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Los tranques de relave tienen un rol critico en la opera-
cion minera, y hoy en Chile alcanzan alturas de hasta 250
m, induciendo esfuerzos por sobre los encontrados en la
prdctica estandar en ingenieria geotécnica. Incluyendo
el constante riesgo de licuefaccion en un pais sismico,
entender el comportamiento de las arenas de relaves es
vital para lograr disefios mejores y mas seguros. Este
trabajo presenta el analisis de 56 ensayos triaxiales no
drenados para estudiar el efecto del contenido de finos
v el nivel de confinamiento en la respuesta monotona
no drenada de una arena de relaves. Probetas de arena
remoldeadas con 1% y 20% de finos fueron ensayadas
con confinamientos entre 0.2 y 5 MPa. Los resultados
sugieren que la variacion del contenido de finos tiene
un efecto significativo en la resistencia no drenada y
el estado ultimo, y bajo efecto en el angulo de friccion
y modulo de deformacion. A la vez, altos esfuerzos
disminuyen el angulo de friccion curvando la envolvente
de falla, reducen la dilatancia e inducen abrasion en las
particulas. Los resultados son comparados con aquellos
obtenidos en ensayos drenados y de compresion.

Palabras clave: arenas de relave, altas presiones,
contenido de finos

Tailings dams have a critical role in mining operations and
nowadays are reaching heights of as much as 250 m in Chile,
inducing stresses beyond those seen in standard geotechnical
engineering practice. Adding the constant risk of liquefaction
in a seismic country, understanding tailings sands behaviour
under these conditions is vital for developing improved and
safer designs. This work presents the analysis of 56 undrained
triaxial tests to address the effect of the fines content and
stress level on the monotonic undrained behaviour of a
tailings sand. Sand remoulded specimens were prepared with
fines contents of 1% and 20% by dry weight of sand, covering
the range of fines content allowed by Chilean normative, and
initial effective confinement from 0.2 to 5 MPa. The results
suggest that the variation in fines content has significant
effects on the ultimate undrained shear resistance and the
steady-state of the soil, and little effect on the internal friction
angle and deformation modulus. On the other hand, large
confining stresses decrease the friction angle, suppress the
dilatancy, curve the failure envelope, and induce particle
abrasion. The results are also compared with those obtained
for drained and compression tests on the same tailings sand.
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Introduccion

disminucion de la permeabilidad, supresion de la dilatancia
y disminucion del angulo de friccion (Lo y Roy, 1973;

Los tranques de relaves son ampliamente utilizados
como botaderos de relaves, cumpliendo un rol critico en
operaciones mineras (Verdugo,2009). Debido al incremento
mundial de demanda de minerales, estas estructuras
pueden alcanzar volimenes y alturas inusuales (sobre 200
m), induciendo esfuerzos que superan los encontrados
tipicamente en ingenieria geotécnica. Bajo estos niveles
de esfuerzo, existe un aumento en la compresibilidad,

Zoback y Byerlee, 1976; Coop y Lee, 1993; Pestana y
Whittle, 1995). Todos estos efectos conducen a un mayor
potencial de licuefaccion e inestabilidad de la arena en
condiciones no drenadas, con significativos excesos de
presion de poros y respuesta altamente contractiva (Lade
et al., 2009).

Los tranques son construidos comunmente con la porcion
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gruesa del material de desecho (relaves), clasificando
usualmente como arenas limosas con alto contenido de
finos no plasticos (SM), siendo este tipo de arenas mas
susceptibles a licuefaccion que arenas limpias (Yamamuro
y Lade, 1999). Ademas, altos niveles tensionales aumentan
el contenido de finos dado el dafio a las particulas (Barrera
et al., 2011; Maureira y Verdugo, 2014). Por lo tanto, el
contenido de finos puede tener un efecto significativo en el
comportamiento de la arena, dependiendo de la densidad,
plasticidad y el contenido de finos con respecto a un
contenido de finos limite (fc, ). El contenido de finos limite
separa dos tipos de comportamiento mecanico para arenas
limosas: 1) fc < fc, i.e, la arena predomina en la mezcla
y controla el comportamiento, y 2) fc > fc, los finos
controlan el comportamiento (Polito y Martin, 2001). El
valor del contenido de finos limite ha sido propuesto entre
20% y 40% de finos (Thevanayagam et al., 1997; Polito
y Martin, 2001; Yang et al., 2006; Biscontin et al., 2007).
Respecto a esto, la normativa Chilena para depositos de
relaves autoriza hasta un maximo de 20% finos (DS248,
2007).

