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RESUMEN

El fendmeno de la expansion de suelos que en su conformacion mineralogica presentan
compuestos calcicos, al ser inundados por derrames acidos, constituye uno de los problemas
que se han presentado con frecuencia en la gran mineria de nuestro pais, levantando
diferentes estructuras y, tipicamente, estanques de almacenamiento de &cido. La informacion
con la que se cuenta acerca de estos solevantamientos es muy escasa, y corresponde en su
mayoria a datos histéricos de orden topografico que han permitido ir modelando este
fendmeno a lo largo del tiempo.

En este trabajo se presenta una descripcién documentada de algunos casos registrados en la
mineria de nuestro pais, ofreciendo una bateria de datos histéricos y una modelacion a largo
plazo para los solevantamientos producidos por derrames de acido sulfarico. Méas adelante
se presenta una descripcion fisico-quimica del proceso de expansion y se sientan las bases
para la ejecucion de ensayos de laboratorio que permitan modelar las expansiones
instantaneas, es decir, dentro de las primeras 36 horas después de la inundacion de las
muestras, caracterizando completamente la arena limosa, el éxido de calcio (Cal) y las
concentraciones de acido sulfarico a utilizar en los diferentes experimentos.

En la Gltima parte de este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos
de expansion libre y bajo carga, realizados en un consoliddmetro sobre muestras de arena
limosa con cal inundadas con solucion &cida al 15%.

Se concluye presentando una aplicacion practica acerca de la estimacion del asentamiento y
la capacidad de soporte en un estanque de almacenamiento de acido sulfurico con fundacion
anular, y la influencia que podria tener a corto plazo un derrame &cido en la magnitud de

estos parametros.



ABSTRACT

The phenomena of expansion of soils that present calcium compounds within its
mineralogical conformation, when being flooded by acid spills, is one of the frequent
problems in the great mining of our country when lifting different structures and, typically,
acid storage tanks. The information available on these soil lifting is very scarce, and it
corresponds mostly to historical data based on topographic surveys that has allowed us
modeling this phenomenon over time.

In this paper it is presented a documented description of some cases recorded in mining
activity of our country offering both a set of historical data and a long-term modeling for
expansions produced by sulfuric acid spills. A physicochemical description of the expansion
process is analyzed as well as preliminary laboratory tests protocols to model instantaneous
expansions, namely, among the first 36 hours after flooding occurs on samples, completely
characterizing both silty sand and calcium oxide (Cal) and estimating sulfuric acid
concentrations to be used in different tests.

The last part of this work presents the results, carried out in a consolidometer, from testing
free and loaded (or constrained) expansion on samples of silty sand with calcium oxide
flooded with a 15% acid solution.

It concludes by presenting a practical application regarding a sulfuric acid storage tank with
annular foundation, where settlement and bearing capacity of soil are analyzed in a short-
term basis when an acid spill occurs.



1.1

1.1.1

PRIMERA PARTE: ANTECEDENTES GENERALES

Introduccion

Las plantas de acido que operan en los grandes procesos mineros, sus lineas de acido
producto, los estanques de almacenamiento, las plantas de lixiviacion de minerales, las
refinerias electroliticas y en general las plantas que usan &cido sulfurico en sus
procesos, estan expuestas al riesgo de derrames acidos por roturas de cafierias, valvulas
en mal estado, sobre llenado de estanques, y filtraciones del proceso. Cuando estas
soluciones é&cidas penetran en el suelo reaccionan quimicamente con algunas
sustancias y minerales céalcicos presentes en este Gltimo, produciendo importantes
expansiones en el tiempo capaces de levantar grandes estructuras.

El &cido sulfurico presente en los procesos mineros se puede encontrar almacenado en
estangues en estado puro (95%), o bien diluido en agua en proporciones que pueden
variar tipicamente desde un 15% hasta un 30% en volumen (soluciones acidas).

Por todo lo anterior, parte integral de esta investigacion estara referida a la respuesta
de suelos tipicos de la gran mineria del norte de nuestro pais, en términos de
deformacion y presiones generadas, para distintas concentraciones de calcio en el suelo

y &cido sulfarico en las soluciones derramadas.

Descripcion del proceso expansivo
El proceso expansivo que experimentan los suelos contactados con derrames de acido

sulfurico tiene sustento en las reacciones quimicas que suceden cuando éste Gltimo
penetra en la masa de suelo. Para que se desencadenen estas reacciones expansivas por

efecto del contacto con acido sulfurico, el suelo necesariamente debe estar compuesto



por oxido de calcio (Cal) o “Anhidrita”, ya sea en su conformacion mineralogica o
como elemento afiadido. Estos compuestos quimicos seran caracterizados en el
Capitulo I1.

“Si el acido penetra al subsuelo, traspasando las capas protectoras, se produce una
reaccion con la cal, con el carbonato de calcio presente en las especies mineraldgicas,
o con la cal que eventualmente se incorpora para neutralizar los derrames (subir el pH)
generando expansiones en la masa del suelo inundado.” (Latorre, 2013)

“La reaccion de caracter expansiva se explica basicamente en la formacion de yeso al
interior de la masa de suelo, produciéndose en esta reaccion aumentos volumétricos
que pueden llegar al 60%.” (J.M del Campo, 2012)

En este estudio se pretende estudiar las reacciones quimicas que fundamentan el
proceso expansivo y determinar las variables basicas que influyen, y en qué medida,
en el fendbmeno expansivo.

Presiones Generadas en Estructuras Apoyadas sobre Suelos
Contactados con Acido Sulftrico

Sin duda, aqui se concentra el interés de este trabajo. Como se vera mas adelante no
son pocos los casos en que a causa de los derrames acidos ocurridos en los procesos
mineros, sobre todo en el norte del pais donde se pueden encontrar matrices
mineraldgicas que contienen Oxido de calcio o directamente “anhidrita”, se han
producido solevantamientos del terreno capaces de levantar estructuras pesadas de
hormigon, y eventualmente producir dafios en los cimientos de las mismas. Es un
hecho que en la literatura no se encuentran estimaciones acerca de la magnitud de las
presiones que se pueden presentar con ocasion del fendmeno expansivo en estudio.

“En efecto, no se conocen teorias para estimar las presiones que se ejercen durante un
proceso de contaminacion de suelos, sin embargo sabemos que se han levantado

estructuras muy rigidas de hormigén y estanques pesados, aun con pequefias
filtraciones. Si analizamos el problema en términos de mddulos de elasticidad



podemos establecer que en solevantamientos medidos de 30 cm para espesores de 3 m
de suelo contaminado, el valor de la deformacion unitaria es del 10%, y considerando
un médulo de elasticidad de 500 kg/cm2, la presion ejercida es de 50 kg/cm2, valor
muy alto que explicaria por qué los procesos de derrame de &cido sulfurico en el suelo
levantan cualquier estructura.” (Latorre, 2013)

En este trabajo se pretende realizar pruebas de laboratorio que apuntan a estimar la
magnitud de los solevantamientos y las presiones que se ejercen en el proceso
expansivo para ciertas condiciones bien definidas, y considerando un material areno

limoso que es el que cominmente se encuentra en las instalaciones mineras del norte
del pais.

Casos Historicos en la Mineria Chilena
A continuacién se analizaran algunos casos de derrames ocurridos en instalaciones
mineras ubicadas en el norte del pais, en que el manejo, traslado y almacenamiento del
acido sulfurico de proceso, hace probable la ocurrencia de derrames que penetran en
el subsuelo. Dada la naturaleza constitutiva de los suelos de la zona norte en que se
desarrollan estas actividades mineras y las caracteristicas o niveles de derrame, este
proceso expansivo es muy lento, y por ende, los datos recabados y expuestos en este
documento son tan escasos como valiosos.
Para hacer una estimacion de los solevantamientos remanentes, en general se recurre a
informacidn topografica histérica de algunos derrames ocurridos y documentados en
instalaciones mineras de proceso, tales como un terminal de carguio, y estanques de
una planta de acido.
Por ahora la idea es mostrar la magnitud que puede alcanzar en el tiempo este
fendmeno expansivo en los suelos contactados, y mas adelante estimar de qué manera

se puede ver acelerado el proceso expansivo en suelos con altas concentraciones de



oxido de calcio. También resulta muy interesante revisar los modelos que se pueden
consultar para estimar el desarrollo de las expansiones en el tiempo, y como analizar
los efectos adversos que se producen sobre las estructuras apoyadas sobre suelos

contactados, particularmente para el caso de estanques de almacenamiento.

