COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE JALES SATURADOS

EN MUESTRAS INALTERADAS
OSVALDO FLORES CASTRELLON

Los depdsitos de jales o relaves, estructuras disefiadas para
contener los residuos mineros, desempefian un papel crucial
en la gestion de los desechos generados por la industria minera
(Figura 1). A lo largo de la historia, hemos sido testigos de
eventos desafortunados que han revelado la vulnerabilidad
inherente de estas estructuras y han subrayado la necesidad
critica de una gestion eficaz y segura de los relaves. Las fallas
en los depdsitos de jales no so6lo representan amenazas ambien-
tales significativas, también, pueden tener consecuencias
devastadoras para las comunidades cercanas, para la biodiver-
sidad y para la calidad del agua.

A medida que la demanda mundial de minerales ha
aumentado, también, lo ha hecho la cantidad de jales gene-
rados, haciendo que los depésitos de jales sean instalaciones
cada vez mas grandes y complejas. La gestion segura y soste-
nible de estas estructuras constituye un desafio crucial en la
industria minera contemporanea, donde la caracterizacién
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dindmica de estas estructuras emerge como un elemento
fundamental para evaluar y garantizar su estabilidad estruc-
tural a lo largo del tiempo.

La caracterizaciéon mecanica implica la evaluaciéon de la
resistencia y comportamiento de los jales bajo diferentes condi-
ciones de esfuerzo, compacidad relativa y cantidad de finos del
material. Esta informacion es esencial para determinar la esta-
bilidad estructural de las instalaciones de almacenamiento de
jales y para prever posibles eventos de falla.

Un andlisis de estabilidad integral requiere la combinacién
de datos mecanicos e hidraulicos para modelar con precision el
comportamiento de los jales en diferentes escenarios. La infor-
macién resultante se utiliza para disefiar medidas de mitigacién,
optimizar la gestién de residuos y garantizar la seguridad a
largo plazo de las instalaciones de almacenamiento de estos
materiales. La caracterizaciéon mecanica e hidraulica no sélo
es fundamental para cumplir con los requisitos normativos
y ambientales, también, es esencial para prevenir desastres,
proteger el entorno circundante y asegurar la sostenibilidad.

En particular, la caracterizaciéon dinamica implica el analisis
de las respuestas de los depositos de relaves frente a cargas
dindmicas, como las generadas por eventos sismicos. Este
enfoque no sélo reconoce la variabilidad de las fuerzas apli-
cadas sobre el depdsito de jales, también considera las posibles
interacciones dinamicas entre los materiales que la componen.

Residuos mineros
(Jales o realves)

« Fluido (Slu

* Pasta Complejo
« Filtrados metallrgico
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Figura 1. Proceso de extraccion de roca, beneficio del mineral y almacenamiento de jales
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En este trabajo se explora la importancia critica de la caracteri-
zacién dindamica de los jales y las variables que influyen en su
comportamiento.

La caracterizacion dindmica de los jales bajo condicién dina-
mica puede ser evaluada a partir de ensayes de laboratorio,
los cuales, generalmente utilizan una sefial periédica senoidal
como excitacién. Los equipos que comtinmente se utilizan son
la columna resonante, que permite niveles de distorsién angular
de 10-5 a 10-2 %, asi como el equipo triaxial ciclico, con niveles
de deformacion de 10-2 a 10 %; este tltimo si el suelo lo permite.

Las dos propiedades principales para el calculo de respuesta
son el médulo de rigidez al cortante dinamico G, el amorti-
guamiento A y su variacion con el incremento de la distorsion
angular y. Son numerosos los estudios realizados para la carac-
terizacion dindmica de suelos, desde los afios sesenta cuando se
dio un importante auge a este tipo de ensayes a la fecha (Hardin
y Richart, 1963; Hall y Ricart, 1963; Hardin y Black, 1969;
Drenevich y Richart, 1970; Hardin y Drnevich, 1972; Troncoso,
1995; Flores y Romo, 1998; entre otros).

