SWCC: Resultados experimentales en relaves de cobre y ripios
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ABSTRACT: Para modelar el flujo al interior de estructuras geotécnicas mineras tales como pilas
de lixiviacion, botaderos de ripios y/o relaves, se debe considerar que los materiales constitutivos
pueden encontrarse en un régimen parcialmente saturado. Un parametro que resulta fundamental
para realizar este tipo de analisis corresponde a la curva de retencion de humedad (SWCC); sin
embargo, su determinacion experimental no es frecuente debido a limitaciones de disponibilidad
de equipos y tiempo. El estado de la practica habitual consiste en determinar estas curvas a través
de estimaciones indirectas, las cuales no necesariamente han sido disefiadas para ser aplicadas en
materiales especiales como los productos de procesos mineros.

El presente articulo presenta el resultado de un estudio experimental de determinacion de cur-
vas SWCC en muestras de ripios lixiviados y relaves, comparando los resultados con estimaciones
obtenidas a partir de diferentes métodos. Ante la incapacidad de las estimaciones de reproducir el
comportamiento de estos materiales, finalmente, se propone un enfoque alternativo para determi-
nar la curva experimentalmente con solo tres mediciones, ahorrando tiempo y costos de ensayo.

1 INTRODUCCION

Las estructuras geotécnicas asociadas a obras mineras, en general, se encuentran en un estado de
saturacion parcial, por lo tanto, cualquier estudio de infiltracion o de flujo al interior de estas debe
considerar los aspectos de la mecénica de suelos no saturados. La curva caracteristica suelo-agua
(SWCC) o curva de retencion de humedad, la cual define la capacidad del suelo de retener o
liberar agua, tiene un rol fundamental para la realizacion de estos analisis, por lo que su
determinacion es vital. Al contrario de los ensayos comunes de mecénica de suelos, determinar
empiricamente la SWCC puede tardar desde varios dias a algunos meses, dependiendo del
material; debido a esto, y a la escasa disponibilidad de equipos en laboratorios de mecanica de
suelos, se suelen utilizar estimaciones a partir de parametros mas accesibles.

En el presente estudio, se presenta los resultados de una campafia experimental para la
determinacion de las curvas de retencion de humedad a través de ensayos de placa de presion
(pressure plate) de materiales provenientes de minas, en particular, relaves y ripios lixiviados,
para los cuales no se dispone de abundante informacion en la literatura. Ademas, se investigo la
capacidad de prediccion de tres métodos de estimacion distintos y, finalmente, se propone una
metodologia para determinar la curva de succion que permite una reduccion de los tiempos y
recursos asociados a los ensayos de placa de presion, proponiéndose parametros de ejecucion
adecuados para cada tipo de material estudiado.

2 CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD (SWCC)

La curva de retencion de humedad (SWCC) es una representacion grafica de la relacion
matematica entre succion dentro de un suelo con el contenido de agua o grado de saturacion [1].
Originalmente fue desarrollada para estudios de suelo en el &mbito agricola. La curva representa
la capacidad de almacenamiento de agua de un material frente a diferentes estados de succion
matricial. La SWCC presenta en general dos cambios fuertes de pendiente, el primer cambio es
el air entry value (AEV) el cual representa la succion a la cual el suelo pasa de un estado saturado
a uno parcialmente saturado y se le asocia una presion de poros negativa. El segundo cambio de



pendiente representa un estado de equilibrio, el cual esta asociado a un contenido de humedad
residual. La Fig. 1 muestra la forma de una curva tipo. En el ambito agricola es comtn que se
gjecuten ensayos para determinar el contenido de humedad a dos valores de succion tipicos 30
kPay 1500 kPa, los cuales representan la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente
respectiva respectivamente. La Fig.1 muestra la forma tipica que presentan los suelos arenosos,
limosos y arcillosos.
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Fig. 1 —Ejemplo SWCC (izquierda). Forma tipica para arenas, limos y arcillas (derecha)

3 DETERMINACION EMPIRICA CURVAS SWCC

Se determinaron las curvas empiricas de cinco muestras provenientes de tranques de relaves y
nueve de botaderos de ripios, cuyo origen son faenas mineras ubicadas en el norte del pais. Las
propiedades béasicas y distribuciones granulométricas de estos materiales se presentan en la
Tabla 1y, en las Fig. 2 y 3, respectivamente.

