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RESUMEN

Uno de los mayores riesgos asociados al método Block/Panel Caving son los estallidos de barro.
Estos se definen como la entrada repentina de la mezcla entre material fino y agua hacia labores
mineras originada por alguna perturbacion, pudiendo generar dafio a personas y/o equipos, retraso en

la produccion o inclusive cierre de sectores productivos.

Dicho lo anterior, es clave identificar y caracterizar el material que conforma esta mezcla de
barro para poder estudiar su comportamiento. En particular, este trabajo tiene como objetivo
caracterizar el material de la mina Diablo Regimiento, El Teniente, operacion la cual ha sufrido este
tipo de fendbmenos. La caracterizacion de este material se realizara en base a ensayos granulométricos,

de densidad, de corte y de permeabilidad.

Los ensayos se realizaron sobre dos muestras, una de color café (asociada a 6xidos) y otra de
color gris (asociada a sulfuros). En relacion a los ensayos de granulometria, las muestras presentan
categorias similares entre ellas, ambas contienen un porcentaje relevante de arcilla y limo, un 28%
(material café) y 30% (material gris). Ademas, tanto el material café como el gris, contienen arena
(desde fina a gruesa) y grava. En cuanto a los ensayos de densidad y resistencia al corte las muestras
se diferenciaron. Se clasifico al fino de las muestras como arcillas plasticas para el material café con
una densidad de 2.83 [g/cm®] y expansivas para el material gris con una densidad de 2.87 [g/cm?®]. Por
otro lado, de los ensayos de corte resulto que las muestras presentan una pre consolidacion y se pueden

clasificar como arcilla y limo.

Los ensayos de permeabilidad demostraron que la principal caracteristica de los suelos que
favorece la retencion de agua es la granulometria, ya que determina la cantidad y/o el tamafio de vacios
gue contiene la estructura en el ordenamiento de particulas. La conductividad hidraulica promedio

gue se obtuvo para la muestra café y gris son 2.44E-05 [cm/s] y 3.78E-05 [cm/s] respectivamente.

Se concluye principalmente que las bajas conductividades hidraulicas que se obtuvieron,
implican una mayor posibilidad de formacién de bolsones de barro en la columna de quebrado al no

permitir el drenaje, creando un potencial riesgo de estallido de barro.
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ABSTRACT

One of the biggest risks associated with the Block/Panel Caving method is mud rushes. These
are defined as the sudden entry of the combination between fine material and water into mining work
caused by some disturbance, which may cause damage to people and / or equipment, delay in

production or even the closure of productive sectors.

Having said that, it is key to identify and characterize the material that makes up this mud
combination in order to study its behavior. In particular, this work aims to characterize the material
from the Diablo Regimiento mine, El Teniente, an operation that has suffered this type of
phenomenon. The characterization of this material will be carried out based on particle size, density,
shear and permeability tests.

The tests were carried out for two samples, one brown (associated with oxides) and one gray
(associated with sulfides). In relation to the granulometry tests, the samples have similar
characteristics between them; both contain a relevant percentage of clay and silt, approximately 28%
(brown material) and 30% (gray material). Furthermore, both brown and gray material contain sand
(from fine to coarse) and gravel. Regarding the density and shear resistance tests, the samples were
slightly different. The fine of the samples was classified as plastic clays for the brown material with a
density of 2.83 [g/cm3] and expansive clays for the gray material with a density of 2.87 [g/cm3]. On
the other hand, from the shear tests it turned out that the samples present a pre-consolidation and can

be classified as clay and silt.

Permeability tests showed that the main characteristic of soils that favors water retention is
granulometry, since it determines the amount and/or size of voids that the structure contains in the
particle ordering. The average hydraulic conductivity obtained for the brown and gray sample are
2.44E-05 [cm / s] and 3.78E-05 [cm / s] respectively.

It is mainly concluded that the low hydraulic conductivities that were obtained, imply a greater
possibility of formation of mud pockets in the broken column by not allowing drainage, creating a

potential risk of mud rushes.



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 12 INErOJUCCION ...evoerveeerceniieiseieeseeestee et 1
1.1 ANTECEUBNTES .....eeiiieeieeeiee ettt b bbbt nn e 2
1.2 ODJELIVO GENEIAL ... 3
1.3 ODbjetiVos ESPECITICOS ... .cuiiiiiiiieie e e 4
1.4 Metodologia de TrabafO ........ccoceirerieieinieieiese et 4

CAPITULO 2: ReViSiON BiDHOGrAFICA...........ccevevieeeeeeeeeeeeeeeiees e st 6
2.1 EStallido d& BarrO.......ccoiiiiieiieieie e 6

2.1.1  Factores deSenCadenantes ..........cccuierieirierieinesieieesie et 7
2.1.2  Mecanismos de iNgreso de DAIT0..........cccvevueiieiieie e 8
A o 1o [0 ToT=To)] (oo T U SO S 9
2,21 ACUITEIOS ...ttt bbb n ettt en 10
2.3 Permeabilidad........cccoiviiiiii i 13
2.3. 1 LY UE DAICY ...ciuieuieuieiete sttt ettt bbb 14
2.3.2 Maétodos para determinar la conductividad hidraulica..............ccccoooviivniviiieiicnenns, 18

CAPITULO 3: Disefio y Construccion de PEermeametros.............covvverveveerreresessnessennnnnen. 29
TN A B 1T o o PSPPSR PR 29
K I 0] 1) £ 11T o] T o SRR 30

CAPITULO 4: Caracterizacion de 10S BarTOS...........ccoceveueveevereevsieeeeseesseseeessesseseesesisnensnes 32
4.1 GranUIOMELITA. ...ccveeeiieiiieeeiee ettt e 33

4.1.1 MEtodo de tAMIZAG0. ......ccveieeiiieieieie et 34
4.1.2 Método por difraccion de ray0s [ASEr...........covveviiieiieiiieece e 36
4.1.3  RESUITAUOS .....cveieiiieie ettt 36
4.2 DENSIAAG ... .coeiieiiiiitie s 38



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

4.2. 1 PICNOMELIIA ...veueiieiieeiesiist ettt et 39
4.2.2  RESUITAUOS ..ottt et 42

4.3 RESISIENCIA Al COME ..o 43
4.3.1 ENSAY0 de COME QIrECIO .. ...iiveiieeiesie ittt nneas 44
4.3.2  RESUITAUOS .....couveiiiiieiesiet ettt 45

4.4 Conductividad HIAFAUTICA .......ccocviiiiiiiices e 46
4.4.1 MEtodo del PErMEAMELIO .......ccvveii et 47
A4.4.2  RESUITAUOS .....ouiieiiieieeiieiete ettt bbb 50
CAPITULO 5: ANAlisis de reSUItAUOS.............coeveeereeeeeescieee et 51
5.1 Representatividad de [0S ENSAYOS ........ccciuiiiiiiieiiieesieeses e 51
ST €1 10 [0] Fo] 1= 1 - SRS 52
5.2.1  ClIASIFICACION ...ttt et 52
5.2.2 Comparacion de materiales Café Yy griS .......ccoovvrereireneieiineese e, 53

5.3 DENSIAAU......ecuiiiitiieiiet ettt 53
5.4 Envolvente Mohr-Coulomb...........ccooiiiiiiii e 53
5.5 Ensayo de Permeabilidad ............cc.coeiiiiiiii i 54
5.5.1 Representatividad de los permedmetros CONStrUIdOS .........ccvevveiieiieeieieeieeieenn, 54
5.5.2  Densidad QParENte...........coeiiiieeiieiie et ste et 54
5.5.3  CIASITICACION ...ttt 55
5.5.4  INCICE U8 VACIOS.........evevecreicvctciecee e 55
5.5.5 Conductividad hidraulica practica y teOriCa ..........ccccevrrrrenereiineseseeeeeeiees 56
CAPITULO 6: Conclusiones y reCOMENUaCIONES.............ccveveeuererreeeereeseeesessssssessssesseneesenes 59
REFERENCIAS ...ttt sttt et s bt e s e et e e e te e sneeanaeennee s 61
ANEXOS ...ttt b e h et b et he e b e be e ante e nre e beenree s 65



Universidad de Concepcion

Ingenieria

Civil de Minas

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Bombeos de barro ocurridos en division El Teniente [1].......cccccooevviviiienninineneen 2
Tabla 2: Matriz de criticidad de EI Teniente para bombeo de barro [6]..........ccocevirvniiiininnenn 3
Tabla 3: NOrmas ASTM ULHIZAGAS .......c.cceiiiiiiiiecee e 5
Tabla 4: Valores del coeficiente C, en funcion de la porosidad n [31]........ccccovevvevviieeiecnenne. 24
Tabla 5: Dimensiones de la celda de 10S PErMEAMELIOS ..........ccoeererieiieerieieese e 29
Tabla 6: Clasificacion de suelos segin tamafio de particulas [13] .......cccoooeviieieniinienennee, 34
Tabla 7: Masas de muestras para ensayo granulometriCO..........ccccvevvevieieeieiiese e 34
Tabla 8: Indicadores de granuIOMELIia ...........ccueiveiiiie i e 38
Tabla 9: Densidad de materiales [40] .......cccooiriiiiieieeee s 39
Tabla 10: Masas de las muestras para PICNOMELITA. .........cooveiririeieirieee e 41
Tabla 11: Datos registrados en PICNOMELITA .........cccveiieiieiiie e 42
Tabla 12: Resultados de 1a PICNOMELHA......ccccueiieiiiicceece e 42
Tabla 13: Valores tipicos de &ngulos de friccion para distintos suelos [43].......ccccovvrernnne, 44
Tabla 14: Angulo de friccion y cohesion para muestras café y gris........ccocvvvvvrieneiniciernnnne, 46
Tabla 15: Clasificacion de suelos segn su conductividad hidraulica [13] ........ccccocvevveiieennne. 46
Tabla 16: Masas de muestras €n PerMEAMELIOS.........ccvviveieeieieesie e see et e e ee e sre e 49
Tabla 17: Conductividades NidraUlICaS..........cccoveierierieieicie s 50
Tabla 18: Densidades aParENteS........c.oieiiiiiirieiei ettt 54
Tabla 19: Indices de vacios en 10S PEMMEAMELIOS. ............ocvvevieriereeeeeeeeee s 55
Tabla 20: Comparacion de la conductividad hidraulica con ecuacion de Hazen ..................... 58



Universidad de

Concepcidén

Ingenieria Civil de Minas

llustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracion 4.
llustracion 5:
llustracion 6:
llustracion 7:
llustracion 8:

llustracion 9:

lustracion 10:
lustracion 11:
llustracion 12:
llustracion 13:
llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
[lustracion 18:
llustracion 19:
lustracion 20:
llustracion 21.:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracion 25:

llustracion 26:

INDICE DE ILUSTRACIONES

Diamante de estallido de barro [7] ... 7
Ciclo hidrolOgiCo [9] ...cveerieieieiie e s 9
Esquematizacion de un acuifero colgado [10]......ccccvvvveeveiieieece e 12
(a) Confinados, (b) no confinados, (c) colgados, (d) semiconfinados [12] ....... 13
Permeadmetro de carga constante, equipo similar al utilizado por Darcy. .......... 15

Relacion experimental de velocidad del fluido y el gradiente hidrulico [12]... 17

Ensayo de carga constante [8] ........cccveveiieiiiiie i 19
Ensayo de carga variable [8] ........cccooveiiiiiicie e 20
Comparacion entre la ecuacion de Hazen y datos experimentales [31] ............. 23
Relacion de la permeabilidad con el tamafio de particula [35]........cccccoereenenne. 25
Permeabilidad v/s tamafio de particula para diferentes texturas [35]............... 26
Esquema de PErMEAMELIOS ......ccueiveivieiieiieieeeie et 30
Sistemna de PErMEAMELIOS .......c.ciirieiiirieieiee e 31
Muestras extraidas de Diablo Regimiento, (a) café, (b) gris.......c.cocvevrerrnenne. 32
Distribucion granulométrica general de la muestra café y gris...........cccccveenee.. 35
Distribucion granulométrica completa para las muestras café y gris................ 37
PICNOMELIO ...ttt re st e reene e e e e 40
Aplicacion de esfuerzos en el equipo de COrte ..........cooevreieieneneneeseseee, 45
Envolventes de falla de material café y gris.......c.cccevveveiieiicie e, 45
Permeametro 4, muestra mal compactada .............ccceevveeveiieiieve s 48
Permeametro 2, (a) ensayo 1; (0) eNSAY0 2 .....ccccovevveeieeieiie e 49
Esquema de caso flotante (matriz y particulas sobre tamafio) [44].................. 51
Clasificacion del material café segun tamario de particulas ..........cc.ccocvvevennee. 52
Clasificacion del material gris segin tamafio de particulas...........c.cccceeuvennnee. 52
Conductividad hidraulica experimental de muestras café y gris...........c.......... 56
Conductividad hidraulica experimental y tedrica de muestras café y gris ....... 57

Vi



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Mecanismos externos de iNgreso de DAMO .........oovveiiiiiieieieiese e 65
Anexo B: Mecanismos internos de ingreso de DArr0 .........ccuevvveeieeresiee e 68
Anexo C: Materiales del sistema de permeametroS..........cccvevvevereeresieeseese e 71
Anexo D: Construccion del sistema de permeametroS .........ccveveveereiiieieeseeie e 72
Anexo E: ENSay0s GranUIOMEALIICOS .......cuiviirierierieisienie et 74
ANEXO F: PICNOMELITA .. .ottt sttt st st reena e e nes 80
ANEXO G: ENSAYO UB COME ....o.vieiiceiecieeie ettt sttt st be et e sre e enes 82
Anexo H: Ensayos de permeabilidad............cccov oo 83
Anexo I: Graficas VOIUMEN VS tIBMPO .......ocviiuiiiiiiiiieee e 84
ANEXO J: INAICE T8 VACTOS ...ttt sttt 88
Anexo K: Calculo conductividades hidraulicas teOriCas ..........cccuvvrieieeierene s 89

vii



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

CAPITULO1: INTRODUCCION

Uno de los métodos de extraccion que se utiliza cada vez mas hoy en dia en mineria es el
Block/Panel Caving debido a la gran cantidad de yacimientos que se encuentran en profundidad.
Ademas, es un método de explotacion de hundimiento de bajo costo y con una alta tasa de extraccion
en comparacién con otros, lo que lo hace econémicamente atractivo para explotar yacimientos

masivos [1].

El método Block/Panel Caving corresponde a un método de explotacion subterranea, en donde,
mediante la accién de perforaciones y tronaduras iniciales, se produce un corte el que induce una falla
en el macizo rocoso desde su base, creando un vacio que inicia el hundimiento por efecto de la
gravedad. El hundimiento se propaga a través del cuerpo mineralizado hasta que se genera la
subsidencia. Luego el material fracturado es extraido desde los puntos de extraccién en el nivel de

produccion [2].

Un punto importante en relacion al método Block/Panel Caving, y en general, en métodos de
hundimiento, es el ingreso de aguas en las labores subterraneas, tanto aguas superficiales como
subterréneas. Esto es producto del crater de subsidencia que se forma en la superficie, el que propicia
la acumulacion de aguas provenientes de precipitaciones o deshielos, y que posteriormente se filtran
en la mina o hacia acuiferos proximos. A lo anterior se suma la condicién inherente de este método
que es la generacion de material fino a causa de la fragmentacion secundaria que ocurre en la columna
de quebrado. Estos dos sucesos (ingreso de agua y formacion de fino) al mezclarse conforman barro,
que al acumularse en la columna de quebrado puede colapsar como consecuencia de una perturbacion
(por alguna actividad de la misma explotacion del yacimiento o por sismos) y entrar violenta y
repentinamente a diferentes labores mineras. Este fendmeno descrito se le conoce como estallido o

bombeo de barro [3].