1.3.1 Estimacion de la expansion a largo plazo
En un terminal de carguio de acido sulfdrico para camiones y ferrocarril, existian dos

estangues de acido de 10 (k-Ton,) que fueron controlados a partir del 15 de diciembre
de 1992 a raiz de un derrame ocurrido alrededor de esa fecha. Posteriormente se
realizaron una serie de mediciones de nivel. Alrededor de fines de septiembre de 1994
se produce un segundo derrame y se monitorea el dia 04 de octubre de 1994 (dia 659).
Estos estanques estan apoyados en un relleno compactado de aproximadamente 3 m de
profundidad, que corresponde a una arena con gravas Yy finos limosos que provienen
de los botaderos de lastre de la mina.

A continuacion se muestran las fechas en que se realizaron las mediciones de
solevantamientos en los estanques V-102 y V-103, del terminal de carguio de acido

sulfarico.



Tabla I-1: Fechas de medicién de solevantamientos V-102

Fecha Tiempo (Diaz)
15-12-1992 1
08-05-1993 145
04-10-1994 659
01-02-1995 779
28-12-1999 2570
29-02-2000 2.633
28-03-2000 2.661
28-04-2000 2.692
29-05-2000 2,723
30-04-2001 3.059
08-11-2005 4.712

Las mediciones realizadas se encuentran resumidas en la siguiente grafica para el

estanque V-102.

Solevantamiento estanque V-102

—<—Pto.1

—8—Pto.2

Pto.3

Pto.4

25/03/93

—*—Pt0.5

Solevantamiento (mm)

—®—Pto0.6

—+—Pto.7
——=—Pt0.8

— — — —Logaritmica
(Pto.5)

Tiempo (dias)

Figura I-1: Solevantamiento en estanque V-102
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En la grafica expuesta anteriormente se puede apreciar la evolucion de la expansion en
el tiempo, conforme se suceden los derrames acidos indicados en la grafica. Es
necesario aclarar que las distintas distribuciones del solevantamiento en el tiempo que
se encuentran indicadas en el grafico, corresponden a diferentes puntos de medicién
ubicados en distintas posiciones con respecto a la localizacion del derrame. De esta
manera, es claro que la distribucidn de los solevantamientos correspondientes al punto
de medicién (Pto.6) corresponde a los de la zona mas cercana al derrame. De igual
manera, los solevantamientos de la distribucion del punto de medicion (Pto.2)
corresponden a los de la zona més alejada del derrame.
Del desarrollo de graficas como la anterior, se han desarrollado modelos logaritmicos
para describir el proceso de expansion por derrames de acido sulfurico. El proceso
expansivo generado por un derrame tiene un efecto instantaneo producto de la reaccién
con la fraccion fina del suelo, y un proceso en el tiempo debido al ataque del &cido a
las fracciones mas gruesas del mismo.
La expresion del solevantamiento generado por un derrame acido es de la forma
(Latorre, 2009):

S=a+b-In(t) (1.1)
S: Solevantamiento en (mm)
t : Tiempo en (dias)
Este modelamiento sera analizado con detalle en el desarrollo de capitulos posteriores.
Por ahora resulta interesante revisar las expresiones obtenidas para el estanque V-102

del terminal de carguio, tanto en puntos cercanos como lejanos del sector del derrame.
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a) Estanque V-102 (zona cercana al derrame)

S = 53.65 - In(t) — 222.79 (1.2)
b) Estanque V-102 (zona alejada del derrame)

S =33.96-1In(t) — 160.44 (1.3)
Segun estos resultados, se pueden esperar expansiones del orden porcentual indicado

en la siguiente tabla, considerando que el estrato en estudio es de 3m de espesor:

Tabla I-2: Estimacion de solevantamientos a largo plazo

Periodo |Tiempo (dias)| Solev. (cm) | Expansion
3 meses 90 2 1%
6 meses 180 6 2%
1afio 365 9 3%
5afios 1825 18 6%
10 aios 3650 22 7%
20 afios 7300 25 8%

Se debe tener en consideracion que existe una reaccion “instantanea” con la fraccion
fina del suelo contactado, que mas bien deberia ser evaluada por métodos
experimentales. Las expresiones obtenidas en a) y b) cobran importancia en la
estimacion de las expansiones en el tiempo.
1.3.2 Derrame sobre suelo tratado con cal

Los tratamientos de suelo con cal son cominmente realizados con la finalidad de secar,
modificar y/o estabilizar algunas de sus propiedades, y también para neutralizar su pH.
En efecto, el grado de alcalinidad o acidez del terreno es un pardmetro a tener en
consideracion para los elementos estructurales de hormigon que estaran en contacto

con el suelo.

“Debe reconocerse, no obstante, que solamente los suelos con un contenido en materia
organica coloidal muy alto, el grado de acidez es tal que pueden considerarse
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susceptibles de generar un ataque al hormigon, y que en cualquier caso se trata de un
ataque débil” (Franch, 2013)

Ahora presentaremos el andlisis de los estanques denominados V401-A/B, que
presentan diferencias sustantivas con el caso analizado anteriormente, ya que los
solevantamientos tienen una magnitud mucho mayor que en los estanques del terminal
de carguio debido a que el proceso de neutralizacion del terreno del sector se hizo con
cal viva (oxido de calcio), que produce expansiones adicionales a las que suceden a
partir de las fases mineraldgicas del suelo.

“Esta informacidn es til por dos motivos, en primer lugar para dimensionar el efecto
de un método de neutralizacion inadecuado y en segundo lugar para determinar el
potencial de expansiones al que puede llegar un suelo por derrames acidos” (Latorre
2009).

En el andlisis este caso, se vera que resulta altamente recomendable realizar ensayos a
los suelos de un sector expuesto al riesgo de derrames, para determinar el mejor método
para neutralizarlos (y no necesariamente con cal).

Las fechas en que se realizaron las mediciones topogréaficas en los estanques V-401-

AJ/B se encuentran registradas en la siguiente tabla:

Tabla I-3: Fechas de medicién de solevantamientos V-401A/B

Fecha Tiempo (Dias)
30-05-1995 1

23-01-1998 970
08-07-1998 1.136
26-08-1998 1.185
27-11-1998 1.278
13-09-2000 1.934
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El derrame de acido esta vez se produjo alrededor del 21 de septiembre de 1997, que
corresponde al dia 845 desde el comienzo del monitoreo de niveles. Los valores de los

solevantamientos medidos se muestran en los siguientes graficos:
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Figura I-2: Solevantamiento en estanque V-401A

Solevantamiento estanque V-401B
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Figura I-3: Solevantamiento en estanque V-401B
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De las graficas expuestas anteriormente se obtienen las correlaciones logaritmicas para
estimar los solevantamientos en el tiempo, para los puntos relevantes de cada uno de
los estanques monitoreados:
a) Estanque V-401 A (zona cercana al derrame)

S =92.13-In(t) — 621.78 (1.4)
b) Estanque V-401 A (zona alejada del derrame)

S =21.31"In(t) — 145.42 (1.5)
a) Estanque V-401 B (zona cercana al derrame)

S =214.24 - In(t) — 1443.95 (1.6)
b) Estanque V-401 B (zona alejada del derrame)

S = 42.54-1In(t) — 284.23 (1.7)
En este caso, se pueden esperar expansiones del orden porcentual indicado en la
siguiente tabla, considerando que un estrato de 3m de espesor:

Tabla I-4: Estimacion de solevantamientos a largo plazo V-401A

ESTANQUE V-401 A Zona cercana al Zona alejada del
derrame derrame
Periodo [Tiempo (dias)| Solev. (cm) [ Expansion | Solev. (cm) | Expansion
3 meses 90 1 0.3% 0 0.0%
6 meses 180 2 0.6% 0 0.1%
lafo 365 3 1.1% 1 0.2%
5afnos 1825 11 3.5% 2 0.8%
10 afios 3650 15 5.1% 3 1.1%
20 afios 7300 21 6.9% 5 1.5%
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Tabla I-5: Estimacion de solevantamientos a largo plazo V-401B

ESTANQUE V-401 B Zona cercana al Zona alejada del
Periodo [Tiempo (dias)| Solev. (cm) [ Expansion | Solev. (cm) | Expansion
3 meses 90 2 0.7% 1 0.2%
6 meses 180 4 1.4% 1 0.4%
1afio 365 8 2.6% 2 0.6%
5afos 1825 25 8.2% 5 1.7%
10 afios 3650 36 11.9% 7 2.5%
20 afios 7300 49 16.2% 10 3.3%

Analisis del efecto de solevantamientos en estanques de almacenamiento
Un caso importante de registro de solevantamientos producidos por derrames acidos

en la mineria de nuestro pais se obtiene del monitoreo realizado en las instalaciones de
una planta de acido, cuyos primeros registros topograficos datan de 1945.
Légicamente, se asume que las cotas de construccidon fueron las sefialadas en los planos
de proyecto.

