uniformidad, es decir la forma que presenta la banda granulométrica, la

cual se mide como:

_ 260 %
En donde:

Cy: Coeficiente de uniformidad.

Dgo: Didmetro del 60% porcentaje pasante por masa de suelo.

D;o: Didmetro del 10% porcentaje pasante por masa de suelo.

Los autores proponen que el suelo sera totalmente estable si se tiene valores de coeficiente
menores a 10, aceptando valores de hasta 20 si es que la curva no tiene cambios abruptos en la

gradacion.
Otros criterios:

Es ademas menester que las particulas no sean captadas por los agujeros en las tuberfas de

recoleccién, por lo que segun Blight (2010):
Desy > 4 ®)
En dénde:
Dgss: Diametro del 15% pasante por masa del filtro.
A: Abertura de la tuberia de recoleccion.

A modo de conclusién, cabe mencionar que estos criterios comparan dos capas entre si, por lo
que para drenajes de mas de un material de filtro es necesario intercambiar en las siguientes
iteraciones el material de filtro de la capa superior como el material a retener, esto con el
objetivo que las particulas no rellenen los espacios de las futuras capas, y evitar la disminucién

de la permeabilidad.
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2.1.8 Materiales de construccion de filtros.

Como corresponden a la parte que estara en contacto con el suelo a drenar es necesario que las
capas que conforman el filtro tengan una granulometria fina, por lo que suelen ser capaz de
arena e incluso a veces gravas muy finas, las cuales van aumentando su grosor y permeabilidad.

L Korizontal
blonket drain

Figura 2-5: Capas en un drenaje al pie de una presa. (Reservior & Farm Pond Design, 2020)
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2.2 Permeabilidad saturada

Autores como Whitlow (1995) la definen como la capacidad de un suelo de permitir el paso de
agua a través de este. Siendo usada la letra k o la expresion ke, para representar el coeficiente
de permeabilidad saturada, el cual en palabras del mismo autor corresponde a la medida de la
resistencia de un suelo a que se genere un flujo. No se debe de confundir la expresiéon con K

una variable que representa la permeabilidad intrinseca del material.

El termino k proviene de la ecuacién publicada por Henri Phillbert Gaspar Darcy en 1856,
conocida como la ley de Darcy en la cual se explica la relacion entre la velocidad de descarga
sobre suelos saturados y un gradiente hidraulico, siendo k la variable el tercer término de la
ecuacion como se puede ver en la siguiente ecuacion:

17=k>khzzh1 (9)

v=>Fkx*i (10)

En donde:

v:Velocidad de descarga delflujo del suelo (m/s).

k: Coeficiente de permeabilidad del suelo (m/s).

i: Gradiente hidraulico por diferencias de nivel (h, — h,) sobre una distancia (L).

El coeficiente de permeabilidad al ser una variable se ve afectada por diferentes factores, de

entre los que Craig identifica a:

e Tamano de particulas: Siendo descrito como uno de los factores principales, en donde

una distribucién de tamafos de particula menor sera perjudicial para el valor de la
permeabilidad, por lo que el tamafio de particula es directamente proporcional al
coeficiente de permeabilidad.

e Succiéon: A medida que aumenta la succién dentro de un material la permeabilidad
disminuye.

e DPorosidad: A mayor porosidad del suelo, es decir, a mayor cantidad de poros mayor es

la permeabilidad, dad la facilidad que tiene el agua para moverse.

e Saturacién: Si el suelo no se encuentra totalmente saturado puede contener burbujas de

aire que impidan el paso del agua afectando la permeabilidad significativamente.
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e Temperatura: El valor de la permeabilidad de un suelo se puede ver alterado por
cambios en la viscosidad del agua, la cual uno de los factores que la hacen variar es la
temperatura, por lo que también se incluye como factor de la permeabilidad. Siendo un
medio de baja temperatura perjudicial para la permeabilidad ya que el agua se vuele mas

viscosa.

2.2.1 Ensayos de laboratorio para determinar la permeabilidad saturada

Para poder trabajar de manera confiable con los materiales a la hora de crear sistemas de filtro
es necesario conocer de manera confiable los valores de permeabilidad de dichos elementos y
aunque en varios libros y publicaciones se establecen rangos y valores representativos es

menester el saber de qué manera se obtienen dichos valores.

Existen dos propuestas a la hora de determinar la permeabilidad de los suelos, obtener valores
de coeficientes de permeabilidad mediante relaciones tedricas de forma indirecta o a través de
intervenciones directas, la cual se divide en dos formas de intervencion, siendo la primera el

realizar ensayos normados en laboratorios y la segunda el realizar ensayos en terreno.

Los métodos indirectos consisten en varias relaciones empiricas propuestas por diferentes
autores, las cuales suelen servir para un determinado numero de suelos, por lo que no existen

ecuaciones capaces de englobar a todos los materiales.

Por su parte los métodos directos para determinar la permeabilidad corresponden a instancias
en donde se trabaja con el suelo o alguna muestra de este para poder obtener conclusiones.
Estos métodos se dividen en ensayos de laboratorio, utilizando muestras o ensayos in situ en la

que las pruebas se realizan en terreno.
2.2.1.1 Ensayos de laboratorio

Como se menciond anteriormente, es necesaria una muestra de suelo ademas de los equipos y
los procedimientos adecuados para poder llevar a cabo estas pruebas. Se dividen en
principalmente dos grupos, los cuales son carga constante, utilizado para materiales

principalmente finos y carga variable utilizado principalmente para materiales porosos.

25

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 2: Marco Teérico

Ensayo de carga constante: Consiste en una prueba para determinar la permeabilidad de

materiales porosos y se encuentra detallado en la norma ASTM D 2434. La prueba se resume

en el siguiente procedimiento:

D

2)

3)

9

5)

0)

Se identifican las partes del permeametro, dejando registro de la altura del recipiente,
asi como la altura de la muestra y también el diametro del permeametro como su
diametro (d), para calcular posteriormente el area (A).

Posteriormente se rellena el recipiente con la muestra, asegurando colocar placas o
discos permeables bajo y sobre la muestra.

Se colocan los tubos que serviran como mandémetros y se conecta a la fuente de agua,
se dara paso a la fuente de agua solo cuando se haya alcanzado un nivel constante.
Dependiendo de que manémetros se usaran se encontraran los valores de h y L. El
valor de h corresponde a la diferencia de lecturas en los manémetros, mientras que L
corresponde a la altura de la muestra que se encuentra entre dichos manémetros. Sin
embargo, también se puede expresar h como la diferencia de altura entre el nivel de
agua constante y el nivel de salida del agua y el valor de L como la altura total de la
muestra.

Una vez que se alcanza un nivel constante de agua en el reservorio es necesario
permitir el fujo agua y esperar que la muestra se sature completamente hasta que el
agua comience a fluir por la salida.

Posterior a que el agua comience a fluir por la salida del permedmetro es necesario
colocar un recipiente graduado de volumen conocido (q) y cronometrar el tiempo que
se demora en llenar dicho recipiente (t), siendo posible realizar varias mediciones o

incrementos en caso de tener algin contenedor tipo probeta.

Por lo tanto, la forma de calcular la permeabilidad se puede escribir como:

4,
k=d§L (11)
& emyxh

La figura 2-6 muestra la estructura de un permeametro junto a algunos parametros del ensayo,

mientras que la figura 2-7 un ejemplo de cémo se ven los resultados de un ensayo en el que se

realizan incrementos en la medicién de volumen evacuado.
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La logica detras de este experimento es que mientras mas permeable sea el material de estudio
mas facil sera que el agua lo atraviese, generando un caudal mucho mayor. Al conocer el
volumen del permeametro y la cantidad de muestra a ensayar es posible manipular la densidad

a la que se somete la muestra.

constant
level
- - 2

" manomaters

]
vacuum C »
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X AN 7 o
wirg mesh
and gravel 4~
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s
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PRI
| - | A

Figura 2-6. Diagrama del ensayo de carga constante. (Whitlow, 1995)
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Figura 2-7. Registro de un ensayo de carga constante. (Blight, 2010)

El coeficiente de permeabilidad se obtiene de despejar la expresion de caudal como se ve a

continuacion:

Q=v=*A (12)
Q=kx*ixA (13)
(M, (14)
Q=k (L) A
Reordenando se obtiene:
__q*L 15
T Axhxt ( )

En dénde:

Q: Caudal obtenido al realizar ensayo (m3/s).

q: Volumen evacuado en el ensayo (m?).
v:Velocidad de descarga de ensayo (m/s).

A: Area transversal de la muestra de suelo (m?).
t: Duracién del ensayo (s).

k: Coeficiente de permeabilidad del suelo (m/s).

i: Gradiente hidraulico debido a diferencias de altura (h) sobre una distancia (L).
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Carga variable: En este ensayo se tiene una configuraciéon parecida en la confinaciéon de la

muestra, sin embargo, los cambios estan en que la diferencia de carga hidraulica varfa segtn el
tiempo y en que se utiliza para materiales finos. El objetivo del ensayo es determinar a través
de las diferencias de nivel de agua y el gradiente hidraulico que se presentan en el experimento
cual es la permeabilidad saturada del material. En la figura 2-8 se muestra una realizacion del

ensayo.

Standpipe

Area a-—

Area A

Constant level

U . |
Reservoir

(b)

Figura 2-8. Diagrama del ensayo de carga variable. (Craig, 2004)

2.2.1.1 Ensayos in situ

Como se menciond anteriormente son ensayos realizados en los estratos que se desean estudiar
en condiciones naturales, por lo que suelen ser utilizadas solo cuando se realizan
investigaciones en terreno y no se tiene acceso a un laboratorio, a continuacién, se

mencionaran algunas pruebas solo de manera superficial.

e Bombeo de pozos: También descritos como ensayos de recuperaciéon y como define
Craig (2004) este ensayo consiste en cavar una serie de pozos en el estrato que se desea

investigar, es necesario que exista una bomba extrayendo el agua a una tasa constante,
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las observaciones se realizan después de iniciado el bombeo al pozo central y los pozos
radiales hasta que el nivel freatico se vuelve constante, el procedimiento detallado se

encuentra en la norma ASTM D 4050.

e Slug Test: En este ensayo, el cual esta regulado por la norma ASTM D 4044, se
sumerge un objeto en un pozo bajo el nivel freatico hasta que se alcance un equilibrio,
luego se retira produciendo un descenso en el pozo, el tiempo que demora en
reestablecerse el equilibrio permite calcular la tasa de recuperacion, la cual permite
calcular la permeabilidad. De forma parecida existen variantes en las que el objeto se
deja sumergido generando un aumento del nivel freatico y se mide el tiempo hasta que

el descenso en el pozo se normaliza.

e Fnsayos de infiltraciéon: En este tipo de ensayos se busca conocer el valor de
permeabilidad a partir de infiltraciones realizadas en el suelo o estrato, entre estos tipos

de ensayos se encuentran una gran variedad, entre las cuales destacamos:

e Tagunas de infiltracién: Se generan calicatas de dimensiones establecidas en el suelo y
se rellena con agua hasta determinado nivel, registrando descensos y tiempo se puede
obtener la permeabilidad.

e Porchet: Parecido al método anterior, en el ensayo Porchet se crea un pozo de forma
radial rellenado con agua hasta determinado nivel, registrando los descensos y el
tiempo, se puede obtener la permeabilidad para intervalos de tiempo.

e Infiltrémetro cilindrico: Corresponden a tubos cilindricos de metal los cuales se
rellenan y luego se colocan sobre el estrato a estudiar. Su base teorica es la misma que
los ensayos anteriores, existen algunos infiltrémetros dobles de manera que se pueda
realizar dos mediciones obteniendo la segunda medicién el beneficio de que el suelo

cercano se encuentre saturado.

2.2.1.2 Expresiones y relaciones empiricas:

Como se menciond anteriormente, se puede estimar la permeabilidad de algunas muestras si se
tienen algunos datos respecto a las propiedades de los suelos, principalmente a propiedades
granulométricas, sin embargo, es necesario recordar que estas expresiones no estan hechas para

todos los tipos de suelo y funcionaran mejor en suelos parecidos a los cuales fueron
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concebidos. También es importante mencionar que solo son estimadores y por ende los

valores no siempre se acercaran a la realidad (Das, B. M, 2001).

Entre las expresiones mas conocidas se encuentra la siguiente:

k = C*dloz (16)

En dénde:

k: Permeabilidad (m/s)

C: Constante que varia entre 1y 1,5
dio’: Didmetro efectivo

La expresion anterior permite relacionar la permeabilidad saturada con la ley de Poiseuille, por
lo que se relaciona el diametro efectivo con una constante, diversos autores han buscado

valores para dicha constante, diferentes posturas se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 2-1: Diferentes expresiones indirectas segin autor y tipo de material. (Sullea & Quispe, 2015)

Autor Expresion Parametros Usos
Allen k: Permeabilidad (cm/s) Arenas
k = C*dy° C: Constante varia entre 1y 1,5 uniformes y
Hazen L
dyo: Didmetro efectivo (mm) limpias
k: Permeabilidad (cm/s)
Arthur
k=14xe*xkygs e: Indice de vacios Arenas limpias
Casagrande
ko gs: Permeabilidad para e = 0,85
k: Permeabilidad (m/s)
Kozeny- VE
k=833 xdfy* ——= n: Porosidad Arenas
Carman 1-m
dyo: Didmetro efectivo (mm)
k: Permeabilidad (m/s)
Slitcher k =n%%87 x d?, x 1072 n: Porosidad Arenas
dyo: Didmetro efectivo (mm)

2.2.2 Importancia de la permeabilidad.

Dada la criticidad que tiene la creacion de filtros, es imperioso conocer la permeabilidad de los

materiales utilizados en la construcciéon de sistemas de filtro puesto que el agua seguira una

direcciéon en estos sistemas dependiendo de los valores de permeabilidad que se encuentre.

Siendo necesario un aumento de la permeabilidad a lo largo del sistema de filtro, en caso de no

cumplirse puede producirse un mal o nulo funcionamiento del sistema. (Blight, 2010)
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2.3 Densidad minima, maxima y relativa

Dentro de los estudios del area geotécnica es de vital importancia el conocer y entender las
propiedades de los suelos a estudiar. En este caso la densidad relativa de los suelos es una de
las variables mas importantes en el estudio, por lo cual es de extrema necesidad entender los

procesos detras de la determinacion de estos parametros (Braja DAS).

2.3.1 Densidad minima seca:

La densidad minima de un suelo corresponde como su nombre lo indica al mayor espacio o
volumen que puede utilizar una masa de suelo. El proceso mediante el cual se obtiene la
densidad minima se encuentra regulado a nivel internacional por la norma ASTM D 4254 y en

Chile por la Norma Chilena 1726 (NCh 1726). El proceso se resume de la siguiente manera.

1) Seleccionar un molde cilindrico para el experimento, registrando su diametro (d), altura
(h1) y masa (my).

2) Rellenar el molde cilindrico con el material (previamente seco) de la forma mas
cuidadosa posible, evitando golpear el molde y depositando el material desde la menor
altura posible, de manera que se minimice el reacomodo de particulas.

3) Una vez lleno el molde registrar la masa del molde (my).

4) Repetir la experiencia hasta que se obtengan valores constantes entre mediciones.

5) Calcular las densidades y asignar la densidad minima como el menor valor de densidad

obtenida en los ensayos.

El calculo de la densidad seca corresponde a:

My —my
Pa = m*d2*h, (17)
4

Como se puede ver la densidad minima no es un valor absoluto para una muestra, sino es un

valor que se asigna segun los resultados y la cantidad de los experimentos realizados.

Para el caso de esta investigacion y dada la contingencia del mundo no se pudo seguir
completamente la norma chilena, pues no se disponfa de la mayoria de los recursos, sin
embargo, se utiliz6 como gufa en este proceso, siendo el procedimiento bastante similar al de la

norma, los resultados y condiciones iniciales de dichos ensayos se ven en los
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2.3.2 Densidad maxima seca:

La densidad maxima al contrario que la densidad minima indica el maximo grado de acomodo
que pueden presentar las particulas de un determinado suelo. Al igual que con la densidad
minima el valor de la densidad maxima corresponde a un valor que se asigna luego de realizar
los experimentos. El proceso mediante el cual se obtiene la densidad minima se encuentra
regulado a nivel internacional por la norma ASTM D 4254 y en Chile por la Norma Chilena
1726 (NCh 1726). Sin embargo, como se mencioné con anterioridad al no ser posible aplicar la

norma en su totalidad se aplicé un proceso equivalente, el cual se describe a continuacion.

1) Seleccionar un molde cilindrico para el experimento, registrando su diametro (d), altura
(hi) y masa (my).

2) Seleccionar un objeto de masa considerable y de forma cilindrica para colocar sobre la
muestrea en un proceso posterior.

3) Rellenar el molde cilindrico con el material (previamente seco).

4) Una vez lleno el molde registrar la masa del molde (my).

5) Colocar el objeto de masa considerable sobre la muestra y hacer vibrar el molde
mediante algin rotor, en este caso a través de los cabezales de una maquina de afeitar,
deteniéndose para retirar el peso y golpear la superficie de la muestra con algiin objeto
de superficie palana, evitando la perdida de material.

6) Repetir el proceso 5 hasta que el descenso de la muestra no presente variaciones o
durante un maximo de 8 minutos.

7) Registrar el descenso en la altura del material (hy).

8) Repetir la experiencia hasta que se obtengan valores constantes entre mediciones.

9) Calcular las densidades y asignar la densidad maxima como el mayor valor de densidad

obtenida en los ensayos.

El calculo de la densidad seca corresponde a:

_ m; — My
Pd = T dZ « (hy — hy) (18)
4

En comparacién a la norma chilena este es el proceso que mas varfa, puesto que el proceso
original considera una mesa que vibra en la que se coloca el material como la de la figura 2-9,

siendo mucho mas facil en un laboratorio bien equipado. Sin embargo, se cree que los
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resultados estan dentro de lo aceptable. La configuracion utilizada, asi como los detalles del

ensayo se resumen en los Anexo 11 y Anexo 12.

Dimensiones en milimetros

Manilla
e
Aprox, 25 !
| l | arra de acero 10 mm
L Tubo guia
L=
F‘ iR
‘:: Relleno de plomo
m Sobrecarga
Sistema de ajuste [
Placa base
Mol Anclajes guia
Cubierta Muestra de suclo
Pemo 10 mm
| v |
1 11
Mesa L~ Conexién de control
/ y fuente de energia
Vibrador |1 Piso de hormigén

v
- e 58
L Pety

Figura 2-9. Seccion tipica mesa vibratoria. (NCh 1726, 1980)

2.3.3 Densidad relativa:

La densidad relativa o también llamada compacidad relativa es un término que varfa entre 0y 1
o también 0% y 100% dependiendo de la expresion, el cual se usa para describir el estado y la
densidad que presenta un suelo respecto a su maxima y minima densidad. Por lo que se usa

para indicar que tan suelto o duro se encuentra un suelo.

La expresion de densidad relativa esta ligada directamente a la cantidad de espacios vacios que
presenta el suelo, por lo que una densidad relativa del 0% indica que el suelo presenta su mayor
indice de vacios y el suelo esta en su estado mas suelto, es decir su densidad minima. Por el

contrario, una densidad relativa del 100% indica que la cantidad de espacios vacios en el suelo
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se ha minimizado y el suelo se encuentra en su estado de mayor densidad alcanzable o también

de densidad maxima. La expresién de densidad relativa se define como:

DR = _Smax — € (19)

€max — €min

DR(%) = (ee"“”‘—_e> 100 (20)

En donde:

e: Indice de vacios de la muestra de suelo.
emax: Indice de vacios maximo del suelo.
emin: Indice de vacios minimo del suelo.

Puesto que la densidad relativa es un indicador de si la densidad in situ se parece mas o menos
a la densidad maxima o minima la densidad relativa también se puede expresar a través de una

relacion de los pesos especificos mediante las expresiones:

DR = ( Ya — Vamin ) . (Vd max) 21)

Yd max — Yd min Ya
DR(%) = < Ya — Vdmin )*(ydmax>*100 (22)
Yda max — Yd min Ya

En donde:
y: Peso especifico de la muestra de suelo.
Ymax: Peso especifico maximo del suelo.

Ymin: Peso especifico minimo del suelo.

Las expresiones anteriormente mencionadas también son validas para las densidades secas de

la muestra, de la siguiente manera:

DR = < Pa — Pd min ) . (Pd max) (23)

Pd max — Pd min Pa
DR(%)=( Pa — Pd min )*(pdmax)*loo (24)
d max — Pdmin Pa
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Los maximos y minimos estados de vacios que puede presentar un suelo y por ende las
densidades maximas y minimas que puede presentar un suelo son valores que se definen a

través de los ensayos mencionados en la seccion anterior.

2.3.3.1 Importancia de la densidad relativa

Como se mencioné en el punto anterior la permeabilidad se ve afectada por la cantidad de
vacfos que presenta un suelo, siendo mas permeable un suelo si se tiene una gran cantidad de

espacios vacios y de manera opuesta si el indice de vacios es menor.

1.5+

Coarge sand

- i SErd

K/K0.85

0.5+

' —
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09
Void ratio (e)

Figura 2-10. 1V ariabilidad de la permeabilidad respecto al indice de vacios. Donde & 0.85 es la permeabilidad
saturada con ese indice de vacios (A hydrogeophysical study to estimatewater seepage from northwestern

LakeNasser, Egypt, 2005)
De esta manera los suelos con una menor densidad relativa son mas permeables, pero con un
potencial de acomodo y de licuacién muy alto, es decir, que ante un evento sismico estos

podrian presentar excesos de deformacion.