Los estallidos o bombeos de barro son uno de los principales riesgos o problemas a los que se
enfrenta la industria minera, siendo cada vez mas frecuente. Las operaciones, bajo estas
circunstancias, estan expuestas a peligros, tanto econémicos como de salud, que pueden causar

retrasos en la extraccion del mineral, dafio en equipos mineros, e incluso, pérdidas de vidas humanas.
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Es por lo anterior que se hace imprescindible evaluar las distintas caracteristicas y mecanismos
que provocan estas situaciones. Una de estas caracteristicas recae en el material o el suelo en el que
se desarrolla la explotacion. Asi, caracterizar el material que acumulard o transmitira el agua, en

especial, su permeabilidad y/o conductividad hidraulica, toma importante relevancia en este trabajo.
1.1 Antecedentes

El Teniente es un complejo minero-metaltrgico, operado por CODELCO, ubicado a 50
kilometros al este de la ciudad de Rancagua. Se considera la mina de cobre subterrdnea mas grande
del mundo. El método de explotacion que utiliza es Block/Panel Caving mecanizado con palas LHD

para extraer y transportar el mineral a los piques de traspaso [4].

Actualmente la division el Teniente posee ocho minas o sectores con operaciones activas, dentro
de ellas, la mina Diablo Regimiento. Esta se localiza en el nivel sub 5 de produccion, al sur del

yacimiento, con una cota en el nivel de hundimiento de 2210 [msnm] [5].

La Mina Diablo Regimiento utiliza Panel Caving, por lo que esta propensa a sufrir bombeos de
barro al estar conectada con la superficie, facilitando el ingreso de agua y agregando las condiciones

propias del método.

A lo largo de la historia de El Teniente ha habido varios eventos de bombeo de barro, los que,
en algunos casos, han implicado consecuencias fatales. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los
eventos desde 1989 hasta 2015.

Tabla 1: Bombeos de barro ocurridos en division El Teniente [1]

Sector Fecha Tipo de barro
Teniente 4 Norte Sep - 1989 AcCU0s0
Teniente Sub 4 Dacita Dic - 1995 Acu0so
Teniente 6 Quebrada Teniente Oct - 1999 AcCu0s0
Teniente 4 Regimiento Oct - 2007 Pastoso
Teniente 6 Quebrada Andes May - 2008 Acuoso
Teniente 6 Pipa Enlace May - 2009 Acuoso
Teniente 6 Recursos Norte Mar - 2010 Acuoso
Teniente Sub 5 Esmeralda Sur Dic - 2015 Acuoso
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Division El Teniente ha tomado diferentes medidas para combatir los eventos de bombeos de
barro, sin embargo, en ocasiones esto supone la pérdida de reservas planificadas. La Tabla 2 muestra
la matriz de criticidad que ha sido desarrollada para EI Teniente como medida de prevencion, donde
se relaciona la granulometria con el contenido de humedad del material. Esta tabla se basa en datos
historicos de siete eventos ocurridos.

Tabla 2: Matriz de criticidad de El Teniente para bombeo de barro [6]
G: Tamafio de grano (< 25 cm)

Contenido de D G < 38% G>70%
humedad (H) (Dominado por 30% < G <70% (Dominado por

granulometria 0
gruesa) granulometria fina)

<4%
4% <H<7%

7% <H <10%
H>10%

Condicién normal
En observacion

I Riesqo citico

Las tres categorias presentadas en la tabla con diferentes colores, suponen las condiciones para
definir la continuidad de las operaciones de extraccion. El color verde indica que no hay riesgo de
bombeos, por ende, se continda trabajando de forma normal. Para el color amarillo los trabajos se
debiesen hacer con mayor precaucion y para el color rojo se debe hacer una inspeccion con personal
técnico para que estudie la situacién, en la que incluso, se puede llegar a la conclusién de cerrar el

punto de extraccidn en cuestion.

1.2 Objetivo General

+«» Caracterizar y analizar las muestras de barro obtenidas de la mina Diablo Regimiento,

El Teniente, enfocado en las variables criticas para el estallido de barro.
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1.4

Objetivos Especificos

Disefiar y construir permeametros para determinar la conductividad hidraulica de las
muestras, utilizando agua como fluido.

Determinar la granulometria, densidad y resistencia al corte.

Clasificar los materiales (café y gris).

Relacionar la granulometria de las muestras con la conductividad hidraulica obtenida.
Comparar los resultados de conductividad hidraulica entre las muestras y observar las

diferencias frente a ecuaciones empiricas.

Metodologia de Trabajo

Resumen de los principales contenidos de esta memoria.

>

Revisidn bibliografica: En este capitulo se presentan los conceptos mas relevantes y que

ayudan a comprender la problematica, la descripcion de los eventos de estallido de barro
en minas subterraneas, y el analisis de este trabajo. También, como el foco de este trabajo
esta principalmente en la conductividad hidraulica, se tiene la explicacion de como el
agua llega a ser parte de este problema a través del ciclo hidrolédgico, definiendo
conceptos fundamentales, como acuiferos. Finalmente se hizo una revision sobre la
“permeabilidad” como la base de esta memoria, la que incluye varios estudios de

distintos autores.

Disefio y construccion de permeametros: Se describe el disefio y la construccion especial

de los permeametros, puesto que no se contaba con estos equipos en los laboratorios para
determinar la conductividad hidraulica.

Caracterizacion de los barros: Se introduce la relevancia de los diferentes ensayos para

caracterizar los materiales obtenidos de la mina y se describe como se realizaron. En
cada ensayo se presentan los resultados con su respectiva interpretacion y/o comentario.
Los ensayos fueron realizados en base a las normas de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM). En la Tabla 3 se presentan las normas utilizadas para los

ensayos realizados.
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Tabla 3: Normas ASTM utilizadas

Norma Ensayo
ASTM C136 Granulometria
ASTM D854 Picnometria
ASTM D3080 Corte directo
ASTM D5084 Conductividad hidraulica

» Anadlisis de resultados: Se analizan los resultados y se responde a los objetivos

planteados.

» Conclusiones y recomendaciones: Se concluye sobre el trabajo realizado, en base al

analisis de los resultados y se indican recomendaciones para trabajos futuros similares

que no se consideraron en este.
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CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Estallido de Barro

En mineria, se le llama estallido o0 bombeo de barro a la entrada repentina de una mezcla de
finos y agua en puntos de extraccion o en otras aberturas subterraneas. El barro entra de forma tan
rapida que el personal no tiene tiempo para escapar [7]. Los estallidos de barros, aparte de poder tener
consecuencias en vidas humanas, también pueden dafar considerablemente la infraestructura y

equipos en labores subterraneas, lo que significaria detener la produccion.

La mayor parte de los casos de estallidos de barro ocurren en minas que aplican métodos de
hundimiento, como Block Caving o Sublevel Caving. Estos métodos estdn mas susceptibles a la
formacion de barro debido a que conectan la superficie con las excavaciones subterraneas, entonces
se hace mas facil la entrada de agua y barro. Los métodos de excavacion por bloques pueden acumular
agua, generar finos y proporcionar perturbaciones y puntos de descarga, por lo tanto, es importante la

evaluacion de riesgo en estos.

Existen algunas clasificaciones de barro en funcion de su movilidad, se puede hablar de un barro
fluido cuando contiene un 50% de agua y puede fluir a distancias horizontales sobre los 500 [m]. Este
se asemeja mas a una descarga de agua que a un flujo de barro, fluye facilmente. Por otro lado, se
habla de barro viscoso cuando el barro tiene bajo contenido de humedad, entre un 17% a 23%. Este
no fluira libremente por gravedad, pero si es sometido a esfuerzos y bajo ciertas condiciones, puede
ser movilizado y expulsado fuera del punto de extraccion. El barro viscoso puede ser destructivo y

ocurrir en cualquier abertura disponible [3].
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2.1.1 Factores desencadenantes

Basado en hechos, para que ocurra un estallido de barro, deben estar presente cuatro elementos,

que se presentan en la llustracion 1.

Material formador de barro

Estallido
Agua de Perturbacidon

barro

Punto de descarga

lustracion 1: Diamante de estallido de barro [7]

El material formador de barro se caracteriza principalmente por ser fino de tipo arcilloso, este
se puede desplazar desde la superficie o de la misma zona en donde se realiza la excavacion. Este tipo

de material es inevitable en métodos de hundimiento.

El agua puede fluir desde fuentes internas, como acuiferos, aguas provenientes de labores
mineras antiguas y de la misma agua utilizada en mineria. El agua también puede fluir desde fuentes
externas, como precipitaciones, deshielos, lagos, tranques de relave y en general de fuentes que se

acumulan sobre la superficie.

Los puntos de descarga pueden ser cualquier abertura dentro del ambito minero por donde puede

fluir libremente el agua barro, la mayor parte del tiempo son puntos de extraccion.

Se puede hablar de dos tipos de perturbaciones: cuando estan relacionadas con los mismos
trabajos de mineria, por ejemplo, extraccion del mineral o tronaduras, y cuando son provocadas por
algun suceso externo como es en el caso de sismos. Todo este tipo de eventos o perturbaciones pueden

desencadenar un estallido de barro.
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2.1.2 Mecanismos de ingreso de barro

Son los tipos de formacion de barro que intervienen en las minas subterraneas. Segun desde

donde provenga el barro, los mecanismos de falla se clasifican en externos e internos [7].

Los mecanismos externos ocurren cuando el barro es formado fuera del ambiente minero
subterraneo. El barro puede ingresar a labores subterraneas desde el crater de subsidencia a través de
flujos de relaves con finos y avanzar por la columna de quebrado formando arcos inestables que
pueden liberarse de forma violenta. Otras razones pueden ser por el deslizamiento de taludes de minas
a cielo abierto que se encuentren sobre la actividad subterranea o por alguna falla de rellenos de mala

calidad (ver Anexo A).

Por otro lado, los mecanismos internos son aquellos en que el barro se produce dentro de la mina
subterranea. El barro se puede formar cuando el material diluyente entra lateralmente en la columna
de quebrado, luego debido a la extraccion se produce conminucion secundaria, la cual genera finos
que taponean los espacios vacios del material (en la columna) en conjunto con aguas subterraneas y/o
superficiales, lo que provoca la formacion de bolsones que por cualquier perturbacion pueden ceder y

causar el flujo de barro (ver Anexo B).

Otro mecanismo de generacién de barros internos ocurre cuando se forman arcos estables que
posteriormente colapsan compactando el barro que luego es descargado, y también cuando se reduce

el drenaje en la columna de material tapado por estéril (ver Anexo B).

Existen casos donde el fendmeno se puede dar como una combinacion de ambas fuentes.
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2.2 Hidrogeologia

La hidrogeologia es la disciplina encargada del estudio del agua subterranea sobre su origen,
distribucion, propiedades, sus estados (liquido, solido, gaseoso) y también sobre las rocas y suelos

que la rodean, ya que los procesos que ocurren en el interior de estos rigen su movimiento.

El ciclo hidroldgico se considera como la circulacion continua del agua en la superficie. El agua
de la superficie se evapora y eleva hacia la atmosfera donde se condensa y posteriormente precipita
directamente en los océanos y superficies con vegetacion donde vuelve a comenzar la evaporizacion
y evapotranspiracion respectivamente. Sin embargo, parte del agua precipitada se infiltra en el suelo
y rocas subyacentes para formar aguas subterraneas [8]. En la llustracién 2 se esquematiza el

funcionamiento del ciclo hidroldgico.
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lustracion 2: Ciclo hidrolégico [9]

Hay que hacer una distincion entre agua subsuperficial (0 agua bajo la superficie) y agua
subterranea, pues generalmente cuando se habla de agua subterranea, se refiere al agua que esta
contenida en zonas saturadas (donde todos los espacios vacios estan ocupados por agua), no obstante,
también existe agua contenida en zonas no saturadas (donde solo parte de los espacios vacios

contienen agua), llamada agua freatica [11]. El término “agua subsuperficial” incluye los otros dos
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términos. Casi el 99% de las aguas dulces se encuentran como aguas subterraneas, lo que implica un

especial interés en el estudio de estas [10].
2.2.1 Acuiferos

Los acuiferos son las principales unidades hidrogeoldgicas debido a su importancia con respecto
a la produccion de aguas subterrdneas [8]. Un acuifero es una formacion geoldgica porosa
completamente saturada en agua, que puede transmitir cantidades significativas de esta, bajo un
gradiente hidraulico ordinario. Por lo tanto, los acuiferos tienen suficiente permeabilidad para
transmitir agua (ademas de bombearla) y asi poder obtener importantes beneficios econémicos [10-
12]. Los acuiferos se caracterizan por su geometria y por las caracteristicas intrinsecas de las rocas
que lo forman, como litologia, porosidad, permeabilidad, fracturacion y homogeneidad [9].

Existen cuatro tipos principales de formaciones rocosas que sirven como acuiferos, tales como
la arena y grava no consolidadas, arenisca, rocas carbonatadas y rocas volcénicas fracturadas. Asi, el
termino acuifero se usa para formaciones que tienen una permeabilidad relativamente mayor que las

formaciones a su alrededor [8].

Los acuiferos forman parte del ciclo hidrolégico. Estos reciben agua a través de precipitaciones,
filtraciones de rios y arroyos, por transferencias laterales provenientes de otro acuifero y por fugas de
acuiferos situados por arriba o abajo. Por otro lado, asi como recibe agua también descarga, y lo hace
generalmente en manantiales, rios o arroyos, hacia acuiferos laterales, por fugas hacia acuiferos sobre
0 bajo de este y por pozos artificiales hechos por el hombre [8]. El tiempo de residencia del agua en
los acuiferos puede ser desde pocas horas hasta miles de afios [9].

Las formaciones geoldgicas que se ubican entre los acuiferos se denominan acuitardos y
acuicludos. Los acuitardos son formaciones geoldgicas con baja permeabilidad, por lo que transmite
el agua a una velocidad muy baja en comparacion a los acuiferos, por lo tanto, actian como una barrera
parcial al flujo de aguas subterraneas entre los acuiferos que se localizan sobre estos. EI material que
contienen los acuitardos puede ser similar al de los acuiferos, pero con mayor cantidad de finos, o con
menor cantidad de fracturas [8, 12]. En cambio, los acuicludos son unidades geoldgicas saturadas de
tan baja permeabilidad, que son incapaces de transmitir cantidades significativas de agua bajo
gradientes hidraulicos ordinarios, y pueden actuar como una barrera para el flujo de aguas subterraneas

regionales. Principalmente, los acuicludos estan formados por arcillas gruesas y rocas igneas no
10
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fracturadas [8, 10]. Para terminar, se define el concepto (poco utilizado) de acuifugo, como una

formacion impermeable que no contiene ni transmite agua [12].

Las condiciones del agua subterranea estan fuertemente influenciadas por las posiciones de las
unidades litoldgicas y por su estructura geoldgica. Asi, los acuiferos se pueden clasificar en cuatro
tipos segun su comportamiento hidraulico. Entre estos se encuentran los acuiferos no confinados y
confinados como los principales, y como casos méas particulares, los acuiferos “colgados” y
semiconfinados (o con fuga). Estos dependen de la existencia de un acuitardo o un acuicludo por

encima de ellos.