Tabla 1 — Propiedades materiales utilizados.

Yd tinax % % %
Tipo Nombre | (t/m?) Gs ¢ n

M 2 3) “) O]

%

(mm) | Grava | Arena | Limos | Arcilla

Relave 1 1.50 | 2.75| 0.83] 0.45 0.4 0 34 45 21
Relave 2| 1.35| 2.79| 1.07| 0.2 0.4 0 19 63 18
Relave| Relave3| 182| 293| 0.61| 0.38 0.4 0 33 59 8
Relave 4 1.6 2.83] 0.77] 043 0.4 0 35 56 9
Relave 5| 151 | 265 075 043 2 0 36 52 12
Ripio 1 1.96 | 2.79| 042 030| 762 62 26 8 4
Ripio 2 1.84 | 2.79| 052 034| 254 55 30 12 3
Ripio 3 1.75 | 279 059| 037 4.8 0 67 26 7
Ripio 4 1.60 | 2.79| 0.74| 043 4.8 0 67 26 7
Ripios | Ripio 5 1.59 | 272 071 041 38.1 44 43 10 3
Ripio 6 1.50 | 2.66| 0.77| 044| 508 56 28 11 5
Ripio 7 149 | 262 0.76| 043| 508 56 27 12 5
Ripio 8 146 | 266| 082 045| 38.1 56 26 14 4
Ripio 9 147 | 262 0.79| 044| 381 56 30 11 3

Nota:(1) Peso Unitario Seco
(2) Gravedad especifica de los sélidos
(3) indice de vacios
(4) Porosidad
(5) Tamafio maximo de particula
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Fig. 2 — Distribucion granulométrica relaves
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Fig. 4 — Equipos utilizados para determinar SWCC de forma experimental
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La determinacion experimental de la curva de retencion de humedad se realiz6 a través del método
de la placa de presion (pressure plate) [2], de uso comtn en Chile para estudios agricolas (no asi
en laboratorios de mecanica de suelos). En este ensayo se colocan muestras saturadas dentro de
una camara de presion, luego se aplica succion hasta que la muestra elimine agua retenida,
alcanzando un estado de equilibrio. Finalmente se determina el contenido gravimétrico de
humedad por diferencia de masa humeda y seca.
En este estudio para construir la curva SWCC en todo el espectro de succiones posibles se
ejecutaron ensayos a diferentes succiones dependiendo del material. La Fig. 4 muestra
disposicion de las muestras y los equipos utilizados en la ejecucion del ensayo.




Los resultados experimentales de los suelos ensayados en el marco de este estudio, pueden ser
observados en la Fig. 5, a continuacion. Es posible notar la diferencia entre los resultados obteni-
dos para relaves con respecto a los ripios, siguiendo los primeros la forma tipica de S, mientras
que los segundos presentan una forma relativamente plana.
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Fig. 5 — Curvas experimentales relaves (arriba) y ripios (abajo)

Con la finalidad de obtener una representacion continua de la SWCC, los resultados
experimentales fueron ajustados a través de los modelos paramétricos de van Genuchten [3] y de
Fredlund y Xing [4].

w(@) = wy + (Ws — w;) | - l (1)