Por el otro lado los suclos con una densidad relativa muy alta son lo suficientemente
resistentes para ser utilizados como materiales, sin embargo, dado que presentan un bajo indice

de vacios su permeabilidad no es suficiente para actuar como buenos filtros.
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Es por esta razén que se suele recomendar al trabajar con materiales de construccion de presas

y filtros utilizar una densidad relativa minima del 70 % (USBR N°13, 1987).
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CAPITULO 3:
METODOLOGIA

En este capitulo se abarcaran los diferentes procedimientos utilizados en las distintas etapas de

la investigacion.
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3.1 Metodologia

Con el fin de poder abordar de forma ordenada la problematica, que consiste en estudiar el
efecto en la variabilidad de la permeabilidad y de cumplir los objetivos mencionados
anteriormente, es entonces necesario dividir la metodologia en las siguientes cuatro partes, las

cuales se detallan a continuacién y se resumen en la figura 3-1.

3.1.1 Etapa 1: Estudio de los materiales

Correspondiente al inicio de la investigacion, en este paso se tomaron los datos pertenecientes
a un relave de produccién de cobre que permitirfa la construccion del sistema de drenaje bajo

investigacion y por ende de los estratos de filtro.

En esta etapa se analiz6 la granulometria de los relaves, lo que junto a la informacion
proporcionada por ICOLD referente a los diferentes criterios permitié definir maximos y
minimos en la granulometria de las diferentes capas, generando asi bandas granulométricas, las
cuales ayudarian a la hora de constituir los materiales para el estudio, los cuales se construyeron
tamizando diferentes sacos de arena separando por malla el contenido de manera que fuese

mas facil la creacion de estos.

3.1.2 Etapa 2: Plan de accién

Una vez caracterizados de manera granulométrica los materiales que conformarfan el sistema
de drenaje. Por lo que se volvié necesario el construir los materiales de filtro antes disenados
segun estandares, esto se logré a partir de muestras de arenas mas grandes, de las cuales se
separé su contenido segun diferentes mallas granulométricas para posteriormente crear
diferentes muestras utilizando diferentes cantidades dependiendo del ensayo o prueba a

realizar.

Posterior a la construccién de los materiales de filtro fue necesario el caracterizar dichos
materiales, lo cual se realiz6 mediante ensayos de densidad maxima y minima, asi como

ensayos de permeabilidad de carga constante para un amplio rango de particulas.

También es posible caracterizar materiales segin relaciones empiricas que permiten relacionar
la densidad relativa y/o granulomettia para poder obtener valores estimados de permeabilidad,

lo cual puede ser acompanado de estimaciones del software.
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3.1.3 Etapa 4: Modelamiento

Una vez caracterizados los parametros esenciales para realizar la investigacién fue necesario
modelar los materiales que se utilizarfan dentro del software SEEP/W, ademas de un disefio de

drenaje que permitiese la inclusion e interaccion de los diferentes materiales.

Posterior a la creacion del modelo, el cual incluye los diferentes materiales es necesario poner a
prueba las configuraciones de los materiales definidos en el plan de accién, es decir, como
enfrentar las diferentes arenas y los diferentes valores de densidad relativa. Esto se realizo

mediante diferentes simulaciones estacionarias en el software SEEP/W.

3.1.4 Etapa 5: Analisis de resultados

Una vez obtenido los resultados del proceso de modelamiento fue necesario graficar el
comportamiento que presentaba la permeabilidad y observar la influencia generada sobre
compactacion en las primeras capas de filtro. Para luego concluir si se reflejaba un
comportamiento de materiales de forma individual o como conjunto. Finalmente proponer

una expresion que se ajuste a dicho comportamiento.

ESTUDIO DE LEVANTAMINETO
MATERIALES DE
DRENAJE INFORMACION

| I
Y

CREACION DE
LOS PLAN DE

MATERIALES DE ACCION Y
FILTRO ENSAYOS

v

CARACTERIZACION
DE LOS
MATERIALES DE
FILTRO

MODELADO DEL
SISTEMA DE
DRENAJE

I_'—I

ANALISIS DE
RESULTADOS

EFECTOS DE LA VARIABLIDAD EN LA PERMEABILIDAD DE ARENAS
FINAS Y SUELTAS UTILIZADAS COMO FILTROS

Figura 3-1. Diagrama del plan de accion a seguir. (Elaboracion propia)
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Resultados, andlisis y conslusiones

Ensayos de
permeabilidad

Determinar la permeabilidad de
un sistema compuesto por

varios tipos de arenas con
diferentes niveles de acomodo.

Proponer y
construir
Estado del arte materiales Ensayos de
densidad
maxima y
minima
Sistemas de
drenaje de
presas de ¢
relave
Variables del Ensayos_de
- »| permeabilidad
estudio ”
mixtos
Problemas e J )
asociados a A
presas de
relaves

Crear modelo

\i

Determinar la permeabilidad de
varios tipos de arenas para

Efectos de la variabilidad
de arenas finas y sueltas

diferentes niveles de acomodo.

en SEEP/W

Realizar andlisis de flujos sobre
los resultados, y proponiendo
curvas de variabilidad sobre los

flujos captados en un dren

utilizadas como filtros en

elementos de drenaje
sobre los flujps de presas
de minerfa

debido a cambios en el grado
de acomodo de las particulas

en sus capas de filtro.

Figura 3-2. Diagrama de la metodologia. (Elaboracion propia)
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CAPITULO 4: ANALISIS
DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en las diferentes etapas descritas
previamente en la metodologfa.
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4.1 Estudio de los materiales

4.1.1 Disefio de materiales de filtro

Como punto de partida para disefiar materiales de filtro es necesario tener en cuenta el material
que se debe contener, para lo cual fue considerada la siguiente curva granulométrica, la cual
corresponde a arenas de relaves procedentes del wuderflow de un hidrociclon. El contenido

granulométrico se ve en la tabla 4-1. Por lo cual se considerara la informacion de este material

para el desarrollo de materiales, asi como para el analisis.

Tabla 4-1. Informacion granulometrica del relave o suelo a retener. (Elaboracion propia)

Informacién relave
Tamafio (mm) Material pasante (%)

0,5 85

0,08 20
0,074 17
0,062 15

0,05 13

0,02 10

Utilizando la informacién de la tabla anterior se puede construir la curva granulométrica, asi

como clasificar el material, obteniéndose la figura mostrada a continuacion.
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Curva granulométrica material de relave
100
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60
50 \
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Tamafio de particula (mm)

—@— Material relave

Figura 4-1. Curva granulométrica del relave. (Elaboracion propia)

Una vez realizado el analisis del material a retener, es necesario crear un material de filtro capaz
de retener el material de relave. Para lo cual se utilizan los principios descritos por ICOLD y
Terzaghi, generandose una zona o banda granulométrica en donde debe encontrarse el primer

material de filtro.

Los principios para obtener los materiales de filtro (MF) producen dos curvas granulométricas,
las cuales podemos denominar curva maxima o de material grueso y curva minima o de
material fino. La importancia de estas curvas es que delimitan una zona en donde el primer
material de filtro debe caer, dicho material esta delimitado por las curvas descritas en las

siguientes tablas las cuales se representan en la figura 4-2.

Tabla 4-2. Granulometria de la curva minima del material de filtro. (Elaboraciin propia)

Tamafio minimo (mm) Material pasante (%)
1,24 85
0,99 60
0,25 15
0,17 10
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Tabla 4-3. Granulometria de la curva mdxima del material de filtro. (Elaboracion propia)

Tamafio maximo (mm) Material pasante (%)
6,2 85
4,96 60
1,24 15
0,83 10

Banda granulométrica material filtro (MF)

100
90
80 T
70

: L
) N[N
20 \

10 ® Ad

Masa Pasante (%)

1000 100 10 1 0,1 0,01

Tamano de particula (mm)
—8— MF min —@— MF max

Figura 4-2. Bandas granulométricas del material de filtro. ME min y ME mdx representan la granulometria
de minima y maixima el material. (Elaboracion propia)
La importancia de esta banda granulométrica es que define un amplio espectro de curvas
granulométricas, por lo que facilita el proceso de fabricacion de estos materiales, sobre todos a

la hora de creatlos a gran escala

Una vez definida la banda granulométrica del primer material se debe de considerar la
construccion del segundo material o material de transicion, sin embargo, antes de eso se deben
observar los diferentes escenarios. Como se mencioné anteriormente el primer material de

filtro se puede mover por un amplio espectro granulométrico, lo cual deja una zona bastante
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grande a su banda granulométrica, esto quiere decir que es necesario acotar el material de filtro

de alguna manera.

Si se considera que el tentativo material de transicién se genera a partir de la curva minima del
material de filtro se obtienen las siguientes granulometrias y curvas granulométricas, descritas
en las tablas presentadas a continuacion, las cuales describen la primera mitad del espectro

granulométrico.

Tabla 4-4. Granulometria minima del material de transicion si ME corresponde a la granulometria minima.

(Elaboracion propia)
Tamafio minimo (mm) Material pasante (%)
4,96 85
3,97 60
0,99 15
0,66 10

Tabla 4-5. Granulometria maxima del material de transicion si ME corresponde a la granulometria minima.

(Elaboracion propia)
Tamafio maximo (mm) Material pasante (%)
24,80 85
19,84 60
4,96 15
3,31 10
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Banda granulométrica material transicion (MT)
100
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Tamano de particula (mm)
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Figura 4-3. Banda granulométrica de MT si MF tiene granulometria minima. (Elaboracion propia)

Por otro lado, st se considera que el material de transiciéon se genera a partir de la curva
maxima de granulometria del primer material de filtro podemos obtener las siguientes

granulometrias y curvas granulométricas, resumidas en las siguientes dos tablas y la figura 4-4.

Tabla 4-6. Granulometria minima del material de transicion si ME corresponde a la granulometria maxima.

(Elaboracién propia)
Tamaio minimo (mm) | Material pasante (%)
24,80 85
19,84 60
4,96 15
3,31 10
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Tabla 4-7. Granulometria maxima del material de transicion si MF corresponde a la grannlometria maxima.

(Elaboracién propia)
Tamafio maximo (mm) | Material pasante (%)
124 85
99,20 60
24,80 15
16,53 10

Banda granulométrica material transicion (MT)
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Tamafio de particula (mm)
mt min mt max

Figura 4-4. Banda granulométrica de MT si MF tiene granulometria maxima. (Elaboracion propia)

Si consideramos ambos escenarios y unimos los resultados anteriores combinando la curva
minima del primer escenario y la curva maxima del segundo escenario tenemos la totalidad del
espectro granulométrico del material de transicién, antes de haber siquiera construido el primer

material. Este espectro o ancho de banda se resume en la figura presentada a continuacion.
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Banda granulométrica material transicion (MT)
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Figura 4-5. Espectro de banda masximo para el material de transicion. (Elaboracion propia)

4.1.2 Materiales acotados.

Como se puede ver a través de los graficos de las bandas granulométricas el material de filtro
se encuentra acotado, mientras que el material de transicién se encuentra bastante disperso, por
lo cual es necesario estrechar los bordes de las bandas granulométricas. Para este proceso se
aflade al estudio las bandas granulométricas pertenecientes a un material de transiciéon y un

material drenante.

Con la ayuda de estos materiales es facil acotar el material de transicion, ya que es el que tiene
la banda granulométrica mas grande. Para evitar confusiones el material de transicion definido
en las secciones pasadas se referird como material de transicion 1 o simplemente material de
transicion (MT), mientras que el material de transicién que se afiade junto al material drenante
sera llamado material de transicion 2 (MT2), indicando su similitud con el material de

transicion.

Las bandas granulométricas del material de transicion 2 y del material drenante se resumen en

las tablas y figuras siguientes.
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Tabla 4-8. Granulometria de la curva minima de M12. (Elaboracion propia)

Material de transicién 2
Material transicion min. (mm) Material pasante (%)

100 100
50 91
46,43 85
25 49
12,5 16
11,75 15
9,5 12

4,75 5

2 3

0,15 2

Tabla 4-9. Granulometria de la curva mdxima de M 12. (Elaboracion propia)

Material de transicién 2
Material transicion max. (mm) Material pasante (%)
125 100
100 90
94,9 85
50 41
29,03 15
25 10
12,5 4
9,5 2
4,75 0
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Figura 4-6. Banda granulométrica de M12. (Elaboracion propia)

Tabla 4-10. Granulometria de la curva minima de material drenante. (Elaboracion propia)

Material drenante
Material drenante min. (mm) Material pasante (%)

200 100

171,15 85
150 74
100 33

65,38 15
50
25 0
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Tabla 4-11. Granulometria de la curva maxima de material drenante. (Elaboracion propia)

Material drenante
Material drenante max. (mm) Material pasante (%)

330 100
270 85
250 80
200 54

193,55 50
150 23

123,33 15
100 8
50 0

Banda granulométrica material drenante (MD)
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Figura 4-7. Banda grannlométrica del material drenante. (Elaboracidn propia)

Con la ayuda de los materiales descritos anteriormente es posible acotar los materiales,

principalmente el segundo material, es decir, el de transiciéon 1. Para acotar los materiales es

necesario considerar todos los escenatios, es decir, si al enfrentar los extremos de las bandas

granulométricas del material de transicién y de transiciéon 2 se cumpliran los principios que

rigen la creacion de filtros.

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Al comparar ambas bandas queda claro que el material de transiciéon 1 es necesario reducir su
ancho de banda de manera que el material de transiciéon 2 pueda existir y que ambos funcionen
de manera correcta. Los nuevos tamafios que rigen la banda granulométrica corresponden a lo

mostrado en la siguiente tabla y en la figura 4-8.

Tabla 4-12. Nueva banda granulométrica de material de transicion. (Elaboracién propia)

Material de transiciéon 1
Tamafio méx. (mm) Material pasante Tamafio min. (mm) Material pasante
(%) (%)
13,36 100 8,47 100
11,36 85 7,2 85
8,317 60 5,27 60
7,1 50 4,5 50
2,84 15 1,8 15
1,89 10 1,2 10
0,95 5 0,6 5
Banda granulométrica acotada material transicion (MT)
100 —
90
80
70
S
~ 60 S
g
2 50
(ol
<
2 40
2
30
20
10 |
0 111
1000 100 10 1 0,1 0,01
Tamafio de particula (mm)
mt min mt max

Figura 4-8. Banda granulométrica acotada para MT. (Elaboracion propia)
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Se puede ver que este material esta dentro de la banda granulométrica anterior y que las bandas
granulométricas contienen una mayor cantidad de puntos, los cuales se obtuvieron a través de

interpolaciéon. Esto permite que el proceso de construcciéon sea mucho mas facil.

Sin embargo, ahora que el material fue acotado es necesario realizar el mismo chequeo para el

material de filtro, el cual sera enfrentado al material de transicion o sus bandas granulométricas.

El resultado de acotar la banda granulométrica del material de filtro se resume en la tabla

presentada a continuaciéon y en la figura 4-9.

Tabla 4-13. Nueva banda granulométrica de material de filtro. (Elaboracion propia)

Material de filtro
Tamafio max. (mm) Materi?OIAr)Jasante Tamafio min. (mm) Materiz(:\g))asante

2,12 100 1,17 100

1,8 85 0,99 85
1,318 60 0,73 60

1,13 50 0,62 50

0,45 15 0,25 15

0,3 10 0,17 10

0,13 1 0,074 1
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Banda granulométrica acotada material de filtro (MF)
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Figura 4-9. Banda granulométrica acotada para MF. (Elaboraciin propia)

El proceso de acotamiento del material de filtro se considera correcto, puesto que la curva del
material de relave esta fija y la banda al ser menor que la anterior esta contenida dentro de los
resultados previos, por lo que la siguiente etapa corresponde en proponer como seran los

materiales y construirlos.

4.1.2 Planteamiento de los materiales.

Una vez se tienen delimitados y acotados los bordes de las bandas granulométricas es necesario

proponer curvas granulométricas para los materiales a construir.

Utilizando los tamafos de los diferentes tamices o mallas ASTM es posible definir los
potcentajes de cada tipo de tamafio necesario para construir la suficiente cantidad de muestra
de material, considerando que se desea crear muestras de 6 Kg para disponer de varias

muestras durante los futuros ensayos.

La tabla siguiente muestra la cantidad de material necesario para fabricar el material de
transicion, mientras que la figura 4-10 muestra como esta curva se adecua al espacio delimitado

por la banda granulométrica.
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Tabla 4-14. Granulometria y cantidad de materia del MT. (Elaboracion propia)

Material de transicion
Tamiz | Tamafio (mm) Retenido (%) Retenido(;c)umulado Pasante (%) | Masa (g)
"3/8" 10 0 0 100 0
N.24 4,75 55 55 45 3300
N.2 10 2 30 85 15 1800
N.2 20 0,85 10 95 5 600
N.2 40 0,425 4 99 1 240
N.2 200 0,075 1 100 0 60

Curva granulométrica del material de transicion (MT)
100

90

80

70

60

50

40

Masa pasante (%)
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1000 100 10 1 0,1 0,01

Tamano de particula (mm)
mt min mt max =—@=mt

Figura 4-10. Curva granulométrica del MT. (Elaboraciin propia)

Adicionalmente el fabricar materiales de este tipo entregaria informacién granulométrica
importante para ayudar en la clasificaciéon de suelos, dicha informacién se resume la tabla

mostrada a continuacién.
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Tabla 4-15. Propiedades del material de transicion. (Elaboracion propia)

Parametro Resultado
D10 (mm) 1,43
D60 (mm) 6,18
Coeficiente de
uniformidad (Cu) 4,34
Porcentaje pasante
malla N°200 0
Porcentaje pasante
malla N°4 45
Tipo de suelo GP

Como se puede observar en la tabla el material corresponde a grava mal graduada, lo cual
asegura su estabilidad interna e indica que la granulometria se asemeja a la del material de

transicion.

De la misma manera el material de filtro se cre6 en base a los tamafios disponibles de los
tamices anteriormente mencionados, buscando de igual forma mantenerse dentro de la banda

granulométrica.

La siguiente tabla indica la cantidad y tipo de granulometria usada para la construccién del
material de filtro, mientras que la figura 4-11 indica la curva del material dentro de la banda
granulométrica, por ultimo, la tabla 4-17 indica propiedades sobre el tipo de suelo al cual

pertenece el material.

Tabla 4-16. Grannlometria y cantidad de materia del MF. (Elaboracion propia)

Material de filtro
Tamiz Tamaifio (mm) Retenido (%) Retenido(;c)umulado Pasante (%) | Masa (g)
N.2 10 2 0 0 100 0
N.2 20 0,85 55 55 45 3300
N.2 40 0,425 27 82 18 1620
N.2 200 0,075 18 100 0 1080
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Curva granulométrica del material de filtro (MF)
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Figura 4-11. Curva granulométrica del MF. (Elaboracion propia)

Tabla 4-17. Propiedades del material de filtro. (Elaboracion propia)

Parametro Resultado
D10 (mm) 0,27
D60 (mm) 1,16
Coeficiente de
uniformidad (Cu) 4,32
Porcentaje pasante
malla N°200 0
Porcentaje pasante
malla N°4 100
Tipo de suelo SP

De igual manera que con el material de transiciéon 1, el material de filtro posee un coeficiente

de uniformidad menor a 6 por lo cual se considera como material estable. Sin embargo, este

material corresponde a arena mal graduada (SP).

Por ultimo, la siguiente figura resume los diferentes materiales y las bandas granulométricas.

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Curvas granulométricas
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Figura 4-12. Diferentes materiales y bandas grannlométricas. (Elaboracion propia)

A partir de la figura se ve que las bandas son casi paralelas, y aunque la banda del material de
transicion 2 choca con la del material de transicion, sin embargo, es algo que se puede ya que
para estos materiales granulares gruesos no se deberfa incluir materiales finos o de 0,075 mm
superior al 5%.

4.1.3 Construccion de los materiales.

Para la construccién del material de filtro se utilizaron tres sacos de arena fina de
aproximadamente 20 Kg cada uno, los cuales fueron clasificados segun los tamices N°4, N°10,
N°20, N°40 y N°200. Lo cual dejaba un gran contenido masico de material fino, por lo que
posterior a este proceso fue necesario obtener material grueso de un cuarto saco de arena, sin
embargo, esta vez de arena gruesa, del cual se extrajo solo el material necesario para finalizar la
construcciéon de material por lo que solo se clasifico respecto a los tamices N°4, N°10 y N°20,

asegurando que el material retenido en la malla N°4 fuese menor a la malla 3/8.
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El contenido granulométrico de los sacos de arena se resume en la siguiente tabla. Una vez

separado el contenido se mezclaron los materiales segun la tabla 4-14 y tabla 4-16.

Tabla 4-18. Granulometria sacos de arena. (Elaboracion propia)

Saco Tamiz Tamafio (mm) Material pasante (%)
N.2 4 4,75 98,99
N.2 10 2 98,21
1 N.2 20 0,85 96,96
N.2 40 0,425 85,61
N.2 200 0,075 3,91
Fino <0,075 0
Tamiz Tamafio (mm) Material pasante (%)
N.2 4 4,75 99,19
N.2 10 2 98,55
2 N.2 20 0,85 97,29
N.2 40 0,425 80,83
N.2 200 0,075 2,46
Finos <0,075 0
Tamiz Tamario (mm) Material pasante (%)
N.2 4 4,75 99,21
N.2 10 2 98,32
3 N.2 20 0,85 96,73
N.2 40 0,425 77,74
N.2 200 0,075 0,49
Finos <0,075 0
Tamiz Tamario (mm) Material pasante (%)
N.24 4,75 67,5
4 N.2 10 2 43
N.2 20 0,85 22
< N.°20 <0,85 0

4.2 Determinar densidades minimas y maximas secas

4.2.1 Determinar densidad minima seca

Una vez construidos los materiales a utilizar se realizaron las pruebas para determinar la
densidad minima de estos, puesto que para poder determinar los valores de densidad relativa a

utilizar es necesario conocer los valores minimos y maximos que pueden alcanzar estos

materiales.