El efecto combinado del incremento de confinamiento y el
alto contenido de finos conlleva un aumento en el potencial
de licuefaccion, incrementando el riesgo asociado a la
estabilidad de los tranques, motivando el estudio del efecto
del confinamiento y los finos no plasticos en la respuesta
de las arenas de relave. En este contexto, este estudio se
enfoca en la respuesta no drenada de una arena de relaves
con contenido de finos entre los limites permitidos por
la normativa chilena, bajo carga triaxial no drenada y
confinamientos iniciales entre 0.2 y 5 MPa.

Metodologia experimental

El estudio considera 56 ensayos CIU para explorar el
efecto del contenido de finos y el confinamiento sobre
el comportamiento no drenado de una arena de relaves.
Dos arenas fueron preparadas, una con 1% de finos y otra
con 20%. Para cada arena, fueron preparadas probetas a
distintos indices de vacio iniciales cubriendo densidades
baja, media y alta. Todos los ensayos parten de 0.01 MPa
de confinamiento y son consolidados isotropicamente hasta
los confinamientos deseados entre 0.2 MPa y 5 MPa. Para
cada muestra, se obtiene la curva granulométrica antes y
después de ensayar para determinar la ocurrencia de rotura
de particulas.

Material

La arena utilizada para el estudio proviene de un tranque
de relaves ubicado en la zona central de Chile. El material
clasifica como una arena fina bien graduada, con particulas
angulares a sub-angulares y un 18% de contenido de finos.
Antes de preparar las muestras, el material integral se lavo 'y
seco para separar la fraccion gruesa de la fina. Después del
lavadoy secado, la fraccion gruesa presenta un contenido de
finos remanente menor al 1%. Posteriormente, para lograr
la arena con 20% de finos se mezcla la fraccion gruesa
con la fina. La Figura 1 presenta la curva granulométrica
para ambas arenas utilizadas junto con su caracterizacion
geotécnica y una imagen SEM del material integral.
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Figura 1: a) Curva granulométrica de las arenas ensayadas y b)
imagen SEM de la arena limosa.

Resultados y discusion

Indices de vacio méaximo y minimo

La Figura 2 presenta los resultados para indices de vacio
minimo y maximo de ensayos realizados por Coérdova
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(2017) en la misma arena aqui estudiada, con contenido de
finos variando entre 1% y 50%, estimados con el método
Japones (JGS, 2000) y el método propuesto por la ASTM
D4254 (2000) respectivamente.

Elindice de vacios minimo (e, ) presenta un decrecimiento
inicial con la adicion de finos, alcanzando un valor minimo
para 30% de finos, y posterior a este valor, e,, aumenta
con el porcentaje de finos. Por otra parte, el indice de
vacios minimo (e,,;,) presenta un constante decrecimiento
entre 1% y 50% de finos. Este comportamiento es similar
al reportado en la literatura para otras arenas (Polito y
Martin, 2001; Yang et al., 2006; Cubrinovsky y Ishihara,
2002; Lade et al., 1998). Ademas, estos mismos autores
sugieren que a partir del contenido de finos limite (fc, ) el
comportamiento del material es controlado por la fraccion
fina. Este contenido de finos ha sido reportado entre 20% y
40%. En este sentido, la normativa Chilena (DS248, 2007)
previene que el material pase a estar controlado por su
fraccion fina, lo cual no es deseado desde el punto de vista

geotécnico.
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Figura 2: Variacion de los indices de vacio minimo y maximo
con el contenido de finos para la arena en estudio

Resistencia no drenada

La Figura 3 presenta la resistencia al corte no drenada
en funcion de la densidad relativa para ambas arenas
ensayadas. Los resultados muestran que, para obtener la
misma resistencia al corte no drenada, la arena con 20%
de finos requiere un mayor nivel de densidad relativa que
la arena limpia. Por lo tanto, los resultados sugieren que es
mas conveniente contar con un menor contenido de finos.
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Figura 3: Resultados de resistencia no drenada.