A continuacién se presenta un esquema referencial de la planta, y de la ubicacion de

los estanques con respecto a la zona de derrame.

Z0ona de mayor expansion
(derrames)

Figura 1-4: Ubicacion de estanques y zona de derrame
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En el afio 2009 se realiz6 una exploracion destinada a conocer el grado de
contaminacion de los suelos del sector y su compacidad, ya que las restantes
caracteristicas (granulométricas, plasticidad, etc.) y los distintos estratos que se
presentan en la planta se consideraron conocidos, de acuerdo a los antecedentes
recabados en campafas anteriores.

En las proximas fotografias, se muestran las calicatas excavadas (superficiales) y la

magnitud de la contaminacion acida por derrame.

Figura I-5: Fotografia calicata 001



Figura I-7: Fotografia calicata 003 (T-201)
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Figura 1-8: Fotografia calicata 004

En esta ocasion se presentara el analisis realizado para evaluar los efectos de los
solevantamientos registrados a causa de los derrames ocurridos en la planta, mediante
una metodologia que define un plano medio de giro para estanques de seccion circular,
con respecto al cual se pueden determinar el solevantamiento promedio y los
solevantamientos fuera del plano, parametros que tienen tolerancias definidas al
momento de evaluar el dafio potencial sobre los estanques.

Para el andlisis de los efectos de los solevantamientos en los estanques metalicos
cilindricos, se debe hacer una evaluacion preliminar, partiendo por el calculo del plano
medio de giro. Para el célculo del plano medio de giro se recomienda ubicar puntos
de control de nivelacion topografica en el perimetro del estanque, en puntos que se
puedan comparar. Es recomendable tomar 16 o 32 puntos, partiendo desde el norte,

con un minimo de 8 puntos. Adicionalmente se recomienda tomar niveles en puntos
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de control en el interior del estanque y cada vez que se haga un mantenimiento e

inspeccion del interior:

Plano Medio
de Giro

Figura 1-9: Plano medio de giro

Plano de giro medio

Figura N° E- 2 - Asentamientos totales y diferenciales

p;= Es el asentamiento medido en el punto 1

Z1 = Asentamiento calculado del plano de giro medio, en el punto 1
Si = Asentamiento fuera del plano en el punto 1

Figura 1-10: Asentamientos totales
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Una expresion aproximada para obtener los puntos pertenecientes al plano de giro
medio, mediante un polinomio trigonométrico es la siguiente, donde “n” representa el
numero de puntos equidistantes de control de solevantamientos en el perimetro del
estanque:
Zi(p) = Ap + Ay - sin(p; + B) (1.8)
i=1.n

Esta expresion nos entrega los solevantamientos calculados en funcién de la posicion
angular (0 < ¢; < 2m), como puntos pertenecientes a un disco que se puede mover
verticalmente y girar. En efecto, el coeficiente A, representa el solevantamiento
vertical promedio y A; la maxima amplitud vertical del giro, medidos en cada punto

de control del plano medio. Estos coeficientes se calculan como sigue:

1 n
—H';Pi

(1.9)
A2 N(Zp. cos(mj +(ipi -Sen(¢i)j ]
=1 i=1 (110)
Zp -5EN (4 )
£ =—arctan =
| 2P cos(é) |
L= - (1.12)

El anélisis de asentamientos (o0 solevantamientos) diferenciales quedan definidos
segun las siguientes expresiones:
ASl' = abS(Sl' - Si—l) (112)

5, = abs(S; — J=1tSisny (1.13)

2



A _\Sl
h i

[A3]= (554

B4 = [(Sz{S1#S3)/2)|

Figura I-11: Asentamientos diferenciales
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De esta manera, como se muestra a continuacion para el estanque E-201, se comienza

por registrar los solevantamientos medidos en cada uno de los puntos definidos (12),

equidistantes entre ellos, a partir de la cota referencial definida por el proyecto original.

Posteriormente se determinan los angulos correspondientes a cada punto y se inicia el

proceso de célculo de Z;(¢;) y S;(¢;) — desplazamientos fuera del plano medio de giro

en el punto “i”- utilizando las expresiones sefialadas anteriormente. A continuacion de

muestra una tabla resumen con los resultados obtenidos para el estanque E-201.

Tabla 1-6: Célculo de parametros del plano de giro medio

PUNTO |ANG.(°) ANG. (rad) | pi (mm) | pisin ®i | picos®i | Zi(mm) Si(mm) | ASi(mm) | Ji(mm)
1 0 0.00 64 0.00 64.00 68.4 -4.4 4 6
2 30 0.52 73 36.50 63.22 69.8 3.2 8 5
3 60 1.05 69 59.76 34.50 72.9 -3.9 7 9
4 90 1.57 84 84.00 0.00 76.7 7.3 11 10
5 120 2.09 78 67.55 -39.00 80.4 -2.4 10 5
6 150 2.62 80 40.00 -69.28 82.8 -2.8 0 1
7 180 3.14 83 0.00 -83.00 83.4 -0.4 2 1
8 210 3.67 85 -42.50 -73.61 82.0 3.0 3 4
9 240 4.19 77 -66.68 -38.50 78.9 -1.9 5 3
10 270 4.71 75 -75.00 0.00 75.1 -0.1 2 0
11 300 5.24 74 -64.09 37.00 71.4 2.6 3 3
12 330 5.76 69 -34.50 59.76 69.0 0.0 3 5
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B 6.4 (°) 0.11157573 rad
B’ -83.6 (°) -1.45842427 rad
n 12 adim
AO 75.9 (mm)
Al 7.5 (mm)

Nota. Base de calculo en anexo

De acuerdo a los célculos realizados se obtiene que los pardmetros de solevantamiento
promedio y amplitud de giro en el estanque son A, = 75.9 (mm) y A, = 7.5 (mm).
Las mediciones realizadas sobre los estanques de la planta estan referidas a las placas

de contacto o a los machones de los estanques, tal como se indica en la siguiente figura:

Elevacion en placa

Elevacion en machon

Figura I-12: Niveles de medicion de los estanques
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los estanques de

la planta, con los parametros de solevantamiento medidos con respecto a las cotas

referenciales de proyecto.
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Tabla I-7: Parametros de solevantamiento de los estanques de la planta

Estanque |Cotareferencial  A; |Cota promedio| 41 | Ubicacién S | Ubicacién | Observaciones
(4). (5). (1) Minima (2) S max (3)

[msnm) [mmj} [mmj} (mm} *) (mm} *)
E-201 2.716,500 75,9 27165759 75 3636 7.2 90|machan
E-202 2.716,500 827 27165827 161 2411 16,0 180|machdn
E-204 2,716,550 60,6 2.716.6106] 45 3407 72 G0|machdn
E-205 2.716,550 893 2.716.639,3) 729 2436 46 120|machdn
E-206 2716550 1157 2.716.6657) 80,7 2755 6,2 30|machdn
R-201 2.716,500 a0, 7 27165807 80 2132 a7 126]machdn
T-201 2.717,350 747 27174247 368 69,6 37 126|Flaca
T-203 2,716,850 a7 2. 716937 1] 427 1159 41 G0|Placa
T-204 2.718.450 825 2.7185325[ 240 8290 151 0JF laca
1) Cota promedio es la cofs dereferencia més el valor Aq (solevantamients promedic)

Ubicacian del purto de menor cota medido en el sentido de los puntercs del reloj a partir del punto 1 ubicado al Norte.

2

{3 Ubicacian del puntc con mayor asentamiento fuera del planc.