La tabla mostrada a continuacién resume los resultados de la densidad minima para el material

de transicion, mientras que la tabla 4-20 muestra los resultados para el material de filtro.

61

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 4: Analisis de resultados

Tabla 4-19. Resultados de ensayos de densidad minima para MT. (Elaboracidn propia)

Dato Muestra| Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
Masa del molde (g) | 127,1 1271 1271 1271 1271 1271
Altura del molde (cm) 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
Diametro delmolde | . 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
(cm)
Masa delmolde + | 05 | 634 | 26738 | 25905 | 26432 | 26349
suelo (g)
Masa de suelo seca (g) | 2491,1 2536,3 2546,7 2463,4 2516,1 2507,8
Volumen ocupado |79, o7 | 179557 | 179257 | 179257 | 1792,57 | 1792,57
muestra (cm?)
Densidad seca (g/ cm?3) 1,39 1,41 1,42 1,37 1,40 1,34
Densidad m|n|3ma seca 137
(g/ cm’)

Tabla 4-20. Resultados de ensayos de densidad minima para MF. (Elaboracion propia)

Andrés Eduardo Leén Herrera

Dato Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
Masa del molde (g) | 127,1 127,1 1271 127,1 127,1 127,1
Altura del molde 9,5 9,5 95 9,5 9,5 95
(cm)
Diametro delmolde | ¢ 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
(cm)
Masa del molde 28744 | 28143 2870 2810,8 2890 2860,3
+suelo (g)
Masa de(;‘)’elo €@\ 27473 | 26872 | 2742,9 | 2683,7 | 2762,9 | 27332
volumen ocupado | 40, o7 | 179557 | 1792,57 | 1792,57 | 1792,57 | 1792,57
muestra (cm?)
Densidad seca (cm?) 1,54 1,45 1,53 1,5 1,54 1,53
Densidad minima
3 1,5
seca (g/ cm?)
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4.2.1 Determinar densidad maxima seca

De manera similar al proceso anterior se realizan los ensayos para determinar la densidad

maxima de los materiales, dejando registrado los resultados en las siguientes dos tablas.

Tabla 4-21. Resultados de ensayos de densidad maxima para MT. (Elaboracién propia)

(g/ cm?)

Dato Muestra| Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
Masa del molde (g) 127,1 127,1 127,1 127,1 127,1 127,1
Altura de la muestra 95 95 9,5 9,5 9,5 9,5
(cm)
Diametro delmolde | ;¢ 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
(cm)
Masa del Tgc;'de ¥suelo | o003 | 27179 | 27983 2746 27253 | 27275
Masa de muestra (g) 2663,2 2590,8 2671,2 2618,9 2598,2 2600,4
Reduccion de altura de 0,9 14 1 15 13 12
muestra (cm)
Vol
olumenocupado 1 ,¢,, 75| 155840 | 1603,88 | 150954 | 1547,27 | 156614
muestra (cm?)
Densidad seca (g/ cm?) 1,64 1,70 1,67 1,73 1,68 1,66
Densidad méaxima seca 173

Tabla 4-22. Resultados de ensayos de densidad maxima para MF. (Elaboracion propia)

Andrés Eduardo Leén Herrera

Dato Muestra| Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
Masa del molde (g) 127,1 127,1 127,1 127,1 127,1 127,1
Altura de la muestra 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
(cm)
Diametro delmolde | ¢ 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
(cm)
Masa del Tg‘;'de ¥suelo | ,oy83 | 20896 | 28643 | 30071 | 29668 | 28396
Masa de muestra (g) 2801,2 2862,5 2737,2 2880 2839,7 2712,5
Reduccion de altura de 11 0,8 14 0,7 0,9 15
muestra (cm)
volumen ocupado |, o5 01 | 164167 | 152840 | 166049 | 1622,75 | 1509,54
muestra (cm?)
Densidad seca (g/ cm?3) 1,77 1,74 1,79 1,73 1,75 1,80
Densidad max3|ma seca 1,80
(g/ cm?)
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4.2.3 Determinar densidades relativas

Al poseer informacioén de las densidades maximas y minimas de ambos materiales es posible

determinar todos los valores de densidades relativas, asi como cual es su equivalente en

densidad seca y también peso especifico.

Las densidades relativas, asi como las densidades secas del material de transicién se resumen en

la tabla 4-23 y la figura 4-13, mientras que la informacién del material de filtro se resume en la

tabla 4-24 y la figura 4-14.

Tabla 4-23. Densidades secas para diferentes valores de DR del MT. (Elaboracion propia)

DR (%) | palg/cm?) | pa(Kg/m?)
0,5 1,38 1376
10 1,40 1403
20 1,43 1434
30 1,47 1466
40 1,50 1499
50 1,53 1534
60 1,57 1570
70 1,61 1608
80 1,65 1648
90 1,69 1691
100 1,74 1735

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Variabilidad de densidad seca de MT respecto a la
densidad relativa
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Figura 4-13. Variabilidad de la densidad seca de MT respecto a DR. (Elaboracion propia)

Tabla 4-24. Densidades secas para diferentes valores de DR del MF. (Elaboracidn propia)

DR (%) | palg/ cm?) | pa(Kg/m?)
0,5 1,50 1498
10 1,52 1523
20 1,55 1549
30 1,58 1576
40 1,60 1604
50 1,63 1633
60 1,66 1664
70 1,70 1695
80 1,73 1728
90 1,76 1762
100 1,80 1797
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Variabilidad de densidad seca de MF respecto a la
densidad relativa
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Figura 4-14. Variabilidad de la densidad seca de MF respecto a DR. (Elaboraciin propia)

Este proceso es de suma importancia para los posteriores ensayos de permeabilidad, puesto
que conociendo el volumen del permeametro es posible estipular la cantidad de material

necesaria para colocar dentro del permeametro para alcanzar la densidad relativa deseada.
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4.3 Estimacion de permeabilidades saturadas de sistemas homogéneos

Como se menciond en la seccidén anterior es de suma importancia conocer los valores de
densidad seca para cada material de estudios, es decir, relave, material de filtro y material de
transicion, asi como su equivalente de densidad seca, para poder planear los experimentos de

permeabilidad.

En primera instancia se realizaron ensayos de permeabilidad considerando solo un tipo de
material en el permeametro, de manera que se pueda terminar de caracterizar el material. Las
densidades relativas que se utilizaron para los experimentos fueron de 50%, 60%, 80% y 90%.
Se eligieron estos valores ya que como se menciond anteriormente valores muy bajos de
densidad relativa presentan riesgo a sufrir licuefaccién, mientras que los valores mas grandes

son el objetivo de la investigacion.

Ademas, se decidié realizar diversas mediciones de permeabilidad para un mismo nivel de
densidad relativa, esto se logré al cronometrar cuanto se demoraba en llenar diferentes
cantidades de volumen, en este caso 150, 300 y 450 ml. Estas mediciones se hicieron para
detectar posibles equivocaciones en las mediciones, asi como para poder observar de mejor
manera la banda o espectro de valores de permeabilidad que puede alcanzar el material,
finalmente también permite el poder estimar valores promedios para cada valor de densidad

relativa analizada.

Con respecto al valor de permeabilidad saturada correspondiente al material de relave, no se
considerd necesario realizar ensayos de estimacion de permeabilidad saturada, dado que no se
habfa construido el material y ademas de que se conocfan datos previamente facilitados
correspondiente al relave, entre los cuales se encontraban: la curva granulométrica (mostrada
anteriormente), la gravedad especifica de las particulas (Gs=2,65), densidad seca (1,45 g/cm’) y
permeabilidad saturada. Para efectos de esta investigacion se utilizara como permeabilidad

saturada del relave el valor de 0,00002 m/s.

4.3.1 Ensayos de permeabilidad para el material de transicion 1

Utilizando la informacién de la tabla 4-23 y conociendo el volumen del permeimetro es
posible designar la cantidad de material que se debe colocar dentro del permeametro para
lograr la densidad relativa deseada, cuidando siempre la forma de colocar el material dentro de

este y acomodando el material cuando se deba.
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La siguiente tabla muestra la informacion pertinente a la preparacion de muestras para los

cuatro valores de densidad relativa estudiados, es decir, 50%, 60%, 80% y 70%. La

tabla 4-26 resume los resultados de los ensayos, mientras que la figura 4-15 resume los

resultados. Finalmente, los detalles totales de los ensayos pueden verse en los Anexos.

Tabla 4-25. Caracteristicas de las muestras a ensayar para MT. (Elaboracion propia)

Volumen permeametro (cm?3) DR (%) pd (g/ cm?®) | pd (Kg/m3) | Masa requerida (g)
1016,11 50 1,53 1533 1558,35
1016,11 60 1,57 1570 1595,36
1016,11 80 1,65 1648 1674,93
1016,11 90 1,69 1690 1717,77

Tabla 4-26. Resultados de ensayos de permeabilidad de carga constante para MT. (Elaboracién Propia)

Material ev;/coulggqoe(%ﬂ Tiempo (s) | Q (m3/s) Ksat (M/s) Ksat promedio(m/s)
MT=S0% 1,5*%10% 4,25 3,53 *10° 2,31*10°3
DR 3*10* 8,84 3,39*%10° 2,22*103 2,24%10°
4,5*10% 13,6 3,31*10° 2,17*10°3
MT=60% 1,5*%10% 4,38 3,42*10° 2,27*103
DR 3*10* 9,61 3,12*10° 2,06%103 2,13*10°
4,5%10* 14,48 3,11%10° | 2,06*10°
MT=80% 1,5*%10% 4,46 3,36*10° 2,27*103
DR 3*10* 10,1 2,97*10° 2,01*103 2,11*103
4,5*10% 14,81 3,04*10° 2,05*103
MT=90% 1,5*%10% 4,52 3,32*10° 2,24*103
DR 3*10 10,2 2,94*10° | 1,99*10°3 2,07*10°
4,5*%10% 15,4 2,925*10° 1,98*103

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Banda de K, para Material de transicion
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Figura 4-15. Valores de permeabilidad para diferentes densidades relativas de MT. (Elaboracion propia)

Como se puede ver existe un decaimiento en los valores de permeabilidad, los cuales podtian
considerarse como resultados esperados debido al reacomodo que tienen las particulas dentro
del material. Sin embargo, debido a que existen ciertas variaciones en los resultados de
permeabilidad dependiendo del volumen evacuado se realiz6 una segunda ronda de
experimentos para comprobar que no existiesen problemas en cuanto a los valores obtenidos,
es decir comprobar que los valores sean lo suficientemente parecidos, asi como para tener mas

valores a la hora de proponer valores promedio de permeabilidad.

Se presenta en la tabla a continuacién, un resumen correspondiente a la segunda ronda de
experimentos de permeabilidad para el material de transicién, resumidos los resultados en la
figura 4-16, mientras que al igual que con los ensayos anteriores la informaciéon completa se

encuentra en los Anexos.
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Tabla 4-27. Resultados de ensayos de permeabilidad de carga constante para MT, segunda medicion.

(Elaboracion propia)
. Volumen . 3 .
Material evacuado (m?) Tiempo (s) Q (m3/s) Ksat (m/s) Ksat promedio(m/s)
1,5*%10% 3,84 3,901*10° 2,18*1073
MT=50% = = 3 3
DR 3*10 8,9 3,3*10 1,88*10 1,98*10
4,5*%10* 13,34 3,37*10° 1,88*1073
1,5*10* 4,256 3,52*10° 2,06%103
MT=60% = = 3 1073
DR 3*10 11,86 2,53*10 1,48*10 1,68*10
4,5*%10* 17,713 2,54*%10° 1,49*10°3
1,5*%10% 5,03 2,98*%10° 1,74*10°
MT=80% 4 -5 -3 *10-3
DR 3*10 12,16 2,47*10 1,44*10 1,51*10
4,5*%10* 19,6 2,23*%10° 1,34*10°
1,5*10% 5,24 2,86*%10° 1,68*103
MT=90% 4 -5 -3 *10-3
DR 3*10 12,42 2,15*10 1,42*10 1,5*%10
4,5*%10* 19 2,37*10° 1,39*10°3
Banda de K, para Material de transicion-Segunda medicién
0,0200 Permeametro
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Material poroso
Material transicidn
@ MT-DR=50%
Material poroso
o Base
~ MT-DR=60%
E 0,0020 $
\j
MT-DR=80%
MT-DR=90%
0,0002
45 55 65 75 85 95

Densidad relativa (%)
Figura 4-16. Permeabilidad para diferentes DR de MT, segunda serie. (Elaboracion propia)

Por su parte la figura 4-17 corresponde a la mezcla de la figura 4-15 y figura 4-16, es decir
todos los ensayos realizados, indicando ademas los valores promedio de permeabilidad
saturada para cada densidad relativa, por lo que es posible ver en la figura como se realiza un
ajuste a dichos valores promedios para obtener una relacién entre la densidad relativa del

material y la permeabilidad esperada.
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Variabilidad de K,, para MT
0,0200 I{ — 0 OOSQ*DR’O’Z()S Permeametro
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........................ MT-DR=80%
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Figura 4-17. Permeabilidades obtenidas para MT, segiin densidad relativa, valores promedio y ajuste potencial.
(Elaboracion propia)
Antes de que se presenten los resultados promedios de permeabilidad saturada para los valores
de densidad relativa es importante observar el grado de dispersion de los datos obtenidos, por
lo que se introduce el concepto de coeficiente de variacion o CV. El CV es un indicador
estadistico que mide la dispersion relativa de un conjunto de datos, el resultado se define como
un valor entre 0 y 100 %, siendo indicadores de una muestra representativa y confiable valores
de CV menores a 33%. Para valores mayores se considera heterogénea y de alta dispersion. La

expresion se define como:

CV (%) = %"* 100 (25)
En donde:
S,: Desviacion estandar.
X: Promedio

Una vez definido la relevancia del indicador CV se presentan los resultados de permeabilidad

saturada promedio para el material de transicion, asi como el valor de CV en la siguiente tabla.
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Tabla 4-28. Permeabilidades promedio de M T y CV/. (Elaboracion propia)

Densidad relativa (%) 50 60 80 90
Promedio (m/s) 2,1*10°3 1,9*103 1,8*%103 1,8*%103
Sx 18*10* 3,3*10* 3,7*10* 3,4*10*
CV (%) 8,64 17,57 20,23 19,19

Por dltimo, la figura mostrada a continuacién indica las pérdidas de capacidad filtrante o de
permeabilidad que sufre el material a medida que aumenta la compactacion del material,
terminando en un material con una capacidad de filtracién de un 85%  aproximadamente

respecto a los valores iniciales.

Pérdidas en la capacidad de filtracion Material de transicion

0,0022 0,00035 __
2

0,0021 0,0003 £

o

Ne)

— 0,00025 5
2 0,002 ®
=

£ 0,0002 =
% 0,0019 2
< 0,00015 5
0,0018 S
0,0001 G

@

o

0,0017 0,00005 O

£

0,0016 0 5

50 60 80 90 X

. Ksat MT ==@==Pérdidas de K
Densidad relativa (%)

Figura 4-18. Pérdidas parciales y acumnladas de permeabilidad para MT. (Elaboraciin propia)

4.3.2 Ensayos de permeabilidad para el material de filtro

De la misma forma que con el proceso anterior y utilizando la informacién de la

tabla 4-24, ademas del volumen del permeametro se designa la cantidad de material de filtro a
ensayar, cuidando la colocacién y el grado de acomodo. La tabla siguiente muestra la
informacién pertinente a la preparacion de muestras, mientras que la tabla 4-30 condensa los
resultados de los ensayos, la totalidad de parametros se puede ver en los Anexos. Finalmente,

la figura 4-19 ilustra como varia la permeabilidad saturada dependiendo de la densidad relativa.
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Tabla 4-29. Caracteristicas de las muestras a ensayar para MF. (Elaboracion propia)

DR (%) pd (g/ cm3) | pd (Kg/m3) | Masa requerida (g)
50 1,63 1633,37 1659,69
60 1,66 1663,66 1690,46
80 1,73 1727,72 1755,55
90 1,76 1761,64 1790,01

Tabla 4-30. Resultados ensayo de permeabilidad a carga constante para MF. (Elaboracion Propia)

Material ev;/c(ﬂ;crizepm"") Tiempo (s) Q (m3/s) Ksat (M/s) Ksat promedio(m/s)
ME=50% 1,5*%10% 18,82 8*10° 5,2*10*
DR 3*10* 47,77 6,3*10° 4,1*%10* 4,42*%10*
4,5%10* 74,01 6,1*10° 4%10*
ME=60% 1,5%10% 23,89 6,28*10° 4,13*10*
DR 3*10* 57,39 5,2*10° 3,44*10* 3,66%10™
4,5%10% 87,43 5,1*10°® 3,34*10*
ME=80% 1,5*10* 25,51 5,9%10° 4*10*
DR 3*10% 59,78 5,0¥10° 3,39*10* 3,56*10%
4,5*%10% 92,34 4,9*10° 3,3*10*
ME=90% 1,5*%10% 27,49 5,5%10° 3,69*10*
DR 3*10* 67,13 4,5*%10° 3,02*10* 3,24*10*
4,5%10* 101,19 4,41*10° | 3,01*10*
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Banda de K, para Material de filtro

0,0200
@ MF-DR=50%
E ® MF-DR=60%
£ 0,0020
> MFE-DR=80%
: . ME-DR=90%
°
0,0002
45 55 85 95

65 75
Densidad relativa (%o)
Fignra 4-19. Permeabilidades para diferentes valores de densidad relativa de MF.
(Elaboracion propia)

Al igual que con el material de filtro se llevd a cabo una segunda serie de ensayos para
corroborar la informacién que estaba siendo recogida, asi como para tener una mayor cantidad
de informacion. La tabla 4-31 resume los resultados obtenidos en esta segunda serie de
experimentos, de la misma manera que antes los datos pertinentes a la preparaciéon se
encuentran disponibles en los Anexos. La figura 4-20 representa lo sefialado en la tabla

anterior.
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Tabla 4-31. Resultados ensayo de permeabilidad a carga constante para MF, segunda medicion. (Elaboracién

propia)
. Volumen . 3 .
Material evacuado (m?) Tiempo (s) | Q(m?3/s) Ksat (M/s) Ksat promedio(m/s)
ME=50% 1,5*10* 19,31 7,8%10* 4,38*10*
ISR ° 3*10% 41,92 7,2¥10% | 4,04*10* 4,05*10%
4,5%10* 68,27 6,6%¥10* 3,72*10*
MF=60% 1,5*10* 21,245 7,1%10* 4,13*10*
ISR 0 3*10* 54,96 5,5%10* 3,19*10* 3,48*10*
4,5%10* 84,25 5,3*10* 3,13*10*
ME=80% 1,5*10* 24 6,3*10* 3,68*10*
ISR ° 3*10* 58,76 5,1*10* 3*10% 3,18*10*
4,5%10* 92,64 4,9*10* 2,86*10*
MF=90% 1,5*10* 26,39 5,7¥10* 3,34*10*
ISR 0 3*10* 57,71 5,2*10* 3,06*%10* 3,08*10*
4,5%10* 93,03 4,8*%10* 2,84*10*
Banda de K, para Material de filtro-Segunda medicion
0,0200
@ MF-DR=50%
é MF-DR=60%
£ 0,0020
J
MF-DR=80%
g MF-DR=90%
0,0002
45 55 65 75 85 95

Densidad relativa (%)

Figura 4-20. Valores de permeabilidad obtenidos para diferentes densidades relativas de MF, segunda serie.
(Elaboracion propia)
En la figura 4-21 se observa la unién de la figura 4-19 y figura 4-20, con un ajuste potencial
igual que la figura 4-17. Mientras que la tabla posterior sintetiza los resultados correspondientes
a los valores promedios de permeabilidad saturada y los valores de CV para dicho

experimento.
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Variabilidad de K,, para Material de filtro
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Ksat Pormedio
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Figura 4-21. Permeabilidad obtenidos para MF, segiin densidad relativa, valores promedio y ajuste potencial.

