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RESUMEN

La licuefaccion es la pérdida de resistencia y rigidez por un aumento de la presion de agua
intersticial, generalmente relacionado a consecuencia de eventos sismicos (licuefaccion
dinamica); sin embargo, este fendmeno también se ha originado por el aumento de las cargas
estaticas (licuefaccion estatica) propias de la misma estructura, para esta investigacion, en los
depositos de relaves; ejemplos como Merriespruit Harmony Mine en Sudafrica, Feijao Dam en
Brasil, entre otros, han ocurrido bajo estas condiciones. La gestion actual para el depdsito de
los relaves cuenta con 4 tecnologias segun la concentracion de sélidos (C,%): pulpa, espesado,
pasta y filtrado, cuyo contenido de agua disminuye respectivamente, con la finalidad de

asegurar su estabilidad.

En esta investigacion los resultados de los datos extraidos de ensayos CPTu del expediente
N°00000507 de CONCYTEC, procesados en Excel e IBM SPSS, revelaron mediante graficos
geotécnicos y estadisticos, que los relaves pulpa, espesado y pasta presentaban un
comportamiento mecanico muy similar y potenciales a la licuefaccion estatica con pérdida de
resistencia del material de los relaves bajo carga. Estadisticamente, se clasificaron como finos
(I > 2.85), evidenciando valores de O, F y v cercanos a los casos historicos de fallamiento
por licuefaccion estatica, en contraste con los relaves filtrados compactados que presentaron

mayormente relaves gruesos (/. < 2.85) no saturados y con condiciones drenadas.

Este hallazgo contribuye al estado del arte para entender el comportamiento de las playas de
relave segun su disposicion demostrando que el CPTu es un ensayo muy valioso en la
caracterizacion del suelo y estimacion a la licuefaccion estética, que al ser complementado con
herramientas estadisticas bésicas pero eficientes, permiten realizar interpretaciones a escala
global en diferentes partes del mundo, permitiendo evaluar el método de disposicion adecuado
teniendo en cuenta su posible comportamiento y prevenir futuros colapsos dentro de las playas

de relaves.
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Capitulo I. Introduccion
1.1. Introduccion

De acuerdo con el Reglamento de la Ley N°31211 cita “las empresas del tipo minero-
metalurgicas deben contar con un adecuado transporte y disposicion final de los relaves (...)”,
desechos obtenidos luego de la etapa del procesamiento y obtencion del mineral economico de
interés. Por ello, en la Gestion de los residuos mineros se consideran diversos pardmetros
geotécnicos y escenarios posibles para evitar problemas en la estructura ya que, segin el Art.
400° del Decreto Supremo No024-2016-EM, deben ser dispuestos en estructuras disefiadas

para su almacenamiento.

Estas estructuras son denominadas Depositos de Almacenamiento de Relaves (TSF por sus
siglas en inglés) y se dividen generalmente en 3 zonas: dique, elaborado a partir de material de
empréstito o de la fraccion gruesa del relave separado del fino, la playa de relaves y la laguna
de aguas claras que tendra una relacion inversa con la concentracion de solidos (C,%); es decir,
a mayor C,% menor serd la cantidad de agua depositada. Si se habla de C,% los relaves son
clasificados como relaves pulpa, con un C,% entre 25 — 40%, espesados entre 40 — 65%, pasta

entre 65 — 80% y filtrados con C,% mayor a 80% (Cacciuttolo y Marinovic, 2022).

Los depésitos de relaves son de gran interés y preocupacion dentro del campo de la ingenieria
geotécnica dado los casos historicos de fallamiento, un ejemplo representativo es la Presa
Feijao I en Brumadinho ocurrido en el afio 2019 (K2fly, 2021), sin embargo, este fendémeno
data del afio 1960 hasta la actualidad, dado al amplio registro o historial de eventos
catastroficos, la implementacion de nuevas tecnologias o métodos de monitoreo en los

depositos de relaves se ha incrementado.
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Generalmente el fallamiento de un estructura ocurre por una mala construccion de la misma o
por el fendmeno de licuefaccion, sea dinamica o estatica. Para cumplir los objetivos de esta

investigacion el enfoque va dirigido hacia la licuefaccion estatica.

Un parametro para poder estimar el potencial a la licuefaccion estatica es el parametro de estado
(w) o con el grafico SBTn en base al O y F-del 2016 (Robertson P. K., 2016) para determinar
el comportamiento contractivo-dilatante, siendo el primero con mayor susceptibilidad a la
licuefaccion. Ambas formas derivan de procedimientos y céalculos a partir de los valores de la
resistencia del cono (g.), la presion de agua intersticial («) y la friccion del cono (fs) de ensayos

CPTu.

Piezocone Penetration Test (CPTu por sus siglas en inglés) o Ensayo de Piezocono, es un tipo
de ensayo in situ que mediante empuje directo penetra el suelo, generalmente blando, a una
velocidad constante de 20 mm/s captando en tiempo real el g. con una punta conica, el u
mediante un filtro ubicado entre la punta y el manguito de friccion; y el f; con el manguito de
friccion.

Estos parametros son correlacionables y puede obtenerse la densidad relativa (D), pardmetro
de estado (y), modulo de Young (E) y de corte (G), OCR, esfuerzo de corte no drenado (s.), el
coeficiente de consolidacion (cr), angulo de friccidn maximo (¢'), relacion de tension in situ
(Ko), modulos pequetios de deformacion de cizallamiento (Gy), comprensibilidad 1-D (M),
sensitividad (S;) y permeabilidad (k) necesarios para el disefio, construccion y cimientos de
estructuras, estabilidad del terreno, el comportamiento del suelo y la estratigrafia del suelo,
para este ultimo se requiere la resistencia normalizada utilizando un exponente de tasa de
tension variable (Ow), la tasa de fricciéon normalizada (F}) y el indice de comportamiento del

suelo (/¢), calculados a partir de los 3 parametros ya mencionados.
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A partir del O y F; se obtiene el diagrama del tipo de comportamiento del suelo normalizado
(Robertson & Cabal, 2022) clasificando 9 tipos de suelos; su uso esta enfatizado para suelos
naturales, por lo tanto, solo sera una referencia para la descripcion de las propiedades y

determinar el tipo de suelo de las playas de relaves.

La finalidad de esta tesis es proporcionar conocimiento al estado del arte sobre el
comportamiento de las playas de relaves y su potencial a la licuefaccion estatica en condiciones
no drenadas evaluandolos a diferentes concentraciones de solidos utilizando el ensayo CPTuy
herramientas estadisticas para asi estimar preliminarmente cual de los 4 tipos de relaves
representa las mejores condiciones para evitar el fallamiento por licuefaccion estdtica en
condiciones no drenadas tomando los valores de QOm, Fr y w evaluados geotécnica y

estadisticamente.
1.2. Planteamiento del problema

La seleccion del método de disposicion final de los relaves es importante para reducir la
cantidad de agua depositada y asi mejorar la estabilidad y minimizar la filtracion (Gidahatari
Agua, 2012), y dado que la licuefaccion es la segunda causa mas comun del fallamiento o
colapso de una estructura, una metodologia optada es el uso de relaves en pasta (Freeport -
McMoran Sierrita INC., 2008) gracias a sus propiedades de baja permeabilidad y
homogeneidad; sin embargo, los relaves se encuentran sujetos a condiciones meteoroldgicas,
quimicas y fisicas, relativamente rapidas, con el consiguiente cambio en sus propiedades
geotécnicas (Jaime y Sanabria, 2018) a través del tiempo. Por lo que los relaves pulpa,
espesado, pasta y filtrado de diferentes partes del mundo podrian tener modificaciones post-
almacenamiento, cuya verificacion del comportamiento del suelo seria evaluado a partir del
ensayo CPTu y la estadistica, tanto como sus parametros geotécnicos de resistencia y friccion,
si es contractivo/dilatante, su pardmetro de estado y consiguientemente si serian susceptibles a

la licuefaccion estatica en condiciones no drenadas, y asi se obtendria de forma preliminar el
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tipo de disposicion mas adecuado teniendo en cuenta su posible comportamiento, tipo de suelo,

si presentaria mas relaves finos o gruesos, y potencial a la licuefaccion.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. General

(Es posible evaluar y caracterizar el comportamiento en la playa de relaves y el potencial a la
licuefaccion a diferentes concentraciones de solidos a partir de la informacion obtenida del

CPTu complementado con herramientas estadisticas?

1.3.2. Especificos

(Los relaves pulpa, espesado, pasta y filtrado presentaran un comportamiento mecéanico similar
en la playa de relaves seglin los valores de O, F-y el limite entre relaves finos y gruesos de

2.85?

(Es posible evaluar el tipo y comportamiento de suelo de los relaves con los graficos SBTn y

herramientas estadisticas a partir del calculo de los valores de Qm, Fry y?

(Cudles la medida de tendencia central que representa de manera Optima la evaluacion
geotécnica de los valores de O, F; a diferentes concentraciones de solidos y el limite entre

relaves finos y gruesos de 2.85?

(Existe una similitud en los valores de Oum, F; y y entre los casos de relaves a diferentes
concentraciones de solidos y los casos historicos/representativos de fallamiento por

licuefaccion estatica en condiciones no drenadas?

(Cual(es) de los relaves a diferentes concentraciones de sdlidos podria(n) presentar las mejores
condiciones para prevenir un futuro colapso por licuefaccion estdtica en condiciones no

drenadas en base a la evaluacion geotécnica y estadistica de los valores de Qm, Fry w?
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1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la concentracion de solidos y la susceptibilidad a la licuefaccion
estatica de las playas en diferentes depositos de relaves mediante la aplicacion del CPTu y

herramientas estadisticas.

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar el tipo de suelo y comportamiento contractivo-dilatante segtn los graficos SBTn de
P.K. Robertson del 2010 y 2016, en las playas de relaves a diferentes concentraciones de

s6lidos con un umbral /.=2.85.

Calcular los valores de Om, F y ¥ a diferentes concentraciones de solidos y evaluar el tipo y

comportamiento del suelo de los relaves con los graficos SBTn y herramientas estadisticas.

Evaluar qué medida de tendencia central representa los valores de Oum, F- y w obtenidas de la
poblacion de datos de los ensayos CPTu a diferentes concentraciones de so6lidos y con un

umbral /.=2.85.

Comparar los resultados con los casos de fallamiento por licuefaccion estética en condiciones
no drenadas recopilados por P.K. Robertson en el 2010 y muestras de relaves recopilados por

P.K. Robertson en €l 2016.

Estimar cudl de los 4 tipos de relaves representa las mejores condiciones para prevenir el
fallamiento por licuefaccion estatica en condiciones no drenadas tomando en cuanto los valores

de Om, F y w evaluados geotécnica y estadisticamente.
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Capitulo I1. Generalidades

2.1. Base de datos

Debido a que el CPTu es realizado por empresas consultoras especializadas en este campo, el
acceso a la informaciéon es restringida y confidencial, por ello la presente tesis mostrara
unicamente los resultados y analisis en base a lo encontrado en el proyecto 00000507 de
CONCYTEC y en la recopilacion bibliografica referente a investigaciones relacionadas a las

playas de relaves.

2.2. Estado del arte.

2.2.1. Wels et al. (2000).

Clasifica por primera vez al embalse de relaves de uranio Culmitzsch, Alemania en 3 zonas:
Beach, intermediate y slimes zone, que a su vez estan subclasificados segin las caracteristicas
de los relaves en el perfil de relaves mas profundo y realiza una tabla comparativa de valores
geotécnicos necesarios para entender el comportamiento en cada zona con un resumen

estadistico descriptivo (media, madximo y minimo).

2.2.2. Robertson (2010).

Plotea y zonifica con rangos calculados mediante la estadistica (media y desviacion estandar)
para los casos historicos de fallamiento por licuefaccion de flujo con resistencia de penetracion
medida o estimada en el diagrama de clasificacion de suelos normalizados en base al Oy — F,
Unicamente para aquellos que pertenecen a la clase A, ya que contienen los datos mas

confiables de los valores de ¢, fs y u>.

2.2.3. Robertson (2016).

Propone una nueva metodologia para poder clasificar los suelos en base a su comportamiento

y no a caracteristicas fisicas (textura, granulometria y plasticidad). Enfatiza la importancia del
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contexto geoldgico del suelo, selecciona ejemplos representativos que son descritos en base a
su litologia, edad geoldgica y los valores normalizados, cada uno con su referencia

correspondiente.
2.2.4. Mayne, P. et al. (2017).