Si la superficie del acuifero esta limitada por un techo impermeable que impide el paso del agua,
a este se le nombra “acuifero confinado”. El agua se encuentra “encerrada” entre dos acuitardos o
entre un acuitardo y un acuicludo por encima y por debajo. Esta agua retenida genera presion
hidrostatica, creada por el propio peso del agua y de las formaciones geoldgicas suprayacentes [8]. El
nivel de agua en un pozo perforado en un acuifero confinado, se elevaré por encima de la parte superior
de este debido a su alta presion (ver llustracion 4 (a)). El agua fluira hacia la superficie terrestre y se
desbordard, en estas condiciones se dice que se esta en presencia de un flujo artesiano [9]. Es por esto
que a este tipo de acuiferos también se les nombra como acuiferos artesianos. A diferencia de los
acuiferos no confinados, los acuiferos confinados no tienen una superficie freatica, pero si una
superficie piezométrica [11]. Los acuiferos artesianos o confinados son comunes en lugares con
glaciares, donde un cuerpo de arena y grava puede haber estado cubierto por arcillas o sedimentos

lacustres de una glaciacién posterior [11].

Los acuiferos no confinados existen cuando no hay capas confinadas sobre ellos (ni un
acuitardo, ni un acuicludo), es decir, no hay medio que obstaculice el libre paso del agua hacia ellos
para recargarse [8]. En otras palabras, se trata de un acuifero no confinado cuando este esta limitado
desde arriba por una superficie freatica de agua en contacto con la atmosfera. Cuando el flujo del
acuifero es principalmente horizontal, la superficie freatica coincide con la superficie piezométrica
[12]. Si se hiciera un pozo desde la superficie terrestre hacia este tipo de acuiferos, el nivel de agua

que alcance el pozo seria el mismo que en el acuifero, esto se ve en la llustracion 4 (b).

Los acuiferos colgados son un caso especial de acuiferos no confinados. Por definicion, un

acuifero colgado es una zona con agua subterranea saturada la cual se encuentra dentro de una zona

11
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no saturada que lo separa de otro acuifero por debajo [8]. Estos se asientan sobre una capa
semipermeable o de materiales impermeables como la arcilla, que permite que el agua se mantenga,
creando una capa freatica “colgada” como se muestra en la llustracién 3. Como la capa freética ocurre
en condiciones donde el agua subterranea esta a presion atmosférica, las capas freaticas invertidas
ocurren en la base del lente de agua colgada en la capa de arcilla [10].

Ground surface

Unsaturated
Saturated

Vv Water table

A Inverted water table

% Perched water table

oI I s s eI III I
7777 0

lustracion 3: Esquematizacidn de un acuifero colgado [10]

Los acuiferos colgados tienen un area de extension reducida y existen solo por un periodo

limitado de tiempo, pues el agua que contiene se va drenando hacia el acuifero subyacente [12].

Los acuiferos semiconfinados o con fuga son un caso particular de acuiferos confinados. Cuando
un acuifero es confinado por un acuitardo en lugar de un acuicludo, se le conoce como “acuifero
semiconfinado”. Por lo general, posee propiedades comunes a un acuifero confinado, como una
superficie piezométrica alta, pero parte del agua fluira dentro o fuera del acuifero a través de los
acuitardos [11]. Hay casos en que los acuiferos no confinados también presentan fugas por debajo.
Esto ocurre ya que en lugar de estar limitados por una capa impermeable (como acuicludo), estan

limitados por un acuitardo, como se ve en la llustracion 4 (d) [12].

Para una mayor comprension, en la llustracion 4 se presenta un resumen esquematico de cada

tipo de acuifero mencionado con un pozo perforado.
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llustracién 4: (a) Confinados, (b) no confinados, (c) colgados, (d) semiconfinados [12]

2.3 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad o facilidad con la que un material permite el paso de un fluido
a través de é€l, sin alterar su estructura interna. Se dice que un material es permeable si contiene vacios
continuos, debido a que dicho vacio estd contenido en todos los suelos, incluidas las arcillas mas
rigidas [13]. También se afirma que un material es permeable cuando pasa una cantidad de fluido
significativa a través de €l en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

En los suelos todos los poros estan conectados entre si, los poros aislados son imposibles en una
agrupacion de particulas, sin importar su forma. Incluso en los suelos de grano mas fino todos los

huecos estan interconectados, por esto el agua puede fluir a través de los suelos naturales mas

compactos [14].
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Diferentes factores inciden directamente en los resultados cuando se requiere medir la
permeabilidad de un suelo, entre los cuales se destaca la distribucion granulométrica. El tamafio
promedio de los poros es proporcional con respecto al tamafio promedio de los granos, facilitando o
dificultando la creacién de canales para el paso del fluido. También ha sido demostrado que el tamafio

de los granos més finos en el suelo es el principal factor de su permeabilidad [13].

Por otro lado, existen factores que se relacionan con el fluido, entre estos, la temperatura es el
que toma mayor relevancia, ya que afecta la viscosidad del fluido. La temperatura esta inversamente
relacionada con la viscosidad, por lo tanto, a mayor temperatura, el fluido tendra mayor fluidez y

aumentara la conductividad hidraulica.

Otros factores como la densidad, la rugosidad y/o forma de los granos, el grado de saturacion y
la estructura interna del suelo también varian los resultados de la conductividad hidraulica. Mas

adelante se distinguen los términos permeabilidad y conductividad hidraulica.
2.3.1 Leyde Darcy

Henry Philibert Gaspard Darcy, fue un ingeniero francés que trabajo muchos afios en el
abastecimiento de agua en Dijon, Francia. Darcy investigo sobre el flujo de agua a través de los medios
porosos, ya que se utilizaban filtros de arena para depurar el agua. En 1856 present6 el primer estudio
sistematico sobre el tema, en el cual se incluia la descripcion de sus experimentos y la obtencion de
la ley (Ley de Darcy) [15, 16]. Tal anexo puede considerarse como el comienzo de la hidrogeologia
como ciencia, su ley ha sido la base para varios campos de estudio sobre el flujo del aguas subterraneas
[17].

2.3.1.1 El experimento

Henry Darcy, estaba experimentando con filtros de arena para un sistema de suministro de agua
para la ciudad de Dijon. Luego de varios experimentos con tubos llenos de arena para estudiar las
propiedades del flujo de agua, pudo determinar los factores que controlaban el caudal de agua a través
de la arena [16, 18].

Darcy desarrollé un equipo parecido al de la llustracidn 5, en donde a cierta muestra de arena le
hizo pasar agua manteniendo un nivel constante. Este equipo hoy en dia se conoce como permeametro

de carga constante.
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Ah

Salida de agua

llustracion 5: Perme&metro de carga constante, equipo similar al utilizado por Darcy.

Darcy establecié con estos experimentos que la tasa o velocidad de flujo del fluido es
directamente proporcional al gradiente hidraulico, lo que hoy se conoce como Ley de Darcy, que
permite describir el comportamiento de un fluido a través de un medio poroso con la siguiente

ecuacion:

v=ki (1)

Donde v es la velocidad de flujo del fluido en [cm/s], k es la conductividad hidraulica en [cm/s]
e i es el gradiente hidraulico (adimensional). El gradiente hidraulico se define como la pérdida de
energia por unidad de longitud del medio poroso que atraveso el fluido y se expresa de la siguiente
manera:

Ah 2)
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Donde 44 es la diferencia entre las alturas de los niveles de agua en los piezometros en [cm] y

L es el largo de la muestra en [cm].

Para aclarar los términos permeabilidad y conductividad hidrulica, se define el término
"permeabilidad intrinseca”. Este término esta ligado a los parametros propios o internos del suelo, lo
que independiza el resultado obtenido del fluido pasante por la muestra (filtro). Por otro lado,
hablamos de la “conductividad hidraulica” o de Darcy, como funcién de la permeabilidad intrinseca
junto con los parametros del fluido [19]. De acuerdo con el “Comitte on Terminology of the Soil
Society of America” la conductividad hidraulica se utiliza para referirse a una caracteristica de un
medio poroso especifico con un fluido especifico, en cambio la permeabilidad intrinseca solo para el

medio poroso [20].

Hubbert en 1956 [21] mostro que el coeficiente de permeabilidad de Darcy, k, es una funcion
de propiedades del medio poroso y del fluido que pasa a través de él. Esto se da en la siguiente

ecuacion:

k=g XL 3)
U

Donde Y es el peso especifico del fluido en [N/cm?®], u es la viscosidad dinamica del fluido en

[Ns/cm?] y K es la permeabilidad del medio poroso (suelo) en [cm?]. Cabe destacar que permeabilidad
o permeabilidad intrinseca se refiere a lo mismo. Para evitar confusiones en este trabajo, en el caso de

que se hable de permeabilidad, nos referiremos a la conductividad hidraulica, k.

2.3.1.2 Validez de la Ley de Darcy
Numero de Reynolds: Los experimentos en tubos, como los realizados por Darcy, indican que

a medida que aumenta la descarga especifica (velocidad del fluido), su relacion con el gradiente
hidraulico se desvia gradualmente de la relacion lineal expresada por la Ley de Darcy, por lo que la

ley fue asumida para flujos laminares. En la llustracion 6 se puede ver la desviacién [12, 22].

16



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

1

Re

./ =
Vv
Iustracion 6: Relacion experimental de velocidad del fluido y el gradiente hidraulico [12]

En la mecénica de fluidos, cuando se considera el flujo a través de conductos, el nimero de
Reynolds, Re, se usa como criterio para distinguir entre el flujo laminar que ocurre a bajas velocidades
y el flujo turbulento que ocurre a altas velocidades [23]. Este numero expresa la relacion entre las
fuerzas inerciales y viscosas que acttian sobre un fluido en movimiento. En las tuberias, el valor critico
de Re, que indica la transicion del flujo laminar al turbulento, suele ser de aproximadamente 2000

[12]. El nimero de Reynolds se define para el flujo por medios porosos como:

Re = (4)

Donde D es una longitud representativa que caracteriza el espacio vacio en [cm] y v, es la
viscosidad cinematica del fluido en [cm?%s]. Aunque, para los flujos en tuberias, D es el diametro de
la seccion transversal, por analogia, D debe ser una longitud que caracterice la seccion transversal de
un conducto del medio poroso. Es habitual, para los medios porosos no consolidados, utilizar para D
una longitud caracteristica de los granos, pues se mide facilmente. Normalmente se usa el diametro

medio de particulas del medio poroso para D en la ecuacion (4) [12].
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Suelos completamente saturados: La Ley de Darcy ha sido obtenida en condiciones donde solo

un fluido pase a través del medio poroso. En los suelos que no se encuentran totalmente saturados
existiran dos fluidos en los vacios entre las particulas: el aire y el agua. Por lo que en estos casos la
Ley de Darcy no seria aplicable.

Las burbujas de aire estorban en algunos poros y dificultan el paso del fluido, por ello la

conductividad hidréulica se veria afectada (disminuida) en suelos parcialmente saturados [24].

2.3.2 Meétodos para determinar la conductividad hidraulica

Para medir la conductividad hidraulica existen diferentes métodos, en general se clasifican en

dos categorias, los directos y los indirectos.

2.3.2.1 Métodos directos
Son aquellos en los que se realizan pruebas y cuyo objetivo principal es medir la conductividad

hidraulica. Entre ellos se encuentran los ensayos in-situ y los ensayos de laboratorio.

2.3.2.1.1 Ensayos in-situ

A través de la excavacion de pozos superficiales se puede obtener la conductividad hidraulica
de un suelo directamente. Una de las técnicas es realizar pruebas de agotamiento y recuperacion, las
cuales consisten en perforar un pozo que llegue a la napa de aguas subterraneas, donde se procede a

extraer el agua con bombas y luego se va midiendo la recuperacion de la napa.

Otras pruebas son las de infiltracion. En estas se infiltra agua hasta cierta altura y posteriormente
se mide cuénto ha descendido el nivel del agua en distintos tiempos. En algunos casos es posible
obtener una medida de la conductividad hidraulica del suelo, mientras que en otros se obtiene la tasa

de infiltracion, la que se relaciona directamente con la conductividad hidraulica [25].

2.3.2.1.2 Ensayos de laboratorio

En estos ensayos se simulan las condiciones del terreno con muestras representativas. Estos se
realizan para tener mayor facilidad y/o rapidez para la obtencion de la conductividad hidraulica. El
instrumento para medir en laboratorio la conductividad hidraulica de forma directa es denominado
permeametro, el cual consiste en una celda donde se ubica la muestra de suelo (medio poroso), a la

cual se la hace circular agua. El sistema de entrada y salida del agua (segun tipo de ensayo) y en
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algunos casos, los piezometros, depende del tipo de permeametro que se requiera. Dentro de los
ensayos de laboratorio se encuentran dos tipos de permeametros, de carga constante y de carga

variable.

A. Permeametro de carga constante
El permeametro va conectado en un extremo por un estanque de agua a nivel constante que
permite la circulacion de esta a través de una muestra saturada (de dimensiones conocidas) gracias al
gradiente hidraulico que se produce debido a las diferencias de alturas entre los extremos. Por el otro
extremo, que se encuentra a menor altura que el estanque, se vierte el agua que puede ser en una
probeta graduada para medir directamente el volumen. En la llustracién 7 se presenta un esquema

tipico de este tipo de ensayos.

Este equipo se utiliza para obtener permeabilidades altas, para sedimentos no cohesivos como

rocas o arenas [25].

Nivel de agua constante

Rebose

Q =

Placas | Muestra L .
porosas’,

llustracion 7: Ensayo de carga constante [8]

La Ley de Darcy (ecuacion (1)), también se puede expresar a través de la cantidad de agua

drenada en un determinado tiempo, donde se tiene lo siguiente:
Q=kiA (5)
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Donde Q es el caudal de salida en [cm®/s] y A la seccion transversal por donde se filtra el agua
en la muestra en [cm?].

Luego, para el célculo de k (conductividad hidraulica), se determina primero el caudal circulante
por el permedmetro, este caudal se consigue cuando el agua después de atravesar la muestra es
recolectada por probetas graduadas, obteniendo un cierto volumen (V, en [cm?]) en un determinado

tiempo (t, en [s]).

Finalmente, la ecuacion que determina la conductividad hidréulica es la siguiente:

VL
T AhAt (6)

k

B. Permeametro de carga variable
Para este caso, el extremo donde va conectado el estanque de agua, es reemplazado por un tubo
vertical donde el nivel del agua desciende a medida que esta atraviesa la muestra [13]. Este equipo se
utiliza para obtener permeabilidades bajas, con mayor exactitud para sedimentos cohesivos como las
arcillas o limos [25]. En la llustracion 8 se presenta un esquema tipico de un ensayo de carga variable.

“

|
: Lo
. o, .

Placas Muestra
porosas ',

\

Tubo con nivel de agua descendiendo

llustracion 8: Ensayo de carga variable [8]
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El célculo de la conductividad hidraulica (k) en estos permeametros es completamente diferente

al equipo anterior, ya que el agua que atraviesa la muestra se mide de forma indirecta.

El caudal entrante al permedmetro es expresado en funcion de la velocidad de caida del agua en

el tubo vertical y el area de éste, como se nota a continuacion:

(7)

Qin =Vina

Siendo Qin el caudal entrante en [cm®/s], vin la velocidad de caida del agua en el tubo en [cm/s]
y a es el area del tubo vertical en [cm?]. A su vez, vin se puede expresar en funcion del diferencial de

altura y de tiempo:

dh (8)

El signo negativo se debe a que la altura disminuye con el aumento del tiempo [26].