(Elaboracion propia)

Tabla 4-32. V alores de permeabilidad promedio de MF y C1/. (Elaboracion propia)

Densidad relativa (%) 50 60 80 90
Promedio (m/s) 4,2*10* 3,6*10* 3,4*10* 3,2*10*
Sx 5,2*10° 4,5%10° 4,2*10° 3,1*10°

CV (%) 12,27 12,67 12,36 9,67

Finalmente, la figura 4-22 muestra las pérdidas de capacidad filtrante o de permeabilidad que

sufre el material a medida que aumenta la compactaciéon del material, terminando en un

material con una capacidad de filtracién de un 75% aproximadamente respecto a los valores

iniciales.
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Pérdidas en la capacidad de filtracion Material de filtro
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Figura 4-22. Pérdidas parciales y acumunlada de permeabilidad para MF. (Elaboracion propia)

Finalmente se presenta en la siguiente figura como a medida que se varfan los parametros de

densidad relativa disminuyen las relaciones de permeabilidad entre los materiales de filtro y

transicion.
Relaciones de permeabilidad entre materiales
7,0
< 65
- °
E 60 °
g ® MF DR=50 %
£ 55 °
)] —60 ©
b . ° . ®MF DR=60 %
=
& ° ©MF DR=80 %
Q 5,0 ® ] 0
o MF DR=90 %
45 °
® °
4,0
45 55 65 75 85 95

Densidad relativa material de transicion (%o)

Figura 4-23. Decainiento en las relaciones de permeabilidad. (Elaboracion propia)
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4.3.3 Estimacion indirecta de permeabilidad

Posterior a la estimacion directa de permeabilidad saturada de los materiales de filtro y de
transicion, se decidié realizar estimaciones indirectas de estos materiales y también para el
material de relave. Para las estimaciones indirectas de permeabilidad se consideraron las

siguientes instancias y caracteristicas:

e DPara el material de filtro y de transicién se consideraran como reales los valores
promedios obtenidos a partir de los ensayos de carga constante, mientras que para el
material de relave se considerara como real el valor estipulado anteriormente.

e Se realizaron dos estimaciones utilizando la ecuacién de Hazen, una utilizando una
constante de 1 y la otra la de 1,5, de manera que se pueda observar el espectro de
valores que cubre la ecuacion.

e Los valores estimados de permeabilidad saturada segin Hazen son independientes de
la densidad relativa puesto que no cambia la granulometria del material.

e Se realizaron estimaciones utilizando la ecuacién de Kozeny-Carman y la ecuacion de
Slitcher, principalmente porque se ajustan a las arenas.

e Los valores estimados de permeabilidad saturada segun Kozeny-Carman y Slitcher
dependen de la porosidad del material, por lo que los valores varfan segin el grado de
acomodo del material o densidad relativa.

e Dado que no se disponfa de un picnémetro se utilizaron valores estimados de Gs
(gravedad especifica) para los materiales de filtro y transicion.

e Los resultados de las estimaciones solo serviran para contrastar los resultados

obtenidos de las estimaciones directas y valores reales obtenidos previamente.

Las siguientes tres presentadas a continuacién resumen los criterios utilizados en la estimacion
de permeabilidades saturadas, mientras que las tres figuras siguientes presentan las

comparaciones entre los valores estimados y los valores reales.
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Tabla 4-33. Pardmetros utilizados, resultados y errores en la estimacion indirecta de permeabilidad saturada
para el material de relave. (Elaboracion propia)

Estimacién de permeabilidad del relave
Yd (KN/m?3) 14,22
Gs 2,65
indice de vacios (e) 0,83
Porosidad (n) 0,45
D10 (mm) 0,02
K Hazen (m/s) C=1 4*10°®
K Hazen (m/s) C=1,5 6*10°
K Kozeny-Carman (m/s) 1*10°®
K Slitcher (m/s) 3*10°
K Real (m/s) 2*10°
Error de Hazen (%) C=1 80
Error de Hazen (%) C=1,5 70
Error Kozeny-Carman (%) 94,85
Error Slitcher (%) 98,52

Tabla 4-34. Pardmetros utilizados, resultados y errores en la estimacion indirecta de permeabilidad para el

material de filtro. (Elaboracion propia)

Estimacion permeabilidad material de filtro

Densidad relativa (%) 50 60 80 90
Gs 2,65 2,65 2,65 2,65
Yd (kg/m3) 1633,37 1663,66 1727,72 1761,64
indice de vacios (e) 0,62 0,59 0,53 0,50
Porosidad 0,38 0,37 0,35 0,34
d1o (mm) 0,27 0,27 0,27 0,27
K Hazen (m/s) C=1 7,24*%1073 7,24*1073 7,24%103 7,24%103
K Hazen (m/s) C=1,5 1,1*1072 1,1*107 1,1*107? 1,1*107?
K Kozeny-Carman (m/s) 8,9*10° 7,9%10° 6*107° 5,1*10°
K Slitcher (m/s) 3,1*10° 2,8%10° 2,3*107 2*10°°
K Medida Promedio (m/s) | 4,2*10™ 3,610 3,4*10% 3,3*10%
Error de Hazen (%) C=1 70,85 102,75 114,98 129,0
Error de Hazen (%) C=1,5 156,28 204,12 222,47 243,49
Error Kozeny-Carman (%) 78,93 77,98 82,31 83,80
Error Slitcher (%) 92,67 92,12 93,31 93,70

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Tabla 4-35. Pardmetros utilizados, resultados y errores en la estimacion indirecta de permeabilidad para el

material de transicion. (Elaboracion propia)

I{Sﬁlt (m/§>

Densidad relativa (%)

material de relave. (Elaboracion propia)

Andrés Eduardo Leén Herrera

Estimacién permeabilidad material de transicién
Densidad relativa (%) 50 60 80 90
Gs 2,6 2,6 2,6 2,6
Yd (kg/m3) 1533,65 1570,07 1648,38 1690,54
indice de vacios (e) 0,70 0,66 0,58 0,54
Porosidad 0,41 0,40 0,37 0,35
d1o (mm) 1,43 1,43 1,43 1,43
K Hazen (m/s) C=1 0,02 0,02 0,02 0,02
K Hazen (m/s) C=1,5 0,03 0,03 0,03 0,03
K Kozeny-Carman (m/s) 3,3*10°3 2,9%1073 2*1073 1,7*%103
K Slitcher (m/s) 1,1*10°3 9,7%10™ 7,5%10™ 6,4%10™
K Medida Promedio (m/s) | 2,1*1073 1,9*10°3 1,8*10°3 1,8*%103
Error de Hazen (%) C=1 862,69 967,52 1021,12 1038,28
Error de Hazen (%) C=1,5 1344,02 1501,28 1581,68 1607,42
Error Kozeny-Carman (%) 58,43 51,03 13,51 4,35
Error Slitcher (%) 48,57 49,13 58,80 63,96
Estimaciones de K, material de relave
0,1
@ Hazen c=1
0,01
Hazen c=1.5
0,001 Kozeny-
Carman
Slitcher
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Figura 4-24. Comparaciones de valores reales y estimaciones indirectas de permeabilidad saturada para el
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Estimaciones de K, material de filtro
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Figura 4-25. Comparaciones de valores reales y estimaciones indirectas de permeabilidad saturada para el
material de filtro. (Elaboraciin propia)

Estimaciones de K_,, material de transicion
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Figura 4-26. Comparaciones de valores reales y estimaciones indirectas de permeabilidad saturada para el
material de transicion. (Elaboracién propia)
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De estos resultados se puede ver que los mejores estimadores fueron las expresiones de Hazen
con C=1,5 para el relave mientras que para el material de filtro y transicién fue la expresion de
Kozeny-Carman. Por otro lado, el peor estimador para el material de relave fue la expresion de
Slitcher, mientras que para el material de filtro y transiciéon fue la expresion de Hazen con

C=1,5.

Estos resultados nos dicen que en general para los materiales granulares como el material de
filtro y transicion Kozeny-Carman es un buen estimador por la complejidad que presenta la
expresion, sobre todo porque incluye un parametro de porosidad, lo que permite que a
diferencia de Hazen se obtengan diversos valores de permeabilidad saturada segun el grado de

densidad relativa.

También es importante mencionar que las expresiones como Slitcher si bien no se acercaron
tanto como Kozeny-Carman presentaban en general errores menores a Hazen, por lo que es
una expresion para tomar en cuenta si se quiere definir una banda granulométrica solo con

estimaciones indirectas.

Finalmente se puede ver que el material de relave no se adopté muy bien a Kozeny-Carman, la

explicaciéon mas sencilla debe ser la granulometria del material de relave.

4.3.4 Ajustes de permeabilidad en base a la granulometria

Teniendo en cuenta los valores de permeabilidad obtenidos para los materiales de relave, filtro
y transicion se pensé en modelar el comportamiento que exhiben estos materiales al comparar
diferentes tamafos granulométricos con la permeabilidad, es decir, observar si la tendencia que
se presentan en los valores de permeabilidad es parecida a las propuestas de Hazen o si se
desvia de alguna forma. Para realizar este proceso se considerd la utilizacién del d10, d30 y d50

de los materiales.

Los siguientes tres graficos muestran el comportamiento que exhiben las curvas una vez que se

ajustan los materiales.

82

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 4: Analisis de resultados

Ajuste d10 vs K,

0,0025
K., = 0,0012*d 100657
R? = 0.9983
e - * 0,6401
0,002 K., = 0,0011*d10%
: -0 R? = 0,9998
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20,0015 R? = 0,9999
J Ka = 0,001*d1006293
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ME/MT-DR=90%
0
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Figura 4-27. Ajustes potenciales (desde arriba hacia abajo 50%, 60%, 80% y 90% de DR) que relacionan la
permeabilidad saturada con el d10 de los materiales. (Elaboracion propia)
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Ajuste d30 vs K,

0,003
Ksat = 0,0005*d3014384
R?=0,9419
0,0025 Ksat = 0,0004*d 3014089
R?=0,9533
K., = 0,0004*d30%3%4 .
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Figura 4-28. Ajustes potenciales (desde arriba hacia abajo 50%, 60%, 80% y 90% de DR) que relacionan la
permeabilidad saturada con el d30 de los materiales. (Elaboracion propia)

Ajuste d50 vs K,
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Figura 4-29. Ajustes potenciales (desde arriba hacia abajo 50%, 60%, 80% y 90% de DR) que relacionan la
permeabilidad saturada con el d50 de los materiales. (Elaboracion propia)
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A partir de las graficas se puede ver que las expresiones que rigen los ajustes tienen cierta
similitud con las expresiones de Hazen, por lo menos en la forma de la expresion, una

constante y un exponente cercano a 2 en el tamafio de particula por lo menos en los escenarios

donde se relaciona el d30 y d50.

El ajuste puede estar fallando en aproximarse probablemente por los tamafos de particula que
presenta el material del relave, aunque también puede deberse a las diferencias entre todos los
materiales, si esta diferencia fuese mas pequefia probablemente se observarian mejores

resultados.

4.3.5 Relaciones de permeabilidad

Una vez obtenidos los valores de permeabilidad saturada es necesario corroborar que exista
una diferencia considerable entre los valores de permeabilidad para poder asegurar que exista
un aumento en la permeabilidad a medida que se avanza por el sistema. Aunque deberfa bastar
con comparar los valores reales o medidos se incluyé en estas comparaciones los valores

obtenidos a partir de las estimaciones indirectas, solo para ilustrar las diferencias que existen.

La tabla 4-36 resume que tan permeable es el material de filtro en comparacion al material de
relave, mientras que la tabla 4-37 muestra que tan permeable es el material de transicion en

relacidon con el material de filtro.

Tabla 4-36. Relaciones de permeabilidad entre el material de filtro y el relave. (Elaboracion propia)

. o

Relacidn (MF vs Relave) Densidad relativa (%)
50 60 80 90

K real vs K real 21,18 17,84 16,83 15,80

K Hazen vs K Hazen (c=1) 180,90 180,90 180,90 180,90

K Hazen vs K Hazen (c=1,5) 180,90 180,90 180,90 180,90

K Kozeny-Carman vs K 86,69 76,31 57,47 49,73

Kozeny-Carman
K Slitcher vs K Slitcher 104,89 94,96 76,1523429 67,33
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Tabla 4-37. Relaciones de permeabilidad entre el material de transicion y el de filtro. (Elaboracién propia)

. S
Relacion (MT vs MF) Densidad relativa (%)
50 60 80 90
K'real vs K real 4,98 5,33 5,38 5,65
K Hazen vs K Hazen (c=1) 28,06 28,06 28,06 28,06
K Hazen vs K Hazen (c=1,5) 28,06 28,06 28,06 28,06
K Kozeny-Carman vs K Kozeny-
Carman 37,44 36,56 34,52 33,32
K Slitcher vs K Slitcher 34,95 34,44 33,11 32,27

Se puede observar que existen grandes diferencias entre los valores de permeabilidad,
principalmente entre el material de filtro y de relave (entre 15 a 21) mientras que las relaciones
entre material de transiciéon 1 y de filtro (4 a 5) es menor, esto se debe principalmente a la

forma de construccion.

4.4 Estimacion de permeabilidades saturadas de sistemas mixtos

Posterior a los ensayos de permeabilidad para los materiales de filtro y de transiciéon de manera
individual se realizaron ensayos con dos materiales dentro del permeametro, de manera que sea
posible describir el comportamiento que presentan cada uno de estos en el rango de

densidades relativas descrito anteriormente.

Como es necesario realizar una gran cantidad de ensayos estos se agrupan para que sea mas
facil la metodologia, asi como el analisis. Es por esta razén que los ensayos se describen en 3
escenarios distintos. Cabe mencionar que a pasar de un escenario a otro se mantienen ciertos

aspectos, como lo son:

e La disposicion de los materiales en el permeametro, siendo el material de filtro quien
recibe el agua y el material de transicién 1 el que esta a continuacién, de manera que se
representen las condiciones de un sistema de drenaje.

e Lalongitud o altura de los materiales en el permeametro, siendo cada uno la mitad de
la altura del permeametro.

e Fl desnivel que existe entre el nivel constante de agua y la salida del permeametro,

siendo esta de 0,77 metros.
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e la realizacién de 2 series de ensayos al igual que con las mediciones anteriores, para

obtener suficientes datos y analizar el coeficiente de variaciéon (CV).

e Los detalles en cuanto a la preparacion de experimentos se encuentran en Anexos.

A partir de lo anterior se puede inferir que en todos los escenarios se tiene el mismo gradiente
hidraulico. Los escenarios se dividen en como se varia la densidad relativa del material de filtro,
mientras se deja constante la densidad relativa del material de transicion. Es necesario también
mencionar que las densidades relativas estudiadas en estos ensayos corresponden a valores
entre 50% y 80%. Se omitié 90% debido a que segun los resultados anteriores se alcanza cierto
grado de estabilidad en los valores de permeabilidad una vez que se supera un 80% de

densidad relativa.

4.4.1 Primer escenario-MT fijo a 60% de densidad relativa

El primer escenario consiste en mantener la densidad relativa del material de transicion al 60%,
mientras que el valor del material de filtro se mueve entre 50%, 60%, 70% y 80%. Por lo que
se tiene un total de 4 ensayos u 8 si se considera la segunda serie. Los resultados de las series se
presentan en las siguientes dos tablas. La figura 4-30 representa la banda de permeabilidad de
este escenario, la cual estd acotada por el comportamiento de material de filtro y de transicion,

dicha banda ademas presenta un ajuste potencial a la densidad relativa del material de filtro.

Tabla 4-38. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con MT a una densidad relativa de 60 % y
MF con densidad relativa variable entre 50% y 80%. (Elaboracion propia)

. Volumen . 3 .
Material evacuado (m?) Tiempo (s) | Q(M3/s) | Ksat(m/s) | Kt promedio(m/s)
MT=60% 1,5%10* 12,23 1,23*10° 7,9%10*

= ()
3*10* 28,45 1,05*10° | 6,79*10* 7,04*10*
MF=50% DR - 4 ! !
’ 4,5*10* 45,04 1*10° 6,43*10*
MT=60% 1,5*%10* 14,34 1,05*10° | 6,92*10*
= ()
3*10* 36,2 8*10° 5,48*10* 5,83*10*
MPF=60% DR 4,5*10* 58,38 7,7%10° 5,1%10*
MT=60% 1,5*%10* 17 8,8*10°% | 5,91*10*
= (]
_ 3*10* 40 7,5*%10% |5,03*10* 5,16*10*
MF=70% DR 4,5%10* 66,49 6,8*10° |4,54*10*
MT=60% 1,5*%10* 18,71 8*10° 5,34*10*
MF=80% BR 3%10 45,5 6,6*10° | 4,44*10* 4,67%10
- 0
4,5%10" 72,52 6,3*10° | 4,18*10%
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Tabla 4-39. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con M T a una densidad relativa de 60 % y
MEF con densidad relativa variable entre 50% y 80%, segunda medicion. (Elaboracion propia)

. Volumen . 3 .
Material evacuado (m?) Tiempo (s) Q(m?3/s) Ksat(m/s) | Ksat promedio(m/s)
MT=60% 1,5*10* 12,78 1,17*10° | 7,76*10*

=oU% *104 %105 *104 %104
ME=50% DR 3*10 29,33 1,02*10 6,65*10 7,02*10
4,5*%10* 45,66 1,0*10° |6,52*10%
MT=60% 1,5*10* 15,51 1,0*%10° 6,51*10%
=bU% %104 %106 %104 %14
MF=60% DR 3710 37,21 8*10 5,43*10 5,67%10
4,5*10% 59,91 7,5%10° 5,06*%10%
MT=60% 1,5*10% 16,35 9,1*10°® 6,2*10*
=oU% %14 %106 %104 %104
MF=70% DR 3*10 38,39 7,8%10 5,28*10 5,48*10
4,5%10* 61,59 7,3*10°® 4,94*10*
MT=60% 1,5*10* 18,39 8,1*10° 5,52*10%
=bU7% %1 (-4 %106 %14 %1 (-4
MF=80% DR 3*10 42,97 7*10 4,72*10 4,91*10
4,5%10* 67,58 6,7*¥10° 4,5%10*
Variabilidad de K, para sistema con MT fijo a 60% de DR
0,0200 , )
Km — 0,0152*DR’°“°1 Permeametro o MF-DR=50%
R?=10,9762 Tapa
Material poroso
; MFEF-DR=60%
Material filtro
Material transicion
Material poraso MF-DR=70%
é Base
~ 10,0020 MF-DR=80%
MT-DR=60%
....................................; MF
® [Ksat
0,0002 Promedio
45 55 65 75 85 95

Densidad relativa del filtro (%)

Figura 4-30. Valores de permeabilidad correspondiente a todos los ensayos realizados en el primer escenario,
acotados por los valores esperados de MT y MF, incluyendo valores promedio y ajuste. (Elaboracién propia)
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La siguiente tabla entrega los valores promedios de permeabilidad saturada para las diferentes
configuraciones de este escenario ademas de indicar los CV, mientras que la figura 4-31
muestra las pérdidas de permeabilidad para el sistema a medida que se varifa la densidad relativa

del material de filtro.

Tabla 4-40. Resultados promedios de permeabilidad saturada para el sistema con densidad relativa fija en
60% y cdlenlos de C17. (Elaboracion propia)

DR Material filtro (%) 50 60 70 80
Promedio (m/s) 7*10% 5,7%10*% 5,3%10™% 4,8%10%
S 6,4*107 7,8*107 6,3*107 5,4*107
CV (%) 9,08 13,53 11,83 11,36

Pérdidas en la capacidad de filtracidon Sistema con MT fijo

DR=60%
0,0008 0,00025 __
<
0,0007 £
0,0002 §
— 0,0006 S
= &
£ 0,0005 0,00015 +=
E ()
¥ 0,0004 g
©
0,0003 0,0001 3
3
0,0002 S
0,00005
0,0001 2
N
0 0 a

50 60 70 80
N Ksat Sistema e Pérdidas de K

Densidad relativa de MF (%)

Figura 4-31. Pérdidas en la capacidad de filtro para el primer escenario. (Elaboracion propia)

4.4.2 Segundo escenario-MT fijo a 70% de densidad relativa

Parecido al primer escenario, el segundo escenario consiste en mantener la densidad relativa
del material de transicién al 70 %, mientras que el valor del material de filtro se varfa de la
misma forma que en el escenario anterior. Los resultados de estos experimentos se resumen en
las dos tablas siguientes. La figura 4-32 representa la banda de permeabilidad de este escenario
acotada por el comportamiento de material de filtro y de transicién, dicha banda ademas

presenta un ajuste potencial.
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Tabla 4-41. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con MT a una densidad relativa de 70 % y
MF con densidad relativa variable entre 50% y 80%. (Elaboracion propia)

. Volumen Tiempo 3 .
Material evacuado (m?) (s) Q(mM3/s) | Ksat(m/s) | Ksat promedio(m/s)
1,5%10" 12,6 |1,19*10° | 8,01*10*
= 0, ’ 7 7 ?
MI\F/I—TS 07;) éR 3*10 285 | 1,05*10° | 7,09*10* 7,25%10"
° 4,5%10* 456 | 9,9*10° | 6,64*10%
1,5%10" 16,96 | 8,8*10° | 5,95*10%
= 0, !’ ’ ’ ’
M'\F/'_T6O7; éR 3*10 3831 | 7,8*10° | 5,27*10% 5,42%10"
° 4,5%10* 60,37 | 7,5*10° | 5,02*10%
MT=70% 1,5%10" 17,9 | 8,4*10° | 5,67*10*
MF-7_O‘V BR 3*10 38,62 | 7,8%10° | 5,25*%10% 5,28*10"
° 4,5%10" 61,83 | 7,3*10° | 4,92*10*
1,5%10" 20,07 | 7,5*10° | 5,05*10%
=709
M'\;'_ngg/l"m 3*10* 4558 | 6,6*10° | 4,45*10% 4,56*10"
TR 4,5%10* 72,73 | 6,2*10° | 4,18*10%

Tabla 4-42. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con MT a una densidad relativa de 70 % y
MEF con densidad relativa variable entre 50% y 80%, segunda medicion. (Elaboracion propia)

. Volumen evacuado | Tiempo Ksa
Material (m?) (s)p Q(m3/s) | Keat(m/s) promedi;(m/s)
MT=70% 1,5*10" 11,93 | 1,26*10° | 8,43*10*

ME=50% DR 3*10* 28,8 | 1,04*10° | 6,98*10* 7,38*10
4,510 44,9 1*10° | 6,72*10*
MT=70% 1,5%10* 15,76 | 9,5%10° | 6,41*10*
ME=60% DR 3*10* 364 | 82*10° | 5,55*10* 5,71*10"
4,510 58,55 | 7,7*10° | 5,17*10*
MT=70% 1,5*10* 18,39 | 8,2*10° | 5,52*10*
MEF=70% DR 3*10* 43,59 | 6,9*10° | 4,65*10* 4,82*10
4,510 70,86 |6,4*10° | 4,29*10*
MT=70% 1,5*10" 19,98 | 7,5*10° | 5,08*10*
MF=80% DR 3*10* 47,66 | 6,3*10° | 4,26*10* 4,48*10"
4,5%10* 74,23 | 6,1*10° | 4,1*10*
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Variabilidad de K, para sistema con MT fijo a 70% de DR

0,0200 ]
= 00348 DR Permeametro
sat >
R® = 0,961 Taps ® MF-
Material poroso DR=50%
Material filtro
Material transicion e EII;_: 60%
Material poroso
Base MEF-
» DR=70%
£
. 0,0020 b
\j* DR=80%
MT-
DR=70%
S - M
® Ksat
Promedio
0,0002
45 55 65 75 85 9>

Densidad relativa del filtro (%)

Figura 4-32. Valores de permeabilidad correspondiente a todos los ensayos realizados en el segundo escenario,
acotados por los valores esperados de MT y MF, incluyendo valores promedio y ajuste. (Elaboraciin propia)
La tabla mostrada a continuaciéon entrega los valores promedios de permeabilidad saturada
para este escenario ademas de indicar los coeficientes de variacién, mientras que la figura 4-33

muestra las pérdidas de permeabilidad para el sistema.