Indica que los materiales contractivos normalmente consolidados a ligeramente
sobreconsolidados son propensos a la licuefaccion de flujo. Expone diferentes casos de
depositos de relaves donde se compran parametros como el yield stress y los obtenidos del

CPT.
2.2.5. Burdano (2021).

Resume las caracteristicas geotécnicas en diferentes casos de relaves de acuerdo con el metal
extraido (hierro, cobre, oro, plomo-zinc), menciona las diferencias y definiciones de las
diferentes deposiciones de relaves con la finalidad de crear nuevas tecnologias que permitan

mejorar los suelos para la remediacion de presas.
2.2.6. Morales et al. (2021).

Realiza la comparacion en las zonas de dique y embalse en un antiguo relave de cobre, utiliza
los valores de ¢y, fs y u2, el pardmetro de estado (y) y el indice de comportamiento del suelo
(1), siendo este ultimo calculado en base las ecuaciones de Robertson & Wride (1998) y Been
& Jefferies (1992), concluyendo que en la zona del embalse se presentan suelos del tipo

contractivo por valores del pardmetro de estado mas altos.
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2.3. Marco Teodrico Metalargico-Geotécnico
2.3.1. Relaves.

Por relaves entendemos que son los desechos finales en suspension compuestos de particulas
finas producto del proceso metaltrgico para la obtencion del mineral econémico. De acuerdo
con el Reglamento Peruano, la Ley N° 31211 (2021), indica que las empresas del tipo minero-
metalargicas, deben contar con un adecuado transporte y disposicion final de sus relaves que,
segun el Art. 400° del Decreto Supremo N°024-2016-EM, deben ser dispuestos en estructuras
disefiadas especificamente para tal fin, lo que cominmente conocemos como depodsitos de

relaves.
2.3.2. Depositos de relaves.

En el Perti, segun la Ley 31211, es toda obra estructurada en forma segura para contener los
relaves generados como subproducto del proceso minero-metalurgico, es necesario realizar un
seguimiento y estudios técnicos para asegurar la estabilidad fisico-quimica y evitar un posible

fallamiento o colapso.

En general, los depdsitos de relaves presentan un dique, una zona de playa de relaves y una
laguna de aguas claras, la cual ird desapareciendo conforme se incremente la concentracion de

solidos.
2.3.3. Tipos de relaves.

Los relaves pueden clasificarse de diferentes maneras, de acuerdo con su concentracion de
solidos, disefio de contencion, método de construccion, naturaleza del mineral econémico,
entre otros. En este caso esta tesis se enfoca en la clasificacion por contenido de so6lidos, o sea,
a la cantidad de solidos presente en la pulpa, usualmente estd expresada en porcentaje, su
calculo se encuentra en la ecuacion o se puede deducir si se conoce la gravedad especifica del

so6lido en la pulpa.
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Wsélido

Wpulpa

Cp% = 100 X

Cacciuttolo y Marinovic (2022) permite clasificarlos en:
2.3.3.1. Relaves pulpa.

Suspension de relaves con una concentracion de solidos entre 25 — 40% por peso. Se

requieren espesadores convencionales.
2.3.3.2. Relaves espesados.

Relaves con una concentracion de solidos entre un 40 — 65%, haciendo que la
segregacion sea nula y convirtiéndolo en un depdsito homogéneo, mediante el uso de
espesadores de alta compresion con el fin retirar parte del agua, sin embargo, este relave

puede poseer un contenido de agua remanente que puede ser recuperado.
2.3.3.3. Relaves en pasta.

Tipo de relave ubicado entre los relaves espesados y filtrados, posee una concentracion
de solidos entre 65 — 80%, teniendo una mayor cantidad de finos y bajo contenido de

agua. Se utilizan espesadores de cama profunda.
2.3.3.4. Relaves filtrados.

Relaves sometidos a procesos de filtracion para obtener una concentracion de solidos
minimo del 80%. Se requiere de filtros y en manejo de deposicion de relaves secos

como correas transportadoras/camiones.
2.3.4. Colapso o fallamiento

Las fallas en presas de relaves tienen diferentes causas: problemas de infraestructura,
licuefaccion tanto estdtica como dindmica, entre otras. El principal problema que favorece el

proceso de falla es la existencia de un alto grado de saturacién en los residuos mineros
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almacenados en las presas, como se habia mencionado las consecuencias involucran pérdida
de vidas humanas, pérdidas econdmicas, degradacion y contaminacion del medio ambiente

(Oldecop y Rodriguez, 2007).

La licuefaccion viene ser la pérdida de la resistencia y rigidez del suelo, usualmente en suelos
saturados, dandole un comportamiento liquido, generalmente se da en suelos sueltos como las
arenas, sin embargo, este fenomeno puede ser tanto estatico como dindmico; es decir, producto
de la carga por la propia estructura y producidos por sismos, respectivamente. Una forma de
estimar el potencial a licuefaccion de un suelo es mediante el parametro de estado () cuando

el suelo tiene un comportamiento contractivo.

Los suelos contractivos son aquellos que pierden volumen con un cambio significativo en la
variacion de su contenido de humedad produciendo un problema de estabilidad en la estructura,
usualmente son suelos con un alto contenido de arcillas, a diferencia de sueclos dilatantes, donde
ocurre un aumento de volumen por un cambio en el contenido de humedad, tiene bajo contenido
de minerales arcillosos y una mayor proporcion de arenas y grava generalmente, lo cual lo hace

Optimo para ayudar a aumentar la estabilidad del suelo.
2.3.5. Gravedad especifica.

Es la relacion del peso unitario del s6lido, en este caso el relave, en relacion con el peso unitario

del agua, es un valor adimensional y esta dada por:

Vsétido
G = ——

Yagua
2.3.6. Cone Penetration Test o Ensayo de Piezocono (CPTu).

El CPTu es un tipo de ensayo in situ que requiere de un piezocono electronico para penetrar el

suelo mediante empuje y con método eléctricos mide 3 parametros geotécnicos importantes
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que permiten conocer y clasificar la estratigrafia del sitio sin necesidad de realizar muestreos

(Diaz, 2011) y a tiempo real.

Los parametros geotécnicos indicados en la Norma ASTM D5778-20 (2020) son la resistencia
total por punta corregida (g:), resistencia de friccion que haya en el fuste (f;) y la presion
intersticial (u2), la lectura de estos valores se realiza a una velocidad constante de 20 mm/s, a
tiempo real, cada 50 mm como minimo, para mejores versiones se utilizan intervalos de 20 a

10 mm, ademas de proporcionar datos que son aplicados en la ingenieria de los suelos.

El piezocono estd compuesto principalmente por una punta conica, un fuste de friccion y un
sensor para la deteccion de la presion intersticial, esta Gltima presenta 3 tipos de acuerdo con
la posicion de este en el piezocono (Figura 1). La medida estdndar segun la Norma ASTM

D5778-20 (2020) es de 10 — 15 cm? (Figura 2).

Us—

FRICTION
SLEEVE

Uy

PORE PRESSURE FILTER LOCATION

CONE TIP

Uy

Figura 1. Estructura del piezocono y las 3 ubicaciones para la presion intersticial (ASTM

D5778-20, 2020).
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10 cm2 Cone 15 cm2 Cone

Ideal d. = 35.7 mm Ideal d. = 43.7 mm

L -l I |
[ 353 mm < d. = 36.0 mm

| 432 mm < d, < 44.1 mm |

|
600!+ 50

ideal he = 30.9 mm ideal he = 37.8 mm

7 < hg < 10 mm 7 < hg < 10 mm
24,0 < he < 31.2 mm 29.4 < he < 38.2 mm

h¢ = cone tip height
he = combined thickness of the cylindrical part of the
cone tip and the u, filter element, if applicable

Figura 2. Dimensiones para punta de piezocono de 10 cm? y 15 cm?. (ASTM D5778-20, 2020).
2.3.6.1. Parametros geotécnicos.
A continuacion, los parametros obtenidos en tiempo real a partir del piezocono:
a. Resistencia total de punta corregida (q,). (ASTM D5778-20, 2020)

Resistencia de la punta corregida por la presion del agua que actua detras de la punta.
La correccidn de la presion del agua requiere medir la presion del agua con un elemento
piezocono colocado detras de la punta en la ubicacion u. La correccion da como

resultado la resistencia total estimada de la punta, g;.
gG=q+A—-a) u

Donde:

gc: resistencia por punta

g resistencia por punta corregida, en KPa (Sistema internacional, S.1.)

u2: presion de poro dindmica registrada detras de la punta (u2 posicion)

o: area de relacion de area neta para el cono (normalmente 0.80)
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b. Resistencia de friccion del fuste (fs). (ASTM D5778-20, 2020)

El componente de friccion de la resistencia a la penetracion desarrollado en un
manguito de friccion, igual a la fuerza cortante aplicada al manguito de friccion dividida

por su area de superficie.

Donde:

Qs: fuerza de friccion en el fuste.

Ay: area del fuste de friccion, m?

¢. Tasa de friccion (Ry. (ASTM D5778-20, 2020)

Relacion entre £ y g

Donde:

Ry tasa de friccion, %

fs: resistencia de friccion del fuste, KPa

g resistencia por punta corregida, KPa

100: conversion de decimal a porcentaje

d. Presion intersticial (uz). (ASTM D5778-20, 2020)

Presion de liquido medido por el penetrometro piezocono, se ubica en la posicion del

hombro detras de la punta del cono.
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Si bien estos valores nos brindan datos en tiempo real es necesario que sean normalizados
debido a la influencia de la profundidad por los esfuerzos efectivos de sobrecarga que son cada

VE€Z mayores.

A continuacion se presentan las ecuaciones de normalizacion y otros calculos, respetando la
Norma ASTM D5778-20 (2020) y la 7™ Guia de CPT para Ingenieria geotécnica (Robertson

& Cabal, 2022)
e. Indice de comportamiento de suelo (Ic)
Se halla utilizando los valores de O y F;, segiin (Robertson & Cabal, 2022)

I, = [(3.47 — log Q;,)% + (log F. + 1.22)2]%°

Donde:

Om: resistencia por punta normalizada utilizando un exponente de tension variable,

adimensional.
F: tasa de friccion normalizada, %

£ Indice de tipo de comportamiento del suelo modificado (Ig). (Robertson & Cabal,

2022)
Iz =100 (Qen +10)/(70 + QpnFy)
g. Limite contractivo-dilatante (CD). (Robertson & Cabal, 2022)
CD = (Q — 11) - (1 + 0.06E.)Y

h. Resistencia por punta normalizada utilizando un exponente de tension variable

(Otn). (Robertson & Cabal, 2022)

Qen

Il
/-
)
o~
=
<
)
~—
Q
< |0
)
N——
S



Donde:
P,: presion atmosférica

n: tasa de tension variable, varia entre 0.5, 0.70 y 1.0 y se selecciona de manera iterativa

basada sobre el /. resultante.
ovo: BEsfuerzo vertical total
o vo: Esfuerzo efectivo

i. Tasa de friccion normalizada (F,). (ASTM D5778-20, 2020)

FrzLxmo

(Gt — 00)

Donde:
ove: esfuerzo vertical total
Presion intersticial en equilibrio (u,). (ASTM D5778-20, 2020)

Se calcula como:

Up = hy, Vi

Uy = (2= 2y) Y
Donde:
hy: altura del agua, en m
Yw: peso unitario del agua, KN/m?
z: profundidad de interés, en m

zy: profundidad del nivel fredtico (m)
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J. Peso unitario del suelo (y).

Se determina con la siguiente relacion, segiin Robertson & Cabal (2022):

Y /Y = [0.27 [logR,] + 0.36 - [log (Z—:)] + 1.236] : 2%5
Donde:

Ry tasa de friccion, %

yw: peso unitario del agua, debe estar en la misma unidad que el y

Pg: presion atmosférica

G;: gravedad especifica del suelo

k. Parametro de estado (y)

Este valor es utilizado como una visualizacion preliminar del potencial de licuacion del

suelo (Robertson P. K., 2010). Robertson & Cabal (2022) sugieren:
Y = 0.56 — 0.33 - log Q¢pcs
Donde:
Om,cs: La resistencia normalizada equivalente del cono de arena limpia.

l. Resistencia normalizada equivalente del cono de arena limpia (Qm,cs)
Segun Robertson & Cabal (2022),

Qtnes = Qen - K
Donde:

K.: factor de correccion que considera el cambio de comportamiento con el aumento
del contenido de finos y la compresibilidad. Este se calcula como (Robertson & Cabal,

2022):
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14
1+ (I,/2.95)11

K, ~ 15— o1, <30

Y cuandoel I, < 1.7 - K, =1.0
m. Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (k)

Este valor puede estimarse con el CPTu mediante la siguiente ecuacion (Robertson &

Cabal, 2015):
Cuando 1.0 < I, < 3.27 — k = 10(0:952-3.041c) 11/g
Cuando 3.27 < 1. < 4.0 — k = 10(-452-1371c) /g

Posteriormente Robertson & Cabal (2015) estimé la permeabilidad segun el tipo de

comportamiento de suelo (Tabla 1) que se desarrolla mas en el item 2.3.6.2.