4 Cota de referencia segin Plane topografice de medicien de niveles.
-

a

I A, Mivel promedic del estangue medidc s partir de |a cots de referencia.
Los parametros que comunmente se controlan para conocer los efectos de los

solevantamientos sobre los estanques cilindricos se describen a continuacion.

1.3.3.1 Descenso o solevantamiento uniforme (Ao)
En este patrén de asentamiento (o solevantamiento), todo baja (o sube) en forma pareja.

Puede causar dafios a las conexiones de las cafierias de entrada y salida debido a que
se producen asentamientos diferenciales entre el manto y los soportes externos de las
cafierias o ductos.

“En general tienen poco interés en la ingenieria estructural, siempre que las conexiones

de entrada y salida sean flexibles o existan juntas de expansion que puedan absorber
toda la deformacion.” (Latorre, 2009)

1.3.3.2 Giro plano (Al)
En el cual el estanque gira como un cuerpo rigido, tiene relativamente poca importancia

estructural: reduce la capacidad del estanque, altera la forma de la superficie del fluido
(en el caso de estanques de almacenamiento de fluidos) e introduce tensiones
adicionales en el manto. Las causas tipicas de este tipo de asentamiento, se encuentran

en una variacion lineal del espesor de algun estrato compresible de suelo 0 a un
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derrame en el cual se produce un mayor asentamiento o solevantamiento en el sector
donde se origina el derrame, como en el caso en estudio.

Se recomienda que A1 < D/200 (D = Diémetro del estanque), principalmente por
razones estéticas. Por el mismo motivo, también se recomienda que el movimiento
horizontal a la altura del techo no sea mayor a 30 cm. (Latorre, 2009)

En la siguiente tabla se muestra el giro de los estanques y en ella se puede ver que los
estanques E-205, E-206 y T-203 presentan giros superiores a los recomendados.

Tabla 1-8: Valores admisibles para el giro de estanques

Estanque A ¢ /200 [A; < ¢/200
(mm) (mm)
E-201 7.5 31,0 OK
E-202 16,1 31,0 OK
E-204 4.5 27,0 OK
E-205 72,9 37,0 NOK
E-206 80,7 39,0 NOK
R-201 8,0 30,0 OK
T-201 36,8 44 5 OK
T-203 427 38,5 NOK
T-204 240 28,0 OK

El giro plano produce asentamientos diferenciales entre el manto del estanque y los
soportes de cafierias 0 ductos, causando rotura de las lineas de entrada y salida. Este
movimiento genera tensiones adicionales en el manto en los puntos de union de las
cafierias o ductos. Al igual que en el caso del asentamiento uniforme se soluciona

disponiendo juntas de dilatacion en las conexiones de Entrada y Salida.

1.3.3.3 Asentamiento fuera del Plano (S;)
Se produce un asentamiento variable a lo largo del manto. En general se debe a la

diferencia de espesores 0 espesores variables de estratos de suelo o variaciones de
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compresibilidad o a una mayor cantidad de liquido derramado en un punto. En general
en este patron de asentamientos o solevantamientos, se produce una “ovalidad” del
manto que tiene importancia en estanques conicos de techo flotante. En el caso de
estangues de techo fijo, se pueden producir tensiones excesivas que causen la ruptura
del manto.
Este patrén de asentamientos es muy relevante en estanques que llevan un
revestimiento rigido interior, por ejemplo en base a ladrillos, que tienen poca capacidad
de absorber este tipo de movimientos, causando grietas en el revestimiento, que a su
vez produce filtraciones. Desde el punto de vista estructural este es el patron que mas
tensiones genera en el manto. Se recomiendan los siguientes valores maximos de
asentamiento fuera del plano, definidos a partir del diametro (D) del estanque (Latorre
2009):

Smax <4cm,si D < 50m (1.14)

Smax < 6cm,si D > 50m (1.15)
Ninguno de los estanques alcanza valores cercanos a 40 mm de asentamiento fuera del

plano.

Expectativas de Respuesta del Estudio
A la luz de los casos presentados anteriormente, y dado que el andlisis del fenomeno

expansivo en el tiempo requiere del monitoreo durante muchos afios, ademas de
encontrarse ya razonablemente modelado, se plantea realizar un estudio de la
expansion inicial o “inmediata” en la que participan principalmente los granos finos de
los suelos que se pueden encontrar en la gran mineria del norte de nuestro pais.

Naturalmente este estudio pretende estimar la extension del periodo en que puede ser
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considerado como de reaccion “inmediata” tras un derrame, si las condiciones
experimentales lo permiten, y mas aun la magnitud porcentual que podria alcanzar la
expansion “inmediata” y las presiones que podrian generarse en el solevantamiento de
estructuras, dependiendo de la constitucion de los suelos contactados y de la solucién
acida considerada en el ataque. Ldgicamente, por las condiciones de seguridad
experimental que deben mantenerse para el trabajo a realizarse en laboratorio, se
desestimara el andlisis del ataque con &cido sulfarico en estado puro.

Por ultimo también se pretende contribuir con algunas recomendaciones practicas al
momento estudiar la ubicacion y/o emplazamiento de estanques contenedores de acido

sulfarico.
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SEGUNDA PARTE: ANALISIS DEL PROCESO EXPANSIVO

A continuacién se aborda el proceso quimico y fisico que tiene lugar cuando
soluciones acidas compuestas por algun porcentaje de acido sulfurico inundan
matrices de suelo, especialmente de composicién célcica, produciendo expansiones
en el mismo que pueden derivar en el solevantamiento de estructuras existentes.

En forma ordenada se realiza un analisis detallado de las reacciones y los factores
que tienen lugar en el proceso quimico, para continuar con la definicién de los
agentes materiales que participaran en el fendmeno expansivo en estudio.

Por ultimo, se orienta el desarrollo experimental al estudio de ciertas variables que
tienen mayor influencia en el proceso de expansion “instantanea” de los suelos
contactados, considerando el acotado espectro de ensayos que se pueden realizar al
respecto, en gran parte determinado por el alto poder corrosivo del agente

contaminante.

Andlisis Fisico y Quimico del Fendmeno Expansivo
Si una solucion acida penetra al subsuelo, traspasando las capas protectoras, se

produce una reaccion con la cal (CaO) o con el carbonato de calcio (CaC03)
presentes en las especies mineralogicas o incorporado intencionalmente, formandose
sulfato de calcio anhidro (CaS0,), también llamado “anhidrita” y agua.

A continuacion se analizan las distintas reacciones quimicas que pueden tener lugar
originando el fendmeno expansivo en estudio.

- Lasolucion acida reacciona con la cal de la siguiente manera:

H,S0, + Ca0 = CaSO, + H,0 (2.1)
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- Con el carbonato de calcio se produce la siguiente reaccion:
CaCO5 + H,SO, + 2H,0 = CaS042H,0 + CO, + H,0 (2.2)
Posteriormente, la anhidrita y el agua contintan reaccionando formando yeso, 0 yeso
hemihidratado:

CaS0, + 2H,0 = CaS0,2H,0 (2.3)
CaS0, + % H,0 = CaS0,% H,0 (2.4)
Estas dos dltimas reacciones presentan un carcter expansivo. La reaccion
estequeométrica implica una expansion entre reactantes y productos como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla Il- 1: Expansion de suelos por derrames acidos

Yeso hemidratado
— CaSO4*1/2H20

Anhidrita
CaSOo4 +

Agua
1/2*H20

 [Peso grimol:
Densidad gr/cm3:
Volumen cm®:

Volumen total cm*:

136,1416
3.9
HA9

43,9

9,00767
1
9,0

145,14927
2,32
62,6

62,6

Expansion (%):

42,5

Anhidrita
Caso,

Agua
7*H,0

—

Yeso
CaS0,*2H,0

Peso grimol:
Densidad gricm®:
Volumen cm®;

Volumen total cm®:

136,1416
39
H#A9

70,9

36,03068
1
36,0

172,17228
2,32
74,2

74,2

Expansi()n (%):




1.2

29

La Anhidrita
La anhidrita es sulfato de calcio anhidro (CaS0,) y debe su nombre a la palabra

griega “anhidros” que significa “sin agua”. Estd formada por un 41% de CaO y un
59% de SO5.