Tabla 4-43. Resultados promedios de permeabilidad saturada para el sistema con densidad relativa fija en
70% y cdlenlos de CV. (Elaboracion propia)

DR Material filtro (%) 50 60 70 80
Promedio (m/s) 7,3*10% 5,6%10% 5,1*10% 4,5*10%
S« 7,3%10 5,3*%107 5,3*%107 4,4%10°

CV (%) 10,05 9,51 10,41 9,69
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Pérdidas en la capacidad de filtracidon Sistema con MT fijo

DR=70%
0,0008 0,0003
0,0007
0,00025
—  0,0006
w
= 0,0002
£ 0,0005
< 0,0004 0,00015
0,0003
0,0001
0,0002
0,00005
0,0001
0 0

50 60 70 80
N Ksat Sistema === Pérdidas de K

Densidad relativa de MF (%)

Figura 4-33. Pérdidas en la capacidad de filtro para el segundo escenario. (Elaboracion propia)

4.4.3 Tercer escenario-MT fijo a 80% de densidad relativa

Como en escenarios anteriores, en el dltimo escenario se mantiene una densidad relativa fija
del 80% para el material de transicion. Los resultados de las dos series de experimentos se ven
entre las tablas siguientes dos tablas. Mientras que la banda de permeabilidad ajustada del

sistema que esta acotada por los valores esperados de MT y MF se ve en la figura 4-34.

Tabla 4-44. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con MT a una densidad relativa de 80 % y
MEF con densidad relativa variable entre 50% y 80%. (Elaboraciin propia)

. Volumen . 3 .
Material evacuado (m?) Tiempo (s) Q (m3/s) Ksat (Mm/s) | Ksat promedio(m/s)
1,5%10* 19,93 7,5%10° | 5,09*10*
= 0, 4 7 7’ 7’
M'\F"_TS 08; fDR 3*10* 45,65 6,6¥10° | 4,44*10* 4,56*10*
0 4,5%10" 73,25 6,1*10° | 4,15*10*
1,5%10* 23,38 6,4*10° | 4,34*10*
= 0, ’ 7 7’ ’
M'\F"_TGOS; fDR 3*10* 54,22 5,5%10° | 3,74*10* 3,88*10%
0 4,5%10" 85,19 5,3*10° | 3,57*10*
1,5%10* 27,99 5,4*10° | 3,62*10*
= 0, ’ 7 ’ 7
M'\F/'_ng; fDR 3*10* 64,87 4,6*10° | 3,13*10* 3,26*10%
0 4,5*%10" 100,7 4,5%10° | 3,02*10*
1,5%10* 28,71 5,2*10° | 3,53*10%
= 0, ’ ’ ’ 7
M'\F/I-TSOS‘;) f)R 3*10* 65,74 4,6*10° | 3,09*10% 3,25%10%
e 4,5%10" 96,94 4,6*10° | 3,14*10*
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Tabla 4-45. Resultados de ensayos de permeabilidad para ensayos con M T a una densidad relativa de 80 % y
MEF con densidad relativa variable entre 50% y 80%, segunda medicion. (Elaboracion propia)

Material ev;/cc::g;e(r:\ﬁ Tiempo (s) | Q(m3/s) Ksat(m/s) | Ksat promedio(m/s)
MT=80% 1,5*%10* 17,36 8,6%10° 5,77*10°
ME=50% DR 3*10* 37,54 8,0%10° 5,33*10° 5,34*10*
4,5%10* 60,98 7,4*10°® 4,92*10°
MT=80% 1,5%10" 21,47 7,0¥10° 4,7%10°
MF=60% DR 3*10* 50,84 5,9*10° | 3,97*10° 4,14*10"
4,5%10% 81,19 5,5%10° 3,73*10°
MT=80% 1,5*%10* 25,35 5,9*10° 4*10°
MF=70% DR 3*10* 60,02 5,0%10°® 3,38*10° 3,54*10*
4,5*%10* 93,92 4,8*10° 3,24*10°
MT=80% 1,5*%10* 27,64 5,4*10°® 3,67*10°
MF=80% DR 3*10* 60,83 4,9%10° | 3,33*10° 3,43*10*
4,5%10* 92,9 4,8*10°° 3,28*10°

Variabilidad de K_,, para sistema con MT fijo a 60% de DR

0,0200

K, = 0,0148*DR 0870 Permeametro
M Re'= 10,9375 ® ME-
’ Tapa DR=50%
Material poroso
Material filtro MEF-
Material transicion DR=60%
Material poroso ME-
> Base DR=70%
~
g/ MF-
g DR=80%
Mw 0,0020
MT-
DR=80%
MF
! ........ ® [Ksat
............... Promedio
0,0002
45 55 65 75 85 95

Densidad relativa del filtro (%)

Figura 4-34. VValores de permeabilidad correspondiente a todos los ensayos realizados en el tercer escenario,
acotados por los valores esperados de MT y MF, incluyendo valores promedio y ajuste. (Elaboracién propia)
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La siguiente tabla entrega los valores promedios de permeabilidad saturada para este escenario
ademas de indicar los coeficientes de variacion, mientras que la figura 4-35 muestra las
pérdidas de permeabilidad para el sistema.

Tabla 4-46. Resultados promedios de permeabilidad saturada para el sistema con densidad relativa fija en
80% y cdleulos de CV'. (Elaboracion propia)

DR Material filtro (%) 50 60 70 80
Promedio (m/s) 5*104 4*10% 3,3*10™ 3,3*10™
S 5,9%107 4,3%107 3,7%10 2,3*%10
CV (%) 11,855 10,77 10,65 6,76

Pérdidas en la capacidad de filtracion Sistema con MT fijo

DR=80%

0,0008 0,00018 __
<L
0,0007 0,00016 £
c
— 0,0006 0,00014 -0
NG ©
£ 0,00012 5
£ 0,0005 =
- 0,0001 o
»" 0,0004 S
0,00008 &
©
0,0003 .=
0,00006 ®
&

0,0002
0,00004 z
0,0001 0,00002 =3
NG
0 0 o

50 60 70 80
N Ksat Sistema === Pérdidas de K

Densidad relativa de MF (%)

Figura 4-35. Pérdidas en la capacidad de filtro para el tercer escenario. (Elaboracion propia)

4.4.4. Efectos en la direccionalidad del flujo

Una vez realizados todos los experimentos y series de experimentos de todos los escenarios se
considerd la posibilidad de realizar experimentos concordantes a los tres escenarios propuestos
anteriormente para determinar de manera adicional si el comportamiento de los materiales al
funcionar como sistema se ve afectado al modificar el orden de los materiales. Para esto se
llevaron a cabo tres experimentos, los cuales consistian en colocar el material de transicion y el

material de filtro en el permeametro, pero en orden inverso al realizado en los experimentos

94

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 4: Analisis de resultados

anteriores, cabe mencionar que la configuraciéon para cada experimento fue realizada al azar.

Por lo tanto, los experimentos extras o de verificacién son:

e Material de transiciéon 1 a 60% y material de filtro a 70%. (primer escenario)
e Material de transiciéon 1 a 70% y material de filtro a 60%. (segundo escenario)

e Material de transicion 1 a 80% y material de filtro a 60%. (tercer escenario)
Los resultados de dichos ensayos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-47. Resultados de ensayos de permeabilidad para los diferentes ensayos extra. (Elaboracion propia)

. Volumen Tiempo .
Material evacuado (m’) (S)p Q(m3/s) | Ksat(m/s) | Ksa promedio(m/s)
MT=60% 1,5*10* 13 1,15*10> | 7,46*10™%

MF=70% DR 3*10* 27,5 | 1,09¥10° |7,06*10* 7,21*10*
4,5%10* 41 1,01*10° 7,1*10*
MT=70% 1,5*10* 17,02 8,8*10° 5,7*10*
MF=60% DR 3*10* 3419 | 88*10° |5,68*10* 5,68*10"
4,5*10* 51,37 8,8*10° 5,67*10%
MT=80% 1,5*10* 20 7,5%10° 4,85*10%
MF=60% DR 3*10* 42,17 | 7,1*10° | 4,6*10" 4,7%10*
4,5*%10* 62,7 7,2*10°® 4,64*10*

Como se puede ver en la tabla mostrada a continuacion el anadir estos datos a los escenarios
anteriormente planteados causarfa las siguientes modificaciones de promedio y CV. Indicando
que la familia de resultados sigue siendo homogénea, sin embargo, es mejor ver a través de las

siguientes tres figuras que los valores son mayores respecto a los escenarios originales.

Tabla 4-48. V ariaciones de C17 y promedios de permeabilidad si se anadiesen los ensayos extras a los
escenarios anteriores. (Elaboracion propia)

Ensayos MT 60/MF 70| MT 70/MF 60 | MT 80/MF 60
Promedio (m/s) 5,9%10* 5,6%10 4,2*10%
Sx 1,1*10* 4,2*%107 4,9%10°
Delta promedio (m/s) 1,2*10* 3,9%107 2,3*107
CV (%) 18,04 7,54 11,54
Delta de CV (%) 6,21 -1,97 0,77

Andrés Eduardo Leén Herrera
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K, considerando DR del MT a 60%

0,0200 :
Permeametro
Tapa
Material poroso [ MF 50
Material transicion
Material filtro L4 MF 60
E\ Material poroso MF 70
E Base
= 0,0020
g MF 80
v
-------- Promedio
$ 8 |
-..‘ ........................................... ® EHSQ}'O
verficacion
0,0002
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Densidad relativa de MF (%)

Figura 4-36. Comparacion de los valores obtenidos del ensayo de verificacion con los recogidos anteriormente
para el primer escenario. (Elaboracidn propia)

K, considerando DR de MT a 70%

0,0200 -
Permeametro
Tapa
Material poroso
Material transicion
Material filtro
Material poroso
® MF50
Base
—
Z ® MFG60
£ 0,0020
= MEF 70
M
MF 80
‘ ....... l °°°°°°°° Promedio
........................................ ® Enga}'()
verificacion
0,0002
45 55 65 75 85

Densidad relativa (%)

Figura 4-37. Comparacion de los valores obtenidos del ensayo de verificacion con los recogidos anteriormente

para el segundo escenario. (Elaboracion propia)

96

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 4: Analisis de resultados

K,,, considerando DR de MT a 80%

0,0200 Permeametro
Tapa
Material poroso
Material transicion
- ® MF50
Material filtro
Material poroso MF 60
> Base
NG MF 70
£ 00020
g MF 80
v
seeceees Promedio
® Ensayo
!-. ______ [ ] verificacion
0,0002
40 50 60 70 80 90

Densidad relativa (%)

Figura 4-38. Comparacion de los valores obtenidos del ensayo de verificacion con los recogidos anteriormente
para el tercer escenario. (Elaboracion propia)
En las estimaciones anteriores se observa que al cambiar el orden en el que se colocan los
materiales, el material de transiciéon no es quien recibe la compactacién secundaria, sino el
material de filtro, es por esta razén que al pasar de un material mas permeable (material de
transiciéon) a uno menos permeable (material de filtro) el flujo de agua vaya con una mayor
velocidad, lo cual podria ayudar a saturar con mayor rapidez el material de filtro. En general se
puede decir que al cambiar el orden de los materiales no se exhiben cambios notorios en la
dispersion de la familia de datos, aunque los valores tienden a ser mayores, por lo menos en

escenarios de materiales mas sueltos.

4.4.5 Perdidas de potencial de filtracion entre escenarios

Retomando los ensayos realizados anteriormente en los distintos escenarios se puede ver en la
figura siguiente los comportamientos de los escenarios o sistemas en comparacion a los

materiales de transicion o de filtros cuando se encuentran trabajando solos.
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K,,: dependiente de la denidad relativa de MF y MT
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Figura 4-39. Comportamiento de los tres escenarios (promedios) al compararlo con el del material de filtro y de
transicion (promedios). (Elaboracion propia)

Se pueden cuantificar las pérdidas de permeabilidad entre escenarios descrita en la figura

anterior segun muestra la siguiente tabla.

Tabla 4-49. Pérdidas e incrementos en la permeabilidad del sistema entre escenarios. (Elaboracion propia)

DR materiales de transicidon

DR Material de filtro

DR 50% DR 60% DR 70% DR 80%
De 60% a 70 % 2,8*107 -1,9%10” | -2,7*10° | -2,7*107
De 70% a 80 % -2,36*10% | -1,55*10* | -1,65*10* | -1,18*10™

Finalmente, las siguientes tres figuras que se muestran a continuacion permiten ver cuanto se

reduce la permeabilidad del sistema con respecto a la permeabilidad del material de transicion

puro, lo que entrega una cuantificaciéon de que tanto se aleja el sistema respecto de este

material, es por esta razén que las pérdidas no inician desde cero, ya que se esta comprando

con otro sistema.
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Pérdidas en la capacidad de filtracion del sistema con MT fijo
DR=60% respecto a MT
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Figura 4-40. Pérdidas de K.., del primer escenario respecto a M T. (Elaboracion propia)

Pérdidas en la capacidad de filtracion del sistema con MT fijo
DR=70% respecto a MT
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Fignra 4-41. Pérdidas de K., del segundo escenario respecto a MT. (Elaboracion propia)
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Pérdidas en la capacidad de filtracidon del sistema con MT fijo
DR=80% con respecto a MT
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Figura 4-42. Pérdidas de K. del tercer escenario respecto a M'T. (Elaboracion propia)

A partir de los graficos y tablas presentados anteriormente es posible ver que a medida que se
aumenta el grado de compactacion del material de transicién y se deja constante el de material
de filtro el comportamiento se convergiendo al descrito por el de un material de filtro. El
mismo efecto se consigue si se deja constante la densidad relativa de un material de transicion y
se aumenta la compactacion del material de filtro. Sin embargo, el cémo va disminuyendo esta
permeabilidad no es igual en cada caso, ya que para un mismo incremento de densidad relativa
las pérdidas de potencial de filtraciéon seran mayores o menores dependiendo del grado de

densidad relativa original y final.
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4.6 Modelos de SEEP/W

Una vez caracterizada la permeabilidad saturada tanto para los materiales por si solos, asi como
pata los sistemas, es posible dentro del software SEEP/W de GeoStudio cuantificar el efecto
que tiene la sobrecompactacion, a fin de comparar las pérdidas de flujo con las registradas

experimentalmente. Para la confeccién del modelo se tomaron las siguientes consideraciones:

e la zanja en donde se colocarian los materiales de tipo dren serfa modelada tomando

como referencia algunas medidas de otras estructuras similares.

e De manera similar el espesor de las capas 0,5 metros para el material de filtro y 0,6
metros para el material de transiciéon se basé en referencias, siempre superando el

espesor minimo recomendado por ICOLD.

e Se coloco una condiciéon de borde para proteger el suelo de fundacién de filtraciones
(liner), permitiendo asi que las interacciones se diesen mayoritariamente entre las
diferentes capas que componen el sistema.

e Para un sistema de drenaje se modelé material de relave, material de filtro y un material
de transicion, asi como un material de dren. Esto se hizo para simplificar el sistema,
puesto que se desea observar las interacciones entre las capas mas superficiales del
sistema de drenaje.

e Il espesor de la capa de material dren corresponde a un metro debido a que es

necesario que la participacion de este material sea importante dentro del sistema.

e Ll espesor de la capa de relaves corresponde a dos metros dado que la altura del
material de relave que se utiliza en la creacién del muro suele ser bastante grande.

e Se crearon secciones de flujo en la mitad de cada material del sistema para analizar los
caudales.

e Fl caudal unitario utilizado en los modelos corresponde al maximo permisible por el
material de relave.

e Las permeabilidades saturadas horizontales y verticales se consideraran como iguales,

es decir, anisotropia de los materiales se considerara como 1.
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Cabe resaltar que se recrearon en los modelos de SEEP/W las expetiencias relatadas

anteriormente en los ensayos homogéneos y mixtos, es decir, los siguientes modelos:

e Modelo 1: Material de transicién con densidad relativa fija de 50 % y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 90%, se modelaron ambos materiales.

e Modelo 2: Material de transicién con densidad relativa fija de 60 % y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 90%, se modelaron ambos materiales.

e Modelo 3: Material de transicién con densidad relativa fija de 80 % y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 90%, se modelaron ambos materiales.

e Modelo 4: Material de transicién con densidad relativa fija de 90 % y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 90%, se modelaron ambos materiales.

e Modelo 5: Material de transicién con densidad relativa fija de 60% y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 80%, se model6 un material de sistema.

e Modelo 6: Material de transicién con densidad relativa fija de 70% y material de filtro
con densidad relativa variable entre 50% y 80%, se model6 un material de sistema.

e Modelo 7: Material de transicién con densidad relativa fija de 80% y material de filtro

con densidad relativa variable entre 50% y 80%, se model6 un material de sistema.

De los modelos se ejecutaran dos escenarios o casos, de los cuales se rescataran los caudales en

diferentes partes del sistema de drenaje. Los casos son:

e (aso 1: Considerando nivel estacionario a nivel de material de filtro y una tuberfa
inmersa en material dren, mas infiltracién constante desde los relaves.
e (Caso 2: Considerando nivel estacionario variable por sobre el material de filtro y una

tuberia inmersa en material dren, mas infiltracién constante desde los relaves.

A pattir de esto se puede inferir que existen 7 modelos de SEEP/W cada uno con 2 casos y
cada caso con 4 situaciones en las que se varia la densidad relativa del material de filtro, por lo
que lo que a diferencia de los estudios anteriores no solo hay que realizar un estudio para un

mismo modelo, sino que hay que comparar entre modelos para poder obtener conclusiones.
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4.6.1 Modelos 1 al 4

Una vez realizados los ensayos anteriores y definidas las curvas que rigen el comportamiento

de la permeabilidad saturada es posible modelar la totalidad de los materiales que integraran los

modelos, por lo que posterior al proceso de modelado es posible correr las simulaciones y

obtener caudales que atraviesan el modelo. Como se mencioné anteriormente los modelos 1, 2,

3y 4 corresponden a colocar los materiales de filtro y transiciéon por separado en el sistema y

observar coémo interactian.

La siguiente figura muestra como se ve un modelo para el caso 1 y la figura 4-44 como se ve

un modelo para el caso 2, en Anexos se podran observar el detalle de los modelos.

Materials

@ MT DR=50%
O MF DR=50%
O Mo

B Relave

3 —

& Suelo fundacion
W Liner

a5 [—

05 —

Elevacidn

25 |—

A5 [—

sl L 11

5 ] 7 a 9 10 1 12 13 14 15 18
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Figura 4-43. Vista del modelo 1 (MT=50% DR y MF variable) para el caso 1. (Elaboracion propia)
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Materials

O KT DR=50%
O MF DR=50%
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Elevacién
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Figura 4-44. Vista del modelo 1 (MT=50% DR y MF variable) para el caso 2, notar el cambio en la

condicion limite. (Elaboracidn propia)

A continuacién, se presenta en tres tablas los caudales recogidos por las diferentes secciones

del sistema de drenaje para los modelos 1, 2, 3 y 4 considerando tanto el caso 1 como el caso 2,

se calcula el caudal final litros por segundo para tener nimeros mas faciles de manejar.

De estas tablas se puede ver que en general el caudal que pasa por las secciones delimitadas en

los modelos va disminuyendo a medida que se aumenta el grado de compactacién en los

materiales, lo importante es clasificar el como vy si existe alguna tendencia.
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Tabla 4-50. Resultados de candales para modelo 1.