Luego, igualando la ecuacién (5) con la ecuacién (7), como los caudales de entrada y salida

deben ser iguales (ley de conservacion de la energia) [27], se tiene lo siguiente:

Qout = Qin (9)
Reemplazando:
R dh (10)
LT "ac®

Reordenando términos e integrando se obtiene:

fhz 1 kA (t
—a| —dh=—| dt (11)

Luego, la ecuacion para determinar la conductividad hidraulica en permedmetros de carga

variable es:
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k_££h4E] (12)
AtA  Lh,

Cabe destacar que los permeametros (ya sea de carga variable o carga constante) pueden ser de
pared rigida o flexible. Para el primer caso, la celda que contiene la muestra no permite deformaciones,

en el segundo si se permiten, lo que evita la creacion de canales preferenciales entre la muestra y la

pared del permeametro [28].

2.3.2.2 Meétodos indirectos:
En estos métodos se obtiene la conductividad hidraulica de forma empirica. Estos métodos se
basan principalmente en la Ley de Poiseuille, ya que la velocidad media del agua obedece las mismas

leyes que determinan el escurrimiento de agua en tubos rectos de seccion constante [24].

Los vacios de una muestra de suelo con cierta porosidad aumentan directamente en relacién con
el tamafio de las particulas, asi, es posible que la conductividad hidraulica se exprese en funcion del

tamarfio de las particulas [13] como:

k = C D? (13)

Donde C es un coeficiente empirico y D es un didmetro caracteristico de las particulas en [cm],

ambos dependen de cada autor.

2.3.2.2.1 Método de Hazen
Allen Hazen fue la primera persona en obtener una ecuacion empirica para calcular la
conductividad hidréaulica y la estimo a partir de la curva granulométrica tomando en cuenta un tamarfio

caracteristico designado como el didmetro efectivo de las particulas.

Hazen determin6 que el didmetro caracteristico era D1o, 0 sea, el didmetro por el cual pasa el

10% mas fino de una muestra (en masa) [29]. Hazen concluyd la siguiente ecuacion:
k=C (D10)2 (14)

El coeficiente empirico C, relaciona la forma de los poros. Hay diversas investigaciones que lo
proponen desde 1 hasta 1000 pero usualmente se utiliza un C igual a 100. Esta ecuacion es aplicable

generalmente para un Dyg entre 0.1 [mm] y 0.3 [mm] [30].
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La llustracion 9 presenta los datos experimentales de Hazen junto a datos basados en su

ecuacion, donde el didametro efectivo D1g se relaciona con la conductividad hidraulica.
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llustracion 9: Comparacion entre la ecuacion de Hazen y datos experimentales [31]

La ecuacion (14) puede ser modificada. Hazen descubrié que la resistencia al flujo (la friccion)
también varia con la temperatura, “siendo el doble en el punto de congelacion comparado con el calor

de verano’’ [32]. Asi, la ecuacion se denota de la siguiente manera:

k=C(0.74+0.03T) (Dyp)? (15)

Donde T es la temperatura en [°C].

Cabe destacar que la ecuacion de Hazen fue desarrollada para purificar agua, esto quiere decir

que las arenas utilizadas en sus experimentos tenian propiedades muy particulares [13].
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2.3.2.2.2 Método de Schlichter
Schlichter estim¢ la conductividad hidraulica de forma muy parecida a la ecuacién de Hazen,

pero agregandole una correccién por compacidad [33]:

771 (Dyy)?
k=—"0"" (16)

Esta relacion se obtiene para muestras de arenas, utilizando particulas uniformes y esféricas. De
acuerdo a la distribucion de estas particulas, el volumen de vacios varia entre un 26% y un 46% del
total del peso de la muestra. Luego, el coeficiente C varia con respecto a la porosidad n (adimensional).

En la Tabla 4 se pueden ver los valores para C.

Tabla 4: Valores del coeficiente C, en funcion de la porosidad n [31]
n| 026 | 028 | 0.30 | 0.34 | 038 | 042 | 046

C| 843 | 659 | 525 | 347 | 241 | 173 | 128

Al igual que la ecuacion de Hazen, esta tambien puede modificarse tomando en cuenta la
temperatura, asi la ecuacion queda en:

771 (Dy)?

k
C

(0.74+0.03T) (17)

2.3.2.2.3 Método de Terzaghi:
Terzaghi introduce una constante que toma en cuenta la porosidad y también el tipo de suelo,
basada en la diferencia de anchura de los canales de flujo por la no uniformidad y forma de las

particulas [31]. La ecuacién semi empirica que desarrollé Terzaghi es la siguiente:

k= C; (0.7 +0.03T) (Ds)? (18)
Con:
. m—0.13y°
a=a (=) a9
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Donde Cy es el coeficiente que depende del suelo y n es la porosidad. Los valores de Cq varian
entre 800 para arenas redondeadas y 460 para arenas angulares. Cuando las arenas contienen limos se
considera un Co menor que 400.

Los valores 800 y 460 fueron obtenidos a partir de ensayos en arenas con particulas bien pulidas

y redondeadas, y arenas con particulas irregulares y rugosas respectivamente [34].

2.3.2.2.4 Meétodo de Shepherd:
Shepherd realiz6 una serie de analisis estadisticos de regresion de potencia en 19 conjuntos de
datos publicados sobre la conductividad hidraulica de sedimentos no consolidados en relacion al

didmetro de la particula. Los datos analizados por Shepherd se muestran en la llustracién 10 [35].
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lustracion 10: Relacion de la permeabilidad con el tamafio de particula [35]
En la llustracién 10 cada curva tiene su propia pendiente, esto quiere decir que cada tamafio de
particula tiene su propio exponente en la ecuacion de Hazen. Para los sets de datos con particulas
uniformes y esféricas, Shepherd observé que los valores de C eran mayores, y para los sets de datos

de suelos con alta gradacion y particulas angulares, menores [35].
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Con estos resultados Shepherd propuso la siguiente ecuacion para la conductividad hidraulica
[34]:

k=C (D50)1'65 a 1.85 (20)

Donde Dsp es el tamafio medio de los granos en [mm], y el rango de 1.65 a 1.85 se refiere al
exponente que toma Dsg que depende de la forma y uniformidad de los granos, donde para suelos
naturales toma valores cercanos 1.65 y para suelos con granos redondeados toma valores alrededor de
1.85 [35].

La llustracion 11 presenta una relacion entre la conductividad hidraulica y el tamafio medio de

los granos para suelos con diferente textura.
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lustracion 11: Permeabilidad v/s tamario de particula para diferentes texturas [35]
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2.3.2.2.5 Método de Kozeny-Carman
Josef Kozeny y Philip Carman desarrollaron una ecuacion semi empirica para determinar la

conductividad hidraulica, que se basa en la superficie especifica del suelo (por medio de toda la
distribucion granulométrica de este), el indice de vacios y la forma de las particulas [30]. La expresion

= (6D )6) “

Donde ¥ es el peso especifico del fluido en [N/cm®], x es la viscosidad del fluido en [Ns/cm?],

es la siguiente:

Ck-c es un coeficiente empirico de Kozeny-Carman, e es el indice de vacios (adimensional) y So es la

superficie especifica por unidad de volumen en [cm™].

Carman resolvié que el valor de Ck-c es 4.8 = 0.3 para esferas uniformes; usualmente Ck-c se

toma igual a 5 [36]. Asi, cuando el fluido que atraviesa el suelo es agua a 20 °C, entonces la ecuacion

1 e3 22
k=199X104<F><1+e> ( )
0

A lo largo del tiempo se ha demostrado que esta ecuacion es mas precisa que la ecuacién de

(21) se convierte en:

Hazen [31], sin embargo, se utiliza con menos frecuencia. Esto se debe a la dificultad de poder calcular
la superficie especifica [30]. A pesar de ello, la superficie especifica (So) puede ser simplemente
estimada a través de la distribucion granulométrica para particulas esféricas uniformes de diametro D

[30], como:

¢ Area  mD* 6 (23)
" Volumen wD3 D
6
Luego la ecuacion (22) cambia a:
e3 24
k = 552 D? ( ) (24)
1+e
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En caso de que la muestra de suelo no contenga particulas uniformemente esfeéricas, el didmetro

efectivo (Defr) puede ser calculado a partir de la distribucion granulométrica [30] como:
100 %
Depr = —— (25)
y i
Dave i

Donde f; es la fraccion de particulas entre dos tamarios de tamices.

Dave i =+ (Dy; Dg;) (26)

Donde Davei €s el diametro promedio de particulas entre dos tamafios de tamices; el mas largo

es |y el mas pequefio es s.

Asi, la superficie especifica para suelos con particulas no uniformemente esféricas, So, se

expresa como:

6 (27)
Desr

SO=

Obviamente, las particulas mas pequefias tienen la mayor influencia en el Des calculado y So.
Finalmente, para tener en cuenta la angulosidad de cada particula del suelo, se puede introducir un

factor de forma SF:

SF (28)

S =
° " Desy

Luego, reuniendo todos los términos, la ecuacién de Kozeny-Carman queda expresada de la

siguiente forma:

k =1.99 x 10*

100 % 1 [ e3 (29)
) fi SFZ\1+e

V (Dli Dsi)
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CAPITULO 3: DISENO Y CONSTRUCCION DE PERMEAMETROS
3.1 Disefio

Para construir el permeametro, el disefio se bas6 en normas que permitieron que el ensayo de
permeabilidad se realice, en lo posible, bajo condiciones ideales. Sin embargo, hay diferencias que se
explican méas adelante debido a la logistica y elementos disponibles.

Para tener una mayor representatividad de los resultados se decidid construir cuatro
permeametros (dos ensayos por cada material) con la finalidad de hacer los ensayos al mismo tiempo
y con un mismo estanque en comudn. Los permeametros estan conectados por la parte inferior al
estangue, lo que permite que, si hay aire atrapado en la muestra, este pueda escapar o salir del sistema
a medida que el agua circule a través del permeametro, evitando la posible formacion de burbujas
producto de que el aire es mas liviano que el agua. Es importante tener en cuenta lo recién mencionado

puesto que los resultados del ensayo pueden variar considerablemente.

El estanque de agua se disefid con cierta area considerado dos aspectos. Al ser cuatro
permeametros, el gasto de agua seria mayor teniendo en cuenta el tiempo que se pensaba que el sistema

trabajaria, y ademas no se quiso hacer un estanque de gran altura por temas de manipulacion.

De los cuatro permeametros, se disefiaron dos “pequefios” y dos “grandes” (ver llustracion 12),
todos de forma cilindrica y con el mismo didmetro. Dado lo anterior, se podria ver que la longitud de
la celda, donde se coloca la muestra de los permedmetros construidos, no tiene efecto sobre los
resultados. En la Tabla 5 se presentan las dimensiones de los cuatro permeametros que, para efectos

practicos, se nombraron como permedmetro 1, 2, 3y 4.

Tabla 5: Dimensiones de la celda de los permedmetros
Permeametro 1 2 3 4

Diametro [mm] 46

Longitud [cm] 12.8 | 12.8 | 23.8 | 23.6
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Estanque de agua

Fittings

Unidn americana Tubo celda (acrilico)

lustracion 12: Esquema de permeametros

Los permeametros y el estanque se fijaron a una base para que no variara la altura durante el
ensayo y para mantener un punto de referencia al hacer las medidas de las distintas longitudes

necesarias, con el objetivo de obtener la carga hidraulica.

Los materiales utilizados para construir los permedmetros se encuentran en el Anexo C junto

con sus respectivos comentarios.
3.2 Construccion

1) En primer lugar, se perforo el centro de placas de 15 [cm] x 15 [cm] (ver Anexo D) para
poner sobre esta zona una malla y tuviera cierta firmeza con el fin de soportar la muestra.

2) Se ensamblaron las piezas de fittings las cuales permiten la distribucién del agua desde el
estangue hacia el permeametro. Por un lado, las piezas que van conectadas con el estanque,
y por otro lado, las piezas que se conectan con el permeametro (ver Anexo D).

3) Los tubos de acrilico, utilizados como celda de la muestra de dimensiones ya sefialadas, se
pegaron en las placas dejando las perforaciones en su interior. Por la parte inferior de la
placa también se pegd un tubo para facilitar la conexion con el sistema compuesto por

fittings (ver Anexo D).
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4)

5)

6)

7)

En la zona superior de los tubos utilizados como celda, se les fijo una parte de union
americana (ver Anexo D), con el proposito de sellar la muestra (con una malla) y para
acceder facilmente a ella.

La parte por donde el agua escapa y finalmente desemboca, a través de una manguera, en la
probeta graduada, consta de un tubo al cual se le hizo una perforacion con hilo, para adherirle
un “conector rapido neumatico” y asi conectarlo a una manguera de laboratorio. Al tubo se
le incorporéd la otra parte de la unién americana mencionada en el punto 4, pudiendo
conectarse con el “tubo celda” de forma simple (ver Anexo D).

Al estanque de agua con un area de 25 [cm?] se le hizo una perforacion en la base para
conectarlo a los fittings por medio de una “unidn de estanque”.

Se unieron los sistemas de fittings a cada permeametro (por la parte inferior). Finalmente, el

sistema del estanque y el de los permeametros se conectan entre si mediante mangueras.

Los permeametros y el estanque son sostenidos gracias a hilos rosca, fijados todos en una misma

base de madera. En la llustracion 13 se ven los permeametros y el estanque finalizados (trabajando),

formando un solo sistema.

llustracion 13: Sistema de permeametros
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CAPITULO 4: CARACTERIZACION DE LOS BARROS

Se realizaron ensayos sobre las principales caracteristicas de un suelo y que son criticas para
generar un estallido de barro. Estas son, granulometria, densidad, resistencia al corte y permeabilidad.
En particular, segun la literatura, la granulometria tiene implicancia en la permeabilidad, por lo que

es importante realizar esos ensayos antes para tener una aproximacion sobre esta ultima.

Se extrajeron muestras de barro de dos lugares distintos del sector Diablo Regimiento, division
El Teniente, CODELCO. Las muestras son de diferentes colores, café y gris (que se asocian
principalmente a oOxidos y sulfuros respectivamente), por lo que para términos practicos seran
nombrados de esa forma durante este trabajo. En la llustracién 14 se pueden ver las muestras café y

gris.

Cabe destacar que todos los ensayos se realizaron en los laboratorios del Departamento de

Ingenieria MetalUrgica en las dependencias de la Universidad de Concepcién.

(a) (b)
lHustracion 14: Muestras extraidas de Diablo Regimiento, (a) café, (b) gris
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4.1 Granulometria

Para cualquier muestra de suelo, los tamafios de las particulas varian considerablemente. La
granulometria es un parametro y a la vez la propiedad mas importante de los suelos granulares, que
se relaciona directamente con el comportamiento del mismo, ya que influye sobre la aireacion,

retencion y movimiento de agua [37].

En ocasiones, los filtros de material granular bien gradados ayudan a que los suelos muy finos,
arrastrados por el agua que circula a través del suelo, no saturen los sistemas de subdrenaje con
sedimentos. La gradacion adecuada de estos materiales, denominados filtros, puede ser establecida a
partir de su analisis granulométrico [38].

Con el analisis granulométrico de un suelo se puede obtener la distribucién por tamafio de las
particulas de aridos finos y gruesos. En general, es un procedimiento manual por medio del cual se
dividen las particulas de una cierta muestra segn sus tamafios, de esta forma se podra conocer la
cantidad en masa de cada tamafo y saber el porcentaje que se obtiene segin la masa total de la muestra.
La informacién obtenida en los ensayos granulométricos puede ser utilizada para predecir los

movimientos del agua a través del suelo por medio de ecuaciones empiricas.