A pesar de ser minerales relativamente comunes, la presencia de sulfatos en el suelo
no es muy frecuente por su facilidad de lavado, puesto que son compuestos de
solubilidad relativamente alta y su acumulacion efectiva sélo puede producirse bajo
determinadas condiciones, entre ellas: abundancia de sulfatos en el entorno
inmediato y en climas aridos o semi-aridos. En estas condiciones los sulfatos pueden
acumularse en forma de costras o eflorescencias. La anhidrita es muy comun en los
depdsitos de sal, aunque es dificil encontrarla bien cristalizada.

Cuando se contacta con agua, la anhidrita absorbe las moléculas de agua y forma
yeso (CaS0,2H,0).

La anhidrita se presenta en rocas sedimentarias, ya sea en forma de nodulos o
agregados cristalinos en el seno de capas de arcilla, o formando yesos o halitas. Se
podria presentar en forma de capas masivas inter-estratificadas normalmente entre
materiales arcillosos.

También puede aparecer anhidrita en forma de rellenos fisurales o venas en rocas
mas competente, representando en este caso un volumen muy pequefio del macizo
rocoso (J.M. del Campo, 2012).

La anhidrita se puede reconocer principalmente por su aspecto compacto y su
coloracion, distinguiéndose del yeso porque es mas dura y no desprende agua al

calentarla.
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Figura Il-1: Anhidrita

El proceso de hidratacion de la anhidrita es lento, puede llevar afios. No obstante,
cuando se trata de un inter-estratificado de arcillas y anhidrita, el proceso puede
acelerarse. Esto es debido a que la arcilla facilita la canalizacion de agua hacia las
capas de anhidrita, que son solubles y mas permeables, lo que acelera la
transformacion del sulfato anhidro a sulfato dihidratado (yeso) lo que conlleva al
hinchamiento de la capa de anhidrita (J.M. del Campo, 2012). A continuacion se
describe esquematicamente el proceso fisico-quimico de la transformacién de

anhidrita a yeso.
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Anhidrita Agua Yeso
1 mol 2 mol 1 mol
CaSO, 2H,0 CaS0O,'2 H,0

136.14 36.0 172.14
295 1.0 232
46.2 36.0 743
100.0 79 160.8

Agua
60.8 %

Yeso

Ca?+ + SO, + 2 H,0

N

CaSO, + 2H;0 CaSO,*2H,0

Figura 11-2: Transformacién de anhidrita a yeso
El hinchamiento quimico debido a la hidratacion de la anhidrita para transformarse
en yeso es un proceso “a largo plazo” comparado con la expansion que se produce
en arcillas expansivas, y que podria alcanzar un incremento volumétrico del 60%

(J.M. del Campo, 2012).

Descripcion del Agente Contaminante (Soluciones Acidas)
Las soluciones &cidas que generalmente son almacenadas en estanques en los

procesos mineros corresponden a acido sulfirico en estado puro (cominmente con
una pureza 95%), o bien en soluciones con concentraciones cercanas (0 comparables)
al 15%.

En cualquiera de ambos casos, los derrames acidos pueden provocar expansiones al
penetrar en el suelo, si éste Gltimo tiene una composicion célcica determinada.

El acido sulfarico se mezcla en todas proporciones con el agua (tiene gran avidez por
ella), generando mucho calor durante la disolucion. Como el agua es mas ligera que

el acido, a la hora de hacer una disolucion, nunca se vertera el agua sobre el acido ya
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que esta flotara en la superficie y el calor generado en la zona de contacto puede
hacer hervir el agua y ser proyectada con fuerza y caliente produciendo quemaduras
a la persona que hace la disolucion. Para hacerlo, se debe verter el acido sobre el agua
lentamente y agitando, para garantizar la distribucion del calor en toda la masa de la
disolucion.

De esta manera se han preparado soluciones al 1%, 3%, 5%, 10% y 15% para realizar
nuestro estudio, de manera de poder determinar cual es el porcentaje de acido
sulfurico en solucién que puede lograr reacciones expansivas en la muestra de suelo
de la manera mas segura posible. En efecto, se tiene que para estas concentraciones
de &cido sulfarico en solucion acuosa, los posibles contactos de solucion &cida de la
piel pueden ser removidos mediante el lavado con agua potable en un tiempo
razonable. En efecto, se debe considerar que el &cido es altamente agresivo a la piel
y a los tejidos, produciendo quemaduras dolorosas y aplicado a los ojos puede
producir ceguera aun en estado diluido.

El &cido sulfurico es intensamente corrosivo y ataca practicamente a todos los
metales (dependiendo de su concentracién), por lo que los recipientes que lo
contengan deben ser cuidadosamente elegidos.

El vidrio es un material utilizado para contener acido sulfarico en todas sus
concentraciones. En nuestro caso, para concentraciones menores al 20% el plastico

y sus derivados suelen contenerlo adecuadamente.
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Figura I1-3: Soluciones preparadas con acido sulfarico

Anélisis del Proceso Expansivo en el Tiempo
Cuando se produce un derrame, se genera una reaccion inmediata entre el acido

sulfarico y las especies mineraldgicas superficiales, en consecuencia esta reaccion
sera mas importante mientras mas finos tenga el suelo y mientras mas alta sea la
superficie especifica de esta fraccion fina (cm? de superficie por gramo de suelo).
Posteriormente se desarrolla una reacciéon que afecta a las fracciones méas gruesas
(arenas y gravas) y se desarrolla lentamente a través del tiempo y puede durar afios

(Latorre, 2009)
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Figura 11-4: Solevantamientos en el tiempo

En la figura se pueden observar dos curvas correspondientes a la evolucion de los
solevantamientos en el tiempo registrados en dos puntos, uno cercano a la zona del
derrame y otro alejado de la zona del derrame que muestra solevantamientos
menores.

La reaccion con la cal presente en el suelo hace que el acido se vaya “consumiendo”
y por lo tanto cuando hay un nuevo derrame, se produce nuevamente una expansion
“instantanea” y luego comienza nuevamente el proceso de ataque al interior de los
granos de suelo, con una ley de expansién logaritmica, de la forma:

St)=a-In(t)—»b (2.5)
Caracterizacion del Material Areno Limoso a Utilizar en el Estudio
En este apartado se describe la caracterizaciéon del material areno limoso en estudio

con el objetivo de definir las propiedades del mismo y considerar cuantitativamente
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aquellas que tienen influencia en las expansiones que se pretenden medir y que seran
consideradas en este estudio.

El material en estudio corresponde a contra muestras de arena limosa tomadas en una
campanfa de terreno dirigida a la elaboracion de un estudio geotécnico para una
empresa privada de la gran mineria del cobre, en la segunda region del pais. La
campafa consistio en la ejecucion de tres calicatas de hasta 7 m de profundidad, su
descripcion estratigrafica segun los criterios establecidos en el Manual de Carreteras
y la toma de muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio. En la campafia,
las calicatas se denominaron “Calicata N°1”, “Calicata N°2” y “Calicata N°3”. Las
contra muestras que seran analizadas en este estudio, corresponden a la “Calicata

N°1”, cuya descripcion estratigrafica y fotografias se muestran a continuacion:



Tabla 11-2: Descripcidn estratigrafica

Proyecto: Calicata N°: 1 Prof. Excavada: 7.50m
Prof. Napa de Agua: - Fecha: 06-06-2016 Reconocié: John Venenciano Hoja: 1del
Profundidad Leo2e (™ 0.00 _|Hor. 0.35__ [Hor. -
Hasta (m) 0.35__|[Esp. 035| 7.50 7.15 Esp. - Esp.