Tabla 4-51. Resultados de candales para modelo

(Elaboracion propia) 2. (Elaboracion propia)
Modelo 1 Modelo 2
Seccidn Caudal Seccidn Caudal
Configuraciéon | CASO i corregido Configuraciéon | CASO . corregido

de flujo (L/s) de flujo (L/s)
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=50% MD 0,38 MT=60% MD 0,38
MF=50% Relave 0,37 MF=50% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=50% MD 0,38 MT=60% MD 0,38
MF=60% Relave 0,37 MF=60% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=50% MD 0,38 MT=60% MD 0,38
MF=80% Relave 0,37 MF=70% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=50% MD 0,38 MT=60% MD 0,38
MF=90% Relave 0,37 MF=80% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,34
MD 0,35 MD 0,35
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Tabla 4-52. Resultados de candales para modelo 3.

Tabla 4-53. Resultados de candales para modelo 4.

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
Modelo 3 Modelo 4
Seccion Caudal Seccion Caudal
Configuracién | CASO . corregido Configuracién | CASO . corregido
de flujo de flujo
(L/s) (L/s)
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=80% MD 0,38 MT=90% MD 0,38
MF=50% Relave 0,37 MF=50% Relave 0,37
MF 0,35 MF 0,35
2 MT 0,35 2 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
MF 0,38 MF 0,38
! MT 0,38 ! MT 0,38
MT=80% MD 0,38 MT=90% MD 0,38
MF=60% Relave 0,37 MF=60% Relave 0,37
MF 0,35 MF 0,35
2 MT 0,35 2 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=80% MD 0,38 MT=90% MD 0,38
MF=70% Relave 0,37 MF=70% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 MF 0,38 1 MF 0,38
MT 0,38 MT 0,38
MT=80% MD 0,38 MT=90% MD 0,38
MF=80% Relave 0,37 MF=80% Relave 0,37
5 MF 0,35 5 MF 0,35
MT 0,35 MT 0,34
MD 0,35 MD 0,35
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4.6.2 Pérdidas de caudal modelos 1 al 4

A continuacion, se presentan dos tablas, que sintetizan las pérdidas de caudal, la tabla 4-54 para

medir el caudal que se pierde cuando se aumenta la densidad relativa del material de filtro,

mientras la tabla 4-55 permite ver los cambios de caudales al variar el material de transicion.

Tabla 4-54. Pérdidas de candal para un mismo modelo. (Elaboracion propia)

Diferencias de caudal (L/s)
Modelo | CASO Entre Relave MF MT MD
MT 50 MF 50 y MT 50 MF 60 0 -1,7*%10* |-2,19*10%| -2*10*
Calso MT 50 MF 60 y MT 50 MF 80 0 22,8%10% |-4,41¥10%] -3,4*10%
MT 50 MF 80 y MT 50 MF 90 0 -1,2*10* | -1,7*10* | -1,5*10*
1 Entre Relave MF MT MD
Caso | MT50MF50y MT50 MF60 | -1,2*10* | -4,8*10* | -6,1*10* | -5,5%10*
2 MT 50 MF 60 y MT 50 MF 80 -2 *10* | -8,2*10* | -9,9*10* | -9,2*10*
MT 50 MF 80 y MT 50 MF 90 -8*10° | -3,5%10* | -4,3*10* | -4*10*
Entre Relave MF MT MD
Caso | MT 60 MF 50y MT 60 MF 60 0 -1,8*%10% | -2,6%10% | -2,1*10%
1 MT 60 MF 60 y MT 60 MF 80 0 -2,8%10% | -4,1*10* | -3,4*10%
, MT 60 MF 80 y MT 60 MF 90 0 -1,2%10% | -1,7*10* | -1,5%10%
Entre Relave MF MT MD
Caso | MT60MF50y MT60 MF60 | -1,2*10* | -4,9*10* | -6,1*10* | -5,5*%10™
2 MT 60 MF60y MT60 MF80 | -2*10* | -8,2*10* | -1*103 | -9,2*10%
MT 60 MF80y MT60 MF90 | -9*10°5 | -3,5%10* | -4,3*10% | -4*10"
Entre Relave MF MT MD
Caso | MT 80 MF 50y MT 80 MF 60 0 -1,8*10* | -2,5*%10* | -2,1*10*
1 MT 80 MF 60 y MT 80 MF 80 0 -2,9*10* | -4,2*10* | -3,4*10*
5 MT 80 MF 80 y MT 80 MF 90 0 -1,2%10* | -1,8*10* | -1,5%10%
Entre Relave MF MT MD
Caso | MT80MF50y MT80MF60 | -1,2*10* | -4,9*10* | -6,1*10* | -5,5*10*
2 MT 80 MF 60 y MT 80 MF 80 -2*10* | -8,2*10* |-1,01*103| -9*10*
MT 80 MF 80 y MT 80 MF 90 -9 *10° | -3,6%10* | -4,3*10* | -4*10*
Entre Relave MF MT MD
Caso | MT 90 MF 50y MT 90 MF 60 0 -1,8%10% | -2,6%10* | -2,1*10%
1 MT 90 MF 60 y MT 90 MF 80 0 -2,9*10* | -4,2*10* | -3,4*10*
4 MT 90 MF 80 y MT 90 MF 90 0 -1,2*10* | -1,8%10* | -1,5*10*
Entre Relave MF MT MD
Caso | MTO90MF50y MT90 MF60 | -1,2*10* | -5*10* | -6,2*10* | -5,6*%107
2 MT 90 MF 60 y MT 90 MF 80 -2*10* | -8,2*10* | -1*10* | -9,3*10°
MT 90 MF 80 y MT 90 MF 90 -9*10° | -3,5*%10* | -4,3*10* | -4,04*10°

Andrés Eduardo Leén Herrera

107



Capitulo 4: Analisis de resultados

Tabla 4-55. Pérdidas de candal entre modelos. (Elaboracion propia)

Diferencias de caudal (L/s)
Entre CASO Entre Relave MF MT MD
MT 50 MF 50 Y MT 60 MF 50 0 -5,5%10° | -2,4*10° -7*10°
1 MT 50 MF 60 Y MT 60 MF 60 0 -6,5*%10° | -6,5%10° | -8*10°
MT 50 MF 80 Y MT 60 MF 80 0 -6,5*%10° | -3,4*10° | -8*10°
Modelo MT 50 MF 90 Y MT 60 MF 90 0 -6,5*%10° | -3,4*10° | -8*10°
1y2 Entre Relave MF MT MD
MT 50 MF 50 Y MT 60 MF 50 | -2,3*10°° -8*10° -7*10° -1*10*
2 MT 50 MF 60 Y MT 60 MF 60 | -2,3*10°° -9*10° -7*10° -1*10*
MT 50 MF 80 Y MT 60 MF 80 | -2,3*10°° -9*10° -8*10° -1*10%
MT 50 MF 90 Y MT 60 MF 90 | -3,3*10°° -9*10° -8*10° -1*10*
Entre Relave MF MT MD
MT 60 MF 50 Y MT 80 MF 50 0 -9,70*10° | -4,8*%10° |-1,18*10%
1 MT 60 MF 60 Y MT 80 MF 60 0 -9,7*10° | -3,8*10° |-1,18*10*
MT 60 MF 80 Y MT 80 MF 80 0 -1,07*10° | -4,8*10° |-1,18*10%
Modelo MT 60 MF 90 Y MT 80 MF 90 0 -1,07*10° | -5,8*10° |-1,18*10*
2y3 Entre Relave MF MT MD
MT 60 MF50Y MT 80 MF 50 | -3,5*10° | -1,5*10* | -1,1*10* | -15*10°
Cazso MT 60 MF 60 Y MT 80 MF 60 | -3,5*10° | -1,5%10% | -1,1¥10* | -15*10°
MT 60 MF 80Y MT 80 MF 80 | -3,5*10° | -1,5*10* | -1,2*10* | -16*10°
MT 60 MF90Y MT 80 MF 90 | -3,5*10° | -1,6*10* | -1,2*10* | -16*10°
Entre Relave MF MT MD
Caso MT 80 MF 50 Y MT 90 MF 50 0 -4,1*10° -1*10° | -4,7*10°
1 MT 80 MF 60 Y MT 90 MF 60 0 -4,1*10° | -2,3*10° | -4,7*10°
MT 80 MF 80 Y MT 90 MF 80 0 -4,1*10° | -2,3*10° | -4,7*10°
Modelo MT 80 MF 90 Y MT 90 MF 90 0 -4,1*10° | -2,3*10° | -4,7*10°
3y4 Entre Relave MF MT MD
Caso MT 80 MF50Y MT 90 MF50 | -2*10° -5%10° -3*10° -6*10°
) MT 80 MF60Y MT 90 MF 60 | -2*107° -6*10° -4*10° -7*10°
MT 80 MF80Y MT90 MF 80 | -2*107° -6*10° -4%107° -7*%10°
MT 80 MF90Y MT90 MF90 | -2*10° -5%10° -4%107° -7*%10°

A partir del analisis de estas tablas se pueden obtener varias conclusiones, en especial luego de

ver la tendencia a que se repitan elementos en las tablas de decrementos.

De la primera tabla se puede ver que existen decrementos en los caudales a medida que se
aumenta la densidad relativa del material de filtro, principalmente cuando se pasa de 60% a

80% y que estos decrementos son mas grandes para el caso 2.
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Por lo que si uno se queda fijo en un modelo y caso particular es posible ver como a medida
que se aumenta la densidad relativa de un material de filtro las pérdidas contintan lo que indica

que en efecto el caudal se va reduciendo.

Si se mira ademas la segunda tabla para el modelo 1 y el caso 1 se puede ver que los
decrementos para el material de filtro, transicién y dren son muy parecidos a los decrementos
del modelo 2 caso 1 o el modelo 3 caso 1 y el modelo 4 caso 1. Esto nos quiere decir que
independiente de que el material de transicion mantenga su densidad relativa fija y solo el
material de filtro varie su densidad relativa, entonces los decrementos de caudales estaran

relacionados directamente con el cuanto se aumenta la densidad relativa.

De la segunda tabla se puede ver que existen decrementos en los caudales a medida que se
aumenta la densidad relativa del material de transicién y que las mayores pérdidas de caudal se

producen cuando se compara el modelo 2 con el modelo 3, principalmente en el caso 2.

Al mirar con detalle la segunda tabla se puede ver que existe un comportamiento similar al
descrito en la primera tabla, y es que al variar la densidad relativa de un material de transicion
mientras se mantiene constante un material de filtro entonces la pérdida de caudal que se

genera es muy parecida siempre y cuando los incrementos en la densidad relativa sean iguales.

La unién de estas dos tablas dice que existe un decremento en los caudales que atraviesan el
sistema de flujo y esta relacionado con la naturaleza del material y cuanto se varfa su densidad

relativa.

Los comportamientos descritos anteriormente parecen indicar que las pérdidas de caudal

producidas al variar un material no son tan dependientes del material que lo acompana.

Los caudales son mas faciles apreciarlos en las siguientes figuras, que recogen los datos de

caudales del caso 1y 2.
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Caudal colectado segtn secciéon y modelo, caso 1
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Figura 4-45. Caundales colectados en el sistema, caso 1. (Elaboracion propia)

Caudal colectado segun la seccion y modelo, caso 2
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Figura 4-46. Caundales colectados en el sistema, caso 2. (Elaboracion propia)
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4.6.3 Modelos 5 al 7

Posterior a las simulaciones de los modelos 1, 2, 3 y 4 se ejecutaron los modelos 5, 6 y 7, los
cuales corresponden a colocar el material de filtro y de transicion como uno solo, cuya

permeabilidad este regida por la informacién recogida anteriormente.

La figura 4-47 muestra como se ve un modelo para el caso 1 y la figura 4-48 como se ve ese
mismo modelo para el caso 2, se van a omitir las demas imagenes ya que la geometria del
modelo no cambia, solo los colores y propiedades de los materiales, sin embargo, en Anexos se

podran ver los modelos.

Luego se presentan en tres diferentes tablas los caudales recogidos por las diferentes secciones
del sistema de drenaje para los modelos 5, 6 y 7, tanto para el caso 1 como el caso 2.

Materials

oMo
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& & 4 3 2 1 a 1 2 3 4 8 -] 7 a 9 10 1" 12 13 14 15 16
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Figura 4-47. Vista del modelo 5 (M'T=60% DR y MF variable) para el caso 1. (Elaboracién propia)
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Materials
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Figura 4-48. Vista del modelo 5 (MT=60% DR y MF variable) para el caso 2, notar el canbio en la
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Tabla 4-56. Resultados de cansales para modelo 5.

Tabla 4-57. Resultados de cansales para modelo 6.

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
Modelo 5 Modelo 6
Seccidn Caudal Seccidn Caudal
Configuracion | CASO . corregido Configuracion | CASO . corregido

de flujo (L/s) de flujo (L/s)
Relave 0,40 Relave 0,40
1 Mixto 0,38 1 Mixto 0,38
MT=60% MD 0,38 MT=70% MD 0,38
MF=50% Relave 0,37 MF=50% Relave 0,37
2 Mixto 0,35 2 Mixto 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 Mixto 0,38 1 Mixto 0,38
MT=60% MD 0,38 MT=70% MD 0,38
MF=60% Relave 0,38 MF=60% Relave 0,37
2 Mixto 0,35 2 Mixto 0,35
MD 0,35 MD 0,35
Relave 0,40 Relave 0,40
1 Mixto 0,38 1 Mixto 0,38
MT=60% MD 0,37 MT=70% MD 0,38
MF=70% Relave 0,37 MF=70% Relave 0,37
2 Mixto 0,35 2 Mixto 0,35
MD 0,34 MD 0,34
Relave 0,40 Relave 0,40
1 Mixto 0,38 1 Mixto 0,38
MT=60% MD 0,38 MT=70% MD 0,38
MF=80% Relave 0,37 MF=80% Relave 0,37
2 Mixto 0,344 2 Mixto 0,34
MD 0,34 MD 0,34

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Tabla 4-58. Resultados de candales para modelo 7. (Elaboracion propia)

Modelo 7

Configuracién | CASO Seccié‘n de Caudal corregido
flujo (L/s)
Relave 0,40
1 Mixto 0,38
MT=80% MD 0,38
MF=50% Relave 0,38
2 Mixto 0,35
MD 0,35
Relave 0,40
1 Mixto 0,38
MT=80% MD 0,38
MF=60% Relave 0,37
2 Mixto 0,35
MD 0,34
Relave 0,40
1 Mixto 0,38
MT=80% MD 0,38
MF=70% Relave 0,37
2 Mixto 0,34
MD 0,34
Relave 0,40
1 Mixto 0,38
MT=80% MD 0,38
MF=80% Relave 0,37
2 Mixto 0,34
MD 0,34

De estas tablas se puede ver que en general el caudal que pasa por las secciones delimitadas en

los modelos va disminuyendo, sin embargo, para realizar un mejor analisis se calcula la

disminucién de caudal para un mismo modelo, asi como entre modelos.

Andrés Eduardo Leén Herrera
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4.6.4 Pérdidas de caudal modelos 5 al 7

A continuacion, se presentan dos tablas similares a las descritas anteriormente, es decir, la tabla
4-59 que permite ver cuanto es el caudal que se pierde al variar el material de filtro y la tabla 4-

60 que permite ver cémo cambian los caudales cuando se varia la densidad relativa del material

de filtro.

Tabla 4-59. Pérdidas de candal para un mismo modelo. (Elaboracion propia)

Diferencias de caudal (L/s)
Modelo | CASO Entre Relave Mixto MD
MT 60 MF 50 y MT60 MF 60 0 -6,4¥10* | -6*10°
Caso 1l MtT60 MF 60 y MT 60 MF 70 0 -5,7*10* | -5,3*10*
MT 60 MF 70 y MF 60 MF 80 0 -5,3%*10* | -4,9*10*
5 Entre Relave Mixto MD
Caso 2 MT 60 MF 50 y MT60 MF 60 -4*10° -1,6*103 | -1,55*103
MtT60 MF 60 y MT 60 MF 70 -3,5*10* | -1,46*103 | -1,37*10°3
MT 60 MF 70 y MF 60 MF 80 -3,1*10* | -1,31*103 | -1,24*10°3
Entre Relave Mixto MD
Caso 1 MT70 MF 50 y MT 70 MF 60 0 -8*10* -7,5*%10%
MT70 MF 60 y MT 70 MF 70 0 -7,3*10% | -6,8*10%
MT70 MF 70 y MT 70 MF 80 0 -6,8*10* | -6,3*10%
6 Entre Relave Mixto MD
Caso 2 MT70 MF 50 y MT 70 MF 60 -5*%10* | -2,04*103 | -1,94*10°3
MT70 MF 60 y MT 70 MF 70 -4,4%10* | -1,85*10° | -1,75*10°
MT70 MF 70 y MT 70 MF 80 -4*10* -1,7*103 | -1,6*10°3
Entre Relave Mixto MD
Caso 1 MT 80 MF50 y MT 80 MF 60 0 -8,4*¥10* | -7,8%10*
MT 80 MF 60 y MT 80 MF 70 0 -7,6%10* | -7,1*10*
- MT 80 MF 70 y MT 80 MF 80 0 -7,1*10* | -6,5*10*
Entre Relave Mixto MD
Caso 2 MT 80 MF50 y MT 80 MF 60 -4,9*%10* -2*10° | -1,98*10°3
MT 80 MF 60 y MT 80 MF 70 -4,4%¥10* | -1,88*103 | -1,77*10°3
MT 80 MF 70 y MT 80 MF 80 -4*10* | -1,72*103 | -1,61*10°3

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Tabla 4-60. Pérdidas de candal para distintos modelos. (Elaboracién propia)

Diferencias de caudal (L/s)
Comparacion | CASO Entre Relave Mixto MD
MT 60 MF 50 Y MT 70 MF 50 0 7,4%10° | 6,7*10°
1 MT 60 MF 60 Y MT 70 MF 60 0 -8,6%10° | -8,3*10°
MT 60 MF 70 Y MT 70 MF 70 0 -2,46%10*| -2,3*10*
MT 60 MF 80 Y MT 70 MF 80 0 -3,96*10* | -3,73*10*
Modelo 5y 6 Entre Relave Mixto MD
MT 60 MF50Y MT 70 MF50 | 1,70*10> | 1*10* 8*10°
2 MT 60 MF60Y MT 70 MF60 |-8,30*10° | -3,4*10* | -3,1*10*
MT60MF70YMT70 MF70 |-1,73*10*| -7,3*10* | -6,9*10*
MT 60 MF80Y MT 70 MF80 |-2,63*10*|-1,12*103 | -1,05*103
Entre Relave Mixto MD
MT 70 MF 50 Y MT 80 MF 50 0 -1,19*103 | -1,12*10°3
1 MT760 MF 60 Y MT 80 MF 60 0 -1,23*103 | -1,15*10°3
MT 70 MF 70 Y MT 80 MF 70 0 -1,26*103 | -1,18*10°3
MT 70 MF 80 Y MT 80 MF 80 0 -1,29*103| -1,2*103
Modelo 6 y7 -
Entre Relave Mixto MD
MT 70 MF50Y MT 80 MF50 |-2,52*10%|-1,33*103| -1,2*103
2 MT760 MF 60 Y MT 80 MF60 |-2,42*10*|-1,29*103 | -1,24*10°3
MT70 MF70Y MT 80 MF70 |[-2,42*10%|-1,32*103 |-1,26*10°
MT70 MF80Y MT 80 MF80 |[-2,42*10%|-1,34*103 |-1,27*10°3

Al igual que con las tablas anteriores se puede observar pérdidas de caudal a medida que se

aumenta la densidad relativa del material de filtro o de transicion.

Los caudales captados por el sistema en los diferentes modelos se resumen en la figura 4-49

para el caso 1y figura 4-50 para el caso 2.

De la primera tabla se puede ver que existen decrementos en los caudales a medida que se
aumenta la densidad relativa del material de filtro y que estos son menores a medida que
aumenta la densidad relativa, lo cual se asemeja bastante con el comportamiento de las
permeabilidades saturadas y que existe una sensibilidad. Los decrementos al igual que en el

caso anterior son mayores en el caso 2.
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De la segunda tabla se puede ver que en general existen decrementos en los caudales a medida
que se aumenta la densidad relativa del material de transicién y que las mayores pérdidas de
caudal se producen cuando se aumenta la densidad relativa de los materiales de transicion, esto
quiere decir que a medida que se hace mas denso el material de transicion se va perdiendo mas

caudal, lo que retrata el efecto de la sobrecompactacion.

Los decrementos de caudal para estos modelos no son tan parecidos entre si como en los

casos anteriores, lo que indicarfa la importancia del material que acompafa.

Caudal colectado segun seccion y modelo, caso 1

0,405
0,4
0,395
0,39
3 0,385
3
5 0,38
<
@)
0,375
0,37
0,365
0,36
Relave Mixto MD
B MT=60% MF=50% ®BMT=60% MF=60% MT=60% MF=70% MT=60% MF=80%

B MT=70% MF=50% mMT=70% MF=60% =MT=70% MF=70% © MT=70% MF=80%

B MT=80% MF=50% mMT=80% MF=60% 8MT=80% MF=70% = MT=80% MF=80%

Figura 4-49. Candales colectados por el sistema, caso 1. (Elaboracion propia)
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Caudal colectado segtn seccion y modelo, caso 2

0,375

0,37
0,365
0,3
0,355

0,35
0,345
0,3
0,335
0,3
0,325

Relave Mixto MD
B MT=60% MF=50% ®MT=60% MF=60% MT=60% MF=70% MT=60% MF=80%

Caudal (I./s)
r >

w

BMT=70% MF=50% mMT=70% MF=60% mMT=70% MF=70% MT=70% MF=80%

B MT=80% MF=50% MT=80% MF=60% MT=80% MF=70% MT=80% MF=80%

Figura 4-50. Caudales colectados por el sistema, caso 2. (Elaboracion propia)
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES

En esta seccion se revisan las conclusiones respecto a lo desarrollado en la memoria, ademas
de sugerir recomendaciones para investigaciones del mismo tipo o parecidas.
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5.1 Conclusiones

Se realiz6 un estudio profundo acerca de las normativas internacionales a la hora de crear un
sistema de drenaje, partiendo con curvas granulométricas de un relave y finalizando con

propuestas para los diferentes materiales que componen un sistema de drenaje.