En el caso de suelos granulares con bajo contenido de finos,
se ha encontrado que las variables que gobiernan el compor-
tamiento dindmico son la compacidad relativa y el nivel de
esfuerzos efectivos. En el caso de los jales, cuyos contenidos de
finos pueden estar entre 10 y 100 % con un intervalo de relacién
de vacios entre 0.4 y 1.6, el porcentaje de finos toma un valor
relevante en el comportamiento mecanico de estos materiales.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacién dindmica
de los jales inalterados de dos depésitos mineros, utilizando
las dos técnicas descritas. Se buscara definir las variables que
gobiernan el comportamiento dindmico de estos materiales.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Ensaye de columna resonante (CR)
La instrumentaciéon del equipo estd compuesta por tres
sensores de presién (confinamiento, contrapresién y exceso
de presion de poro) de 7.5 kg/cm? un sensor de cambio de
volumen de 30 cm? de capacidad y un acelerémetro de 2g.
Para la ejecucion del ensaye se aplica una sefial de torsion
periddica senoidal con fuerza constante, se incrementa la
frecuencia de excitacién en incrementos de 0.1 Hz y se registra
la aceleracién pico a pico de respuesta del suelo (barrido de
frecuencias). Se grafica la aceleraciéon de respuesta con la
frecuencia de excitacion y se define la curva de respuesta bajo
vibracion forzada, de la cual, se determina la aceleracién maxima
(a,;) ¥y la frecuencia a la que ésta se presenta, definida como
frecuencia de resonancia (f0). Se traza una linea horizontal en
el valor de (a_, / \/2), donde cruza la curva se identifican las
frecuencias f1 y f2. Con estos valores y los momentos polares
de inercia de la probeta y del sistema que aplica la excitacién, se
determina el médulo de rigidez al cortante dindmico G, el amor-
tiguamiento 2, y la distorsion angular y (Figura 2a).

El procedimiento anterior se aplica para diferentes valores
incrementales de fuerzas de excitaciéon y para cada una de
éstas se obtiene su respectiva curva de respuesta bajo vibra-
cion forzada, de tal forma que se tendra un punto de la curva
de degradacién del médulo de rigidez y de incremento del
amortiguamiento, a la que se suman los resultados del ensaye
triaxial ciclico.

Debido a que las pruebas de CR son no destructivas, es
posible consolidar la muestra por etapas, para obtener juegos
de curvas de al menos tres niveles de esfuerzo de consolida-
cion, de tal forma que se puede graficar el Médulo de rigidez
maximo con el incremento del esfuerzo efectivo.
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Figura 2. Resultados experimentales de ensayos dindmicos
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Ensaye triaxial ciclico (TxC)

El ensaye triaxial ciclico se puede hacer en condiciones UU
o CU, segln se requiera. Para realizar este ensaye se ocupa
un equipo triaxial ciclico compuesto por una cimara donde
se aloja una celda de carga hidrostaticamente compensada
(sumergible) de 250 kg de capacidad junto con la muestra
de suelo que se ensayara. El vastago que aplica el esfuerzo
desviador a la parte superior de la probeta de suelo, se
conecta a través con un pistéon neumatico de doble via que
esta a su vez conectado a un sensor de desplazamiento axial
(LVDT) de 12 mm de carrera total para la medicién y a una
servo-valvula neumatica con la que se hace el control del
sistema para que opere a carga o desplazamiento controlado,
por medio de un sistema de control y adquisicion de datos
automatico.

El sistema cuenta, ademas, con un sensor de cambio de
volumen de presidn diferencial de 30 cm® de capacidad y
tres sensores de presion de 7.5 kg/cm? de presion nominal
de trabajo para medir el confinamiento, la contrapresion y el
exceso de presion de poro.

Operando a carga controlada se aplica un esfuerzo
desviador ciclico con 20 ciclos y una frecuencia de 1 Hz. Del
total de ciclos se suele tomar intermedio (ciclo 10) y se grafica
la curva carga axial vs desplazamiento. Se hacen algunos
calculos proponiendo un valor de relacién de Poisson v, y se
llega al ciclo de esfuerzo cortantes T vs distorsién angular y.
De aqui se obtiene el mddulo de rigidez secante G, el amorti-
guamiento A y la distorsion angular y (Figura 2b). Se aplican
esfuerzos desviadores mayores hasta llegar a la falla de la
probeta.