Zona | Tipo de comportamiento de suelo | Rango de &k (m/s) Ic

1 Sensitivo, grano fino 3-10710-3-.108 N/A

2 Suelos orgénicos, arcillas 1-1071°—-1-10"8 | >3.60

3 Arcillas 1-10710—-1-1077|2.95-3.60
4 Mezcla de limos 3:1079—-1-10"7 | 2.60-2.95
5 Mezcla de arenas 1-1077—=1-107° | 2.05-2.60
6 Arenas 1-1075—-1-10"3 | 1.31-2.05
7 Arena gravosa a arena densa 1-1073 -1 <1.31

8 Suelo muy rigido/denso” 1-1078—-1-1073 N/A

9 Suelo muy rigido — grano fino" 1-107°—=1-107"7 N/A

Tabla 1. Estimacion del & para los tipo de suelo de acuerdo con el /. (Robertson, 2010).

("): sobreconsolidado y/o cementado.

Sin embargo en el campo de la ingenieria civil (Tabla 2), este coeficiente se clasifica

segun Alfaro & Mora (2014):
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. Grado relativo de .
Tipos de suelo permeabilidad k (m/s) Drenaje
Grava limpia Alto 1-1073 Buena
Arena limpia Medio 1-1075 Buena
Grava arenosa Medio 1-107° Buena
Arena fina Bajo 1-1075—-1-1077 Franca a pobre
Limos Bajo 1-1075—-1-107" Franca a pobre
Arena limo Muy bajo 1-106—1-10° | . Fobreo
arcilloso imperceptible
Arcilla Muy bajo a 9 Pobre o
. . <1-10 : :
homogénea impermeable imperceptible

Tabla 2. Coeficientes de permeabilidad (m/s) para los diferentes tipos de suelos, el k&

modificado de Alfaro & Mora (2014).

2.3.6.2. Diagramas de Clasificacion del Tipo de Suelo.

Para la clasificacion el suelo a partir de la data del CPTu, se utiliza el diagrama Soil
Behavior Type o SBT y sus variantes normalizadas, realizadas por Robertson, P.K.

(2016), donde se requieren los valores de O y F.

a. Diagrama SBTn en base al Qu y F; (Robertson P. K., 2010)

Este diagrama utiliza el /. para diferenciar el tipo de comportamiento del suelo (Tabla
3) en base al O y F- en escala logaritmica, donde el O va desde 1 hasta 1000, y el F;
desde 0.1 a 10 con una zonificacion de los suelos normalmente consolidados (Figura
3), ademas las propiedades como la sensitividad, densidad, OCR, cementacion y edad
del suelo se encuentran direccionadas indicando el incremento de tales propiedades.
Este grafico es basico y ha estado sujeto a modificaciones, ya sea por el mismo autor u

otros.
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Figura 3. Diagrama SBTn en base al O y F- (Robertson P. K., 2010).

Zona Tipo de comportamiento de suelo Ic

1 Sensitivo, grano fino N/A

2 Suelos organicos, arcillas >3.60

3 Arcillas — arcillas limosas a arcillas 2.95-3.60
4 Mezcla de limos — limo arcilloso a arcilla limosa 2.60 -2.95
5 Mezcla de arenas — arena limosa a limo arenoso 2.05-2.60
6 Arenas — arena limpia a arena densa 1.31-2.05
7 Arena gravosa a arena densa <1.31

8 Arena muy rigida a arena limosa” N/A

9  |Muy rigido, grano fino” N/A

Tabla 3. Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el /. (Robertson P. K., 2010),

("): sobreconsolidado y/o cementado.
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b. Diagrama SBTn en base al Qu y Fr (Robertson & Cabal, 2015)

A diferencia del diagrama del 2010, Robertson & Cabal (2015) agregaron el
comportamiento contractivo-dilatante definiendo 4 tipo de suelos: CD, FD, CC y FC
(Figura 4), ademas divide la capacidad de drenaje del suelo como drenado, no drenado
y una zona transicional en base a un /. = 2.6. Este diagrama al igual que la version del
2010, esta en funcion al O y F» en escala logaritmica, donde el O, va desde 1 hasta
1000, y el F-desde 0.1 a 10, sin embargo, para evitar una densificacion de informacion
se omitid la zonificacion de los suelos normalmente consolidados y las propiedades

como la sensitividad, densidad, OCR, cementacion y edad del suelo.

1000 TV

_oiamve

c =
J CD g
£ / /
v I = DRAINED A ,
> — +/ vy p—
= / ~I
% /
] F D CD  Coarse-grained Dilative soil — predominately drained CPT
o - CC  Coarse-grained Contractive soil — predominately drained CPT
‘2' e’ /. FD Fine-grained Dilative soil - predominately undrained CPT
8 g 0 . UNDRAINED rc Fine-grained Contractive — predominately undrained CPT
X
L) g o P
2 =~ E ‘
§ i ~ /
- \ P -
\ g
1 1 'l L1l
0.1 1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, Fy

Figura 4. Diagrama SBTn del CPT normalizado, en base al On y F, (Robertson &
Cabal, 2015).

c. Diagrama SBTn en base al Qum y F:r (Robertson P. K., 2016)

Este diagrama, similar al del 2015, utiliza el Iz para diferenciar el tipo de

comportamiento del suelo (Tabla 4) superpuesto sobre el grafico del 2010, este
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diagrama clasifica los suelos en 7: CCS, CC, SC, TC, CD, TD y SD, ademas de definir

el limite del comportamiento contractivo-dilatante (CD) con un valor de 70 (Figura 5).

1000

100

Qn

10 -

F,. (%)

Figura 5. Diagrama SBTn modificado y publicado por Robertson (2016).

Zona Tipo de comportamiento de suelo
CCS Contractivo — sensitivo arcilloso

CC Contractivo arcilloso

CD Dilatante arcilloso

TC Transicional contractivo

TD Transicional dilatante

SC Contractivo arenoso

SD Contractivo — sensitivo arenoso

Tabla 4. Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo con el /5.
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2.4. Marco Teorico Estadistico.
2.4.1. ;Qué es la estadistica?

Conforma una de las ramas de la matematica. Es una ciencia metodologica (Alperin, 2013) que
en funcion del campo de estudio, tales como hidrogeologia, hidrologia, petrologia ignea y
sedimentaria, pedologia, evaluacién de recursos naturales (gas, petroleo y minerales),
evaluacion de impacto ambiental, gestion ambiental, teledeteccion, entre otras, se realiza la
recoleccion o recopilacidon, organizacion, procesamiento, andlisis e interpretacion de una
muestra tomada de una poblacion de datos para llegar a conclusiones mediante la presentacion
en tablas y gréaficos estadisticos (Tabla 5) reduciéndolos a un pequefio nimero de medidas

estadisticas que permitiran su comparacion (Experto GestioPolis.com, 2020).

Variable Grafico
. Graficos circulares
Nominales ,
Cualitativa Graficos de barras
Ordinales Graficos de barras
Discretas Graficos de barras
Histogramas
o Poligonos de frecuencias
Cuantitativa Oii
) jiva
Continuas . ..
Diagramas bivariados
Box plot
Diagramas ternarios

Tabla 5. Seleccion de grafico para el tipo de variable estadistica.

La estadistica se puede dividir en estadistica descriptiva, teoria de probabilidades e inferencia
estadistica (Alfaro M. A., 2000). La estadistica descriptiva se ocupa del ordenamiento, la
presentacion, el calculo de promedios y porcentajes y la sintesis de los datos (Alperin, 2013).
La Teoria de Probabilidades. Se ocupa del estudio de fendmenos que ocurren al azar,
formulando un conjunto de teoremas o proposiciones que permitan describirlos (Alperin,

2013), y la Inferencia estadistica se ocupa de las relaciones entre el modelo matematico y la
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practica para formular conclusiones o predicciones, constituyendo, en cierta forma, la rama

aplicada de la estadistica (Alfaro M. A., 2000).
2.4.2. Medidas de tendencia central.

Las medidas de tendencia central mas importantes son la media, la mediana y la moda, su
objetivo es resumir en un solo valor a un conjunto de valores, y de esta manera representar un
centro en la cual se deben encontrar ubicados en conjunto los datos (Euroinnova International

Online Education, s.f.)
2.4.2.1. Media (X)

Es la medida de tendencia central y se define como la suma de todas las observaciones
dividida por el numero de observaciones (Davis, 2002). Segin Alfaro (2000) se

determina como:

n
X1 +x,+x3+--+x, 1
= —- X
n n Z !

X =

i=1
Donde:
n: Nimero datos en total.
x: Datos individuales.

2.4.2.2. Mediana (X).

Es el valor a mitad de camino en la distribucidon de frecuencias (Davis, 2002). Segin

Alfaro (2000) se determina como:

Sin es impar:

Sin es par:
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yn + Yn_+2]
2 2

Donde:

n: Numero datos en total.

y: Datos ordenados de menor a mayor.
2.4.2.3. Moda (X).

Es el valor que ocurre con mayor frecuencia (Davis, 2002). Segun Alperin (2013) se

determina como:

X=1L +( Al )c
— Timo TAAT + A2

Donde:

Limo: Limite inferior de la clase modal.

A1: Valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia de la clase premodal y modal.
A42: Valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia de la clase posmodal y modal.
C: Amplitud del intervalo de clase.

Hay que tener en cuenta que la presencia de datos atipicos u outliers van a influir en los valores
de las medidas de tendencia central resultando en una curva asimétrica que se podréa observar
en los histogramas posterior a la prueba de normalidad , siendo la media la mas afectada a
comparacion de la mediana, ya que no depende de la magnitud sino del orden de los datos. La

moda no varia pero puede no estar presente como presentar de 2 a mas de ellas.

En caso ocurriese la coincidencia de la media, mediana y moda la curva serd simétrica (Figura

6a), si hay una gran cantidad de datos con valores pequefios la curva tendrd un tendencia de
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cola izquierda (Figura 6b) y si hay una mayor cantidad de datos con valores grandes, la curva

tendra una cola hacia la derecha (Figura 6c¢).

Figura 6. Distribuciéon simétrica (X = X = X). b. Distribucion de cola derecha (X > X > X). c.

Distribucién de cola izquierda (X > X > X). En verde X, en azul X y en rojo X (Alperin, 2013).
2.4.3. Prueba de normalidad.

Nos referimos a normalidad cuando los datos presentan una distribucion normal, es decir, la

curva resultante debe presentar una forma acampanada.

El hecho de que los datos no presenten una distribucién normal es debido a la presencia de
valores andmalos o outliers, que pueden producirse por algin error en la medicién y/o por

causas extrafias y pueden ser eliminados dependiendo del criterio del analista.

Estos outliers se identifican mediante la exploracion de los datos en el programa IBM SPSS

con graficos, tales como histogramas, box plot y grafica Q-Qplot.

La prueba de normalidad puede obtenerse de forma inmediata y accesible con el programa IBM

SPSS, el cual considera 2 procedimientos:
2.4.3.1. La prueba de Kolmogorov-Smirnov con correccion de Liliefors

Mediante prueba de hipotesis rechazamos o aceptamos la distribucion normal en base
a un nivel de significancia del 5%. Esta prueba se trabaja con una cantidad de datos

superior a 50.

39



2.4.3.2. La prueba de Shapiro-Wilk

Se aplica el mismo concepto de la prueba de Kolmogorov-Smirnov solo que esta prueba

se recomienda aplicar con una cantidad de datos hasta 50.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sin. Estadistico al Sig.
W1 266 1688 000 A14 1688 .0oo

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Figura 7. Ejemplo de las pruebas de normalidad para los datos de la variable V1. Se
rechaza la distribucion normal por el nivel de significancia con correccion de Liliefors

inferior a 5%. Elaboracion propia.

Histograma ——Normal

Media = 12,627
Desviacién tipica = 15,655
N=1588

600

Frecuencia
1
T

200

N

T T T
000 50,000 100000 150000
V1

Figura 8. Ejemplo de histograma con distribucion no normal. Elaboracion propia.