Este método consiste en pasar una muestra representativa de masa conocido a través de tamices
(ensamblados en una columna) con tamafio de aberturas progresivamente menores, siendo el tamiz
superior el de mayor tamafio (por donde se ingresa el material). Luego la columna es sometida a

vibracion y movimientos rotatorios intenso en un tamizador mecénico.

Al cabo de unos minutos se retira la columna de tamices y se pesa por separado el material
retenido en cada tamiz (la suma de estas masas deberia ser igual al peso ingresado inicialmente por
conservacion de masa, pero es posible que existan perdidas por manipulacion). Asi, el material se
agrupa por rangos de tamafio, donde el material retenido en cierto tamiz consiste en particulas de
varios tamafos, pero menores al tamafio de la Gltima malla que atravesé y mayores al tamafio de malla

en donde fue retenido.

Al terminar se puede obtener la curva granulométrica calculando los porcentajes (tanto parciales
como acumulados) de material pasante y retenido de cada tamiz en base a la masa total ingresada

inicialmente.
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En esta memoria se refiere a material fino como particulas de suelo que estan bajo (o pasan) el
tamiz #50 (< 0.3 [mm]). En la Tabla 6 se presenta la clasificacion de suelos en rangos, basado en el

tamafio de particulas.

Tabla 6: Clasificacion de suelos seguin tamafio de particulas [13]

Suelo Didmetro [mm]
Rocas > 300
Bolos 30075
Grava Gruesa 75-19
Fina 19-4.76
Gruesa 476 -2.0
Arena Media 2.0-0.42
fina 0.42-0.074
Limo 0.074 — 0.002
Arcilla <0.002

4.1.1 Meétodo de tamizado

Antes de realizar el ensayo de granulometria, se determina una muestra representativa de cada
muestra (café y gris) por medio de roleo y cuarteo. Se necesitdé una muestra de aproximadamente 400

[g]. En el Anexo E se puede ver el procedimiento de roleo y cuarteo.

Para un total de 1825 [kg] de material café y 2240 [kg] de material gris se obtuvo una muestra
representativa de 415.15 [g] y de 390.64 [g] respectivamente. Luego, las muestras fueron secadas en
horno a 110 °C por 10 minutos, y como resultado de la deshidratacion las muestras perdieron un poco

de masa. Se detallan las masas finales en la Tabla 7.

Tabla 7: Masas de muestras para ensayo granulométrico

Nombre de la muestra Muestra representativa final [g]
Barro café 410.52
Barro gris 381.56
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Posteriormente las muestras se ingresaron en una columna de ocho tamices (ver Anexo E) con
los siguientes numeros: 1/27, 0.265”, 47, #4, #8, #14, #20, #50. Las muestras fueron procesadas en

un tamizador mecénico durante 15 minutos cada una.

Previo a que las muestras pasaran a través de los tamices, cada tamiz fue pesado (incluyendo el
fondo) para que mas adelante cuando las muestras estuvieran ya tamizadas estas se pudieran pesar
junto con el tamiz y asi evitar errores por pérdida de masa al traspasarlas a otro recipiente. Los tamices
y las muestras fueron pesadas en una balanza con 0.01 [g] de legibilidad. En el Anexo E se ve las

masas retenidas en cada tamiz para las muestras café y gris.

Una vez ya obtenidas las masas de cada muestra en cada tamiz se puede calcular los porcentajes
parciales y acumulados de material bajo (material que se encuentra bajo cierto tamiz) y material
retenido (material que se encuentra sobre cierto tamiz). En el Anexo E se detallan los datos obtenidos

para las muestras café y gris y en la llustracion 15 se presenta la grafica para ambas muestras.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje de bajo tamafio

Muestra café
Muestra gris

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tamaiio [mm]

lustracion 15: Distribucion granulométrica general de la muestra café y gris

De la gréafica anterior, en el caso de la muestra café, los tres tamices de mayor abertura no
retuvieron ninguna particula, por otro lado, en el caso de la muestra gris, el tamiz de mayor abertura

fue el dnico que no retuvo particulas.
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4.1.2 Método por difraccion de rayos laser

Posteriormente, para un andlisis m&s completo y ver con més detalle la granulometria del fino,
se tomé aproximadamente 10 [g] del material que permanecio en el fondo después del tamizado de
ambas muestras y se llevo a analisis granulomeétrico por medio de un sistema laser que consiste en un
tubo laser que genera un haz de luz con una potencia de 5 [mW] maximo. Ademas, cuenta con un

censor para mediciones de tamafo por difraccion, y con lentes de medicion para distintos rangos.

El nombre del equipo en el cual se llevd a cabo este ensayo es Helos-Rodos. Los resultados
obtenidos se expresan usando el limite superior del rango del tamafio de las particulas, por lo tanto, el

“porcentaje bajo” que aparezca para cada tamiz sera el porcentaje de las particulas que estan bajo ese
tamafio y todo lo contrario para el “porcentaje sobre”. En el Anexo E se detallan los resultados para

las muestras café y gris. Hay que precisar que el equipo permite solo muestras de bajas cantidades.

El tamafio méximo del fino que se obtuvo de la muestra café fue de 50 [um], en cambio para la

muestra gris fue de 60 [um].

Es importante indicar que las muestras llevadas a analisis granulométrico por rayos laser, son
representativas para todo el material que fue retenido en el fondo después del tamizado. Dado lo

anterior se hicieron los caculos respectivos para tener el resultado completo de la granulometria (ver

Anexo E).
4.1.3 Resultados

Reuniendo los datos obtenidos del tamizado y de difraccion de rayos laser, ya se puede obtener
un resultado completo de la granulometria de las muestras café y gris. En el Anexo E se tiene el

detalle tabulado de datos de la distribucion granulometria de gruesos y finos de las muestras café y

gris. En la llustracion 16 se presentan las curvas granulométricas completa de las muestras café y gris.
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llustracion 16: Distribucion granulométrica completa para las muestras café y gris

En la ilustracion anterior, en la muestra café, para el tamafio de 300 [um] hay 0% de bajo parcial,
esto se debe a que no hay material con tamafio bajo 300 [um] y sobre 50 [um]. Aun asi, este limite
fue incluido ya que si hay material con tamafio bajo 850 [um] y sobre 300 [um]. Esto ocurre porque
justo 300 [um] es el limite que divide el grueso del fino, y si este limite no se hubiera incluido, el

rango de tamafio con 25.30% hubiera sido muy amplio (de 50 [pum] a 850 [um]).

Al igual que en la muestra café, para la muestra gris, el limite de 300 [um] tiene 0%, sucede lo

mismo, la Unica diferencia es que el limite menor que le sigue es de 60 [um].

La inclinacion de las curvas granulométricas de los dos materiales (café y gris) indican una
buena gradacion, no obstante, hay un salto importante en cada curva, lo que da cuenta a una

discontinuidad de tamarios.

Existen caracteristicas de la distribucion de tamafio de particulas que sirven como indicadores
para el suelo, entre estas hay ciertos diametros caracteristicos, como el Deo, D30 Yy Dio que
corresponden al diametro del 60%, 30% y 10% respectivamente del material més fino de una muestra,
gue se obtienen a través de la curva granulométrica. Otros indicadores son los coeficientes de
uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) que permiten conocer el nivel de gradacion de las muestras que
se consiguen de los didmetros caracteristicos mediante las siguientes ecuaciones [13]:

37



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

D60

Cy =—
v=7. (30)

D3?
= 31
CC D10D60 ( )

En la Tabla 8 se presentan los indicadores de la distribucion de tamafio para los materiales café

y gris.

Tabla 8: Indicadores de granulometria

Material Café Gris
Deo 1.6 [mm] 2.167 [mm]
D30 0.325 [mm] 0.050 [mm]
D1o 0.0025 [mm] 0.0035 [mm]
Cu 640 619
Cc 26 0.33

4.2 Densidad

Dentro del suelo quedan vacios formados entre particulas pequefias con un volumen total del
orden de magnitud del volumen ocupado por ellas. Los vacios pueden estar llenos de agua (suelos
saturados) o con aire y agua (suelos semi saturados). Por lo mismo el suelo puede constituir un sistema
de tres fases diferenciales: solida (particulas minerales), liquida (generalmente agua) y gaseosa (aire
0 gas) [14].

Algunas de las expresiones que relacionan las distintas fases son la porosidad, la relacién de
vacios y el grado de saturacién. La porosidad es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen
total. Por otro lado, la relacion de vacios es el cociente entre el volumen de vacios y el de particulas

solidas. El grado de saturacion es el porcentaje del volumen de vacios que contienen agua [14].

Las expresiones para calcular la porosidad, relacion de vacios y el grado de saturacion se

presentan a continuacion en funcion de los volimenes [13].
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Porosidad (n):

_V, (32)
"y
Relacion de vacios (e):
. (33)
Vs
Grado de saturacion (S):
g W (34)
4

En la practica, el volumen de un material particulado puede ser obtenido facilmente poniéndolo
en un vaso graduado, pero este volumen no sera real, mas bien sera un volumen aparente (incluye los
poros), es por esto que se hace necesario obtener la densidad real del material y asi poder conocer el

volumen real que ocupa cierto material, en cualquier ocasion, conociendo su masa.

La densidad de los sélidos se obtiene como la relacion entre el peso de un material y el volumen
que ocupa dicho material (utilizando el volumen del agua como referencia). En la Tabla 9 se enlistan

densidades tipicas de distintos materiales de suelos.

Tabla 9: Densidad de materiales [40]

Material Valor de densidad [g/cmq]
Acrcilla de origen volcanico 2.20 - 2.50
Suelos granulares 2.63 - 2.68
Limos inorganicos 2.67 -2.73
Arcillas poco plésticas 2.72-2.78
Arcillas plasticas 2.78 — 2.86
Arcillas expansivas 2.86 —2.92

4.2.1 Picnometria

Uno de los métodos méas sencillos para determinar con precision la densidad real es la
picnometria. Este método permite el célculo de la densidad de distintos materiales por medio de un

picnémetro tomando tres pesos de referencia.
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El picndmetro es un recipiente usualmente de vidrio, de boca esmerilada y con un tapon biselado
provisto de un tubo capilar en su interior abierto a la atmosfera (ver lustracion 17). Se destaca por
mantener un volumen fijo y conocido. Su disefio es fundamental puesto que, al llenarlo con liquido,

las burbujas de aire ascienden hacia el cuello, siendo expulsadas al poner el tapon.

En términos simples, con el picnémetro lo que principalmente se hace es comparar las

densidades de un material con respecto a un fluido de densidad conocida, como por ejemplo el agua.

Se comienza con la calibracion del picnémetro, procedimiento donde se comprueba si se ha
mantenido su volumen, esto se hace para tener una mayor precision y porque depende del fluido que
se utilice (en este caso agua desairada). Luego se preparan las muestras de material fino y se hacen

las mediciones de los distintos pesos para obtener la densidad de la muestra.

llustraciéon 17: Picndmetro

Calibracion del picnémetro:

1) EIl picnémetro se limpid y seco para luego pesarlo vacio (recipiente y tapdn) con una
sensibilidad de 0.01 [g]. Se registro la masa (Mp).

2) Se llend el picnémetro con agua desairada y se registré la masa del picndmetro mas el
agua desairada (Mp+a). (EI picndmetro se secé por fuera ya que el agua rebosa al cerrarlo
con el tapén).

3) Se determiné la masa del agua de la siguiente forma: Ma = Mp+a— M;, con Ma: masa del

agua, Mp+a: masa del picndmetro mas el agua y Mp: masa del picnémetro.
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4)

Se calculo el volumen del picnémetro de la siguiente forma: Vp = Ma/pa, con Vp: volumen

del picnémetro, Ma: masa del agua, pa: densidad del agua (1.00 [g/cm?]).

Luego de la calibracion, para determinar la densidad de un material con el método del

picnometro, se necesita la masa del mismo en tres situaciones diferentes.

Se tomaron cuatro muestras de aproximadamente 10 [g], previamente secadas en horno a 110°C,

dos para el material café y dos para el material gris. La Tabla 10 contiene las masas de las cuatro

muestras.
Tabla 10: Masas de las muestras para picnometria
Muestra Café [g] Gris [g]
1 10.43 10.42
2 10.23 11.28
Metodologia:
1) Se peso el picnometro vacio con la misma balanza de la calibracion: M.
2) Se coloco el embudo en el picnémetro, se introdujo la muestra y se pesé nuevamente el
picnémetro: Mp-s.
3) Con la piseta se vertié agua desairada en el picnémetro hasta la mitad de altura de su
volumen y se agit6 para formar una pulpa (ver Anexo F).
4) Se colocé el picnémetro en el desecador y se conectd al vacio por una hora, agitando la
pulpa cada quince minutos.
5) Pasada la hora se retird el picndmetro y se llen6 con agua desairada, donde con el tapon
reboso algo de agua que fue secada.
6) Finalmente se pesa el picnémetro lleno con el contenido de agua y solido en su interior:

Mp+s+a.

Las muestras iniciales tuvieron un leve cambio de su masa al traspasarlas al picnGmetro, aun

asi, se pudieron obtener sus masas. También se tenian dos picnémetros que para efectos practicos se

nombraran como picnémetro 1 y 2. Como eran dos muestras para cada material, las mediciones se

repitieron cuatro veces.
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Es importante saber que los liquidos varian su volumen con la temperatura, por ende, la densidad

también varia. En este ensayo no se considera dicha variacion.

En la Tabla 11, se detallan los registros de volimenes de los picndmetros obtenidos en la
calibracion y las masas del picnémetro vacio, con el material sélido, y con el material sélido y el agua.

Tabla 11: Datos registrados en picnometria

Picnometro 1 2
Volumen picnémetro, Vp [cm?] 49.78 51.27
Material Café Gris
Muestra 1 2 1 2
Masa picnémetro, Mp [g] 36.4 | 36.4 | 31.12 | 31.12
Masa picnémetro y solido, Mp+s [g] 46.82 | 46.71 | 41.53 | 42.38
Masa picnémetro, sélido y agua, Mp+s+a [0] 92.90 | 92.86 | 89.22 | 89.68

4.2.2 Resultados

Luego, con los datos anteriores se obtiene finalmente la densidad real de cada muestra. Para las
muestras del mismo material se considerd el promedio.
En la Tabla 12 se presentan los resultados de la picnometria, donde se nota, como se dijo

anteriormente, que la masa de las muestras disminuyé al traspasarlas al picnémetro. Los célculos

pertinentes a estos resultados se pueden ver en el Anexo F.

Tabla 12: Resultados de la picnometria

Material Cafe Gris
Muestra 1 2 1 2
Masa sélido, Ms [g] 10.42 10.31 10.41 11.26
Masa agua, Ma [g] 46.08 46.15 47.69 47.3
Volumen agua, Va [cm®] 46.08 46.15 47.69 47.3
Volumen solido, Vs [cm?] 3.7 3.63 3.58 3.97
Densidad sélido, ps [g/cm®] 2.82 2.84 291 2.84
Promedio ps [g/cm?] 2.83 2.87
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De la Tabla 12 se observa que el material gris tiene una densidad relativamente mayor que el
café. Este ensayo es muy sensible, sin embargo, de las dos muestras se obtuvo un resultado coherente

y dentro de lo esperado.
4.3 Resistencia al Corte

La resistencia al esfuerzo cortante es un aspecto fundamental a considerar dentro de la mecéanica
de suelos. Diferentes obras y/o construcciones se ven afectadas por la resistencia al corte, por lo que

su determinacion correcta es indispensable para tener éxito en la estabilidad de estas [41].