Dentro del estudio se analizé ademas las densidades maximas y minimas de los materiales
utilizados, llegando a comprender que tanto las densidades maximas y minimas corresponden a
valores sumamente importantes, por lo que es importante verificar la confiabilidad que
entregan estos ensayos, de manera que se evite tener diferentes valores de densidad relativa
para un mismo material.

Se realizaron estudios de permeabilidad para los materiales que componen el sistema de
drenaje, obteniendo ademas algunas estimaciones indirectas en el camino. De dichos procesos
se puede decir claramente que no es recomendable utilizar solo un estimador, sino que suele
ser recomendable utilizar una gran variedad a fin de definir una banda de permeabilidad.

Respecto a la estimacion indirecta de la permeabilidad saturada se puede decir que mientras

mas complejo y completo sea el estimador mas confiable seran los resultados.

De los ensayos de permeabilidad a carga constante para los materiales utilizados se concluy6
que existe un espectro de valores de permeabilidad para un mismo nivel de acomodo o de
densidad relativa, pero que en general el aumentar la densidad relativa de un material conducira
a que la permeabilidad saturada de un material disminuya de forma potencial siendo esta curva
de disminucién muy parecida a una asintota cuando se alcanzan valores de densidad relativa
superiores a 80%, siendo mas evidente la disminucién en valores altos de densidad relativa. Por
lo que también se concluyé que los ajustes potenciales se adaptan bien al relacionar la

permeabilidad saturada de un material con su densidad relativa.

Al ensayar los materiales de filtro y transicién juntos se observa que los valores de
permeabilidad saturada de estos sistemas se encuentran acotados entre las curvas globales de
permeabilidad saturada de materiales de transicion y filtro originales, y que el incrementar la
densidad relativa del material de filtro o transicion se generara una disminucién en la capacidad

de filtracion.

120

Andrés Eduardo Leén Herrera



Capitulo 5: Conclusiones

El proceso de simulaciéon ayudé a determinar que efectivamente existe una relacion
inversamente proporcional entre la densidad relativa y el caudal en el sistema de drenaje, y que
el utilizar materiales sobrecompactados hace que las relaciones de permeabilidad descritas en la
normativa internacional sean menores que las alcanzadas, lo que generara un sistema menos

eficiente.

Ademas, es interesante sefialar que si se desea buscar escenarios mas conservadores puede ser
buena idea considerar las variaciones que existen al modelar un sistema por partes separadas

con propiedades individuales o como un todo con propiedades generales.

Aunque las diferencias entre caudales que se presentaron pueden parecer pequefias, sin
embargo, es modelo 2D, por lo que al considerar la longitud del sistema de drenaje y la
cantidad de drenajes que existen dentro de una obra minera las diferencias de caudal se

convierten en valores sumamente importantes, ain mas si se consideran otros factores como:

e Succién: El modelo de SEEP/W creado no contempla la generacién succion en las
capas de filtro, factor que podria aumentar ain mas la disminucioén de caudal entrante
al dren.

e Colmatacién: El modelo no contempla que las particulas mas pequenas (de diferentes
sectores del dren) con el paso del tiempo migren hacia zonas del material mas grueso,
por lo que en la realidad las permeabilidades disminuyen con el paso del tiempo atn

mas.

Todos estos factores incrementaran las diferencias entre lo planificado y lo logrado en el
sistema de drenaje, produciendo problemas de eficiencia, de estabilidad o incluso erosion

interna.
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5.2 Recomendaciones
Se pueden reconocer algunos temas o areas en las que serfa recomendable mejorar para futuras

investigaciones, entre las cuales se encuentran:

e Condiciones de trabajo: Poder caracterizar de mejor manera los materiales a utilizar,
puesto que al realizar una memoria en casa no siempre se puede disponer de la
totalidad de los implementos de laboratorio o de los equipos.

e Estudio in situ: Poder realizar estudios aplicados a un sistema de drenaje existente, es
decit, poder trabajar con materiales ya definidos y/o caracterizados.

e Diferentes normativas: Utilizar normativas distintas en la creaciéon de filtros, aunque
ICOLD es bastante conocido se sabe que existen diferentes criterios para la creacion
de filtros, por lo que serfa interesante analizar la sensibilidad de alguno de esos casos.

e Complejizar los modelos: Una buena recomendaciéon o continuacion de esta

investigacion serfa el hacer modelos mas complejos o que se acerquen mas a la realidad.
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Anexos

ANEXOS

En esta secciéon se muestran tablas, fotografias, graficas y cualquier tipo de informacién que
sirva de ayuda a los temas mostrados en las secciones anteriores.
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Anexos

Construccion material de filtro material de filtro

MNombre del encargado

Andrés Ledn Herrera

Fecha de ejecucidn

18-06-2020

Detalles experimento

Disefio de materiales

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS
Universidad de Talkca

Tamafio max. % pasante
5.2 35

496 60

124 15

0.826666667 10

Informacicn relave Material de filtro 1
Tamafio (mm) |% pasante d15 maximo < 2 d10 maximo |< 0.8267

0.5 85 d15 minimo > 0.248 d10 minimo |> 0.1653
0.08 20 d15 max. corregido |< 1.24

0.074 17 d60 maximo |< 4.96
0.062 15 d85 maximo 6.2 d60 minimo |> 0.952
0.05 13 d85 minimo = 124

0.02 10

Tamafio min. |% pasante
1.24 35
0.992 60
0.248 15
0.165333333 10

Anexo 1. Creacion del material de filtro.

Construccion material de filtro material de filtro 2 ( transicion 1)

MNombre del encargado

Andrés Ledn Herrera

Fecha de ejecucidn

18-06-2020

Detalles experimento

Disefio de materiales

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS
Universidad de Talea

Material de filtro 2 (considerando curva maxima) |

Material de filtro 2 (considerando curva minima)

Andrés Eduardo Leén Herrera

d15 maximo < 248 d15 maximo < 4386
d15 minimo > 4.96 d15 minimo > 0.992
d15 max. corregido|< 248 d15 max. corregido |< 486
d85 maximo [« [ 124 [d85 maximo [ [ 24.8]
dB5 minimo = | 228 |85 minime [= | 496
d10 méximo [« [ 16.5333] [d10 maximo [« | 3.306666667)
d10 minimo [= | 2.30667] |d10 minime [= | 0.661333333
d60 maximo [« [ =ag] [d60 maximo [« [ 19.84
d60 minimo [= | 1984 [d60 minime [= | 3.068|
Tamafic max. % pasante Tamafioc min. [% pasante Tamafo max. % pasante Tamafio min. [% pasante
124 85 24.8 85 248 85 4.96 85
992 60 19.84 60 19.84 60 3.968 60
248 15 496 15 496 15 0.992 15
16.53333333 10 3.306666667 10 3.306666667 10 0661333333 10
Anexo 2. Creacion del material de filtro 2 (transicion 1)
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Construccion material de filtro material de filtro

Nombre del encargado

Andrés Ledn Herrera

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS
iversidad de Talka

Fecha de ejecucion

16-07-2020

Detalles experimento

Materiales acotados y propuestas

Material de filtro 1 acotado

Curva granulométrica del material de filtro

Tamafio max. |% pasante Tamafio min. |% pasante
1.8 85 5.6 85
1317857143 60 4.1 60
0.45 15 1.4 15
0.3 10 0.933333333 10
Material de filtro 1 (propuesto)
Tamafio {mm) % pasante
1.24 85
0.992 60
0.248 15
0.165333333 10

Anexo 3. Construccién de material de filtro.

Construccién material de filtro material de filtro 2 (transicion 1)

Nombre del encargado

Andrés Ledn Herrera

&

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS

Fecha de ejecucion

16-07-2020

Detalles experimento

Materiales acotados y propuestas

de Talea

Nuevo material de filtro 2 (transicion 1) acotado

Curva granulométrica del material de transicién 1

Tamafic max. |% pasante Tamafio min. |% pasante
11.36 85 7.2 a5
8.317142857 60 5.271428571 &80
2.84 15 1.8 15 P
1.893333333 10 1.2 10 %

Material de filtro 2 (propuesto)

Tamafio (mm) |% pasante
7.5 85

6.1 60

3.75 15

25 10

AT

Anexo 3. Detalles de creacidén material de transicion.

Andrés Eduardo Leén Herrera
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Anexo 5. Sacos de arena utilizados en la creacion de materiales de filtro y transicion.

Anexo 6. Serie de tamices utilizados en el proceso de creacién de materiales.
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Anexo 7. Proceso de tamizado de sacos de arena

Anexo 8. Tipos de material proveniente de los sacos de arena.
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— Construccién de materiales .
INGENIERIA
CIVIL DE MINAS
Nombre del encargado Andrés Ledn Herrera Universidad de Talca
Fecha de ejecucion 01-08-2020 y 03-08-2020
Detalles experimento Tamizaje de sacos

Saco 1 | Tamiz | Tamafio (mm) | Peso Seco (gr]| % Retenido |Ret. Acumulado| % pasante | Saco 3 Tamiz | Tamafio (mm) | Peso Seco (gr)| % Retenido |Ret. Acumulado| % pasante
20555 | N2 4 5 206.7 1.005614315 | 1.005614315 | 98.994386 | 207916] Ne4 5 1647 0792146829 | 0792146829 | 99.20785317

N2 10 2 160.1 0.778901073 | 1.784515388 | 98.215485 NE 10 2 1846 0.887858558 | 1.680005387 | 98.31999461

Ne 20 0.85 258 1.255193485 | 3.039708873 | 96.9002581 NE 20 0.85 3312 1592950999 | 3.272956386 | 96.72704361

Ne a0 0.5 23323 11.3468518 | 14.38656067 | B5.613439 NE 40 05 3947 18.983628 22.25658439 | 77.74341561

N2 200 0.08 16792.8 81.69850058 | 96.08506125 | 3.9149387 Ne 200 0.08 16062.9 77.25668058 | 99.51326497 | 0.486735028

Fino 0.001 804.7 3.914938749 100 o Fino 0.001 101.2 0.486735028 100 o
Saco 2 | Tamiz | Tamafio [mm) | Peso Seco (gr)| % Retenido |Ret. Acumulado| % pasante | Saco 4 Tamiz | Tamafio (mm) | Peso Seco (gr]| % Retenido |Ret. Acumulado| % pasante
19859 | N2 4 5 1613 0.812242555 | 0.812242555 | 99187757 | 15000 Ne &4 B B175 32.5 32.5 B7.5

N2 10 2 1283 0646067699 | 1.458310253 98.54169 N2 10 2 4655 24.5 57 43

N2 20 0.85 248.6 1.251850584 | 2.710160837 | 97.289839 N2 20 0.85 8170 43 100 0

N2 40 05 33269 16.46138197 | 19.17154281 | 80.828457 Fino 0.001 [1] 1] 100 0

N2 200 0.08 15563.2 78.37007644 | 97.54161925 | 2.4583808

Fino 0.001 4882 2458380752 100 0

Anexo 9. Detalles de contenido granulométrico de los sacos.

Anexo 10. Materiales de transicion (izquierda) y de filtro (derecha).
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[ — Ensayo densidad maxima y minima INGENIERIA
u S— @ CIVIL DE MINAS
MNombre del d Andrés Ledgn Herrera Universkiad de Talca
Fecha de gj id 10-08-2020
Detalles experimento Material de filtro
Densidad minima seca
Dato Unidad | Experimento 1| Experimento 2 | Experimento 3 [ Experimento 4 | Experimento 5| Experimento 6
Masa del molde = 1271 127.1 127.1 127.1 1271 1271
Altura del molde cm 95 9.5 95 95 95 95
Diametro del molde cm 155 155 155 155 155 155
Masa del molde+suelo = 2874 4 28143 2870 28108 2850 2860.3
Masa de suelo seca g 2747.3 2687.2 27428 2683.7 27629 2733.2
Volumen ccupado muestra oo 1792.573133 1792.573133 1792.573133 1792.573133 1792.573133 1792.573133
Densidad seca gfcc 1.532601348 1.485074124 1.530146776 1497121624 1.541303922 1.52473556
Densidad minima seca gfcc 1497121624
Densidad maxima seca
Dato Unidad | Experimento 1| Experimento 2 | Experimento 3 [ Experimento 4 | Experimento 5| Experimento 6
Masa del molde g 127.1 127.1 127.1 127.1 1271 127.1
Altura de la muestra cm 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Diametro del molde cm 155 155 155 155 155 155
Masa del molde+suelo g 2928.3 2989.6 2864.3 3007.1 2966.8 2839.6
Masa de muestra g 2801.2 2862.5 2737.2 2880 2838.7 27125
Reduccidn de altura de muestra cm 11 0.8 14 0.7 0.9 15
Volumen ccupado muestra oo 1585.012034 1641.615606 1528.404461 1660488797 1622.750415 1509.53527
Densidad seca gfcc 1.767305194 1.743704808 1.790887209 1.734428046 1.749930225 1.796910648
Densidad maxima seca gfcc 1.796910648

Anexo 11. Detalles ensayos de densidad maxima y minima para material de filtro.

[E— Ensayo densidad maxima y minima INGENIERIA
u — — @ CIVILDE MINAS
MNombre del Andrés Lean Herrera Universkiad de Talca
Fecha de ej id 11-08-2020
Detalles experimento Material de transicion 1
Densidad minima seca
Dato Unidad | Experimento 1| Experimento 2 | Experimento 3 |Experimento 4 [Experimento 5 | Experimento &
Masa del molde g 127.1 127.1 127.1 127.1 1271 1271
Altura del molde cm 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Diametre del molde cm 155 155 155 155 155 155
Masa del molde+suelo £ 2618.2 2663.4 2673.8 2590.5 2643.2 2634.9
Masa de suelo seca g 24511 2536.3 2546.7 24634 2516.1 2507.8
Volumen ocupado muestra = 1792.573153 1792.573153 1792.575153 1792.573153 1792.575153 1792.573153
gfcc 1.389678309 1.414853458 1.420695174 1.374225662 1.403624741 1.398994526

Densidad seca
1.374225662

Densidad minima seca

gfcc

Densidad maxima seca
Dato Unidad | Experimento 1| Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4 | Experimento 5 | Experimento &
Masa del molde g 127.1 127.1 127.1 127.1 1271 1271
Altura de la muestra cm 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Diametre del molde cm 155 155 155 155 155 155
Masa del molde+suelo £ 2790.3 2717.9 2798.3 2746 2725.3 2727.5
Masa de muestra g 2663.2 2590.8 2671.2 26189 2598.2 2600.4
Reduccién de altura de muestra [ cm 0.9 14 1 15 13 12
1622.750415 1528.404461 1603.881224 1509.53527 1547.273652 1566.142843
1.734504809 1.679211688 1.660384946

o
glcc 164116427 1695101046 | 1.665459985
1.734504809

Volumen ocupado muestra
Densidad seca
Densidad maxima seca

gfcc

Anexo 12. Detalles ensayos de densidad maxima y minima para material de transicion 1.
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Anexo 13. Realizacion de ensayo de densidad minima.
R

..

Anexo 14. Realizacion ensayo de densidad maxima.
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[ Enzayo de per de carga constante
u Nombre del encargado Andrés Ledn Harrera @ R s
Fechade ejecucidn 16-08-2020y 17-08-2020 Univirsidad o Takca
Detalles experimento Material defiltro
Densidad relativa (5) 50 Densidad relativa (5) &0
Dizmetro [m) 0.075 Dizmetro [m) 0.075
Largo [m) 0.222 Largo [m) 0.224
H1 [m) 12 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417365 A[m2) 0.004417365
i 3.46B463468 i 3.4375
Volumen evacuade (m3) | Tiempe [s) Q. [m3/s) K (m/s} |kpromedio ensayo [m/s) Volumen evacuade (m3) | Tiempe [s) Q. [m3/s) K(m/s} |kpromedio ensayo [m/s)
0.00015 18.82 7.97024E-06 | 0.0005201 0.00015 23.88 6.27878E-06 | 0.0004134
0.0003 4 6.28009E-06 | 0.0004093 4.E04 0.0003 57.29 5.22739E06 | 0.0003442 0.0003655
0.00045 74.01 £.08026E-06 | 0.00035968 0.00045 87.43 5.14657E-0E | 0.0002288
Densidad relativa (3) 20 Densidad relativa (3) 90
Diametro (m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.23 Largo [m) 0.23
H1 [m) 12 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417365 A[ma2) 0.004417365
i 3.347826087 i 3.347826087
Volumen evacuado (m3) | Tiempo [=) 0[m3/z) K (m/z) |k promedio ensayo [m/=) Volumen evacuado (m3) | Tiempo [=) 0.[m3/s) K (m/=) |k promedio ensayo [m/=)
0.00015 25.51 5.28005E-06 | 0.0003576 0.00015 27.49 5.45653E-06 | 0.0003689
0.0002 58.72 5.0124E06 |0.00032383 0.0002555 0.0002 E£7.13 4.45854E-06 | 0.0002022 0.0002228
0.00045 52.34 4.87329E06 | 0.0003295 0.00045 101.19 4.44708E-06 | 0.0003007

Anexo 15. Detalles de ensayos de permeabilidad de carga constante para el material de filtro.

| o Ensayo de permeabilidad de carga constante
u Nombre del encargado Andrés Ledn Herrera @ C“I?T‘I}IEE‘LTN-S
Fecha de ejecucidn 14-08-2020 y 15-08-2020 Universidad da Takca
Detalles experimento Materialde transicion 1
Densidad relativa [3) 50 Densidad relativa [¥) 60
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Large [m) 0.223 Largo [m) 0.225
H1[m) 12 H1[m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417365 A[m2) 0.004417365
i 3.452914758 i 3.422222222
Volumen evacuade [m3) |  Tiempo (s) Q. [m3/s) K [my: k promedio enzaye | Velumen evacuade [m3) [  Tiempo(s) Q(m3/s) K[m/s) |kpromedioensayo|m/s)
0.00015 4.25 3.52541E-05 |0.0023137 0.00015 4.38 3.42466E05 0.0022651
0.0003 8.24 3.39367E-05 |0.0022247 0.00224 0.0003 5.61 3.12175E05 | 0.0020648 0.0021285
0.00045 136 3.30882E-05 | 0.0021651 0.00045 14.48 3.10773E05 |0.0020555
Densidad relativa [3) 20 Censidad relativa (%) 90
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.23 Largo [m) 0.23
H1[m) 12 H1[m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
Am2) 0.004417865 A[m2) 0.004417865
i 3.347826087 i 3.347826087
Volumen evacuade [m3) |  Tiempo (s) Q. [m3/s) K[m/s) |kpromedioenszayo|m/s) Velumen evacuade [m3) [  Tiempo(s) Q(m3/s) K[m/s) |kpromedioensayo|m/s)
0.00015 4.46 3.36323E-05 (0.0022740 0.00015 4.52 3.31858E05 |0.0022438
0.0003 10.1 2.5703E05 | 0.0020083 0.0021122 0.0003 10.2 2.54118E05 | 0.0015886 0.0020693
0.00045 1481 3.03845E-05 |0.0020544 0.00045 15.4 2.52208E05 |0.0019757

Anexo 16. Detalles de ensayos de permeabilidad de carga constante para el material de

transicion 1.
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o] Ensayo de per ilidad de carga
u Nombre del encargado Andrés Ledn Herrera @ C“I?T‘I}Iis‘!{?h'-s
Fecha de ejecucidn 19-08-2020y 20-08-2020 Univeriidad de Taka
Detalles experimento Material de filtro da serie de experimentos
Densidad relativa [3) 50 Densidad relativa [3) 60
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.192 Large [m) 0.199
H1[m) 12 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417365 A (m2) 0.004417365
i 4.010416667 i 3.865346734
Volumen evacuade [m3) [  Tiempo [s) Q. [m3/s) K[m/s} [kpromedic ensayo[m/s) Volumen evacuado [m3) [ Tiempo () Q[m3/s) K[m/s} | kpromedic ensayo[m/s)
0.00015 19.31 7.76BE06 | 0.0004384 0.00015 21.245 7.06048E-06 (0.0004130
0.0003 41.92 7.15649E-06 | 0.0004039 0.0004048 0.0003 54.96 5.45B52E-06 | 0.0003193 0.0003483
0.00045 68.27 6.59143E-06 |0.0003720 0.00045 84.25 5.34125E-06 |0.0003125
Densidad relativa [3) 20 Densidad relativa [3) 90
Didmetro [m) 0.075 Didmetro [m) 0.075
Largo [m) 0.2 Large [m) 0.2
H1[m) 12 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417365 A[m2) 0.004417365
i 3.85 i 3.85
olumen evacuado [m3) | Tiempo ) a[m3/s) K(m/=) |k promedio enzaye [m/s) Volumen evacuade [m2) | Tiempa =) Q[m3/s) K [m/s) | kpromedio ensayo |
0.00015 24 0.00000625 | 0.0003675 0.00015 26.39 5.68357E-06 | 0.0003342
0.0003 58.76 5.10551E-06 | 0.0003002 0.0003177 0.0003 57.71 5.19841E-06 (0.0003056 0.0003081
0.00045 52.64 4.85751E-06 | 0.0002856 0.00045 53.03 4.83715E-06 |0.0002844