Grafico Q-Q normal de V1

1004

Normal esperado

T T T T
0 50 100 150

Valor observado

Figura 9. Ejemplo de diagrama Q-Qplot con distribucion no normal. Elaboracion

propia.
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Figura 10. Ejemplo de diagrama box plot con presencia de outliers. Elaboracion propia.
2.4.4. Transformaciones no lineales

Las transformaciones no lineales permiten corregir la forma de la distribucion, acercando a la
normalidad a aquellos datos con distribuciones asimétricas y/o curtosis excesiva (Fornieles,
2013) con el objetivo de reducir la influencia de los outliers, reducir la escala de los efectos de
interaccion y que las variables presenten una relacion lineal (Spinola, 2013), sin embargo esto
no se va a cumplir en el 100% de los casos y se puede obtener diferentes tipos de relaciéon como

los de la Figura 11.

Relacién cuadritica

Relacién lineal

Sin relacidn

. .
e oa f s
" -:: fate e -..
T :.. .’ "\.-’ ]
L)
_— LI Lad o'
o, * - . =
] - [} | T
. . a
.. o W o
ot b 2andste
Relacién exponencial Relacidn logaritmica Relacidn inversa
. gadt | |°
. PR ad .
Y #.j‘ Ve
H ') L
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L] ‘O N . .o
. . b {o= ny .
. 2Py : (T .
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Figura 11. Diferentes diagramas de dispersion que indican el tipo de relacién entre las

variables.

En funcion de la distribucion de los datos podemos realizar las transformaciones (Figura 12),
se observa que mientras se tenga una simetria negativa o con cola hacia la izquierda (Figura 6),
lo més conveniente es comprimir la escala de los valores pequefos y expandir los grandes, por
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ello, se realiza la transformacion x2; en cambio cuando se tenga una asimetria positiva o con
cola hacia la derecha (Figura 6), se debera expandir la escala de los valores pequefios y
comprimir los grandes, ahi tenemos las transformaciones vx, Inx y 1/ x, el grado de
transformacion de estos va en orden creciente respectivamente cuando la distribucion estd muy
sesgada, siendo la transformacion [nx la mas utilizada en el campo de la estadistica (Pefia,
2014, p. 79), por ello se debe realizar el analisis de exploracion de datos (EDA, sus siglas en
inglés), utilizar los graficos estadistico (como el histograma), analizar las medidas de tendencia

central, asi como las pruebas de normalidad.

Histograma Transformacién Histograma
inicial transformado

- 1'
X ¥
5

.
f.__

Figura 12. Los 4 tipos de transformaciones para datos que no cumplen con una distribucion

normal.
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2.4.5. Diagrama box plot

Son graficos utiles para el analisis de la posicion, distribucidon, asimetria, valores atipicos y

longitud con la ventaja de poder comparar un gran conjunto de datos (Alperin, 2013).

En general el box plot se compone por la caja cuyos extremos son los cuartiles 25y 75 y dentro
de, un punto y/o linea horizontal correspondiente al 50% o mediana (Figura 13). Partiendo de
los cuartiles que pertenecen a los extremos de la caja se trazan lineas hasta los datos mas

alejados llamados bigotes (inferior y superior).

O ‘ Atipico
l_ <o Maimo

(no atipico)

@ o
Moda »l Mediana

(Q2)

RIC

*V |\

Media
aritmética

Minimo

— <:I (no atipico)

Figura 13. Comparacion de las partes de un box plot y un histograma, con la ubicacion de las

medidas de tendencia central en una curva asimétrica con cola hacia la izquierda.
2.4.6. Diagrama de barras apiladas

Para el analisis exploratorio de datos tenemos diferentes graficos que en funcién del tipo de
variable (Tabla 5) se tienen histogramas, diagramas de barras, diagramas de Pareto, entre otros.
Si se tuviese variables cualitativas o nominales se utilizan los diagramas de barra, cuya ventaja

principal es no ser afectado por los valores atipicos o outliers.

Una forma de resumir la informacion de los datos agrupados por grupos es mediante barras

apiladas (Figura 14), sin embargo, cuando compara la contribucion relativa de diferentes
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categorias a un total, donde el total es igual al 100%, el diagrama de barras 100% apiladas
puede ser especialmente Util cuando se trabaja con datos que tienen un gran numero de
categorias o cuando el objetivo es comprender la importancia relativa de cada categoria en el

conjunto.

0 1 2 3 4 5 6 7 0 10% 200 30% 400 50% 60% T0% B0% 00% 100%

Figura 14. Diagrama de barras apiladas y 100%.
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Capitulo I1I. Hipotesis y variables
3.1. Hipdtesis

Ho: El comportamiento del suelo de los relaves en funcion del Qi y F- podria ser influenciado
por el método de disposicion que estos tengan y cuya susceptibilidad a la licuefaccion estatica

estimada con el y puedan analizarse a partir de analisis geotécnicos — estadisticos.
3.2. Variables
3.2.1. Variables dependientes

El tipo de comportamiento de suelo normalizado, el parametro de estado (), el coeficiente de

permeabilidad, drenaje y la gravedad especifica.
3.2.2. Variables independientes

La resistencia de la punta normalizada (Qw), la tasa de friccion normalizada (F;), la presion

intersticial (u2) y la concentracion de sélidos.
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Capitulo I'V. Metodologia
4.1. Ubicacion de datos

La data CPTu se obtuvo de la zona de playa de un deposito de relaves (Figura 15), Australia
(1), Canada (4), Chile (1), EE.UU. (1), México (1) y Peru (4), con profundidades variables

segun el alcance y necesidad de cada proyecto.

VISTA EN PERFIL

1 - Suelo de fundacion
\ 6 2 - Muro de partida

3 - Muro de arenas

4 - Playa

5 -Lamas
6-Laguna

VISTA EN PLANTA ZONA DE ANALISIS

Laguna de
aguas claras

Figura 15. Ubicacion de la playa de relaves, [a] vista en perfil (zona 4) y [b] en planta (zona 2,
Extraido de: Qingting et al. (2020)) y [c] la zona de anélisis (area naranja, Extraido de: Wels

et al., 2000).
4.2. Poblacion de estudio.

La recopilacion de la base de datos se obtuvo del proyecto 00000507 de CONCYTEC, la cual

presenta los valores en campo: ¢, fs y uo.

Se recopilaron 3 ensayos CPTu en relaves pulpa, 3 en espesado, 3 en pasta y 3 en filtrados

compactados para ser calculados; 6 ensayos CPTu de la investigacion realizada por Robertson
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P. K. enel 2016, 4 ensayos CPTu de la investigacion realizada por Robertson P. K. en el 2010,
1 ensayo de los resultados del reporte técnico de Brumadinho (Robertson et al., 2019), 1 ensayo

CPTu de los archivos confidenciales de ConeTec y los resultados del deposito de relaves Cadia
4.3. Recopilacion bibliografica

Reportes de Cias. Mras., investigaciones presentadas en conferencias como el Tailings and
mine Waste, tesis de grado, articulos publicados en revistas cientificas, informes, guias y
normativa. Se recopild la ubicacion, nimero de ensayos CPTu, afio del ensayo, concentracion
de solidos (C,%), tipo de disposicion, gravedad especifica (Gs), tipo de yacimiento (Tabla 6),
informacion de 6 casos historicos de fallas de licuefaccion por flujo, 4 ejemplos de arenas de
relaves, el punto CPTU-16-03N-R1 en Brumadinho, el CPT-N04 en Cadia y un ensayo CPTu
de la base de datos de ConeTec (archivos confidenciales) para la comparacion del parametro

de estado () (Tabla 7).

; # Afio de o . .y 60
No. | Pais CPTu | ensayo C,% | Disposicion | Gy Yacimiento
SO01 | México 1 2014  25-30 S Epitermal de IS (Au-Ag)
S02 | Australia 1 2021 35-40 S Deposito de Fe
S03 | Canada 1 2013 40 S Porfido (Cu-Mo)
TO1| Chile 1 2010 45.1 T 2.75 Porfido (Cu)
T02| Chile 1 2017 51 T 2.72 Porfido (Cu)
TO3 | Peru 1 2014 55 T 2.72 Porfido (Cu)
T04 | Canada 1 2016 63 T 3.1 VMS
Sulfuro masivo
PO1 | Pert 1 2022 65 P estratiforme (Zn-Pb-Cu-
Ag)
P02 | Canada 1 2011 66 P 3.4° VMS
P03 | Pert 1 2020 70 P Skarn (Zn-Pb-Cu-Ag)
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FO1 | Canadd | 1 2010 |83 -84 F Poérfido (Cu)
F02 | EE.UU 1 2022 85 F CRD (Zn-Pb-Ag)
FO3 | Peru 1 2022 86 F Epitermal de IS (Au-Ag)
NO1| EE.UU 1 2013 02 N 2.7" Porfido (Cu)
NO2| Canada | 1 2018 02 N 3.4" VMS

NO3| EE.UU 1 2017 02 N 2.71 Pérfido (Cu)
NO4| Canada | 1 2021 02 N 3.4" VMS

NO5| EE.UU 1 2014 o2 N 2.7 Porfido (Cu)
NO06| Canada | 1 2020 02 N 3.4" VMS

NO07| EE.UU 1 2018 02 N 2.7 Porfido (Cu)

Tabla 6. Recopilacion de los 24 relaves con su ensayo CPTu del proyecto 00000507 de

CONCYTEC. S: relave pulpa, T: relave espesado, P: relave en pasta, F: relave filtrado

compactado, ;?: No se conoce, (*): Valores asumidos (Vick, 1990).

No.| Om | Fr | I | Omyes Referencia

A | 50 | 35|33 76 Number 15 (Robertson P. K., 2010)

B | 400 | 04|20 | 52 Number 19, 20, 21 (Robertson P. K., 2010)

C 150 15] 26| 56 Number 27 (Robertson P. K., 2010)

D | 300 | 08| 22| 48 Number 34 (Robertson P. K., 2010)

E | 150 |10 |26 | 56 Number 35 (Robertson P. K., 2010)

F 6.0 | 1.0 | 3.0 | 53 Number 36 (Robertson P. K., 2010)

G |30.0 |07 [23] 537 Number 3 (Robertson P. K., 2016)

H | 40.0 | 0.3 |2.0"| 527 Number 4 (Robertson P. K., 2016)

I | 450 |04 [20°| 58 Number 5 (Robertson P. K., 2016)

J 1350107 22" 56 Number 11 (Robertson P. K., 2016)
K™ [19.57|1.3"|2.6"| 57° | Brumadinho: CPTU-16-03N-R1 (Robertson et al., 2019)
L™ 1877109 [ 25| 50° ConeTec (archivos confidenciales)
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M - - - - Cadia: CPT-N04 (Jefferies et al., 2019)

Tabla 7. Media y mediana de los valores de O, F, I y Om,cs para los casos historicos de fallas
de licuefaccion de flujo, ejemplos de arenas de relaves, en Brumadinho, Cadia y de la base de

datos de ConeTec. (*): Valores calculados, (*): Datos con valores de mediana.
4.4. Muestreo de campo

Los datos de los ensayos CPTu fueron adquiridos mediante un piezocono del proyecto
N°00000507, cabe mencionar que, en algunos ensayos se utilizdo equipo de perforacion para
atravesar capas densas o compactas y luego se utiliz6 el equipo de empuje directo para el
piezocono, posteriormente se seleccionaron los mas representativos dentro de la zona de playa

de relaves para realizar los analisis que la tesis plantea.
4.5. Procesamiento post campo

La data obtenida del proyecto N°00000507 se corrigid y convirtié a las unidades requeridas
para obtener los valores normalizados de resistencia y friccion. Para facilitar este proceso se
cred un macro para la correccidon, conversion y para los célculos segun la Norma ASTM

D5778-20 (2020) y 1a 7™ Guia de CPT para Ingenieria geotécnica (Robertson & Cabal, 2022).

Los parametros; cruciales fueron el O, F y w. Los dos primeros calculados a partir del g y fs
al remover el efecto de los esfuerzos verticales y efectivos; y el tercero se calcul6 a partir del

Om,¢s 0 por informacion recopilada de las referencias bibliograficas (Tabla 6).

En el primer analisis, los resultados del célculo de los valores de O y F fueron ploteados en
el grafico SBTn del 2010 para identificar el tipo de suelo, segun el /., presente en la playa de
relaves a diferentes concentraciones de so6lidos y a su vez dividiéndolos en relaves finos y
gruesos tomando un umbral de /. = 2.85. Finalmente para visualizar estos resultados de forma

global y répida, se utilizaron los graficos boxplot, cuadros resumen de las medidas de tendencia
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central del analisis exploratorio de datos, desviacion estandar y cuantificacion de relaves finos

y gruesos a diferentes concentraciones de solidos.