Envolvente de falla en plano g-p’

Las Figuras 4a y 4b presentan las envolventes de falla
en el plano g-p’ para las dos arenas ensayadas. La Figura
4a muestra los resultados para los ensayos triaxiales
realizados, mientras que la Figura 4b muestra los mismos
resultados en conjunto con los resultados de ensayos
triaxiales drenados realizados por Bravo (2018) en las
mismas arenas.

A pesar de la diferencia en el contenido de finos, las
envolventes de falla obtenidas a través de los ensayos
CIU (Figura 4a), para ambas arenas, son practicamente
iguales, con un angulo de friccion de 35°. Cuando se
incluyen los ensayos drenados (Figura 4b), la envolvente
de falla alcanza niveles tensionales de hasta p” = § MPa,
y comienza a curvarse para tensiones sobre p’ = 3 MPa.
Cabe destacar que el rango de presiones donde se observa
la curvatura de la envolvente de falla es solo alcanzado por
los ensayos drenados (para los confinamientos iniciales
de este estudio). En materiales granulares, la curvatura
de la envolvente de falla se asocia principalmente con la
rotura de particulas (Bishop, 1966), y se ha reportado que
disminuye (la curvatura) con el aumento del contenido de
finos (Lee y Farhoomand, 1967), lo cual explica porque
la arena limpia muestra una mayor curvatura que la arena
limosa. Otra observacion importante, es que para el rango
de presiones donde existen datos para ensayos drenados y
no drenados, se obtiene la misma envolvente de falla (¢ =
35°).
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Figura 4: a) Envolvente de falla para ensayos no drenados y b)
envolvente de falla para ensayos drenados y no drenados.

Lineas de estado critico

La Figura 5 presenta las lineas de estado critico para las dos
arenas ensayadas obtenidas a través de ensayos triaxiales
no drenados, mientras que la Figura 6 presenta las lineas de
estado critico obtenidas a través de los ensayos drenados
(Bravo, 2018) y no drenados. Las lineas de estado ultimo
se asumen que siguen la forma de una ecuacion potencial
como se indica a continuacion:
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Figura 5: Lineas de estado critico obtenidas a partir de ensayos
CIU: a) escala lineal y b) escala logaritmica

De la Figura 5 se observa que al aumentar el contenido de
finos la linea de estado critico se traslada hacia menores
indices de vacio en el plano e-p’, comportamiento
previamente reportado en arenas con varios contenidos de
finos (Yangetal.,2006; Zlatovic e Ishihara, 1995). LaFigura
6 incluye los resultados de triaxiales drenados realizados
por Bravo (2018) en la misma arena y se observa que los
resultados caen en las lineas de estado critico definidas por
los ensayos no drenados, indicando que la linea de estado
critico es independiente de la condicion de drenaje de la
carga (Verdugo e Ishihara, 1996). Ambas arenas muestran
una transicion suave de bajas a altas presiones, sefial de
un bajo dafio sobre las particulas (Mesri y Vardhanabhuti,
2009), y parecieran tender hacia un tinico valor de indice
de vacios a altas presiones.
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Figura 7: Médulo de deformacion inicial Ei versus confinamiento
inicial.

Médulo de deformacion

La Figura 7 presenta el modulo de deformacion Ei
para las dos arenas ensayadas y como este varia con el
confinamiento inicial. En este caso, se observa que los
finos no tienen un efecto significativo sobre el modulo de
deformacién, cayendo todos los puntos en una delgada
banda, aumentando la rigidez con el confinamiento.