Con los resultados del ensaye triaxial ciclico, sumado a los
obtenidos con la columna resonante, es posible tener la curva
completa de la degradacién del médulo de rigidez y del incre-
mento del amortiguamiento, con el aumento de la distorsion
angular (Figura 3).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se ensayaron 12 probetas inalteradas de dos sitios, 6 del deno-
minado S1y 6 del S2, ambos de depdsitos de jales del estado
de Colima, con tres niveles de esfuerzo efectivo de consolida-
cion para el ensaye de CRy el esfuerzo intermedio para la TxC.
El porcentaje de finos oscilé entre 7.69 y 98.29; la relacion
de vacios entre 0.436 y 1.261; la densidad relativa de la fase
sdlida entre 2.56 y 3.52; el grado de saturacion inicial entre 58
y 100 %; el peso especifico entre valores de 1.55 a 2.3 t/m?3; y
el peso especifico seco yd, entre 1.2 y 2.18 t/m3. Las muestras
ensayadas se extrajeron en tubo Shelby de 4” y las probetas
se labraron del mismo horizonte, para considerar la misma
conformacioén estratigrafica.

PRESENTACION DE RESULTADOS

En el caso de los ensayes de CR, se aplicaron tres niveles de
esfuerzo de consolidacion de 0.80, 1.3 y 2 kg/cm? y se obtu-
vieron las curvas de degradacion del médulo G. De estas
curvas se identificé el valor mayor de G, definido como G_,
el cual se graficé con respecto al esfuerzo efectivo de conso-
lidacién. En la Figura 4 se muestra la variacién del médulo
de rigidez maxima con el esfuerzo efectivo de consolidacién,
donde se puede apreciar que para este tipo de materiales los
valores de G_, oscilan entre 365 y 1035 kg/cm? para este
intervalo de esfuerzos. Es claro el incremento de rigidez que
sufre la probeta de suelo al aumentar el esfuerzo efectivo, sdlo
que con una taza de cambio diferente.

Al graficar el valor de G _, correspondiente a un esfuerzo
efectivo de 0.80 kg/cm?, se aprecia que en general presentan
una tendencia de incremento con el aumento del peso especi-
fico seco del material y,, tal como se aprecia en la Figura 5. Se
puede ver que, aunque presentan dispersion los resultados, la
variacion es casi lineal en el intervalo de estudio.
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Figura 3. Ensaye triaxial para un nivel de esfuerzo desviador ciclico
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Si se toma como referencia el médulo de rigidez maxima
normalizado con respecto al obtenido para un esfuerzo efectivo
de 0.80 kg/cm?, la tasa de incremento depende en buena medida
del porcentaje de finos del material, siendo menor la tasa con el
incremento del porcentaje de finos: para jales con porcentaje de
finos menores a 20%, el incremento puede estar entre 22 'y 33%;
para un intervalo de 20 a 60% de finos, entre 15y 22% de incre-
mento; y para materiales con mas de 60% de finos, incrementos
entre 4 y 15%, como se muestra en la Figura 6.

Lo anterior permite definir el peso especifico seco y el
porcentaje de finos como dos de las variables importantes en
el comportamiento dindmico de los jales saturados en condi-
ciones inalteradas.

CONCLUSIONES

En el estudio realizado con 12 muestras inalteradas de jales
de dos unidades mineras, se ejecutaron ensayes dinamicos de
columna resonante y triaxial ciclica. Se pudo observar que el
modulo de rigidez al cortante dindmico maximo se ve influen-
ciado de forma directa por el peso especifico seco del material.

Si se normalizan los médulos al obtenido con un esfuerzo efec-
tivo de consolidacién de 0.80 kg/cm? se puede apreciar que la tasa
de cambio disminuye conforme aumenta el porcentaje de finos,
iniciando con una taza de cambio de 34% cuando los finos son del
orden de 7%, pero cambia a una tasa de cambio de 10% cuando el
porcentaje de finos es cercano a 100%. Conforme se incrementa
el porcentaje de finos de la muestra, menor es la rigidez del suelo.|
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