En el segundo analisis, el enfoque fue estimar el comportamiento contractivo-dilatante de los
relaves a diferentes concentraciones de sélidos para estimar la susceptibilidad a la licuefaccion
estatica en condiciones no drenadas, para ello, los resultados del céalculo de los valores de O
y F; fueron ploteados en el grafico SBTn del 2016 para identificar el tipo de suelo, segin el /3,
presente en la playa de relaves a diferentes concentraciones de s6lidos y a su vez dividiéndolos
en relaves finos y gruesos tomando un umbral de /. = 2.85, otro pardmetro muy Util para estimar
el comportamiento contractivo-dilatante es el y, tomando un valor limite en -0.05+0.02 con
intervalos cada 0.03, y del cual se realiz6 el diagrama de barras 100% apiladas, cuadro resumen
del comportamiento contractivo-dilatante diferentes concentraciones de sélidos y uno con la

cuantificacion y porcentajes de datos por cada intervalo del y.

El tercer analisis compara los resultados ya obtenidos con 6 casos histdricos de fallas de
licuefaccion por flujo (calculado), 4 ejemplos de arenas de relaves (calculado), el punto CPTU-
16-03N-R1 de Brumadinho (calculado), el CPT-N04 en Cadia (reporte técnico) y un ensayo
CPTu de la base de datos de ConeTec (calculado), utilizando el grafico SBTn del 2016 en base
al Om y Fr, ademas se aplico el diagrama de barras 100% apiladas para el y que fue calculado

a partir del Oum,cs 0 recopilado de las referencias bibliograficas.

4.6. Analisis de datos

4.6.1. Primer Analisis: Qtn, Fr vs C,%

Se contd con 1 ensayo CPTu representativo para cada tipo de relave segiin su concentracion de
solidos (C,%) sumando un total de 12 ensayos (Tabla 8), se asumié una gravedad especifica
(Gy) de 2.65 (Robertson & Cabal, 2022, p. 39) debido a que no todos los casos de relaves tenian

dicha informacion.
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Los valores obtenidos del CPTu para este primer analisis fueron el O, F- ¢ I.. Estos 3 valores
serian comparados de acuerdo con C,%. En el caso del /. se tom6é como umbral un valor de
2.85 (Arroyo y Gens, 2021), dividiendo los resultados en relaves finos (/:>2.85) y en relaves
gruesos (I < 2.85), ya que se obtiene una clasificacion mas distintiva en los relaves y una
mejora significativa del porcentaje de finos drenados a comparacion de un /.= 2.6 propuesto

por Robertson (Tabla 9).

Posteriormente los resultados serian ubicados en el diagrama SBTn segtn la clasificacion del
suelo por el /. (Robertson P. K., 2010) para evaluar la distribucion, dispersion y tendencia

conforme varia el C,% y con un umbral de 2.835.

Code | Ubicacion Cy% Tipo de relave Yacimiento
SO01 México (Fabiaiset_;l.(? 2015) Pulpa Epitermal IS
S02 | Australia 3(3 0_1‘;;) Pulpa Deposito de Fe
40
S03 Canada | (Klohn Crippen Berger, Pulpa Pérfido de Cu-Mo
2017)
51
T02 Chile (Cacciuttolo y Espesado Porfido de Cu-Mo
Marinovic, 2022)
55
TO3 Peru (Cacciuttolo y Espesado Pérfido de Au-Cu
Marinovic, 2022)
63
T04 | Canada (Cacciuttolo y Espesado VMS Zn, Cu, Ag, Au
Marinovic, 2022)
PO1 Pert C .65 I p Sulfuros masivos
eru M(ar?ggigzozggz) asta estratiformes Zn-Pb-Cu-Ag
66
P02 Canad4d | (Myra Falls Mine Ltd., Pasta VMS de Zn, Pb, Cu, Ag, Au
2021)
70
P03 Peru (Cacciuttolo y Pasta Skarn Zn, Pb, Cu, Ag
Marinovic, 2022)
83 -84
FO1 Canada (EBA Engineering Filtrado* Porfido de Cu-Au
Consultants Ltd., 2007)
F02 | EE.UU. 85 Filtrado* CRD de Zn-Pb-Ag
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(2014)

86
F03 Peru (Cacciuttolo y Pérez, Filtrado* Epitermal IS
2022)

Tabla 8. Principales caracteristicas de los 12 casos de relaves seleccionados de la Tabla 6 para

el primer andlisis. Los colores representan a los tipos de relaves por su C,%. (*): Compactado.

% fino (por | % grueso (por | o
umbral) umbral)
2.6
(Robertson P. K., 2016) 47 33 42 97.5
2.85
(Arroyo y Gens, 2021) 32 68 18.1 95.9

Tabla 9. Eleccion del umbral 2.85 (Arroyo y Gens, 2021) para la clasificacion de los relaves

en finos y gruesos en los diagramas SBTn.

Finalmente se aplicaron herramientas de la estadistica para la visualizacion masiva utilizando

el programa IBM SPSS y Excel. Este primer analisis se subdividio en las siguientes etapas:

4.6.1.1. Analisis segun Qu y F;, vs C,% en el diagrama SBTn del 2010

La data resultante es ploteada en los diagramas SBTn (Robertson P. K., 2010) en base
al Oum y al F, para evaluar su distribucion, dispersion y tendencia con la variacion del

C,% y con un umbral de /.=2.85.

4.6.1.2. Analisis de boxplots y outliers

Para facilidades en la interpretacion se utilizo el diagrama boxplot. En esta etapa se
analiza de forma independiente los valores de O y F- segun la clasificacion de relaves

or C,% e 1.=2.85 antes v después de remover los valores atipicos u outliers.
p P Yy desp p

4.6.1.3. Analisis de las medidas de tendencia central y dispersion

En esta etapa se extrae la informacion de las medidas de tendencia central, tales como,
media, moda y mediana, y la desviacion estandar de forma independiente para los
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valores de Om y F,, y asi evaluar las variaciones que puedan existir segun la
clasificacion de relaves por C,% e I.=2.85 antes y después de la eliminacion de los
valores atipicos u outliers. El objetivo es determinar qué medida representa de forma
optima la data comparando la media y la mediana tomando en consideracion la

desviacion estandar y sin clasificar finalmente los relaves en finos y gruesos.
4.6.2. Segundo Andlisis: contractivo/dilatante vs C,%

Se obtuvo el valor del pardmetro de estado para los relaves segin su C,%. Este pardmetro es
importante ya que determina el comportamiento contractivo (> -0.05) o dilatante (< -0.05) del
suelo para estimar el potencial de licuefaccion teniendo en cuenta el limite contractivo —

dilatante como y = -0.05 + 0.02 (Jefferies & Been, 2015) (Shuttle & Cunning, 2008).

Otra manera de determinar el comportamiento contractivo — dilatante es con el limite CD con
un valor de 70 en el grafico SBTn segun la clasificacion del suelo por el /z (Robertson P. K.,
2016) para evaluar la distribucion de datos dentro de la zona contractiva y/o dilatante y un

umbral de 2.85.

4.6.2.1. Analisis del comportamiento contractivo — dilatante con el diagrama

SBTn del 2016

La data resultante es ploteada en los diagramas SBTn (Robertson P. K., 2016) en base
al Om y al F para evaluar su distribucion, dispersion y tendencia del comportamiento

contractivo-dilatante a través de la variacion del C,% y con un umbral de 7.=2.85.
4.6.2.2. Analisis del parametro de estado (i) con barras 100% apiladas

Como primer paso se establecié como rango para cada intervalo un valor de 0.05 por la

ubicacion estratégica del limite contractivo — dilatante.
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El rango de los valores varia desde valores inferiores a -0.20 hasta valores superiores a
0.05 para los relaves pulpa, espesado, pasta y filtrado. Posteriormente se graficaron los

resultados en un diagrama de barras 100% apiladas.
4.6.3. Tercer andalisis. Comparacion con casos historicos y representativos

Resultd6 muy importante evaluar la distribucion de los valores de Oum, Fy el v de los relaves
pulpa, espesado, pasta y filtrado compactado al compararlos con estos casos anteriormente

estudiados para otorgar mayor fiabilidad a los resultados de esta investigacion.

Para los casos del A — F realizados por Robertson P. K. (2010) los pardmetros Qum, Fr, Ic Y Qm,es
se encontraban sus valores promedio en el reporte técnico, los casos de G —J (Robertson P. K.,
2016) solo se encontraron los valores promedio de O y F}, el caso K no se encontr6 valor
promedio de ningin parametro mencionado en la Tabla 10, sin embargo, se pudo extraer la
data gracias al reporte técnico de acceso libre, el caso L pertenece a los archivos confidenciales
de ConeTec y finalmente M el y fue el unico valor que presentaba el reporte técnico. El objetivo
de obtener estos parametros es para el calculo del y (Tabla 17) y compararlos con los resultados

que se obtendran en el Capitulo V.

No. | Om F, I. | Omes y* Referencia
A 5.0 35| 33 76 - Number 15 (Robertson P. K., 2010)
B | 400 | 04 | 2.0 | 52 - Number 19, 20, 21 (Robertson P. K., 2010)
C 150 | 1.5 | 2.6 56 - Number 27 (Robertson P. K., 2010)
D | 300 | 0.8 | 2.2 48 - Number 34 (Robertson P. K., 2010)
E 150 | 1.0 | 2.6 56 - Number 35 (Robertson P. K., 2010)
F 6.0 1.0 | 3.0 53 - Number 36 (Robertson P. K., 2010)
G | 30.0 | 0.7 - - - Number 3 (Robertson P. K., 2016)
H | 40.0 | 0.3 - - - Number 4 (Robertson P. K., 2016)
I 450 | 04 - - - Number 5 (Robertson P. K., 2016)
J 35.0 | 0.7 - - - Number 11 (Robertson P. K., 2016)
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K ‘ ] _ | ] ] Brumadinho: CPTU-16-03N-R1

L ‘ - - - - - ConeTec (archivos confidenciales)

M‘ ] -] - | 0.08-0.10 Cadia: CPT-N04

Tabla 10. Seis casos historicos de fallas de licuefaccion por flujo (A-F), 4 ejemplos de arenas
de relaves (G-J), el punto CPTU-16-03N-R1 de Brumadinho (K), el CPT-N04 en Cadia (M) y

un ensayo CPTu de la base de datos de ConeTec (L). (*): Parametro que sera calculado.

4.6.3.1. Comparacion con los resultados en el SBTn del 2016

Se recopilaron los casos donde se ejecutaron ensayos CPTu en la playa de relaves, se
agruparon en el grafico SBTn del 2016 y se compararon con los resultados obtenidos
para los 12 relaves seleccionados en esta investigacion con la finalidad de que a partir
de los casos ya estudiados, estimar cudl es el tipo de suelo y como se comportan los
relaves a diferentes concentraciones de solidos dentro de la playa de relaves en base a

sus valores de O y F’.

4.6.3.2. Comparacion con los resultados del y

Se recopilaron los casos donde se ejecutaron ensayos CPTu en la playa de relaves, se
agruparon en el grafico SBTn del 2016 y se compararon con los resultados obtenidos
para los 12 relaves seleccionados en esta tesis, con la finalidad de que a partir de los
casos ya estudiados, estimar cudl es el tipo de suelo y como estos se comportan en base

a sus valores de O y F a diferentes concentraciones de solidos.
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Capitulo V. Resultados
5.1. Resultados del primer analisis

En esta etapa se procede a describir el diagrama SBTn del 2010 con los valores de O y F- para
los relaves pulpa, espesado, pasta y filtrado compactado, analizarlos mediante cuadros resumen
del procesamiento estadistico post campo para finalmente comparar la relacion de estos
parametros a diferentes concentraciones de solidos, estimar el tipo de suelo y qué valor

representa mejor la distribucion de todos los datos tomando en cuenta un umbral /. = 2.85.
5.1.1. Resultados de los valores de Qtn, Fr vs C,% en el diagrama SBTn del 2010

De la Figura 27, desde el punto de vista geotécnico, cuando se clasifican los suelo segtn el /.
en el diagrama SBTn (Robertson P. K., 2010), mayormente los relaves a diferentes C,% se
agrupan dentro de los suelos tipo 2 y 6. Existe un aumento del Q. y F conforme incrementa
la concentracion de sdlidos, siendo mdés resaltante en los relaves filtrados compactados,
aumentando la densidad del suelo y la tasa de sobreconsolidaciéon (OCR) y presentando una
tendencia hacia los suelos del tipo 8 y 9, y cuando el C,% disminuye, como sucede en el relave
SO1, el suelo presenta mayor sensitividad debido a una mayor presion intersticial (u2) y por lo

tanto los valores de QO y F disminuyen.