_[1+(avg_w)nug]mvg
| 1|

ln(1+hir) | 1 (2)
mg

w(p) = ws [1— 106
ln(

e

Donde:
w() Humedad en funcién de la succiéon
Y Succiodn, capilaridad o presion de poros negativa
Wy Humedad para el estado de saturacion
wy Humedad residual

ar, nf, my, hy , ayg, Nyvg, My Parametros de ajuste de los modelos



4 COMPARACION CURVAS EXPERIMENTALES CON METODOS DE ESTIMACION
DE SWCC

Debido a la relativa dificultad presente en la determinacion experimental de la curva SWCC,
se han desarrollado diversas metodologias para estimarla a partir de algunas propiedades del ma-
terial a estudiar. En el presente estudio se han considerado tres diferentes métodos de estimacion,
el primero corresponde al propuesto por Fredlund y Wilson [5], el cual considera principalmente
propiedades granulométricas y relaciones volumen-masa, y haciendo uso de redes neuronales rea-
liza la estimacion. La segunda metodologia utilizada, corresponde a la propuesta por Ve-
reecken [6], la cual a través de un modelo de regresion determina la curva utilizando como para-
metros de entrada los porcentajes de arena y de arcilla, la densidad y el contenido de carbon del
material. Finalmente, se utilizé la metodologia de Aubertin [7] que utiliza el método modificado
de Kovacs para realizar la estimacion a partir de la porosidad, densidad, indice de vacios, D10 y
D60 del material. Para la aplicacion de los distintos métodos de estimacion y ajuste de curvas, se
utilizo el software Soilvision [8].

Para cuantificar las diferencias entre las distintas estimaciones con respecto a los datos experi-
mentales, se recurrio al coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe [9], el cual mide la calidad de
ajuste entre dos modelos y varia entre - y 1; en este caso, se ha considerado que eficiencias
sobre 0.9 son aceptables.

Para esta verificacion se han incluido, ademas de los cinco relaves ensayados, seis relaves pro-
venientes de la literatura correspondientes a los descritos en las referencias [7], [10] y [11], y se
denominaron Relave 6 a Relave 11.

La Tabla 2 muestra un resumen de las eficiencias de cada método de estimacion con respecto
a los datos experimentales, es posible observar la gran variabilidad presente en cada caso, sin
embargo, la estimacion a través del método de Fredlund y Wilson es la que presenta valores me-
jores en promedio para los casos en estudio.
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Fig. 6 — Comparacion de ajustes y estimaciones con datos experimentales, Relave 1
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Fig. 7 — Comparacion de ajustes y estimaciones con datos experimentales, Ripio 3
Tabla 2 — Eficiencia de estimacion para cada método

Tipo Nombre |Fredlund & Wilson Vereecken Aubertin

Relave 1 0.64 0.74 0.82

Relave 2 0.74 0.90 0.92

Relave 3 0.59 0.31 -5.08

Relave 4 0.82 0.97 0.40

Relave 5 0.93 0.94 0.51

Relave Relave 6 0.93 0.95 0.71
Relave 7 0.76 0.78 -5.25

Relave 8 0.75 -0.45 -3.72

Relave 9 0.72 0.87 0.35

Relave 10 0.82 0.92 -0.77

Relave 11 0.78 0.92 0.06

Ripio 1 0.95 -0.22 -2.30

Ripio 2 0.86 0.26 -1.94

Ripio 3 0.96 0.90 -0.58

Ripio 4 0.93 0.75 -0.11

Ripios Ripio 5 0.83 0.25 -3.04
Ripio 6 0.79 0.33 -4.82

Ripio 7 0.90 0.60 -6.17

Ripio 8 0.65 0.27 -4.59

Ripio 9 0.76 0.13 -5.62

5 ENFOQUE DE TRABAJO ALTERNATIVO

Considerando los valores obtenidos en la Tabla 2, surge la motivacion para buscar nuevas
alternativas que entreguen resultados similares a los experimentales, sin tener que invertir
demasiado tiempo ni recursos en su ejecucion. Siguiendo la filosofia anterior, se propone realizar
una determinacion experimental parcial de la curva de retencion, complementada con un método
de ajuste que permita rellenar los vacios experimentales. En particular, se propone realizar el
ensayo de placa de presion para solo tres puntos.