Anexo 17. Detalles de ensayos de permeabilidad de carga constante para el material de filtro,

segunda medicion.

o Ensayo de permeabilidad de carga constante
u MNombre del encargado Andrés Ledn Herrera @ a?ﬁ"l}liﬁj&._ﬁ
Fecha de ejecucidn 18-08-2020y 15-08-2020
Detalles experimento Materizl de transicion 1 segunda serie de experimentos
Densidad relativa (%) 50 Dansidad relativa (35 &0
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Larzo [m) 0.19 Lzrzo (m) 0.199
H1 [m) 12 H1[m) 12
H2 [m) 043 H2 [m) 043
A[m2) 0.004417865 Alm2) 0.004417865
i 4052631578 i 3.8659346734
Volumen evacuado [m3) | Tiempo [=) a[m3/s) ¥ [m) k promedic ensaye [m/s) Volumen evacuado [m3) | Tiempo [=) a[m3/s) K[m/z) |k promedic ensaye [m/s)
0.00015 3.84 3.50625E-05 | 0.0021818 0.00015 4.256 3.52444E-05 | 0.0020618
0.0002 2.9 2.327079E05 (0.0018827 0.00198 0.0003 11.86 2.53951E05 (0.0014797 0.0016759
0.00045 13.34 3.37331E-05 | 0.0018841 0.00045 17.713 2.54051E-05 | 0.0014862
Densidad relativa (%) 20 Dansidad relativa (%) 90
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.199 Lzrgo (m) 0.2
H1 [m) 12 H1[m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417865 Alm2) 0.004417865
i 3.869346734 i 3.85
Volumen evacuado [m3) | Tiempo [z) a[m3/z) K(m/s) |kpromedic ensayo [m/s) Volumen evacuado [m3) | Tiempo [z) a[m3/s) K[m/z) |k promedic enzayo [m/s)
0.00015 5.03 2.98211E-05 | 0.0017445 0.00015 5.24 2.8626E05 [0.0016830
0.0003 12.16 2.46711E-05 (0.0014432 0.0015103 0.0003 12.42 2.41546E-05 (0.0014201 0.0014385
0.00045 156 2.29592E-05 | 0.0013431 0.00045 19 2.36842E-05 | 0.0013925

Anexo 18. Detalles de ensayos de permeabilidad de carga constante para el material de

transicion 1, segunda medicion.
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Anexo 18. Configuracidn de reservorio de agua a nivel constante, logrado a través de un grifo
b
que rebalsa un estanque con una llave de paso conectada al permeametro.
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Anexo 19. Realizacion de ensayo de permeabilidad.
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u Ensayo mixto de per de carga
Mombre del encargada Andrés Ledn Herrera NGENIERIA
- - CIVIL DE MINAS
Fecha de ejecucion 07-09-2020 @ Universidad co Talea
Detalles experimento Material de transicion al 603
DR MT vs MF (5] 60/50 DR MT vs MF (3] 60,70
Diametro [m) 0.075 Digmetro (m) 0.075
Largo [m) 0.213 Largo [m) 0.225
H1[m] 132 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 Hz [m) 0.43
A[m2) 0.004417865 Alm2) 0.004417865
i 3515881735 i 3.377192882
olumen evacuade [m2)| Tiempo (5] a[m3/s) K[m/z) | KPromedic ensayo [m/s) iolumen evacuade [m2)|  Tiempo|(s) a[m3/s) K [m/z) | K Promedic ensayc [m/s]
0.00015 12.23 1.2264%9E-05 | 0.00078356 0.00015 17 8.82353E06 [0.0005514
0.0003 28.45 1.05448E-05 | 0.0006783 7.035.E04 0.0003 40 0.0000075 [ 0.0005027 5.159.E-04
0.00045 4504 9.99112E-06 | 0.0006432 0.00045 6645 6.76794E-06 | 0.0004536
DR MT vs MF (5] 60/60 DR MT vs MF (3] 60/20
0.075 Digmetro (m) 0.075
0.225 Largo [m) 0.223
132 H1 [m) 12
0.43 H2 [m] 0.43
0.004417865 A[m2) 0.004417865
i 3.422222222 i 3.362445415
olumen evacuade [m2)| Tiempo (5] a[m3/s) K[m/z) | KPromedic ensayo [m/s) iolumen evacuade [m2)|  Tiempo|(s) a[m3/s) K [my K Promedic ensaye [m/s)
0.00015 1834 1.04603E-05 [0.0006313 0.00015 18.71 8.0171E-06 [0.0005337
0.0003 36.2 8.28729E-06 |0.0005481 5.833.E04 0.0003 45.5 6.59341E-06 | 0.0004433 4671.E04
0.00045 5838 7.70812E-06 |0.0005058 0.00045 72.52 6.20518E-06 |0.0004177

Anexo 20. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con
materia de transicion fijo al 60% de densidad relativa o escenario 1.

| . .
u Ensayo mixto de per de carga
Nombre del encargado Andrés Ledn Herrera NGENIERIA
- — CIVIL DE MINAS
Fecha de ejecucion 08-09-2020 @ \niversicied e Taica
Detalles experimento Material de transicién al 705
DR MT vs MF (3] DR MT vs MF [38) 70/70
Dizmetro [m) Dizmetro [m) 0.075
Largo [m) Largo [m) 0.23
H1[m) 1.2
. He [m) 0.43
0.00441786 A[m2) 0.00441786
i 3.36244541 i 3.34782609
olumen evacuado (m3) | Tiempols) | Q[m3/s) K[m/s) | kpromedio enzaya [mjs) olumen evacuado (m3) | Tiempo [s) Q[m3/=) K(m/z) | k promedio enzayo [m/s)
0.00015 126 1.1305E-05 | 0.0008014 0.00015 173 8.3795E-D6 | 0.0005666
0.0002 285 1.0526E05 | 0.0007026 7.248.E04 0.0002 38.62 7.762E06 5.280.E04
0.00045 45.6 5.8684E-D6 | 0.0006643 0.00045 6183 7.278E06
DR MT vs MF [3) 70/60 DR MTws MF [3)
Didmetro [m) 0.075 Digmetro [m)
Large [m) 0.229 Large [m)
H1[m] 1.2 H1 [m)
H2 [m) 0.43 H2 [m)
Alm2) 0.00441736 Alm2)
i 3.36244541 i 3.34782609
Wolumen evacuado [m3) [ Tiempo (s} Q[m3y K [m/ k promedio ensayo [mj Volumen evacuado [m3) [ Tiempo(s) Q[m3y k promedio ensayo [m;
0.00015 16.96 2.8443E06 | 0.0005854 0.00015 20.07 7.473BEDE
0.0002 38.31 7.8308E-D6 |0.0005272 5.414.E-04 0.0003 45.58 6.5818E-D6 4.562.E04
0.00045 £0.37 7.4G4E06 | 0.0005018 0.00045 72.73 £.1873ED6 |0.00041823

Anexo 21. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con
materia de transicion fijo al 70% de densidad relativa o escenario 2.
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Ensayo mixto de per

de carga

Nombre del encargado

Andrés Ledn Herrera

Fecha de ejecucidn

03-05-2020

Detalles experimento

IMaterial de transicion al 70% segunda serie de experimentos

NGENIERIA
CIVIL DE MINAS
Universidad de Takza

DR MT vs MF [3)

Didmetro (m)

Large [m)

H1[m)

H2 [m)

A(m2)

0.004417865

3.347826087

DR MT vs MF [3)

Diametra (m)

Largo [m]

H1[m)

H2 [m)

A(m2)

0.004417865

3.247826087

volumen evacuado [m3) | Tiempao (s} @ [m3/s) K[m/s) | kpromedio ensayo(m/s) wVolumen evacuada (m3) |  Tiempo (s} Q@ [m3/s) K[m/s] | kpromedioensayo(m/s)
0.00015 19.93 7.52634E-06 | 0.0005083 0.00015 27.83 5.35906E-06 | 0.0003623
0.0003 45.65 6.57174E-06 | 0.0004443 4.562 E-04 0.0003 64.87 4.62463E-06 | 0.0003127 3.257. 04
0.00045 73.25 6.14334E-06 | 0.0004154 0.00045 100.7 4.46872E-06 | 0.0003021
DR MT v= MF (%) 20/60 DR MT v= MF (3] 20,20
Dizmetro [m) 0.075 Dizmetro [m) 0.075
Larzo [m) 0.23 Largo (m) 0.23
H1 [m) 12 H1 [m) 12
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417865 A(m2) 0.004417865
i 3.347826087 i 3.347826087
Volumen evacuado (m3) | Tiempo (s} Q[m3/s) K[m/s) | kpromedio ensayc(m/s) Volumen evacuado (m3) | Tiempo (s} @ (m3/s) K[m/s) | kpromedicensayc(m/
0.00015 23.38 £.41574E-0E | 0.0004228 0.00015 28.71 5.224EE6E-0E | 0.0003533
0.0002 54.22 5.53201E06 | 0.0003741 2.882.E04 0.0002 65.74 4.56343E06 | 0.0003085 2.252.E04
0.00045 85.19 5.28231E-06 | 0.0003571 0.00045 96.94 4.64205E-06 | 0.0003133

Anexo 22. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con

materia de transicion fijo al 80% de densidad relativa o escenario 3.

Ensayo mixto de per

de carga

Mombre del

Andrés Ledn Herrera

Fecha de ejecucidn

10-08-2020

Detalles experimenta

Materizl de transicidn al 50% segunda serie de experimentos.

INGENIERIA
CIVIL DE MINAS
Univirsidad o Takca

DR MT vs MF (5] 60/50
Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.225
H1[m) 12
H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417865

3.422222222

DR MT vs MF (58]

Diametro [m)

Largo [m)

Hi[m)

H2 [m)

A[m2)

0.004417865

3.347826087

olumen evacuado [m3) [ Tiempo [s) Q[m3/s) K[m/z) | k promedio ensayo(m olumen evacuado [m3) | Tiempo [s) Q[m3/s) K(m/s) [kpromedio ensayo [m/
0.00015 12.78 1.17371E05 | 0.0007763 0.00015 16.35 5.17431E06 |0.0006203
0.0003 29.33 1.022B4E-05 | 0.0006765 7.016.604 0.0003 38.39 7.81454E-06 (0.0005284 5.476.E-04
0.00045 45.66 5.85545E-06 | 0.0006519 0.00045 E1.59 7.30638E06 |0.0004940
DR_MT vs MF [35) 50/60 DR MT vs MF (3] 50/30
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075
Largo [m) 0.229 Largo [m) 0.23
Hi[m) 12 H1[m) 1.2
H2 [m]) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417865 A(m2) 0.004417865
i 3.362445415 i 3.347826087
olumen evacuado [m3) [ Tiempo [s) Q[m3/s) K[m/z) | k promedio ensayo [m/s) olumen evacuado [m3) | Tiempo [s) Q[m3/s) K[m/s) |kpromedio ensaye [m)/
0.00015 15.51 5.6711BE-06 | 0.0006510 0.00015 13.39 8.15661E06 |0.0005515
0.0003 37.21 8.06235E-06 | 0.0005427 5.665.E-04 0.0003 42.97 6.38162E-06 |0.0004720 4.912.E-04
0.00045 55.91 7.51127E-06 | 0.0005056 0.00045 E7.58 6.65877E06 | 0.0004502

Anexo 23. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con

materia de transicion fijo al 60% de densidad relativa o escenario 1, segunda medicion.

Andrés Eduardo Leén Herrera

138



Anexos

u Ensayo mixto de per de carga
Mombre del Andrés Ledn Herrera MGEMIERIA
- vy CIVIL DE MINAS
Fecha de ejecucidn 11-09-2020 @ Univirsiclad 4 Talea
Detalles experimento Materizl de transicion al 70% da serie de experimentos
DR MT vs MF [3) DR MT vs MF (%)
Diametro [m) Diametro [m)
Larga [m) Largo [m)
H1[m) H1[m]
H2 [m) H2 [m)
A(m2) 0.004417365 A[m2) 0.004417365
i 3.377132382 i 3.347826087
Volumen evacuade [m3) | Tiempo (s) Q[m3/s) Kim/s) |kpromedioc ensayo [m/s) Volumen evacuade [m3) | Tiempo (s) Q(m3/s) Kim/s) | kpromedic ensayo [m)s)
0.00015 1153 1.25733E05 | 0.0008427 0.00015 18.39 8.15661E06 | 0.0005515
0.0002 28.8 1.04167E-05 | 0.0006982 7.375.E04 0.0003 43.59 6.88231E06 | 0.0004653 4.821.E04
0.00045 449 1.00223E05 | 0.0006717 0.00045 70.86 6.35055E06 | 0.0004294
DR MT vs MF [5) DR MT v= MF (%)
Diametra [m) Didmetro [m)
Large [m) Largo [m)
H1[m) H1[m]
H2 [m) H2 [m)
Alm2) 0.004417865 A[mz2) 0.004417865
i 3.362445415 i 3.347826087
Volumen evacuade [m3) | Tiempo (s} Q[m3/s) K[m/s) |kpromedioensayo [m/s) Volumen evacuade [m3) | Tiempo (s} Q[m3/s) K[m/s) | kpromedioensayo [m/s)
0.00015 1576 5.51777E-06 | 0.0006407 0.00015 19.58 7.50751E06 | 0.0005076
0.0002 J6.4 8.24176E-06 | 0.0005548 5.710.E04 0.0003 47.66 £.29455E06 | 0.0004256 4.477.E04
0.00045 58.55 7.68574E-06 | 0.0005174 0.00045 74.23 6.06224E06 | 0.0004099

Anexo 24. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con
materia de transicion fijo al 70% de densidad relativa o escenario 2, segunda medicion.

u Ensayo mixto de per de carga
Nombre del encargado Andrés Legn Herrera @ c‘ﬁi"pﬂé'ﬂ‘m_\j
Fecha de ejecucidn 13-05-2020
Detalles experimanto Material de transicién al 805 segunda serie de experimentos
DR MTv= MF (%) 20,50 DR MTv= MF (%)
Diametro [m) 0.075 Diametro [m)
Largo [m) 0.227 Largo [m)
H1 [m) 12 H1[m) ]
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A[m2) 0.004417865 A[m2) 0.004417865
i 3.392070485 i 3.347826087
Volumen evacuado [m3) | Tiempo [5) a[m3/s) K(m/s) | k promedio ensayo [m/s) Volumen evacuado [m3) | Tiempo [5) 0 [m3/s) Kim/ k promedio ensayo [m/=)
0.00015 17.36 8.64055E-06 | 0.0005766 0.00015 25.35 5.51716E-06 | 0.0004001
0.0003 37.54 7.99148E06 |0.0005333 5.341.E04 0.0003 £0.02 4.99833E-06 | 0.0003379 3.540.ED4
0.00045 60.98 7.37947E06 |0.0004524 0.00045 53.92 4.79131E-06 | 0.0003240
DR MTv= MF (%) DR MTv= MF (%)
Diametro [m) 0.075 Diametro [m)
Largo [m) 0223 Largo [m)
H1 [m) 12 H1[m) ]
H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43
A(m2) 0.004417865 A(m2) 0.004417865
i 3.362445415 i 3.347826087
Volumen evacuado [m3) | Tiempo [5) a[m3/s) K(m/s) | k promedio ensayo [m/s) Volumen evacuado [m3) | Tiempo [s) 0 [m3/s) Klm/s) | kpromedio ensayo [m/=)
0.00015 21.47 5.93643E-06 | 0.0004703 0.00015 27.64 5.42632E-06 | 0.0003663
0.0003 50.84 5.90087E-06 |0.0003572 4.136.E04 0.0003 £0.83 4.53178E-06 | 0.0003334 3.426.E04
0.00045 821.19 5.54255E06 (0.0003731 0.00045 52.9 4.84392E-06 | 0.0003275

Anexo 25. Detalles de experimentos de permeabilidad de carga constante para sistema con
materia de transicion fijo al 80% de densidad relativa o escenario 3, segunda medicion.
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Ensayo mixto de per

de carga

bre del

o

Andrés Ledn Herrera

INGENIERIA
L DE MINAS

CIVH
Univarsicad da Takca

Fechade ejecucidn 16-09-2020
Detalles experimento Ensayos extra de verificacion
DR MT vs MF (5] £0/70 DR MT vz MF 3] 70/60
Diametro [m) 0.075 Diametro [m) 0.075

Largo [m) 0.22 Large [m] 0.22

H1[m) 12 H1[m) 12

H2 [m) 0.43 H2 [m) 0.43

A(m2) 0.004417865 A [m2) 0.004417865

i 2.5 i 2.5
Wolumen evacuado (m3) [ Tiempo (s} 0 (m3/s) K(mjs) kpromedio ensayo [m/s) Wolumen evacuado (m3) [ Tiempo (s} 0 (m3/s) K[m/s) k promedio ensayo (m/s)
0.00015 13 1.1538E-05 | 0.000746221 0.00015 17.02 B8.81316E-D6 | 0.000569969
0.0003 275 1.0909E-05 | 0.000705518 0.00072052 0.0003 34.1% B.7745E-06 | 0.000567468 0.000567989
0.00045 41 1.0876E-05 | D.00070382 0.00045 51.37 8.75998E-D6 | 0.000566523
DR MT vs MF [5) 80/60
Dizmetro [m) 0.075

Largo [m) 0.22

H1 [m) 12

H2 [m) 0.43

A [m2) 0.004417865

i 3.5
Volumen evacuado [m3} [ Tiempo [s) Q[m3/s) K [m/s) k promedio ensaye [m/s)

0.00015 20 0.0000075 | 0.000485044

0.0003 4217 7.1181E-06 | D.000460084 0.000463761
0.00045 62.7 7.A77E06 | 0.000464157

Anexo 26. Detalles de ensayos de permeabilidad a carga constante extras.

Materials.
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Anexo 27. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 1, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 29. Resultados del modelo 1 caso 1, MT con DR fijo al 50% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 30. Definicién y resultados del caso base para el modelo 1, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 31. Definiciones del modelo 1 caso 2, MT con DR fijo al 50% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 32. Resultados del modelo 1 caso 2, MT con DR fijo al 50% y MF variable, desde arriba

a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 33. Definicion y resultados del caso base para el modelo 2, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 34. Definiciones del modelo 2 caso 1, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 35. Resultados del modelo 2 caso 1, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde arriba

Materials

a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 36. Definicién y resultados del caso base para el modelo 2, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 37. Definiciones del modelo 2 caso 2, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 38. Resultados del modelo 2 caso 2, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 38. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 3, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 39. Definiciones del modelo 3 caso 1, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 80% y 90%.

Andrés Eduardo Leén Herrera

147



Anexos

2 2 " I

_****i*#i*&i**i***ﬁ+#i**i*i

8.l g .l
Y Y S T T T R N RSN Y ST N S N S B B |
Distancia Distancia
B 2 2 2 2 I R RN R R R RN RN RN R
é‘;, MV R - pat %Wi
e Oy | S S ey e
Anexo 40. Resultados del modelo 3 caso 1, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 41. Definicién y resultados del caso base para el modelo 3, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 42. Definiciones del modelo 3 caso 2, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 43. Resultados del modelo 3 caso 2, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 44. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 4, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 45. Definiciones del modelo 4 caso 1, MT con DR fijo al 90% y MF variable, desde
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arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 46. Resultados del modelo 4 caso 1, MT con DR fijo al 90% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 47. Definicién y resultados del caso base para el modelo 4, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 48. Definiciones del modelo 4 caso 2, MT con DR fijo al 90% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 49. Resultados del modelo 4 caso 2, MT con DR fijo al 90% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 80% y 90%.
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Anexo 50. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 5, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 51. Definiciones del modelo 5 caso 1, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 52. Resultados del modelo 5 caso 1, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 53. Definicién y resultados del caso base para el modelo 5, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 54. Definiciones del modelo 5 caso 2, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 55. Resultados del modelo 5 caso 2, MT con DR fijo al 60% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 56. Definicion y resultados del caso base para el modelo 6, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 57. Definiciones del modelo 6 caso 1, MT con DR fijo al 70% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 58. Resultados del modelo 6 caso 1, MT con DR fijo al 70% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 59. Definicion y resultados del caso base pata el modelo 6, caso 2 de SEEP/W.
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Anexo 60. Definiciones del modelo 6 caso 2, MT con DR fijo al 70% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 61. Resultados del modelo 6 caso 2, MT con DR fijo al 70% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 62. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 7, caso 1 de SEEP/W.
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Anexo 63. Definiciones del modelo 7 caso 1, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 64. Resultados del modelo 7 caso 1, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 65. Definicion y resultados del caso base patra el modelo 7, caso 2 de SEEP/W.

Andrés Eduardo Leén Herrera

160



Anexos

Elevacidn

Nistancia

Materisls

owo
B Rzave

B Liner
BT S0 WF 70

B Susi fundacidn |,

Elevacién

Distancia

u Liner
BT 80 F 60

Elevacitn

Materisls
ouD
B Reiave

B Liner
L TEY

& Suslo fundacién |,

Distancia

Elevacitn

Distancia

Anexo 66. Definiciones del modelo 7 caso 2, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde
arriba a la izquierda hacia la derecha respectivamente MEF=50%, 60%, 70% y 80%.
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Anexo 67. Resultados del modelo 7 caso 2, MT con DR fijo al 80% y MF variable, desde arriba
a la izquierda hacia la derecha respectivamente ME=50%, 60%, 70% y 80%.
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