Posteriormente se clasificaron los relaves segin el umbral /. = 2.85; para aquellos relaves que
poseian un I. > 2.85 serian clasificados como relaves finos (Arroyo y Gens, 2021). Los
resultados de la Figura 17 muestran que todos los tipos de relaves C,% presentan relaves finos,
sin embargo los relaves filtrados compactados tienen una cantidad menor a comparacion de los

otros tipos.

Los relaves finos se encuentran como suelos tipo 1 hasta con una reducida zonificacién con los
suelos tipo 4; por ello con base a la Tabla 3, podemos decir que son suelos de grano fino que,

conforme va disminuyendo C,%, la sensitividad aumenta, la densidad es menor asi como el
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OCR; ademés de que la presion intersticial es mayor debido a que el coeficiente de
permeabilidad en estos tipos de suelo va desde 3-1071% a 1077 m/s (Robertson & Cabal,
2015) y de acuerdo con la Tabla 2 podemos decir que estos relaves presentan un grado de
permeabilidad muy bajo o practicamente impermeable con propiedades de drenaje

practicamente imperceptibles; es decir presenta condiciones no drenadas.

Finalmente aquellos relaves que poseen un /. < 2.85 fueron clasificados como relaves gruesos
(Arroyo y Gens, 2021). Los resultados muestran que todos los tipos de relaves C,% presentan
relaves gruesos, sin embargo en los relaves filtrados compactados casi en su totalidad presentan

este tipo de relaves y se encuentran desde suelos tipo 4 hasta los suelos tipo 9 (Figura 18).

Con base a la Tabla 3, podemos decir que son suelos de grano grueso o sobreconsolidados /
densificados o rigidos; por ello cuando aumenta el C,%, la sensitividad decrece, la densidad es
mayor y el OCR también, asi como que la presion intersticial va disminuyendo en capas donde
el suelo tiende a tener un comportamiento arenoso pues el coeficiente de permeabilidad va
desde 1- 1075 a 1 m/s (Robertson & Cabal, 2015) cuyo grado de permeabilidad va desde bajo
a alto con propiedades de drenaje variables entre franca-pobre a buena (Tabla 2); es decir,
presenta condiciones mas drenadas, sin embargo mientras mas mixto sea el suelo, el coeficiente
de permeabilidad se encuentra entre valores de 1-107°a 1- 107> m/s (Robertson & Cabal,
2015) clasificandolos como suelos con grado de permeabilidad muy bajo o practicamente

impermeable con propiedades de drenaje practicamente imperceptibles (Tabla 2).

Conforme aumente la compactacion (suelos tipo 8 y 9), el coeficiente de permeabilidad va
desde 1-107°a 11077 m/s (Robertson & Cabal, 2015) con un grado de permeabilidad muy

bajo o practicamente impermeable con propiedades de drenaje practicamente imperceptibles.

Asi, de un total de 9499 datos 5229 datos fueron clasificados como relaves finos y 4270 como

relaves gruesos representando el 55% y 45% respectivamente. Los datos clasificados como
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relaves pulpa son 2623 de los cuales 1718 son relaves finos y 905 son gruesos, los que son

clasificados como relaves espesados son 2320 donde 1847 son finos y 473 son gruesos; los

relaves pasta constan de 2688 datos siendo 1539 finos y 1149 gruesos; y 1868 datos pertenecen

a los relaves filtrados compactados donde 125 son finos y 1743 son gruesos (Tabla 11).

Tipos de relaves Pulpa Espesado Pasta Filtrado | Total | %
Relaves finos 1718 1847 1539 125 5229 | 55%
Relaves gruesos 905 473 1149 1743 4270 | 45%
Total (finos y gruesos) 2623 2320 2688 1868 9499 | 100%

Tabla 11. Cantidad de datos totales por cada tipo de relaves por C,% para relaves “finos” y

“gruesos”.
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azul representa el limite del umbral /.=2.835.
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Figura 17. Distribucion de los valores de O y F, para los relaves “finos” (/.>2.85) en el
diagrama SBTn segun el /. (linea negra). Los colores representan al C,% de la Tabla 8 y la

linea discontinua azul representa el limite del umbral /.=2.835.
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Figura 18. Distribucion de los valores de O y F para los relaves “gruesos” (/.<2.85) en el

diagrama SBTn segun el /. (linea negra). Los colores representan al C,% de la Tabla 8 y la

linea discontinua azul representa el limite del umbral /.=2.835.
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5.1.2. Resultados de boxplots y outliers

En esta investigacion, los graficos boxplot sirvieron para explorar y comparar la agrupacion de
los valores de O y F a diferentes concentraciones de solidos y con un umbral /.=2.85, su
simetria, outliers, y las medidas de tendencia central de manera rapida y global permitiendo asi

deducir el comportamiento geotécnico de estos.

Al analizar independientemente los valores de O y F; se determind que existe una variacion
minima de estos parametros tanto para los relaves pulpa, espesado y pasta a diferencia de los

relaves filtrados compactados.

En la Figura 19 y Figura 20 se muestran los boxplots con outliers en los relaves finos (/:>2.85)
para los valores de O y F’ respectivamente. Los resultados de la Figura 19 evidencian una
distribucion no normal a una escala para el O, de 0 a 30 con sesgo positivo o con cola hacia la
derecha; es decir, posee pocos datos con valores altos y gran cantidad de valores pequefios. Los
valores de media y mediana en el caso de los relaves pulpa, espesado y pasta son similares
(aproximadamente entre 2 a 5) con la presencia de outliers y los filtrados compactados
presentan valor de media y mediana de 14 aproximadamente. Se observa ademds que la
dimension de la caja de los filtrados compactados es mas grande a comparacion de los otros 3
tipos debido a la cantidad de datos que son clasificados como finos y presentan mayor
dispersion demostrando una mayor variabilidad de este pardmetro cuando son relaves finos.

Hay que tener en cuenta que el valor del O, va desde 1 hasta 1000 en escala logaritmica.

La Figura 20 al igual que en la anterior figura, evidencia una distribucion no normal a una
escala para el F, de 0 a 10 con sesgo positivo donde los valores de media y mediana de los
relaves pulpa, espesado y pasta son similares (entre 1.5 a 2.5) con presencia de outliers a
diferencia de los filtrados compactados que presentaron valor de media y mediana alrededor

de un valor de 5.5. Se observa que la dimension de las cajas para estos relaves es similar
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demostrando que no hay mucha variabilidad de este parametro cuando son relaves finos,

teniendo en cuenta que el rango para el F- de 0.1 a 10 en escala logaritmica.
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Figura 19. Boxplots de O por C,% para relaves finos con outliers.
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Figura 20. Boxplots de F; por C,% para relaves finos con outliers.

Cuando se clasifican los relaves como gruesos para los valores de Oy y F-tal y como se muestra
en la Figura 21 y en la Figura 22 respetivamente, la escala de estos varia siendo en O, desde 0
a 400 con presencia de outliers. Al igual que en los relaves finos estos presentan distribucion

no normal con sesgo positivo donde los valores de media y mediana en los relaves pulpa,
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espesado y pasta son similares (entre 20 a 50) y para los filtrados compactados estan alrededor

entre 120 a 150.
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Figura 21. Boxplots de O por C,% para relaves gruesos con outliers.
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Figura 22. Boxplots de F por C,% para relaves gruesos con outliers.

Se observa ademas que el tamafio de las cajas para los relaves pulpa, espesado y pasta son
similares demostrando que los valores de este parametro no presentan mucha variabilidad a
diferencia de los filtrados compactados, sin embargo, hay que tener en cuenta que el valor del

Om va desde 1 hasta 1000 en escala logaritmica. Para el F, se mantuvo la misma escala de 0 a
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10 (Figura 22) y al igual que en los graficos anteriores los valores de media y mediana para los
relaves pulpa, espesado y pasta fueron similares con valores alrededor de 1, a diferencia de los

filtrados compactados con valores entre 2 y 3, con distribucion no normal y sesgo positivo.

Dado a la distribucién no normal de estos parametros cuando son clasificados como relaves
finos y gruesos, se removieron los outliers donde el porcentaje de outliers eliminados varia
entre 0 — 32.77% (Tabla 12), estos outliers representan valores altos y bajos en el relave dado
a presencia de capas mas compactas, mayor presencia de presion de agua intersticial, o capas

mas arcillosas aumentando la friccion del suelo.

Tipos de relaves Pulpa Espesado Pasta Filtrado | Total | %

Parametros Om F, On | Fr | On Fr | On | Fr

Relaves finos
(con outliers)

% Outliers eliminados 3.84 | 8.85 |32.77(1.52]30.21| 2.21 0 4.8 - -

Relaves gruesos
(con outliers)

% Outliers eliminados | 22.54 | 6.41 | 18.18|3.81| 6.79 | 522 |7.86|1.84| - -

1718 1847 1539 125 5229 | 55%

905 473 1149 1743 4270 | 45%

Total (finos y gruesos) 2623 2320 2688 1868 9499 | 100%

Tabla 12. Cantidad de datos totales por cada tipo de relaves por C,% para relaves “finos” y
“gruesos”, y porcentaje de datos perdidos de los valores de Om, y F, post procesamiento

geoestadistico.

En la Figura 23 y Figura 24 se exponen los graficos boxplot de los relaves finos para los
pardmetros de O y F; sin la presencia de outliers donde se observa que a pesar de haber sido
removidos mantienen una distribucion no normal con sesgo positivo y la mediana presentd
continuidad. Para los relaves espesados la dimension de la caja se redujo causado por la
reduccion de estos outliers que evidenciaban una mayor distribucion y que afectaron al valor

de la media. Estas caracteristicas se ven reflejadas también en la Figura 25 y Figura 26.
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Figura 23.Boxplots de los valores de O por C,% para relaves finos sin outliers.
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Figura 24. Boxplots de los valores de F por C,% para relaves finos sin outliers.
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Figura 25.Boxplots de los valores de O por C,% para relaves gruesos sin outliers.
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Figura 26. Boxplots de los valores de F por C,% para relaves gruesos sin outliers.
5.1.3. Resultados de las medidas de tendencia central y de dispersion

Como se demostré en los resultados de los graficos de boxplot, la presencia de outliers afecta
el cambio de la media como medida de tendencia central a diferencia de la mediana que

presenta continuidad con la presencia o eliminacioén de estos. En la Tabla 13 se presenta un
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resumen de las medidas de tendencia central para los relaves pulpa, espesado, pasta y filtrado

divididos en finos y gruesos, antes y después de remover los outliers.

Asimismo, se calculo la desviacion estandar para los valores de O y F- para los relaves pulpa,
espesado, pasta y filtrado cuando son divididos como finos y gruesos antes y después de

remover los outliers (Tabla 14). Con la desviacion estandar se analizara la dispersion de los

datos respecto a la media.

Finalmente se elabor¢ la Tabla 15 donde se resume toda la data sin dividirla en finos y gruesos
en base a su media, mediana, moda y desviacidon estdndar para comparar estos resultados con
la Tabla 13 para analizar qué valor representa de forma optima los valores de O y F- por cada

tipo de relaves a diferentes concentraciones de solidos.

. < < < <
Medidas de = g < < = < s = < s s <
. S s =] S s =] =] s 9 5 = =]
tendencia b5 = 2O 54 3 2O I = 2O 5 = §
central = S = s = = = =
Ti .
ipos de Pulpa Espesado Pasta Filtrado
relave
Con outliers
8 | On 5.042 5.022 2.797 3.795 2.754 2.648 4.984 3.847 3.592 13.266 | 13.257 -
S
t‘i 2 F, 2.119 1.776 1.188 2.537 2.535 3.485 2.292 2.044 1.855 5.583 5.417 5.351
()
% Y, | Sin outliers
o =
[ Om 4.009 3.325 2.331 2.494 2.453 2.648 3.472 3.458 3.592 13.266 | 13.257 -
F, 2.207 2.076 2.112 2.488 2.519 3.485 2.151 2.018 1.855 5.470 5.367 5.351
Con outliers
2]
% | O | 47200 | 25.545 | 11.517 | 20.758 | 15.974 | 16.333 | 40.838 | 26.491 8.657 143.122 | 114.590 | 96.809
w)
gb z F, 1.081 0.908 0.812 1.152 1.132 1.058 1.014 0.951 1.070 2.817 2.668 2.490
g g Sin outliers
2 = Om | 22.366 | 21.668 | 11.517 | 15.651 14.633 16.333 | 31.547 | 22.984 8.657 117.517 | 107.363 | 96.809
F, 0.920 0.871 0.812 1.114 1.117 1.058 0916 0.903 1.070 2.754 2.645 2.490

Tabla 13. Comparacion de las medidas de tendencia central antes y después de la eliminacion
de outliers para los valores de O y F; por cada tipo de relaves por C,% para relaves “finos” y

“gruesos”.