% = [Tmax. (Pulgadas) - 2"
E| B
E = Bolones (%>3") - -
(] N
E £|Grava (%) - 30
gl % £
§[s%g
2|g s f Arena (%) - 55
o= Ay
ot 2 El e

kS Fino (%) - 15

Color en estado Natural / Olor

Amarillo Pélido 5Y7/3

Graduacion / Dilatancia

Pobremente Graduada

Plasticidad - No tiene
Forma de Partic. / Resistencia Seca - SALJrk]Jgal:llaIJTasrgS
Humedad - Baja a Nula
Consistencia o Compacidad - Media-Alta
Estructura / Cementacion - Homogenea
Origen - Relleno Natural
Materia Orgénica o Raices - Sin Indicios
Simbolo segn USCS - SM

Nombre local

Suelo Chusca

Arenas Limosas

Ne / Profundidad

Muestreo

Cantidad (Kg)

Observaciones: La excavacion se realiza solo con el balde de la excavadora sin utilizar otro accesorio de la excavadora (Picotén)

36
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Figura I1-5: Excavacion de reconocimiento “Calicata N°1”
Ademaés de la bateria de ensayos mecéanicos tipicos para obtener una clasificacion
completa, se realizaron algunos ensayos quimicos de relevancia para el presente
estudio en las contra muestras en analisis.
En primer lugar se presenta el analisis granulométrico de las muestras (contra

muestras) provenientes de la Calicata N°1.
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Tabla 11-3: Andlisis granulométrico NCh3236.0f2010

ANALISIS GRANULOMETRICO NCh3236.0f2010
TAMIZ PORCENTAJE PASANTE EN PESO (%)
ASTM (mm) M-1 M-2 M-3 PROM.
3" 80 100 100 100 100
21/ 63 100 100 100 100
2" 50 100 97 100 99
11/2" 40 94 86 g5 92
1" 25 89 83 0 87
3/4" 20 86 80 84 83
3/8" 10 79 77 80 79
#4 5 70 G 73 71
#10 2 64 64 67 65
#40 0.5 44 47 46 46
#200 0.08 15 14 17 15

La informacion de los ensayos mecénicos y quimicos contenida en los informes de
ensayo que se adjuntan en anexo, se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 11-4: Resultados de ensayos de laboratorio

RESULTADOS DE ENSAYOS TiPICOS DE LABORATORIO

ENSAYOS UNIDAD |NORMATIVA DEENSAYO|  Mo-1 Mo-2 Mo-3 PROM.
HUMEDAD IN SITU (%)  [Nchis15.0f79 0.6 1.1 16 1.1
DENSIDAD IN SITU (kg/m3) |NCh1516.0f80 1953 - 2012 1983
D.M.C.S. (kg/m3) |NCh1534/2.0f2008 214 2204 2219 212
HUMEDAD OPTIMA (%) [Nch1534/2.0f2008 6.3 6.1 6.2 6.2
DENSIDAD DE SOLIDOS (kg/m3) |NCh1532.0f80 2671 2674 2650 2665
LIMITE LiQUIDO (%)  [Nch1517/1.0f79 13 12 13 13
LIMITE PLASTICO (%)  |[Nchi1s17/2.0f79 - - - -
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) [Nchi1517/2.0f79 NP NP NP NP

RESULTADOS DE ENSAYOS ESPECIALES

PERMEABILIDAD (cm/seg) |ASTM D 2434-68 (MOD) 0.0658 0.0566 0.0621 0.0615
SALES SOLUBLES TOTALES (%)  WC-v8.2014-8.202.14(LNVg  5.45 3.72 4.08 4.4
CONT. DE CLORUROS ppm  |NCh1444.0f2010 13600 7020 7700 9440
CONT. DE SULFATOS ppm  |NCh1444.0f2010 12600 8600 15500 12233

Tabla 11-5: Resultados de ensayos quimicos

ENSAYOS QUIMICOS (ASQUIM)

ENSAYOS UNIDAD [ NORMATIVA DE ENSAYO M-1 M-2 PROM.
PH (a 20°C) - ASTM G-51 7.84 7.92 7.88
CARBONATO DE CALCIO % PROC. ASQUIM 1.23 1.34 1.29
CALCIO SOLUBLE EN AGUA ppm PROC. ASQUIM 660 520 590
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Definicion de Variables y Consideraciones
El proceso de investigacion comenzo realizando una prueba casera que permitieran

visualizar las caracteristicas del fendmeno expansivo al afiadir lentamente solucion
acida al 5% a una pequefia muestra de arena limosa suelta Se confecciono un
recipiente y un dosificador con una bombilla con pequefios agujeros inmersa en la
muestra de arena.

Las observaciones realizadas permitieron establecer algunas caracteristicas del
fendmeno expansivo, como por ejemplo que la reaccion quimica produce una
efervescencia a partir de los primeros 5 minutos, y que se generan multiples burbujas,
que aparentan subir el nivel de la muestra para luego descender conforme cesa la
reaccion. La reaccion quimica percibida visualmente dura alrededor de 30 minutos|,
y se aprecia un leve aumento de nivel en la muestra después de 1 hora de comenzada

la prueba.

Figura I1-6: Dispositivo de expansion casero
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Posteriormente, se trabajé con un equipo edométrico realizando ensayos de
expansion a la arena limosa con solucion acida al 1% y al 5%, con muy poca carga
sobre arena limosa sin obtener expansiones importantes. Se inici0 entonces un
proceso iterativo en el cual se realizaron una serie de ensayos de corta duracién (hasta
3 horas) mezclando proporciones en peso de arena limosa con 0xido de calcio (cal),
para obtener una muestra con un contenido de calcio suficiente para producir
anhidrita al reaccionar con el acido sulfurico de la solucion de prueba. Logicamente,
también se probaron las soluciones con las distintas concentraciones de acido
sulfurico. De este proceso, se decidi6 trabajar con una muestra de arena limosa con
cal, cuyas proporciones en peso son 60% Yy 40% respectivamente, y con una solucion
acida al 15%. Se considera que con esta receta se pueden obtener resultados
aceptables para establecer comparaciones de manera segura. Se debe considerar que
muy probablemente el efecto del acido sulfarico puro (95%) deberia inducir
expansiones mucho mas importantes que las que se pueden inducir con la solucion
escogida (al 15%), pero las caracteristicas corrosivas del &cido impiden una
manipulacion segura de los elementos involucrados en el ensayo. En efecto, la
solucion acida corroe el metal del anillo y el piston del equipo, decolorando y
desgastando estos elementos. En este proceso de corrosion del metal, se puede
apreciar que la solucién acida empleada (incolora) se torna de color azul.

Por este motivo, se deben construir anillos y pistones de acero inoxidable 316 que
son capaces de resistir la corrosion de la solucién acida para la concentracion del
15%. También se estudio la construccidn de algunas piezas en una matriz polimérica,

a fin de establecer un material idoneo para ejecutar ensayos de este tipo.
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Figura 11-7: Corrosion del acido sobre el metal

La medicidn principal que considerara este estudio para determinar las caracteristicas
que interesan en la expansion “a corto plazo” de las muestras, lo constituyen la
medicion de las deformaciones por inundacién acida bajo carga, y la influencia del

contenido de éxido de calcio (cal) presente en el suelo y su compacidad.

Metodologia de la Medicion
Se considera estudiar la expansion producida en muestras de arena limosa bajo la

malla #10 mezclada con 6xido de calcio (Cal), en estado seco, y en las proporciones
determinadas mediante la realizacion de varias pruebas (éxito-error). Las muestras
fueron saturadas en el equipo edométrico con solucién &cida al 15% y estaban
compuestas por un 60% de arena limosa y un 40% de 6xido de calcio (proporciones

en peso).
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Figura 11-8: Arena limosa seleccionada bajo malla N°10

Se realizaron ensayos de expansion para una densidad promedio de las muestras
compactas de 1.63 ton/m?3, aplicando distintas cargas de prueba.

Con las graficas obtenidas se analizo la variacion de las deformaciones porcentuales
obtenidas en el tiempo para cada una de las cargas consideradas. Ademas se estimé
la finalizacion del proceso expansivo “a corto plazo” en aquellas muestras sometidas
a mayor carga, idealmente comparables con las que actian en la fundacion de los
estanques de almacenamiento de &cido, habiendo mantenido en curso el ensayo
durante el tiempo necesario para se detuviera el proceso expansivo (cuando se

estabilizaron las lecturas en el dial).
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Con alguna de las muestras inundadas, se podria haber realizado un andlisis post-
ensayo para determinar la cantidad de sulfatos presentes en las muestras, con la
finalidad de ser comparadas con la cantidad de sulfatos que originalmente contenian
las muestras de arena limosa, y considerando la cantidad de cal afiadida. Este proceso

se considerd fuera del alcance de este estudio por razones economicas.

Figura 11-9: Muestra post-ensayo

Por ultimo se realizaron algunos ensayos de corta duracion (de 2 a 3 horas) con la
finalidad de evaluar la influencia de la densidad de la muestra en el proceso
expansivo. Los ensayos se realizaron bajo una carga de 100 kg/m? (o méas parecido
a la medicion del hinchamiento libre) y con las muestras definidas al comienzo de
este apartado.