La resistencia al corte de un suelo es la tensién maxima que puede soportar el mismo suelo antes
de fallar. Esta, en base a la teoria de falla de Mohr-Coulomb, se consigue en funcion de distintos
estados de esfuerzos, obteniendo una relacion entre esfuerzos de corte y esfuerzos normales. Estos se
representan en una grafica la cual contiene la curva o envolvente de falla que indica la resistencia

méxima de un suelo.

Para lograr la envolvente de falla se necesitan al menos dos puntos (o dos estados de esfuerzos),
aunque por lo general se utilizan tres. De esta forma, se puede encontrar los pardmetros caracteristicos

de unsuelo (cy ¢), aplicando la siguiente ecuacion que obedece la recta (o envolvente de falla):
T=c+ 0, tang (35)

Donde 7 es el esfuerzo de corte, on €s el esfuerzo normal, ¢ es la cohesidn producto de las fuerzas
internas que mantienen unidas las particulas del suelo y ¢ es el &ngulo de friccion o de resistencia al

corte como resultado del contacto y roce entre las particulas cuando se someten a esfuerzos normales.

Cuando el suelo se encuentra saturado de agua, contiene una fase de particulas y otra de poros
llenos de agua. Cualquier esfuerzo que se le aplique a estos suelos sera recibido por las particulas y la
presion en el agua. Normalmente, la estructura del suelo reaccionara con un esfuerzo normal y de
corte entre particulas, y el agua con la presion hidrostatica. Los esfuerzos ejercidos por las particulas
y los esfuerzos hidrostaticos del agua se denominan como “esfuerzo efectivo” y “presion de poros”
respectivamente. Entonces, solo los esfuerzos efectivos son los que controlardn el comportamiento

del suelo y no los esfuerzos totales [42].

43



Universidad de Concepcion
Ingenieria Civil de Minas

En base a la Tabla 13 se puede hacer una clasificacion del suelo segun el valor de su angulo de
friccion.

Tabla 13: Valores tipicos de &ngulos de friccidn para distintos suelos [43]

Clasificacion Angulos de friccion, ¢
Arena (granos redondeados) 27° a 38°
Arena (granos angulares) 30° a 45°
Grava con arena 34° a 48°
Arcillas consolidadas 20° a 30°
Limos 26° a 35°

4.3.1 Ensayo de corte directo

Este método es uno de los mas simples y rapidos de realizar en laboratorios para determinar
caracteristicas mecanicas del suelo. Los resultados del ensayo son aplicables para estimar la
resistencia al corte en condiciones idealizadas induciendo la ocurrencia de una falla a través de un
plano sobre el cual actian un esfuerzo normal debido a una carga vertical y un esfuerzo de corte
debido a una carga horizontal. Con estos resultados se determinan los parametros de resistencia, la

cohesion y el angulo de friccion [38].

Este equipo también permite obtener las deformaciones o desplazamientos verticales y

horizontales de la muestra.

El ensayo consistio en colocar una muestra de cada material (café y gris) a temperatura ambiente
en la caja de corte que es encerrada por una placa superior y otra inferior. Esta caja se divide en dos
partes, un marco inferior y uno superior que permiten que se desarrolle el esfuerzo de corte. Luego,
se instal6 una carga o peso por encima de la placa superior para que esta aplicara un esfuerzo vertical
o normal constante sobre la muestra. Posteriormente se empled un esfuerzo de corte que fue en

aumento hasta que se produjera la falla del suelo.
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En la lustracion 18 se ejemplifica la aplicacion de los esfuerzos en el equipo, en una situacion
inicial (parte izquierda) y en una situacion méas avanzada (parte derecha), donde ya existe

desplazamiento horizontal de la muestra.

N N
Esfuerzo Esfuerzo
normal normal
Caja metalica
Marco superior vty / \
—— T o Y
Lery ’ — MY R Esfuerzo
Esfuerzo o l . T de corte
de corte T— -':,..':4 :: T— -_..'-. !u
. 3 t\ Muestra
Marco inferior Muestra Desplazamiento

lustracion 18: Aplicacion de esfuerzos en el equipo de corte

Este ensayo se repitid seis veces, tres para el material café y tres para el material gris. Para cada
material se aplicaron ensayos con cargas normales de 5 [kg], 15 [kg] y 30 [kg]. La velocidad de corte

fue de 0.2 [mm/min].
4.3.2 Resultados

Los resultados entregados por el equipo, de acuerdo al esfuerzo normal y que permiten obtener
la envolvente de falla, se encuentran en el Anexo G. Las envolventes de falla para los materiales
café y gris se presentan en la llustracién 19.
300.00
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150.00

100.00

50.00 —— L.inear (Café)
——Linear (Gris)
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0.00

0 50 100 150 200 250 300 350
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lustracion 19: Envolventes de falla de material café y gris
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En todos los ensayos la falla ocurrié en casi una hora desde el inicio, menos en los casos de 30
[kg], donde se produjo mas rapido. A medida que se aumentaba el esfuerzo normal aplicado, también
aumentaba la resistencia al esfuerzo de corte. En la Tabla 14 se ve el angulo de friccion y la cohesion
de cada material, obtenido de la gréfica anterior.

Tabla 14: Angulo de friccion y cohesion para muestras café y gris

Muestra Angulo de friccion (¢) Cohesion (c)
Café 28.4° 44.6 [kPa]
Gris 30.5° 71.1[ kPa]

Se observa que ambos materiales presentan una envolvente bastante parecida con respecto a su

pendiente, esto se debe a que los angulos de friccion son muy parecidos.
4.4 Conductividad Hidraulica

Como se explico antes, en el punto 2.3, la conductividad hidraulica es una propiedad que
depende tanto del medio poroso como del fluido que lo atraviesa. Se utiliza este concepto ya que en
los procesos hidrogeoldgicos el agua es el fluido predominante. La conductividad hidraulica es un
parametro crucial al querer modelar el flujo de aguas subterraneas para entender su comportamiento.

En la Tabla 15 se ven las clasificaciones de los suelos segtn su conductividad hidraulica (con agua).

Tabla 15: Clasificacion de suelos segun su conductividad hidraulica [13]

Conductividad hidraulica, k [m/s]

10° 10t 10?2 10 10* 10° 10® 107 10® 10° 10 101

Drenaje Bueno Pobre Préacticamente impermeable

Arena muy fina, limo )
Suelos impermeables,

Tipos ) o organico e inorganico, ) )
Gravilla Arena limpia, ) arcillas homogéneas
limpia. illa limoi ) ) _ o debajo de la zona de
suelos gravilla limpia. arcilla, till glaciar, depdsitos

. . meteorizacion.
de arcilla estratificada.
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4.4.1 Método del permeametro

Los métodos ya se describieron en el punto 2.3.2.1.2 de esta memoria, sin embargo, bajo las
condiciones en que se realizaron estos ensayos, los célculos se modificaron en pro de la

representatividad, estos se detallan méas adelante.

Se confeccionaron muestras en un homogeneizador, las cuales fueron rellenando los

permedmetros (de pared rigida), de acuerdo al ensayo proctor modificado, con el propoésito de
asemejarse a la compactacion in-situ o real del suelo (ver Anexo H). La herramienta utilizada para

compactar las muestras poseia un area de dimensiones similares a estas para que fuera uniforme.

La muestra se limito por arriba y por abajo a traves de mallas que se colocan antes de comenzar

el ensayo (ver Anexo H).

El ensayo comienza cuando se abren las llaves de paso y el agua comienza a circular desde el
estanque hacia los permedmetros debido a las diferencias de alturas. Para estos ensayos se utilizd agua
potable. Primero se espera a que las muestras se encuentren completamente saturadas y posteriormente

a que el agua llegue al punto por donde se vierte hacia la probeta graduada.

Para el tipo de materiales que se hizo el ensayo, tanto el café como el gris, debido a sus
granulometrias, se esperan permeabilidades relativamente bajas, por lo que se deberian obtener los
resultados utilizando un sistema variable (permedmetro de carga variable). Sin embargo, como se
querian hacer las pruebas de las 4 muestras simultdneamente, con un estanque en comun, como se
explico en el punto 3.1, era imposible saber las diferencias de volumen (en el estanque) para cada

permeametro.

Por lo dicho anteriormente, y teniendo en consideracion que el flujo de agua seria intermitente,
se tomaron medidas de los volimenes acumulados en cada probeta de la siguiente manera.
Primeramente, se anotd la hora en que se recolectd por primera vez agua en cada probeta,
considerando ese tiempo como el tiempo inicial (to) y se tomo lectura del nivel de agua en el estanque.
Luego, cada vez que caia agua en las probetas (cuando se estaba presente), se anotaba la hora, el nivel
de agua en el estanque y el volumen acumulado en las probetas. Se tomaron los datos cada vez que el

agua caia, con el fin de otorgar una mayor exactitud en las mediciones.
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Este ensayo se elabord dos veces, o sea, un total de 8 muestras. En el primer ensayo hubo
problemas relacionados a la compactacion, principalmente en el permeadmetro 4, donde se notaron

canales preferenciales como se logra ver en la llustracion 20.

lustracion 20: Permeametro 4, muestra mal compactada

En la ilustracion anterior también se puede notar que sobre la muestra el agua es turbia, lo que

indica que hay particulas de la muestra que traspasaron la malla al no estar bien compactada.

Por lo anterior, en el segundo ensayo se confeccionaron las muestras aumentando la cantidad de

golpes de compactacion. En la llustracion 21 se puede ver la diferencia entre los ensayos.
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llustracién 21: Permeametro 2, (a) ensayo 1; (b) ensayo 2

En la Tabla 16 se presentan las masas de las muestras que se ingresaron en cada permeametro
para los dos ensayos. Cabe destacar que en el ensayo 1 el material gris fue ingresado en los
permeametros 1y 4 y el material café se ingreso en los permeametros 2 y 3. En el segundo ensayo

ocurrio todo lo contrario.

De ahora en adelante, los recuadros de las tablas que tengan sombreado de color café o gris,
representaran el material utilizado (obviamente los colores café y gris para los materiales café y gris
respectivamente).

Tabla 16: Masas de muestras en permeametros
Permeametro 1 2 3 4

Ensayo 1

Ensayo 2
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4.4.2 Resultados

Los resultados de las conductividades hidraulicas que se presentan en la Tabla 17 (con agua
potable como fluido permeante) se basan en el volumen acumulado final para cada prueba, ya que

representa perfectamente lo que ocurrio durante todo el ensayo.

Tabla 17: Conductividades hidraulicas

Permeametro 1
4.42E-05 [cm/s]

Ensayo 1

Ensayo 2 3.67E-05 [cm/s] | 3.88E-05 [cm/s]

Enla Tabla 17, en el primer ensayo para el permedmetro 4 (material gris), es facil observar que
su orden de magnitud es diferente a los demés resultados, esto da cuenta de lo ensefiado en la
llustracion 20, donde aquella muestra no tuvo una buena compactacion. Este dato se considera como

un “outlier”, ya que no representa en lo absoluto al valor real.

De la tabla anterior, también se ve que las conductividades hidraulicas disminuyeron en el
segundo ensayo con respecto al primero, sin importar el material. Considerando solo el segundo
ensayo y el promedio entre los resultados, se tiene una conductividad hidraulica de 3.78E-05 [cm/s] y

2.44E-05 [cm/s] para el material gris y café respectivamente.

Cabe sefialar que los calculos se hicieron como permedmetro de carga constante, pero para el
gradiente hidraulico, las diferencias de alturas se obtuvieron mediante un promedio entre cada
intervalo en el que se tomaron los datos. Se considerd el promedio, puesto que las gréficas que

relacionaban el volumen recolectado en la probeta con el tiempo en el que transcurria, representaban

funciones lineales, estas se pueden observar en el Anexo |.
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CAPITULOS5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Representatividad de los Ensayos

Hay casos en gue los ensayos estan limitados por el tamafio maximo de particulas que admiten,
por ende, no se utiliza la granulometria completa del suelo. De los ensayos realizados, en el ensayo
para obtener la densidad, picnometria, se permiten particulas de hasta 4.75 [mm] o que pasan la malla
#4. Sin embargo, segun Fragaszy, el método se puede realizar y representara al suelo siempre y cuando
el sobre tamafio o los tamafios de particulas que no se incluyen para este ensayo, correspondan a
menos del 65% del suelo (en masa), ya que Fragaszy considera a este tipo de situacién como un caso
flotante, donde la matriz permite el poco contacto entre particulas de sobre tamafio. La llustracion 22
muestra el suelo compuesto por la matriz (distinguiendo la matriz cercana de la lejana) y las particulas

de sobre tamafio para el caso flotante [44].

Matriz de
campo
cercano
Matrizde
campo
Lejano

Particulas
de Sobre
Tamano

lustracion 22: Esquema de caso flotante (matriz y particulas sobre tamafio) [44]

Como en el ensayo de picnometria, el sobre tamafio representaba menos del 65%, cumplia con
la condicion de la matriz (caso flotante). Cabe destacar que en el resto de ensayos que se realizaron,

se utilizo el total de la granulometria, por lo tanto, todos cumplian con la condicion anterior.
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5.2 Granulometria
5.2.1 Clasificacion

En relacion a los resultados del analisis granulométrico, se hace una clasificacion de acuerdo al
tamafio de particulas segun las categorias previamente expuestas en la Tabla 6. La llustraciéon 23 e
llustracion 24 muestran el porcentaje de cada categoria para clasificar las muestras café y gris

respectivamente.

8.00%  7.03%

33.49%

u Arcilla u Limo © Arena fina a media  Arena media a gruesa E Grava

llustracién 23: Clasificacion del material café segun tamafio de particulas

4.77%

BArcilla ®mLimo ©Arenafinaamedia © Arenamediaa gruesa ®Grava

llustracion 24: Clasificacidon del material gris segun tamafio de particulas
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Como se muestra en las ilustraciones anteriores, en ambos materiales cerca del 70% corresponde

a gravas y arenas, sin embargo, hay un porcentaje no menor de arcillas y limos.
5.2.2 Comparacion de materiales café y gris

En relacion a la llustracion 16 se observa que ambas curvas son muy parecidas, especialmente
en el rango de material fino. Ademas, se puede ver que las curvas estdn inclinadas, lo que indicaria
una buena gradacion del tamafio de particulas para los dos materiales. Esto se confirma con los valores
de los indicadores en la Tabla 8, donde los coeficientes de uniformidad son suficientemente elevados
y similares para ambos materiales, 0 sea, estos suelos se encuentran bien gradados. Sin embargo, los
coeficientes de curvatura son bastante diferentes. Lo anterior se debe principalmente al salto que hay
en las curvas, donde el D3o, en el caso de la muestra cafe, estd comprendido en la zona del grueso, en

cambio, para la muestra gris, en la zona del fino.

Los valores de los coeficientes de curvatura se justifican puesto que las muestras de barro, tanto
la café como la gris, contienen un amplio rango de tamafios, desde arcillas hasta gravas y cada una
con un salto importante. Por lo tanto, las muestras de barro tienen una buena gradacion, pero,

discontinua.
5.3 Densidad

Segun el trabajo de Sepulveda [45], donde se estudid la granulometria y plasticidad de distintos
sectores de El Teniente, entre ellos Diablo Regimiento, la capacidad de retencion de agua depende en
gran medida de la presencia de arcillas expansivas. Si se observan los resultados de la densidad real
de los materiales café y gris (Tabla 12), se aprecia que segun la Tabla 9 las muestra café y gris
corresponderian a arcillas plasticas y expansivas respectivamente. Bajo este conocimiento el material
gris tendria mayor capacidad de retener agua, sin embargo, basandose en la granulometria, el material
café presenta mayor contenido de arcillas, de modo que, en cierto punto ambos materiales podrian

equipararse con respecto a sus permeabilidades.