De la Tabla 13 se observa que el valor de la media es afectado por los outliers en los valores

de Om y F corroborado con los valores de desviacion estandar presentados en la Tabla 14, si
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bien este este valor es reducido cuando son relaves finos, es mas amplio cuando son clasificados
como relaves gruesos; sin embargo, el valor de la mediana no presenta una variacion excesiva,
por lo que hasta donde se presentan estos resultados, la mediana representa de forma 6ptima el
equilibrio de la data con presencia o al remover los outliers; sin embargo, se debe tener en

cuenta la cantidad de datos que se encuentran clasificados como finos y gruesos para cada tipo

de relave.
Tipo de relave Pulpa Espesado Pasta Filtrado
Parametros Om F, Om F Om F; Om F;

Relaves finos (Ic > 2.85)

o con outliers 2.136| 1.944| 2.163| 0.887| 2.785| 2.517 6.375| 1.194
o sin outliers 2483 | 1.092| 0.430| 0.790| 0.642| 1.141 6.375| 0.971
Ac 0.346| 0.851 1.733| 0.097| 2.144| 1.376 0.000| 0.223
Relaves gruesos (Ic < 2.85)

o con outliers 58.664| 0.863| 14.201| 0.394| 42.937| 0.654| 112.945| 1.194
o sin outliers 9.923| 0.481| 4.410| 0.338| 22.071| 0.473| 64.416| 1.083
Ac 48.741| 0.383 | 9.792| 0.056| 20.866| 0.181| 48.528| 0.110

Tabla 14. Comparacion de la desviacion estdndar antes y después de la eliminacion de outliers

para los valores de O y F por cada tipo de relaves por C,% para relaves “finos” y “gruesos”.

Pulpa Espesado Pasta Filtrado
Media 19.587 7.254 20.310 134.433
Mediana 5.974 3.269 8.540 108.318
O Moda 2.797 2.648 3.592 96.809
o 39.891 9.565 33.269 113.836
Media 1.761 2.255 1.745 3.002
F Mediana 1.420 2.214 1.377 2.785
' Moda 0.901 3.485 0.798 2.490
c 1.725 0.985 2.052 1.360
Total 2623 2320 2688 1868

Tabla 15. Comparacion de media, mediana, moda y desviacion estandar de los valores de Qi

y F)- por cada tipo de relaves por C,%.

Dado a la diferencia en la cantidad de datos cuando son relaves finos y gruesos por cada tipo

de relave, se decidi6 analizar en conjunto toda la data pero considerando los tipos de relaves;

69



es decir, pulpa, espesado, pasta y filtrado compactado sin remover los outliers para los valores

de Qtn y Fr.

Analizando la Tabla 15 podemos deducir que la mediana de O y F- para los relaves pulpa
(5.974; 1.420), espesado (3.269; 2.214) y pasta (8.540; 1.377) son similares a los valores de la
mediana para los relaves finos (Tabla 13) concluyendo que estos relaves presentan suelos tipo
1 a 4, con mayor presion intersticial y condiciones no drenadas. En cambio los relaves filtrados
compactados el valor de la mediana para el O, (108.3018) y F;- (2.785) es similar a los valores
de los relaves gruesos, concluyendo que este tipo de relaves presentan suelos tipo 4 a 9, con

menor presion intersticial y condiciones drenadas.
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5.2. Resultados del segundo analisis

El comportamiento contractivo — dilatante se pudo estimar de 2 formas: con el grafico SBTn
del 2016 y con el parametro de estado (y), y finalmente se representd este ultimo con el

diagrama de barras 100% apiladas para los relaves a diferentes concentraciones de solidos.

Cuando se clasifican los suelos segun el /z (Robertson P. K., 2016) se estima el comportamiento
contractivo — dilatante tomando un limite CD = 70, solo se requieren los valores de On y Fr; y
para el parametro de estado () se realizo el célculo en base al QO cs, €ste parametro cuando
posee un valor de y = -0.05 £ 0.02 representa el limite de un suelo contractivo — dilatante del
suelo. Dado al contenido denso se visualiz6 el y por cada tipo de relaves con el diagrama de
barras 100% apiladas (Figura 28). El rango de intervalo tuvo un valor de 0.05 seleccionado

estratégicamente por el limite de un suelo contractivo — dilatante.

Estimar el comportamiento contractivo — dilatante es importante para determinar la

susceptibilidad a la licuefaccion estatica.

5.2.1. Resultados del andlisis del comportamiento contractivo — dilatante con el diagrama

SBTn del 2016

En general los resultados se encuentran entre los rangos arcillosos — arenosos, con la diferencia
de que con el incremento de C,% los relaves tienen un comportamiento mayormente dilatante
(Figura 27). Los relaves pulpa, espesado y pasta presentan un comportamiento predominante
contractivo y suelo tipo CCS, CC y CD (Tabla 4) segun el /3 (Robertson P. K., 2016), presentan
algunos valores dentro de la zona dilatante debido a que el suelo se vuelve mas compacto con
la profundidad y el tiempo de depositacion. Los relaves filtrados presentan un comportamiento
mayormente dilatante y con suelos del tipo TC, TD, SC y SD segun el /3 (Robertson P. K.,

2016).
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Figura 27. Distribucion de los valores de Qi y F para los tipos de relaves por C,% en el
diagrama SBTn segun el /. (lineas grises) e /5 (linea negra). Los colores representan al C,% de

la Tabla 8 y la linea discontinua negra representa el limite del umbral /.=2.835.
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5.2.2. Diagrama de barras 100% apiladas para el y

De la Figura 28 y Tabla 16, los resultados del y se encuentran tanto en la zona contractiva
como dilatante, 75 y 25% respectivamente, de un total de 9499 datos. El 75% que representa
la cantidad de los datos con comportamiento contractivo, se encuentra mayormente distribuido
entre los relaves tipo pulpa (2623), espesado (2293) y pasta (2426), donde los filtrados tienen
una frecuencia menor (46). E1 25% que representa la cantidad de los datos con comportamiento
dilatante, estd mayormente distribuido en los relaves filtrados (1822) y en menor cantidad en

los relaves pulpa (283), espesado (27) y pasta (262).

De la Figura 28, la zona dilatante predomina estadisticamente en el relave filtrado compactado,
variando entre 34 — 92%. Cuando los intervalos del y son menores a -0.20 y estan dentro de [-
0.20;-0.15], estadisticamente el relave filtrado compactado supera el 90%, la frecuencia
acumulada % de sus datos cuando y <-0.10 tiene una variacion minima; sin embargo mientras
se acerca al limite contractivo — dilatante la frecuencia acumulada % va disminuyendo,
llegando a un 34%. Cuando se encuentra en la zona contractiva, especificamente cuando el y
se encuentra entre [-0.05;0.00] el valor de su frecuencia acumulada % es inferior al 5%, y

cuando el y > 0.00 la frecuencia acumulada % es nula.

Para los relaves pulpa, espesado y pasta, los valores del y se encuentran en la zona dilatante y
contractiva (Figura 28). Para el relave pulpa la frecuencia de sus valores se encuentra cuando
w < -0.20 que al comparar su frecuencia apilada % en ese intervalo no es significante (5%).
Conforme se va acercando al limite contractivo — dilatante la frecuencia de sus valores va
aumentando. Dentro de la zona contractiva la mayor frecuencia se dio cuando el y se encuentra

en el intervalo [0.00;0.05] representando el 35% respecto al total en ese intervalo.

Para el relave espesado la frecuencia de sus valores se encuentra cuando y [-0.15;-0.10], su

frecuencia apilada % en ese intervalo equivale al 0.005%, por lo tanto no es significante. Y de
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la misma forma que en el caso del pulpa la frecuencia de sus valores aumente cuando se va

acerca al limite contractivo — dilatante. Dentro de la zona contractiva la mayor frecuencia se

dio cuando y > 0.05, representando el 46% respecto al total en ese intervalo.

En el caso del relave en pasta la frecuencia de sus valores se encuentra cuando y < -0.20, como

en los relaves pulpa. La frecuencia apilada % en ese intervalo equivale al 3%, por lo tanto no

es significante. De la misma forma como en los relaves pulpa y espesado, la frecuencia de sus

valores aumente cuando se va acercando al limite contractivo — dilatante. Estos relaves dentro

de la zona contractiva la mayor frecuencia de su y se encuentra en el intervalo [0.00;0.05]

representando el 38% siendo muy cercano al 35% que pertenece a los relaves pulpa.

100% -

90% A

80%

70% A

Frecuencia apilada %

30% A

20%

10% 4

0%

60%

50% A

40%

Dilativo

Contractivo

<-0.20 [-0.20;-0.15) [-0.15;-0.10] [-0.10;-0.05] [-0.05;0.00] [0.00;0.05] >0.05
w
[ Relave pulpa [ Relave espesado = Relave en pasla mmm Relave filtrado
=@ =Linea de frecuencia relave pulpa =@ = Linea de frecuencia relave espesado =0 = Linea de frecuencia relave pasta =@ = Linea de frecuencia relave filtrado
Dilativo Contractivo
Pulpa 29 (5%) 41 (6%) 76 (12%) 137 (28%) 512 (36%) 1024 (35%) 804 (29%)
Espesado 0 (0%) 0 (0%) 3 (0%) 24 (5%) 226 (16%) 799 (27%) 1268 (46%)
Pasta 18 (3%) 28 (4%) 52 (8%) 164 (33%) 643 (45%) 1121 (38%) 662 (24%)
|| [Filtrado 561 (92%) 590 (90%) 505 (79%) 166 (34%) 46 (3%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 608 (100%) 659 (100%) 636 (100%) 491 (100%) 1427 (100%) 2944 (100%) 2734 (100%)

BloUSN93a14

Figura 28. Diagrama de barras 100 % apiladas con la frecuencia % apilada en el eje vertical

principal y el conteo de la frecuencia, con lineas del color que representa al tipo de relave por

Cy%,y en el eje vertical secundario la frecuencia para cada intervalo del y. El limite contractivo

— dilatante (y = -0.05 £ 0.02) se encuentra como una linea discontinua de color negro.
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w=-0.05%0.02 Pulpa Espesado Pasta Filtrado Total %
Dilatante 283 27 262 1822 2394 25%
Contractivo 2340 2293 2426 46 7105 75%
Total 2623 2320 2688 1868 9499 100%

Tabla 16. Frecuencia de los datos totales clasificados segln el limite contractivo — dilatante (y

=-0.05 £ 0.02) para los tipos de relave segun C,%.
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5.3. Resultados del tercer analisis

Se compararon los resultados de los parametros Oum, Fy v de los relaves pulpa, espesado, pasta
y filtrado compactado con los casos historicos de fallamiento por licuefaccion estatica dentro
de la playa de relaves, muestras representativas de relaves arenosos, Brumadinho, Cadia y un
archivo de la base de datos del proyecto CONCYTEC N°00000507, para evaluar si los relaves
pulpa, espesado, pasta y filtrado compactado presentan valores similares a los casos

recopilados de las referencias bibliograficas.

Es importante estimar la susceptibilidad a la licuefaccion estatica, por ello se debid calcular el
w. En la Tabla 17 se muestran el O, F, Ic, Omesy y. Para hallar el valor del calculado a partir

de los valores de la media y mediana del On y F,

5.3.1. Resultados de la comparacion de los valores de Qum y F: con casos historicos y

representativos

En la Figura 29 se observa que los casos por licuefaccion (A hasta F) representados con una
estrella blanca se encuentran dentro de la zona contractiva y se ve un descenso en su parametro
de resistencia (Qm) y un incremento del F), sugiriendo la presencia de material fino, como
sucede con el punto A, corroborado con su valor promedio de /. = 3.3 siendo mayor al umbral
2.85, clasificandolos segin su valor promedio como relaves finos, también se observa el
aumento de la sensitividad especialmente en el punto F cercano a los suelos tipo 1 y con un /.
promedio de 3.0 (relaves finos). Los otros casos (B, C, D y E) en base a su /. promedio y
ubicacion de Om y Fr, podemos clasificarlos como relaves gruesos, sin embargo, esto no
significa que presenten mejores propiedades en cuanto a permeabilidad, ya que se encuentran
como suelos tipos 4 a 5; es decir, con muy bajo a bajo grado relativo de permeabilidad con

propiedades de drenaje imperceptibles a pobre.
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Los casos representativos (estrella amarilla) corresponden a suelos tipo 5 y 6 es decir suelos
arenosos mixtos a limpios, pero dentro de la zona contractiva, en este caso al pertenecer a este
tipo de suelos el On serd mas alto y el F; bajo, sin embargo, presentan un comportamiento
similar a los casos de licuefaccion. Los datos de Brumadinho (K) y los datos confidenciales de
ConeTec (L) tienen una distribucion muy semejante en términos de O, y F, verificado con los
valores de mediana de la Tabla 17, resaltado en el grafico SBTn del 2016. En el caso de Cadia
no fue posible obtener los valores promedios o de mediana de QO y F), sin embargo, sus
resultados reflejan un comportamiento de suelos tipo 1 a 4, mayor sensitividad y presencia de

material fino.