También se realizaron algunos ensayos de corta duracion para evaluar la influencia
del contenido de Cal (6xido de calcio) en las expansiones, bajo las mismas

condiciones antes descritas.
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TERCERA PARTE: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente apartado se presenta un desglose del procedimiento experimental
llevado a cabo para medir las expansiones en muestras de arena con contenido
calcico, con el objetivo de entender y uniformar los criterios utilizados en el estudio
para obtener ensayos trazables y comparables entre si. Ordenadamente se abordaran

los titulos mas importantes en esta materia.

Preparacion de las Muestras y Mediciones Afines

Las muestras de ensayo se preparan controlando en una balanza de precisién 0.1
gramos, la masa de arena limosa bajo malla #10 y de cal. Esta medicién se realiza en
un recipiente de porcelana, incorporando primero la arena hasta que se registran 60
gr, y posteriormente la cal hasta que se completan los 100 gr de la muestra preparada.
Posteriormente, se procede a homogeneizar la mezcla con la ayuda de una cuchara
de pléstico y se procede con el llenado de la cépsula, con aproximadamente 91 gr de
mezcla.

La capsula esta dispuesta sobre el recipiente edométrico y en su parte inferior cuenta
con una piedra porosa metalica (de bronce, por el ataque &cido) y un papel filtro sobre
ella.

Se vierte la mezcla en tres capas, que se apisonan cuidadosamente desde los bordes
hacia el centro con 25 golpes cada una.

Una vez que se ha vertido y compactado la muestra completa, se cubre la parte
superior con un papel filtro y una piedra porosa metalica. Inmediatamente, se procede

a medir la distancia entre el borde superior del anillo de la cépsula (de 1”) y la
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superficie de la piedra porosa superior, para determinar el volumen compactado
inicial, y su correspondiente densidad.

En general el proceso se estandariza obteniendo los siguientes valores antes de iniciar
el ensayo:

mg,: masa de arena bajo #10,en gr

Meqi masa de cal viva (Ca0),en gr
Vinez,comp * VOlimen compacto de la mezcla, en cm?3

Yimez,c: densidad de la mezcla compacta, en gr/cm?

mg = 54.6 gr; myq = 36.4 gr; Ve, = 55.8 cm3

(mg+mear)
Ymez,comp = % (3.1)
91 gr 3
Ymez,comp = 558 cm3 =1.63 gr/cm

Una vez que se cuenta con la muestra preparada compacta, se procede a instalar el
recipiente en el equipo de consolidacidn, ajustando el nivel de la carga por aplicar
por medio de la bascula o de los anillos de carga, se ajusta el dial del deformimetro,
y se inunda la muestra dentro del recipiente con la solucion acida al 15% en el
instante cero.

En cada medicidn, se registra el tiempo y la deformacion positiva que indica el dial.
Se registran los datos durante el tiempo que sea necesario y con una frecuencia acorde
al desarrollo de cada ensayo, hasta que se detiene la deformacion (la curva
deformacion porcentual v/s tiempo se hace practicamente horizontal). Los resultados

de cada ensayo se tabulan, se grafican y se registran.
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Relaciones Estequeométricas para la Expansion Esperada

Para el caso de la arena, se midio la densidad suelta y compactada en cépsula en tres
capas con 25 golpes de pison, obteniéndose los siguientes resultados:
Yasueita = 1.45 gr/cm® (3.2)
Ya,comp = 1.97 gr/cm? (3.3)
Por lo tanto cuando la mezcla de arena y cal se encuentra compacta, previo a la
inundacion con solucién &cida, cuando la densidad de la misma es de 1.63 gr/cm3,

se debe cumplir la siguiente relacion:

(mg+meqi)
= (matmea) 3.4
Ymez,comp Vmezcomp ( )
_ 91 gr _ 3
)/meZ,COmp - - 1'63 gr/cm (3'5)

(Va,comptVcal,comp)
De la expresion (3.3) se tiene que:

mg, 546 gr

Vacomp = 37 =197 gr/cm?3

a,comp Va, comp

Va,comp = 27.72 cm? (3.6)
Reemplazando (3.6) en la expresion (3.5) se puede obtener el volumen compactado
que ocupa la cal en la mezcla, es decir:

Veat,comp = 28.08 cm? (3.7)

Con este volumen, podemos calcular la densidad compactada de la cal en la mezcla:

Meql 36.4 gr

Ycal,comp = = =1.30 gr/cm3 (3.8)

Vealcomp  28.08 cm3
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Cabe sefialar que se ha estimado la densidad de la cal compactada en la mezcla como
consta precedentemente, por la dificultad para medirla directamente en laboratorio
(se libera gran cantidad de particulas menores durante la compactacion, que son

dafinas para el sistema respiratorio).

11.2.1 Analisis quimico

Cuando acido sulfurico presente en la solucion acida reacciona con la cal, se tiene la
siguiente reaccion:

H,50, + Ca0 - CaS0, + H,0 (3.9)
En términos de masa molar (gr/mol), la reaccidn es la siguiente:

H,80, + Ca0 - CaS0, + H,0 (3.10)

98 + 56 —» 136 + 18 (3.11)
Por lo tanto la reaccion estd balanceada en términos masicos (154 gr/mol), en las
siguientes proporciones en masa:
63.6% de H,S0, + 36.4% de Ca0 — 88.3% de CaS0, + 11.7% de H,0 (3.12)
Considerando que la masa de cal en la mezcla es de m.,; = 36.4 gr, cuya pureza es
del 85%, tenemos una masa de cal reaccionante de:

Mearr = 31 gr (3.13)

Por otro lado, se estima el volumen de la solucion acida en 450 ¢cm3, por lo que
considerando un 15% de &cido sulfurico en ella, se obtiene un volumen de acido de:
Viasoar = 67.5 cm3 (3.14)
Considerando la densidad del acido sulfarico: 1,84 gr/cm3 se tiene que la masa

disponible para reaccionar es de:
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mH2504‘r = 124‘2 gT‘ (315)

De acuerdo con los calculos anteriores, el reactivo dominante es el 6xido de calcio
(Cal), ya que se encuentra en menor cantidad. En efecto, para que reaccionen los
31 gr de Cal, so6lo hacen falta 54.16 gr de acido sulfdrico de los 124.2 gr disponibles.
Si reaccionan los 31 gr de cal con los 54.16 gr de &cido sulfarico, se produciria como
producto anhidrita y agua en las siguientes cantidades:

Myz0,p = 9,96 gr (3.16)
Measoap = 75.2 gr (3.17)
Posteriormente la anhidrita formada reacciona con el agua formando yeso hemi-

hidratado, en cuyo caso se tiene la siguiente reaccion:

CaS0, + ¥ H,0 - CaS0,% H,0 (3.18)
En términos de masa molar (gr/mol), la reaccidn es la siguiente:

CaS0, + ¥ H,0 - CaS0,% H,0 (3.19)

136 + 9 - 145 (3.20)
Por lo tanto la reaccion estd balanceada en términos masicos (145 gr/mol), en las
siguientes proporciones en masa:

93.8% de CaS0, + 6.2% de H,0 — 100% de CaS0,% H,0 (3.21)
De acuerdo a esta ultima expresion y los calculos precedentes, se puede deducir que
se con 31 gr de cal y &cido sulfurico suficiente, se puede obtener yeso hemi-hidratado

en la siguiente cantidad:

Mcasoar/2H20p = 80.17 gr (3.22)
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111.2.2 Analisis volumétrico

Originalmente la mezcla tiene una densidad en estado seco igual que 1.63 gr/cm? y
una masa total de 91 gr, de los cuales 36.4 gr corresponden a cal viva. EI volumen

original del éxido de calcio reaccionante (31 gr), en estado compacto, seria:

Vearr = V::;::;p (3.23)
31

VCal,T' = 1—30 = 23.85 cm3

Después de las reacciones correspondientes, con los 31 gr de cal reaccionante se
producen 80.17 gr de yeso hemi-hidratado si se dispone de acido sulfarico suficiente,
como se verifica en nuestro desarrollo experimental.