Rotura de particulas

La razdén entre el contenido de finos final e inicial es
utilizada para cuantificar la rotura de particulas. El uso
de este parametro es justificado en observaciones previas
en que en arenas de relaves no existe rotura explosiva de
los granos (en el rango de presiones estudiadas), si no que
un pulido de la superficie de las particulas, generando un
aumento del contenido de finos y manteniendo la fraccion
gruesa practicamente constante (Bravo, 2018; Cordova,
2017; Cordova et al., 2019; Maureira y Verdugo, 2014;
Barrera et al., 2011).

La Figura 8 presenta la variacion de la razon del contenido
de finos fc/fc, en funcion del contenido de finos inicial
para tres estados de carga: Compresion Isotropica (IC),
Triaxial Drenado (CID) y Triaxial No Drenado (CIU) para
confinamiento iniciales entre 1 y 5 MPa. Los resultados
para compresion isotropica son los reportados por Cordova
(2017), mientras que los de triaxial drenado son reportados
por Bravo (2018). Ademas, resultados para 5 y 10% de
finos de Cérdova (2017) y Bravo (2018) son incluidos.
Los resultados muestran un rapido y constante descenso
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Figura 8: Variacion de la razén de contenido de finos con el
contenido de finos inicial fc/fc,
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de la rotura de particulas a medida que el contenido de finos
inicial incrementa, alcanzando su minimo para un 20% para
las tres condiciones de carga. También se observa que la
mayor cantidad de rotura de particulas se da bajo condicion
drenada, seguida por condicion no drenada, y la minima
rotura se da para la compresion isotropica. Resultados
similares han sido reportados para otras arenas por otros
autores (Yu, 2017; Lade et al., 1996; Bishop, 1966).

Conclusiones

De la interpretacion y analisis de los resultados, dentro
del rango de presiones y contenido de finos estudiados, se
puede concluir lo siguiente:

La normativa Chilena previene que el comportamiento
del material (arena de relaves) pueda ser controlado por la
fraccion fina.

El efecto del contenido de finos es claro cuando se grafica
con respecto a la densidad relativa. Aqui se observa que
cuando el contenido de finos aumenta de 1% a 20% el
contenido de finos, se produce una disminucion de la
resistencia no drenada del material.

A pesar del amplio rango de contenido de finos, las
envolventes de falla son practicamente la misma, indicando
una baja sensibilidad del angulo de friccion al contenido
de finos. Para tensiones superiores a 3 MPa, las cuales son
alcanzadas solo a través de ensayos drenados (para los
confinamientos iniciales de este estudio), se observa una
marcada curvatura de las envolventes de falla, siendo esta
mayor en la arena limpia (fc = 1%).

El contenido de finos no muestra tener un efecto significativo
en el modulo de deformacion inicial (Ei), sugiriendo
que este parametro también es poco sensible a los finos.

La linea de estado critico se desplaza hacia menores indices
de vacio en el plano (e-p’) al aumentar el contenido de finos.
Fue posible ajustar una curva potencial para ambas lineas de
estado critico a partir de los resultados de los ensayos CIU,
y se observa que los resultados de los ensayos drenados
caen sobre dichas curvas, mostrando que la linea de estado
critico es independiente de la condicion de drenaje de la
carga. Ademas, las curvas muestran una suave transicion
desde las bajas presiones a las altas presiones, sugiriendo
un bajo nivel de dafio en las particulas.

Larotura de particulas fue medida a través de la razon entre

el contenido de finos final e inicial (fc/fc.). Se observa que
al aumentar el contenido de finos se produce un rapido
descenso en el dafo en las particulas. Sin embargo, se
observa que la rotura de particulas cuantificada no tiene un
efecto significativo en la respuesta de las arenas.

Finalmente, los resultados sugieren que el contenido de
finos maximo permitido por la normativa Chilena (DS248,
2007) es adecuado para asegurar un comportamiento
controlado por la fraccion gruesa del material.
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