No. | Om F; 1. | Omes w* Referencia
A 5.0 35 | 33 76 -0.01 Number 15 (Robertson P. K., 2010)
B | 400 | 04 | 2.0 | 52 -0.01 Number 19, 20, 21 (Robertson P. K., 2010)
C 150 | 1.5 | 2.6 56 -0.02 Number 27 (Robertson P. K., 2010)
D | 30.0 | 0.8 | 2.2 48 -0.02 Number 34 (Robertson P. K., 2010)
E 150 | 1.0 | 2.6 56 0.00 Number 35 (Robertson P. K., 2010)
F 6.0 1.0 | 3.0 53 -0.02 Number 36 (Robertson P. K., 2010)
G | 300 | 0.7 | 23 53 -0.01 Number 3 (Robertson P. K., 2016)
H | 400 | 03 | 2.0 52 -0.01 Number 4 (Robertson P. K., 2016)
I 450 | 04 | 2.0 58 -0.02 Number 5 (Robertson P. K., 2016)
J 350 | 0.7 | 2.2 56 -0.02 Number 11 (Robertson P. K., 2016)
E 19.5% | 1.3* | 2.6* | 57* -0.02 Brumadinho: CPTU-16-03N-R1
Bl 18.7*% | 0.9% | 2.5% | 50%* 0.00 ConeTec (archivos confidenciales)
M** - - - - 0.08 —0.10 Cadia: CPT-N04

Tabla 17. Seis casos historicos de fallas de licuefaccion por flujo (A-F), 4 ejemplos de arenas
de relaves (G-J), el punto CPTU-16-03N-R1 de Brumadinho (K), el CPT-N04 en Cadia (M) y
un ensayo CPTu de la base de datos de ConeTec (L). (*): Valores calculados, (**): Valor de

mediana.
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Figura 29. Grafico SBTn basado en Qu-F, de CPT-N04 en Cadia con los casos historicos de

fallas por licuefaccion de flujo (estrellas blancas), ejemplos de arenas de relaves (estrellas

amarillas), el CPTU-16-03N-R1 en Brumadinho (circulos negros) y datos de un ensayo CPTu
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de los valores de la Tabla 7 para los casos histéricos y representativos en el diagrama SBTn.
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En la Figura 30 se incorpord la elipse que engloba la distribucion de la Figura 29 evidenciando
que existe una coincidencia en la distribucion de los valores de O y F- de los relaves pulpa,
espesado y pasta con los casos historicos y representativos, asi como los valores promedio
proyectados; vale decir, estos relaves presentan un comportamiento contractivo similar o

dentro de la zona de los casos histéricos y tipos de suelos.

5.3.2. Resultados de la comparacion de los valores del y con casos historicos y

representativos

De acuerdo con los resultados de la comparacion en el SBTn, se concluyd que el
comportamiento predominante es el contractivo donde la sensitividad a causa de la presion
intersticial aumentaba, esto es contrastado con el valor de su y de la Tabla 10, donde todos los
resultados estan dentro de la zona contractiva con un mayor agrupamiento en el intervalo [-
0.05; 0.00] y en Cadia (segun reporte técnico) cuando el y es mayor a 0.05, 0.08 — 0.10 (Figura

31).

Los relaves pulpa y pasta en la Figura 31, indican una mayor frecuencia de su y en el intervalo
[0.00; 0.05] muy cercano al intervalo donde se encuentra la mayor agrupacion de los casos por
licuefaccion y muestras representativas. En cuanto al caso de Cadia se ubica dentro de la mayor

frecuencia en los relaves espesados.

Los relaves filtrados compactados su mayor frecuencia en el intervalo [-0.20; -0.15] se
encuentra alejada de la mayor agrupacion de los casos por licuefaccion y muestras
representativas asi como el de Cadia, indicando un comportamiento predominantemente

dilatante, por lo que tendra una mejor capacidad de soportar estructuras y brindara estabilidad.
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[Pulpa 29 (5%)] 41 (6%) 76 (12%) 137 (28%) 512 (36%) 1024 (35%)] 804 (29%)
Espesad 0 (0% 0 (0%). 3 (0%). 24 (5%) 226 (16%) 799 (27%) 1268 (46%)
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Total 608 (100%)| 659 (100%, 636 (100%) 491 (100%)| 1427 (100%) 2944 (100%)| 2734 (100%)

Figura 31. Grafico de barras apiladas al 100% con la frecuencia porcentual apilada para cada
intervalo del y y los casos de la Tabla 10 representados como estrellas. El limite de contraccion-

dilatacion (y = -0.5 £ 0.02) se muestra como una linea negra discontinua.
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Capitulo VI. Discusion

Los diagramas SBTn de Robertson y el /. = 2.85, el analisis geotécnico determind que los
relaves filtrados compactados presentan valores de Q. y F- elevados, contienen una menor
proporcion de relaves “finos” y muestran un comportamiento dilatante en comparacion con los
relaves pulpa, espesado y pasta que presentan un comportamiento mas contractivo, tanto con

el diagrama SBTn del 2016 y el y, asi como una mayor cantidad de relaves “finos”.

Las herramientas estadisticas como la prueba de normalidad permitieron inferir que a pesar de
la eliminacion de outliers o transformacion de datos, los valores de O y F) presentan un
distribucion no normal y se debe considerar la mediana en vez de la media como la principal
medida de tendencia central como trabajé Robertson P. K., en el 2010, pues no se presentd
una variacion significativa para todos los tipos de relaves e incluso cuando se clasificaron los

relaves en base al L.

En términos estadisticos, los relaves que tienen un valor C, del 70% o inferior a este, muestran
una variacion minima en QO y F;, lo que sugiere un comportamiento mecanico similar dentro
de la playa de relaves entre el relave pulpa, espesado y en pasta, con la excepcion de los relaves
filtrados compactados. El relave filtrado mayormente son relaves pertenecientes a suelos del

tipo 6, 7, 8 y 9, son gruesos segun el /. y con comportamiento dilatante-arenoso.

Los relaves son clasificados segun el 1. = 2.85 como relaves finos (/. > 2.85), son suelos con
comportamiento tipo 1, 2, 3 hasta 4 (Robertson P. K., 2010), tienen un grado de permeabilidad
muy bajo a impermeable con un drenaje practicamente imperceptible a impermeables de y
contractivo-arcilloso (Robertson P. K., 2016), mayormente presentes en relaves pulpa,
espesado y pasta. Sin embargo tenemos relaves con grado de permeabilidad muy bajo a
impermeable pero son clasificados como relaves gruesos (/. < 2.85)con un comportamiento de

suelos tipo 8 y 9 densificado-rigido/dilatante-arenoso, asimismo relaves con grado de
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permeabilidad bajo a alto clasificados como relaves gruesos con comportamiento de suelos 4,

5, 6 y 7 dilatante-contractivo-arenoso.

La influencia o el riesgo que presenten los valores de O y F- dependera de la ubicacion de los
relaves en el embalse, pueden presentar un problema de estabilidad si estos se encuentran mas

cerca del dique.

Los casos histdricos y representativos se agrupan en un intervalo de -0.05 a 0.00 para el v,
excepto Cadia que presenta valor superior a 0.05, coincidiendo con los resultados de los relaves
pulpa y pasta presentan una mayor frecuencia del y cuando est4d en un rango de 0.00 a 0.05,
espesados cuando son valores superiores a 0.05 y los filtrados compactados en un rango de -
0.20 a-0.15, lo que podria indicar que los relaves pulpa y pasta presentarian un mayor potencial

de licuefaccion basandose en los casos estudiados anteriormente en el estado del arte.

Los suelos 6 y 7 son los que presentan un grado relativo de permeabilidad alto con un buen
drenaje. Los suelos 1 hasta el 5 presentan un grado relativo de permeabilidad muy bajo o casi
imperceptible hasta moderado, al igual que los suelos 8 y 9, siendo la diferencia en la presencia

de sensitividad.

Los relaves pulpa, espesado y pasta estadisticamente indican mayor presencia de relaves finos
tomando el umbral de 1.=2.85, y en los relaves filtrados compactados casi en su totalidad
presentan relaves gruesos. También, podrian presentar un mayor riesgo de fallamiento por
licuefaccion determinado a partir del y por la mayor frecuencia de sus valores dentro de la zona
contractiva en intervalos de 0.00 a 0.05 o mayor a 0.05. Los relaves filtrados compactados al
estar dentro de la zona contractiva, se reduce la sensitividad (menor presion intersticial) y posee

mayores valores de resistencia.
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Si bien la licuefaccion estatica puede darse en suelos arenosos o sueltos, se observé que también
estan presentes cuando hay un contenido de finos muy considerable, sin embargo, estos deben

cumplir la caracteristica de tener comportamiento contractivo.
Capitulo VII. Conclusiones

La concentracion de solidos influye en las playas de relaves cuando presentan mayor presion
de agua intersticial o al ser deshidratados/compactados, cuando presentan relaves finos o
gruesos, asi como en la estimacion de la susceptibilidad a la licuefaccion estatica utilizando el

parametro y.

Los relaves pulpa, espesado y pasta presentan valores de O y F similares, mayor presencia
de presion agua intersticial, comportamiento contractivo y mayor proporcion de relaves finos

otorgandoles condiciones de no drenadas.

Los relaves filtrados compactados cuentan con altos valores de O y F, menor presion de agua
intersticial, comportamiento dilatante y mayor presencia de relaves gruesos, como arena y

grava, lo que les confiere una mayor capacidad de drenaje y estabilidad.

Los métodos estadisticos utilizados fueron bésicos pero eficaces para analizar de forma global
y rapida los resultados permitiendo deducir el comportamiento de los relaves mediante la
comparacion con los casos obtenidos de las referencias bibliograficas para brindar un respaldo

a la investigacion realizada.

Debido a la presencia de outliers y para obtener mayor equilibrio y representatividad en los
datos, se encontr6 que la mediana fue la medida de tendencia central méas adecuada para los
relaves dentro de la playa de relaves y brindar una descripcion del comportamiento de los

relaves en la playa.

Los relaves pulpa, espesado y pasta presentan valores Oum, F y w muy cercanos a los casos de

fallamiento por licuefaccion estatica recopilados por Robertson P. K. (2010) y a las muestras
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representativas de relaves recopilados por Robertson P. K. (2016), sugiriendo que pueden

presentar un riesgo potencial de licuefaccion.

Los relaves filtrados compactados ofrecen mejores condiciones para prevenir el fallamiento
debido a la licuefaccion estética gracias a su naturaleza dilatante, capacidad de drenaje y mayor
resistencia. Estas caracteristicas contribuyen a una mayor estabilidad y reducen el riesgo de
licuefaccion, lo que hace que los relaves filtrados compactados sean una opcion mas segura en

comparacion con otros tipos de relaves.

Capitulo VIII. Recomendaciones

Al comparar el porcentaje de outliers eliminados se deduce que estos no ejercen un impacto
significativo en los resultados. Sin embargo, es importante tener cuidado al momento de
eliminar estos valores atipicos, ya que al hacerlo puede conllevar la pérdida de informacion

importante y dar lugar potencialmente a interpretaciones erroneas de los resultados.

Las propiedades y comportamientos de los relaves estan influenciados por su concentracion de
solidos, presion de agua intersticial, proporcion de particulas finas y gruesas, y capacidad de
drenaje. Es esencial considerar estas caracteristicas al analizar y gestionar los relaves, ya que
tienen implicaciones importantes para su estabilidad, seguridad y posible impacto ambiental,

tal y como sucede en algunas presas de relaves que utilizan las disposicion tipo pasta.
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