Los puntos que se proponen para esta metodologia corresponden a una succiéon baja, cuya
humedad asociada puede ser aproximada a la humedad de saturacion del suelo; una succion alta,
equivalente al punto de marchitez; y, finalmente, un punto intermedio, que en este caso seria



representado por el “air entry value” (AEV). Este Gltimo valor fue calculado tanto para el ajuste
experimental de Fredlund & Xing como el de van Genuchten, los resultados se presentan en la

Tabla 3.
Tabla 3 — Valores AEV para ajuste experimental VG y F&X
Tipo Nombre van Genuchten Fredlund & Xing
AEV (kPa) AEV (kPa)
Relave 1 5.9 7.5
Relave 2 12.1 13.3
Relave 3 44.9 25.8
Relave 4 8.5 8.6
Relave 5 11.5 10.2
Relave Relave 6 2.1 3.0
Relave 7 1.8 2.3
Relave 8 83.2 106.7
Relave 9 18.6 19.0
Relave 10 25.9 21.5
Relave 11 26.1 19.2
Ripio 1 0.17 0.19
Ripio 2 0.27 0.18
Ripio 3 2.79 1.87
Ripio 4 0.42 0.33
Ripios Ripio 5 0.18 0.18
Ripio 6 0.20 0.15
Ripio 7 0.47 0.29
Ripio 8 0.13 0.16
Ripio 9 0.13 0.13

El AEV promedio para los relaves corresponde a 22 kPa y en los ripios a 0.5 kPa. Ajustando estos
valores de succion a los tipicos de laboratorio, se obtienen los valores recomendados en la Tabla
4.

Tabla 4 — Valores de succion seleccionados

Punto Ripios Relave
Succion (kPa) Succion (kPa)
1 0.1 0.1
2 1 30
3 1500 1500

Posteriormente se verifico el ajuste de van Genuchten y el ajuste de Fredlund & Xing con respecto
a la curva experimental. Para los relaves ambos ajustes presentaron valores de eficiencia cercanos
a 1. Para los ripios solo el ajuste de Fredlund & Xing presenta valores de eficiencia cercano a 1,
mientras que van Genuchten entrega valores bajos para cuatro casos. Lo anterior se resume en la
Tabla 5.

Tabla 5 — Eficiencia de ajuste para cada método

Tipo Nombre | van Genuchten Fredlund & Xing
Relave 1 0.99 1.00
Relave Relave 2 0.99 1.00
Relave 3 0.99 1.00




Relave 4 1.00 1.00
Relave 5 0.99 1.00
Relave 6 0.99 0.99
Relave 7 0.99 1.00
Relave 8 1.00 0.97
Relave 9 1.00 0.99
Relave 10 0.99 1.00
Relave 11 0.99 1.00
Ripio 1 0.20 1.00
Ripio 2 0.34 0.99
Ripio 3 1.00 1.00
Ripio 4 0.99 0.99
Ripios Ripio 5 1.00 1.00
Ripio 6 0.27 1.00
Ripio 7 0.46 0.99
Ripio 8 0.93 1.00
Ripio 9 0.97 1.00
A modo de ejemplo la Fig. 6 muestra el ajuste para el relave 1 y el ripio 3.
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6 CONCLUSIONES

Se determinaron experimentalmente curvas de retencion de humedad (SWCC) para ripios y
relaves provenientes de distintas faenas mineras del pais. Estas curvas pueden ser utilizadas como
referencias para estudios de flujo no saturado en depositos de relave, botaderos de ripios y pilas
de lixiviacion, con materiales similares.

Los resultados experimentales obtenidos fueron comparados con distintos métodos de estima-
cion, encontrandose que ninguno representa el comportamiento de forma satisfactoria para todos
los casos estudiado, de acuerdo a la eficiencia calculada. Sin embargo, la estimacion de Fredlund
y Wilson demuestra, en general, ser superior a las otras estudiadas.

Cuando no sea posible la determinacion total de la curva de retencion de humedad, se
recomienda utilizar el método de ajuste con tres puntos propuesto, el cual contempla utilizar,
ademas del punto de saturacion de la muestra, los siguientes valores de succion: Para relaves 30
kPa y 1500 kPa, mientras que para ripios 1 kPa y 1500 kPa. Este enfoque alternativo entrega
valores de eficiencia mayores que las estimaciones indirectas, representado una alternativa mas
confiable.
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