5.4 Envolvente Mohr-Coulomb

En base a los angulos, segun la Tabla 13 los materiales café y gris se encuentran en la categoria

entre arcillas y limos, lo que indicaria la influencia del material fino en estas pruebas.
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Por otro lado, la cohesidn en el caso del material gris es mayor que en el café, pero los dos tienen
una cohesién mayor que cero, por ende, las particulas de ambos materiales presentarian una pre

consolidacion.

Cabe destacar que estos ensayos no se hicieron sobre muestras saturadas, bajo esa condicion los
resultados cambiarian. Como estos suelos tienen baja permeabilidad, si se aplica un esfuerzo normal
en presencia de agua, la resistencia de estos suelos seria inferior, ya que estariamos bajo una condicion
con poco drenaje o incluso sin, y como se dijo en el punto 4.3, la presion de poros restaria el esfuerzo

normal y el esfuerzo efectivo es el que controlaria el comportamiento del suelo.
5.5 Ensayo de Permeabilidad
5.5.1 Representatividad de los permeametros construidos

Para la conductividad hidréulica, se obtuvo el mismo orden de magnitud para los valores
obtenidos en los dos ensayos para las dos muestras, a excepcion de uno que ya se explico
anteriormente. Ademas de esto, si se comparan los valores del primer ensayo con el segundo, por
permedmetro, no hay tendencias en ninguno de estos mas que por las caracteristicas propias del
material y la compactacion, por lo tanto, se puede decir que los permeametros no pueden ni deben ser

influyentes en los resultados.
5.5.2 Densidad aparente

Si se observa la Tabla 16, se puede notar la diferencia de densidades entre los materiales, ya que
la cantidad de masa ingresada para la muestra gris fue mayor en comparacion a la café para los
permeametros del mismo largo de celda, es decir, para un mismo volumen se ingresé mayor masa en
los permedmetros ocupados por material gris. En la Tabla 18 se ven las densidades aparentes de las

muestras, en donde las muestras grises siguen teniendo mayor densidad por cada ensayo.

Tabla 18: Densidades aparentes

Permeametro 1 4

1.69 [g/cm?]

Ensayo 1 | 1.72 [g/em?]

Ensayo 2 1.80 [g/cm?] 1.79 [g/cm?]
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5.5.3 Clasificacion

Con los resultados de la conductividad hidrulica para los materiales café y gris, se puede hacer
una clasificacion con respecto a la Tabla 15. Ambos materiales se encuentran en el rango de
conductividad hidraulica entre un orden de magnitud de 10y 10” [m/s], contienen arenas finas, limos
y arcillas. Por lo tanto, si se vuelve a la clasificacion con respecto a la granulometria, se advierte que
de alguna forma coinciden las clasificaciones, con un porcentaje relevante de material fino o bajo

tamarnio, lo que implica el pobre drenaje del agua al pasar por este tipo de filtros.
5.5.4 Indice de vacios

Sabiendo las cantidades de masas ingresadas en cada permedmetro (Tabla 16), las dimensiones

de las celdas (Tabla 5) y con las densidades de los materiales café y gris obtenidas en el punto 4.2.2,
se pueden calcular los indices de vacios en cada permeametro con la ecuacion (33). En el Anexo J

se explica el calculo de los volimenes implicados. En la Tabla 19 se exponen los indices de vacios

para los cuatro permeametros en los dos ensayos

Tabla 19: Indices de vacios en los permeametros

Permeéametro

Ensayo 1

Ensayo 2

En primer lugar, los indices indican la diferencia de compacidad entre el primer y segundo
ensayo, y a su vez explica los cambios en los valores de la conductividad hidrdulica entre estos.

Por otra parte, se ve que la muestra gris del permedmetro 4 en el ensayo 1, tiene un menor indice
de vacios que las muestras cafés, aun asi, esa fue la muestra que le afectd mas la mala compactacion,
que posteriormente arrojo un resultado erroneo y completamente diferente a los demaés. Si bien es
cierto, la muestra en cuestion tiene menor indice de vacios, no obstante, la compactacion en esta, mas
alld de no haberse realizado correctamente, no fue homogénea, lo que generd, como se ve en la
llustracion 20, un notorio canal preferencial a lo largo de toda la celda. En el caso de las muestras
restantes en el ensayo 1, se notd una menor compactacion que en el ensayo 2, pero no canales

preferenciales.
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5.5.5 Conductividad hidraulica practica y teorica

En general todas las ecuaciones empiricas relacionan, en mayor o menor medida, la
permeabilidad de un suelo con la granulometria y/o el indice de vacios de este mismo al basarse en la
Ley de Poiseuille. En la llustracion 25 se presenta la grafica de comparacion entre los resultados

experimentales de las muestras café y gris

7.00E-05
6.00E-05
5.00E-05

4.00E-05 /

3.00E-05

¢ Muestra café
B Muestra gris
2.00E-05 * ——Linear (Muestra café)
——Linear (Muestra gris)

Conductividad hidraulica (cm/s)

1.00E-05
0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800

Indice de vacios

lustracion 25: Conductividad hidraulica experimental de muestras café y gris

En lallustracion 25 se puede comprobar que el indice de vacios si tiene relacién directa con la
conductividad hidraulica para cada muestra, pero es clara la diferencia si se compara las
conductividades hidraulicas de las dos muestras para un mismo indice de vacios, incluso llegando a
ser casi el doble una de la otra. Esto quiere decir que, si bien el indice de vacios es una buena forma
de predecir las conductividades, no es la Gnica variable, también tiene que ver con la mineralogia del
material y su afinidad con el agua, lo cual es muy importante cuando se tienen estos porcentajes de
material fino. Segun Baumer y Brasher [46] cuando el contenido de arcillas es superior a 10%, la

mineralogia es una variable fundamental a tener en cuenta en la retencion de agua.

También se puede apreciar que las curvas tienen pendientes diferentes, siendo mayor para la
café, es decir, en este caso para el material cafée el indice de vacios fue méas preponderante que para el

material gris.
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En la llustracion 26 se presenta la grafica de las conductividades hidraulicas obtenidas para las

muestras café y gris comparandolas con valores estimados a partir del indice de vacios segun algunos

autores.
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lustracion 26: Conductividad hidraulica experimental y tedrica de muestras café y gris

Analizando la ilustracion anterior, todos los resultados tedricos se diferencian de los
experimentales, sin embargo, las curvas propuestas por la ecuacion de Kozeny-Carman son las que
mas se acercan a los resultados obtenidos de los ensayos, teniendo una tendencia similar,
especialmente para el material café. En cambio, en las curvas formadas por la ecuacion de Schlichter,
los valores son relativamente cercanos, pero no se aprecian tendencias parecidas. Para las curvas
obtenidas de la ecuacion de Terzaghi, los valores predichos por esta son menores y mas alejados que
en los casos anteriores, no obstante, hay que recalcar que el coeficiente C tiene relevancia en esta

ecuacion, y para este caso se considerd un Co igual a 100.

Segun Chapuis, los resultados de la conductividad hidraulica con formulas empiricas, pueden
estar entre un tercio a tres veces el valor real [19], lo que coincide con los resultados obtenidos en los
ensayos, ya que estan dentro de ese rango para las ecuaciones de Kozeny-Carman y Schlichter. A
diferencia de los anteriores, la ecuacion de Terzaghi no lo esta, la cual predijo conductividades mas

bajas.
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Cabe destacar que se consideraron los dos ensayos para las graficas anteriores pero el segundo
ensayo representa con mayor exactitud la realidad de los suelos. Sin embargo, no se considero el

resultado del primer ensayo con el permedmetro 4.

Ahora, si se utiliza la ecuacion empirica de Hazen, que se basa solo en un diametro

caracteristico, se tienen los siguientes resultados expuestos en la Tabla 20.

Tabla 20: Comparacion de la conductividad hidrdulica con ecuacion de Hazen

Material Café Gris
Hazen 8.13e-06 [cm/s] | 1.59E-05 [cm/s]
Experlme_ntal 2.44E-05 [cm/s] | 3.78E-05 [cm/s]
(promedio)

Considerando el promedio de las conductividades hidraulicas obtenidas en el ensayo 2 para cada
material, la ecuacion de Hazen entrega resultados mas bajos, pero cumple solo en el caso de la muestra

gris con el criterio de Chapuis anteriormente mencionado.

Los calculos y/o consideraciones asociados a la llustracion 26 y Tabla 20 se encuentran en el
Anexo K.

Hay que destacar que la ecuacion de Kozeny-Carman fue la que mejor se ajusto a los resultados
préacticos obtenidos, tomando en cuenta que es la ecuacién mas precisa, ya que considera la formay

toda la distribucion de tamafio de particula y el indice de vacios.
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CAPITULO6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con las bajas conductividades hidraulicas que se obtuvieron en este estudio, tanto para el
material café como el gris, cuando estos materiales estan presentes en la mina, la formacién de
bolsones de barro en la columna de quebrado se hara mas frecuente, ya que con tales conductividades

los bolsones no se drenaran, por lo que se acumularan, propiciando el riesgo de un estallido de barro.

Tanto de la revision bibliografica como de los resultados, se puede concluir que la caracteristica
mas importante de los suelos o agregados granulares (en este estudio, de la parte solida del barro) en
cuanto a su capacidad para transmitir el agua, es su granulometria, especialmente el contenido mas

fino, porque serd la fraccion con mayor influencia en su comportamiento.

Con respecto a la comparacién entre los materiales café y gris, sobre la distribucion
granulométrica, las muestras son muy similares, a pesar de que la muestra gris contenia uno y dos
limites mas en la fraccion fina y gruesa respectivamente. Ambos materiales contienen alrededor de un

30% de fino y en general los dos contienen arcilla, limo, arena (desde fina a gruesa) y grava.

En relacion a la conductividad hidréaulica, en las dos muestras se obtuvieron resultados muy
bajos, los cuales estaban dentro de lo esperado en base a la experiencia tedrica, o sea, el valor de la
conductividad hidraulica puede relacionarse con un cierto didmetro o tamafio caracteristico de las

particulas que componen la muestra de suelo.

Los resultados obtenidos son independientes de los permedmetros, o en especifico, de la
longitud de las muestras y también del gradiente hidraulico, aunque este Gltimo hasta cierto punto,
pues no puede ser excesivo. Esto porque cada vez que se aumenta la velocidad del fluido, la
conductividad hidraulica pierde relacion con el gradiente hidraulico, entonces hay que mantener un
flujo laminar y cumplir tal condicion de la Ley de Darcy. Por lo tanto, la conductividad hidréaulica

depende netamente de las propiedades del suelo y del fluido que lo atravesara, en este caso agua.

De acuerdo con el resultado erréneo (ensayo 1, permedmetro 4), como se origind un canal
preferente, se puede decir que la estructura del suelo se tiene que ver como un espacio anisotropico,

es decir, no presenta las mismas propiedades para diferentes direcciones.

La conductividad hidraulica promedio de la muestra gris fue de 3.78E-05 [cm/s], casi 1.5 veces

el valor de la muestra café de 2.44E-05 [cm/s]. En el segundo ensayo se lograron indices de vacios
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casi iguales entre los dos materiales, aun asi, los resultados de las conductividades fueron diferentes.
Las muestras tienen caracteristicas o propiedades muy parecidas, pero las diferencias que tienen se
asocian principalmente a su mineralogia. Visualmente, la Gnica diferencia es en cuanto a su color, que
se relaciona con el contenido de oxidos y sulfuros. Por lo que se recomienda realizar ensayos
mineraldgicos y de plasticidad para comprobar realmente el grado de influencia de los minerales

presentes en las muestras en los estallidos de barro.

En los métodos subterraneos, el agua que provoca los estallidos de barro normalmente no es
potable, por lo que hacer un estudio con el fluido que realmente atraviesa los suelos, o agua con

caracteristicas similares, tendria mayor exactitud con la realidad.

En los ensayos de permeabilidad se vio que la compactacion si tuvo importancia en los
resultados, es por esto que se recomienda que la compactacion sea estandar y que el indice de vacios
dependa exclusivamente del reordenamiento de las particulas provocado por la misma granulometria

de la muestra.

En relacion a la matriz de criticidad de El Teniente (Tabla 2), esta se sustenta en eventos pasados
y se desarrolla en base a dos variables, granulometria y humedad. Entonces, se sugiere tener en cuenta
también la mineralogia del material, ya que conforme avanza la excavacion, los minerales en el macizo

también van variando.

Por dltimo, de acuerdo al analisis entre los resultados experimentales y teéricos de la
conductividad hidraulica, se recomienda utilizar la ecuacion de Kozeny-Carman para predecir
conductividades hidraulicas en el sector Diablo Regimiento, pues fue la que mas se asemejo a los

resultados experimentales.
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ANEXOS
Anexo A: Mecanismos externos de ingreso de barro

Caving induced
subsidence

Surface

Dam base material
e.qg. soil clay

Tailings drawn

Chimney caving of into muck pile

hangingwall due to
ore body dip and
isolated draw
conditions Tailings saturated
muck pite

—— Drawing of dam base
malterial causes
plugging of muckpile
voids and prevents

Drawpoint tailings drainage

Hangingwall
Subleveis i

Airblast

Footwall

Mud plug discharged Tailings discharge caused
ahead of tailings by mud plug failure, due to
causing air blast tailings head or plug

removed by drawing

llustracion Al: Extraccion directa de lodo y relaves [7]
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Fill discharge point

Bulkhead fails due to:

®  Poor design

®  Poor construction

® |[nitial fill lift too great for bulkhead design
®  Poor fill water drainage

Fill head
too great
for bulkhead
design

ush due to bulkhead failure

| water drainage blocked

lustracion A2: Falla del relleno que resulta en barros localizados [7]

SEQUENCE OF EVENTS:
stope filled 1) Stope fill with different strength layers
2) Lower weaker layer fails due to reduced friction
upper fill column resistance causing slough

3) Strong layer fails, upper fill column moves down
and forces out lower fill column
weak fill 4) Bulkhead fails, airblast and mudrush occur.

(3)

failure surface

or strong fill which

acts as a pump plunger

stope hulkhead
forced out by
discharging fill

NN Airblastas air is

drawpoint AR ‘\ compressed ahead
z mw of
je or fill ;

\
\ mud rush
|
I

llustracion A3: Falla posterior al relleno que provoca el barro [7]
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Surface
open pit or
bench slopes
soft clay
or
clay New pit weathered
or slope, shale slopes
weathered
material Open cut/bench
filled with
failed material Circular
failure of
slope

Ground water level increases

/ B Flow of mud > \ Drawpoints

llustracion A4: Barros resultantes de la falla del talud del material blando [7]

weak shale

Sloughing
of opencut slopes

open drawpoint

¥~ shale from slope failure
produces mud forming

material for
underground operating

Diamondiferous fissure
or greenstone gold
deposit

lustracion A5: Efecto indirecto de la falla del talud en formacion de barros [7]
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Anexo B: Mecanismos internos de ingreso de barro

1, Shale weathers and
— slakes in slope,
and sloughs

Rain water

cap and shale mixed ( 4) Comminuted shale and
ok muckplie: with remnant - Kimberlite collects
™ kimberlite in waste cap void
and
comminuted [ 5 | Rainwater mixes with
to release ground/ materials to form
clay mud pockets
At
saiboonss !{nwlm of dilution

As the mud pocket enters the draw
column, it moves towards the drawpoint
until mudrush occurs,

Ore muckpile

—-. Mud pockets
(6. As drawing increases, dilution from
the waste cap reports to the draw
points (ore /waste is close to drawpoint)

If excess extraction occurs, mud pockets
may enter the draw column

lustracion B1: Mecanismo primario, columna de barro [7]
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Muckpile head
driving force

Secuencia de Eventos:
1. Se produce un arco estable
en la columna de extraccion.

2. Se genera un vacio bajo el
arco debido a la extraccion.

3. Elarco de roca impide el
movimiento de la columna.

4. Elarco colapsa debido ala
extraccion bajo el mismo o
en puntos adyacentes.

5. Lacolumna de extraccion
compacta el barro y este es
descargado.

lustracion B2: Mecanismo secundario, compactacion rapida del barro [7]
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Beginning of mine life

Rain (W,

Mine pumping «
water (W +W ) - muckpde absorption
+pit evaporation + mine reticulation

Reduced muckpile / waste cap draina

: Rain (W,)
Mine pumping =
water (W.+W, ) - muckpie absorption + muckpile
retention +pit evaporation + mine reticulation

Water (W, +\W,) - muckpile absorption - water
retention due to poor drainage - pit evaporation

lustracion B3: Mecanismo secundario, drenaje reducido de la columna tapado por estéril

[7]
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Anexo C: Materiales del sistema de permeametros

Tabla C1: Lista de materiales
Fittings

Placas de policarbonato

Tubo de acrilico

Hilo metélico rosca
Mangueras pléasticas
Huincha de medir
Malla metalica (#100)
Teflon
Adhesivo epoxico
Adhesivo PVC
Silicona
Conector rapido neumatico

Comentarios:

e Dentro de los fittings se incluyen: Llaves de paso, terminales, tubos, uniones americanas,
uniones estanques, tees, codos, bujes de reduccidn, coplas y niples.

e La huincha se fijo en el estanque de agua para ir midiendo las variaciones de la carga
hidraulica de forma mas rapida.

e Lamalla de #100 se eligié luego de compararla con la malla #200, donde se reconocio
que para el ensayo de permeabilidad era mas indicada. Las mallas se utilizan para, de
alguna forma, “sellar” la muestra.

e Las placas de policarbonato se utilizaron principalmente para la construccion del
estangue de agua y para darle soporte a los permeametros como se vera a mas adelante.

e Los materiales como teflon y silicona se utilizaron para reforzar los permeametros en
caso de filtraciones.

e Las uniones americanas se componen de dos partes.
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Anexo D: Construccion del sistema de permeametros

llustracion D1: Placa perforada del permeametro

llustraciéon D2: Fittings, (a) conexion al estanque, (b) conexion al permeametro
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Union americana
(Parte 1)

Parte superior
de la placa

Parte inferior
de la placa

lustracion D3: Permeametro (parte media e inferior)

Conector rapido
neumatico

Manguera de
laboratorio

iON americana

llustracion D4: Permeametro (parte superior)
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Anexo E: Ensayos Granulométricos

n.'J

llustracién E2: Columna de tamices
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Tabla E1: Masas retenidas en los tamices

Peso muestra café Peso muestra gris
Numero de tamiz | Peso del tamiz [g]
Contamiz [g] | Sintamiz[g] | Contamiz [g] | Sintamiz [g]
1/27 798.67 798.67 0 798.67 0
0.265” 513.34 513.34 0 514.88 1.54
1/4” 779.62 779.62 0 781.6 1.98
#4 510.11 542.95 32.84 562.87 52.76
#8 439.48 514.24 74.76 524.02 84.54
#14 432.32 495.04 62.72 481.82 49.5
#20 412.57 431.93 19.36 417.65 5.08
#50 364.54 468.42 103.88 435.58 71.04
Fondo 364.86 481.82 116.96 479.98 115.12

Tabla E2: Distribucion granulométrica general de la muestra café

_ % Retenido % Bajo
Numero de tamiz
Parcial Acumulado acumulado

1/2” 0.00 0 100.00
0.265” 0.00 0 100.00
1/4” 0.00 0 100.00
#4 8.00 8.00 92.00
#8 18.21 26.21 73.79
#14 15.28 41.49 58.51
#20 4,72 46.20 53.80
#50 25.30 7151 28.49

Fondo 28.49 100.00 0.00
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Tabla E3: Distribucion granulométrica general de la muestra gris

_ % Retenido % Bajo
Numero de tamiz
Parcial Acumulado acumulado

1/2” 0.00 0.00 100.00
0.265” 0.40 0.40 99.60
1/4” 0.52 0.92 99.08
#4 13.83 14.75 85.25
#8 22.16 36.91 63.09
#14 12.97 49.88 50.12
#20 1.33 51.21 48.79
#50 18.62 69.83 30.17

Fondo 30.17 100.00 0.00

Tabla E4: Distribucion granulométrica para el fino de las muestras café

(Limi teTsir;:Egr) [um] % Bajo parcial | % Bajo acumulado % Sobre acumulado

1.8 24.68 24.68 75.32
2.2 6.43 31.11 68.89
2.6 5.7 36.81 63.19

3 5.06 41.87 58.13

3.6 6.6 48.47 51.53
4.4 7.25 55.72 44.28

5.2 5.77 61.49 38.51

6.2 5.6 67.09 32.91

7.4 4.96 72.05 27.95
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8.6 3.64 75.69 2431
10 3.27 78.96 21.04
12 3.8 82.76 17.24
15 4.69 87.45 12.55
18 3.78 91.23 8.77
21 291 94.14 5.86
25 2.6 96.74 3.26
30 1.75 98.49 151
36 0.89 99.38 0.62
42 0.4 99.78 0.22
50 0.22 100 0

Tabla E5: Distribucion granulométrica para el fino de la muestra gris

(Limi teTs?lr;:rigr) [um] % Bajo parcial | % Bajo acumulado | % Sobre acumulado
1.8 15.8 15.8 84.2
2.2 451 20.31 79.69
2.6 4.28 24.59 75.41

3 4.05 28.64 71.36
3.6 5.67 34.31 65.69
4.4 6.81 41.12 58.88
5.2 5.99 47.11 52.89
6.2 6.43 53.54 46.46
7.4 6.34 59.88 40.12
8.6 5.09 64.97 35.03
10 4.78 69.75 30.25
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12 5.42 75.17 24.83
15 6.15 81.32 18.68
18 4.55 85.87 14.13
21 3.39 89.26 10.74
25 3.22 92.48 7.52
30 2.63 95.11 4.89
36 1.95 97.06 2.94
42 1.34 98.4 1.6

50 1.22 99.62 0.38
60 0.38 100 0

e Calculo de los porcentajes de los limites del material fino

Los porcentajes obtenidos en el ensayo para material fino, se consideran como porcentajes
dentro del porcentaje total de material fino. Entonces, para obtener el porcentaje de cada limite de
material fino para el total de la muestra, se utilizé la siguiente ecuacién de proporcionalidad:

Xy _,
100% °

(36)

Donde X toma valores de los porcentajes obtenidos en el ensayo para material fino, Y es el

porcentaje total de fino y Z es el porcentaje parcial de cada limite del fino para el total de la muestra.

78



Universidad de Concepcion

Ingenieria Civil de Minas

Tabla E6: Distribucion granulométrica de la muestra café

Tamafio
(Limite superior) [um]

% Bajo parcial

% Bajo acumulado

% Sobre acumulado

1.80E+00 7.03 7.03 92.97
2.20E+00 1.83 8.86 91.14
2.60E+00 1.62 10.49 89.51
3.00E+00 1.44 11.93 88.07
3.60E+00 1.88 13.81 86.19
4.40E+00 2.07 15.87 84.13
5.20E+00 1.64 17.52 82.48
6.20E+00 1.60 19.11 80.89
7.40E+00 1.41 20.53 79.47
8.60E+00 1.04 21.56 78.44
1.00E+01 0.93 22.49 77.51
1.20E+01 1.08 23.58 76.42
1.50E+01 1.34 2491 75.09
1.80E+01 1.08 25.99 74.01
2.10E+01 0.83 26.82 73.18
2.50E+01 0.74 27.56 72.44
3.00E+01 0.50 28.06 71.94
3.60E+01 0.25 28.31 71.69
4.20E+01 0.11 28.43 71.57
5.00E+01 0.06 28.49 71.51
3.00E+02 0.00 28.49 71.51
8.50E+02 25.30 53.79 46.21
1.40E+03 4.72 58.51 41.49
2.36E+03 15.28 73.79 26.21
4.70E+03 18.21 92.00 8.00
6.30E+03 8.00 100.00 0.00
Tabla E7: Distribucion granulométrica de la muestra gris
i Tamano % Bajo parcial % Bajo acumulado | % Sobre acumulado
(Limite superior) [um]

1.80E+00 4.77 4.77 95.23

2.20E+00 1.36 6.13 93.87

2.60E+00 1.29 7.42 92.58

3.00E+00 1.22 8.64 91.36

3.60E+00 1.71 10.35 89.65
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4.40E+00 2.05 12.41 87.59
5.20E+00 1.81 14.22 85.78
6.20E+00 1.94 16.16 83.84
7.40E+00 1.91 18.07 81.93
8.60E+00 1.54 19.60 80.40
1.00E+01 1.44 21.05 78.95
1.20E+01 1.64 22.68 77.32
1.50E+01 1.86 24.54 75.46
1.80E+01 1.37 25.91 74.09
2.10E+01 1.02 26.93 73.07
2.50E+01 0.97 27.90 72.10
3.00E+01 0.79 28.70 71.30
3.60E+01 0.59 29.29 70.71
4.20E+01 0.40 29.69 70.31
5.00E+01 0.37 30.06 69.94
6.00E+01 0.11 30.17 69.83
3.00E+02 0.00 30.17 69.83
8.50E+02 18.62 48.79 51.21
1.40E+03 1.33 50.12 49.88
2.36E+03 12.97 63.09 36.91
4.70E+03 22.16 85.25 14.75
6.30E+03 13.83 99.08 0.92
6.70E+03 0.52 99.60 0.40
1.25E+04 0.40 100.00 0.00

Anexo F: Picnometria

Tabla F1: Materiales para picnometria

Picndmetro

Balanza

Piseta con agua desairada

Desecador

Bomba de vacio

Embudo de vidrio
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llustracién F1: Picnémetros con pulpa

e Calculo densidad del solido

Para obtener la densidad del solido se necesita el volumen y la masa del sélido. La masa en [g]
se obtiene directamente de los datos registrado, como:

Mg = My, s — M, (37)

Para obtener el volumen del sélido en [cm?®], antes hay que conocer el volumen del agua de la

siguiente forma:

M
y M (38)
Pa
Con: pa = 1.00 [g/cm?]
Mg = Mpissa — Mpys (39)

pa: Densidad del agua [g/cm?]
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Luego el volumen del sélido se obtiene como:

=WV (40)

Finalmente se obtiene la densidad:

Ps = (41)

~| =

Anexo G: Ensayo de corte

Tabla G1: Esfuerzos de corte
Material Cafeé Gris

Esfuerzo normal [kPa] 5 15 30 5 15 30

Esfuerzo de corte [kPa] 63.86 | 138.60 | 201.62 | 73.79 | 204.06 | 230.11
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Anexo H: Ensayos de permeabilidad

Herramienta
compactadora

Malla

lustracion H2: Muestra compactada "'cerrada’* por mallas
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Anexo |: Graficas volumen vs tiempo

A continuacion, se presentan los gréaficos de los datos registrados en los ensayos de

permeabilidad, volumen v/s tiempo (acumulado).

350

300
y =0.0021x - 2.9537

250 R2=10.9991
200
150
100
50

0 1
0.0E+00 4,0E+04 8.0E+04 1.2E+05
Tiempo [s]

Volumen [cm3]

lustracion 11: Gréafico permedmetro 1, ensayo 1

1.6E+05

y = 0.0008x - 4.4259
R2=0.9998

0 1
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05
Tiempo [s]

lustracion 12: Gréafico permeametro 1, ensayo 2
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600

S0 y =0.003x - 1.5329

R2=0.9998
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100

0 1
0.0E+00 4.0E+04 8.0E+04 1.2E+05 1.6E+05 2.0E+05
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lHustracion 13: Gréfico permedmetro 2, ensayo 1
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llustracion 14: Gréafico permeametro 2, ensayo 2
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140 y = 0.001x + 1.5246
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llustracion 15: Gréafico permeametro 3, ensayo 1
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llustracion 16: Gréafico permeametro 3, ensayo 2
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llustracion 17: Gréafico permeametro 4, ensayo 1

180

160

140 y =0.0005x - 3.4207
R2=10.9998

Volumen [cm?]

B

Iy (@3] e} o N
o o o o o

N
o

O 1
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05
Tiempo [s]

llustracion 18: Grafico permeametro 4, ensayo 2
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Anexo J: Indice de vacios

El volumen total o de cada celda de los permedmetros, se calcula como se expone en la ecuacion

(42). Las dimensiones de area y longitud se encuentran en Tabla 5.

V=AL (42)

Con V: Volumen total de la celda [cm?]
A: Area de la celda [cm?]

L: Longitud o largo de la celda [cm]

Luego, sabiendo las masas ingresadas en cada permeametro y las densidades de los materiales,

se puede calcular los volumenes del solido de la siguiente forma:
M; (43)

Con Vs: Volumen del solido [cm?]
Ms: Masa del solido [g]
Ps: Densidad del solido [g/cm?]

Finalmente, el volumen de vacios no es mas que la resta entre el volumen total y el volumen del

s6lido, como se ve a continuacion:

V=V -V, (44)

Con V.: Volumen de vacios [cm?]
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Anexo K: Calculo conductividades hidraulicas teéricas

Para las ecuaciones propuestas por Hazen, Schlichter y Terzaghi se utilizé el D1o obtenido de la
llustracion 16. En el caso de Schlichter y Terzaghi se calcul6 la porosidad conociendo el indice de

vacios (Tabla 19) y utilizando la siguiente relacion:

€ (45)
e+1

n=
Con n: Porosidad
e: Indice de vacios

e Conductividad hidraulica por ecuacién de Hazen
Se utilizo la ecuacién modificada de Hazen (ecuacion (15)), considerando un C igual a 100 y
una temperatura de 20°C.

e Conductividad hidraulica por ecuacion de Schlichter
Se utilizo la ecuacion modificada de Schlichter (ecuacion (17)) con una temperatura de 20°C
y C se obtuvo segln la Tabla 4 en base a la ecuacion (45).

e Conductividad hidraulica por ecuacién de Terzaghi
Se utiliz6 la ecuacion de Terzaghi (ecuacién (18)) con una temperatura de 20°C y para obtener
el C1 se considero un Co de 100 en la ecuacion (19) y la porosidad se obtuvo de la ecuacion
(45).

e Conductividad hidraulica por ecuacion de Kozeny-Carman
Se utilizo la ecuacion de Kozeny-Carman (ecuacion (22)), donde para obtener So (ecuacion
(28)), se considerd un SF de 10 y el Deft se obtuvo de toda la distribucion granulométrica con
la ecuacion (25), para el material café y gris resultd ser 10.95 [um] y 13.09 [um]

respectivamente.
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