Si consideramos que la densidad del yeso hemi-hidratado es de

Yyeso = 2.32 gr/cm3 | se puede deducir el siguiente volumen al finalizar la

reaccion:
Vp =2 = 34.56 cm? (3.24)

Por lo tanto, la expansion volumétrica se puede cuantificar como:

Vexp = 34.56 cm® — 23.85 cm® = 10.71 cm® (3.25)
Ahora bien, el volumen inicial de la mezcla en estado seco es de 55.8 ¢cm3. Si
consideramos que la expansion esperada es de 10.71 cm3, la expansion después de

la reaccion quimica se puede cuantificar como:

Exp =22 =1929% (3.26)

55.8

Entonces, en condiciones ideales de la mezcla (40% de cal y 60% de arena) se puede

esperar una expansion del orden del 20% en volumen.
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Expansion Libre
Se realiz6 un ensayo con una carga de 0.1 ton/m? (considerado como expansion libre

dado la baja carga axial aplicada a la muestra) obteniendo la grafica que a
continuacion se muestra.

También se adjunta la planilla de registro de datos de este ensayo, de manera que se
pueda visualizar la forma en que, en general, se obtuvieron todas las graficas de
expansion en el tiempo. La expansion obtenida es del 20.52%, que resulté un poco
superior a la expansion estimada precedentemente. Este hecho tiene su explicacion
en gue en este ensayo en particular, la masa de la mezcla fue de 99.3 gr, con lo que
la masa de 6xido de calcio es superior a la considerada en el calculo estimado para
las expansiones.

Tabla 111-1: Registro de datos obtenidos para expansion libre

Tiempo (t) [ Tiempo (t) Lectura [Deformacion| Acumulada Tiempo Expansion
(min) (seg) (mm) (mm) (mm) (horas) (%)

0 0 5.652 0.000 0.000 0.0 0.00
1 60 5.700 0.048 0.048 0.0 0.25
2 120 5.720 0.020 0.068 0.0 0.36
3 180 5.732 0.012 0.080 0.1 0.42
4 240 5.740 0.008 0.088 0.1 0.47
5 300 5.750 0.010 0.098 0.1 0.52
10 600 5.780 0.030 0.128 0.2 0.68
25 1500 5.830 0.050 0.178 0.4 0.94
30 1800 5.845 0.015 0.193 0.5 1.02
55 3300 5.940 0.095 0.288 0.9 1.52
70 4200 6.010 0.070 0.358 1.2 1.89
85 5100 6.070 0.060 0.418 1.4 2.21
90 5400 6.095 0.025 0.443 1.5 2.34
150 9000 6.360 0.265 0.708 2.5 3.75
180 10800 6.520 0.160 0.868 3.0 4.59
1180 70800 9.520 3.000 3.868 19.7 20.47
1200 72000 9.525 0.005 3.873 20.0 20.49
1205 72300 9.530 0.005 3.878 20.1 20.52
2160 129600 9.531 0.001 3.879 36.0 20.52
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EXPANSION LIBRE

Expansion (%)

8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40

Tiempo (horas)

—8—0.1 (ton/m2)

Figura I11-1: Gréafica de expansion libre
Expansion bajo Carga Axial
Se realizaron ensayos para medir las deformaciones que se producen bajo carga axial,
y observar su desarrollo. Se comparan las expansiones obtenidas bajo tres cargas de
10 ton/m?, 40 ton/m? y 60 ton/m?. En general, se puede observar que las expansion
tarda un poco més de una o dos horas en comenzar a desarrollarse. La tendencia es
practicamente lineal durante 4/5 del tiempo que toma la reaccién en alcanzar el punto
de mayor expansion. En general, se considera en los tres casos que la expansion
maxima se estabiliza alrededor de 36 horas. Este limite temporal, sera considerado
experimentalmente como el tiempo que dura la expansion “instantanea” en la
fraccion fina de los suelos integrales compuestos por matrices de arena limosa y

contenido calcico, para suelos bajo cargas de hasta 60 ton/m?2.
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El desarrollo de estos tres ensayos se realizd sobre muestras de arena y cal de
aproximadamente 91 gr. A continuacién se muestra la grafica comparativa obtenida

para la deformacion bajo carga axial.

EVOLUCION DE LA EXPANSION BAJO CARGA AXIAL

Expansion (%)

20 25
Tiempo (horas)

10ton/m2 40 ton/m2 —8—60ton/m2

Figura I11-2: Grafica de expansion bajo carga axial
Se puede apreciar claramente que conforme se aumenta la carga axial sobre la
muestra, la velocidad de desarrollo de la expansién determinada por la pendiente del
tramo recto obtenido disminuye, al igual que la deformacién maxima obtenida. En
efecto, se puede obtener a partir del registro de las deformaciones maximas obtenidas
en 36 horas, la siguiente relacion entre la carga y la deformacién:

Tabla I11-2: Deformaciones méximas en 36 horas

Expansion | Carga Axial

(%) (ton/m2)
17.6 10
13.5 40

10.3 60
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SOLEVANTAMIENTO INSTANTANEO

Exp (%) = -0.1453q + 19.126
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Figura 111-3: Relacion de solevantamiento instantaneo
Se puede apreciar una distribucion practicamente lineal entre la carga axial y la
deformacion instantanea, considerada como la maxima deformacion y que esta se

desarrolla dentro de las primeras 36 horas de ensayo.

Influencia del Nivel de Compactacién
Se han realizado dos ensayos en muestras compactadas con 25 y 15 golpes por capa,

respectivamente, en tres capas cada una.

Se obtienen densidades de la mezcla de 1.27 (g/cm®) y 1.63 (g/cm?®). Los ensayos se
realizan durante tres horas, periodo durante el cual se puede observar que conforme
se aumenta la densidad, se retrasa el inicio del desarrollo expansivo, manteniendo
posteriormente una velocidad de desarrollo (pendiente) similar en ambas muestras,
tal como se puede observar en los tramos rectos casi paralelos que se muestran en el

grafico siguiente:
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INFLUENCIA DE LA DENSIDAD EN EL
FENOMENO EXPANSIVO

Expansion (%)

1.0 15
Tiempo (horas)

1.27 (g/cm3) 1.63(g/cm3)

Figura 111-4: Influencia de la densidad en la expansion
En general, en todos los ensayos realizados se puede apreciar que se produce una
transicion inicial que puede durar entre 15 y 60 minutos, antes de que la curva de
deformacion se rectifique segun su velocidad de expansién (pendiente de la recta).
En general es la carga axial sobre la mezcla ensayada la que ird disminuyendo la

velocidad de expansion y su maxima expresién obtenida.

Influencia del contenido de Cal (CaO)
El contenido célcico, en nuestro caso de 6xido de calcio, sera en gran medida el que

controle el nivel de expansion que se obtendra en cada caso. En el caso que se trate
de una expansion libre de carga axial, sera el Unico factor que determinara el nivel
de expansion o solevantamiento que se obtendra, toda vez que se cuente con acido
sulfurico suficiente para reaccionar con todo el contenido célcico presente en la

muestra.
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En aquellos casos en que ademas la muestra esta sometida a carga axial, serd esta
Gltima en conjunto con el contenido de 6xido de calcio, en nuestro caso, los factores
que determinaran el nivel de expansion que se alcanzara en la muestra, siempre que
se cuente con acido sulfarico suficiente para consumir todo el contenido célcico

presente en la muestra.
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V. CUARTA PARTE: APLICACION EN EL DISENO DE ESTANQUES

Se contempla construir un estanque cilindrico de 8 m de altura para almacenamiento
de acido sulfurico. Estos estanques se suelen cimentar mediante una fundacion anular

de hormigon armado, cuyas dimensiones para nuestro caso a continuacion se indican:

RELLENO COMPACTADO

Figura IV-1: Fundacion anular del estanque de almacenamiento
El analisis estructural, por simplicidad, no aborda el efecto hidrodinamico del fluido
dentro del estanque.
En la presente Tesis solo se analiza el caso pseudoestatico. Las cargas
pseudoestaticas consideradas a nivel del sello de cimentacion fueron las siguientes:
N = 905 ton (incluyendo el peso propio de la cimentacion)
M = 1900 ton-m
H =110 ton
El sismo de disefio considerado fue definido mediante los siguientes coeficientes
sismicos pseudoestaticos:

ky =0.122; ky =0
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El terreno de fundacion corresponde a una arena densa que tiene una densidad seca
en estado natural, igual que y; = 1.63 ton/m3, y un coeficiente de balasto
ko, = 16 kg/cm? obtenido de un ensayo de carga vertical en que se us6 una placa
circular B, igual que 30 cm de diametro.

Para completar nuestro estudio, resulta de interés conocer el asentamiento que
experimentara la estructura y la capacidad ultima de soporte del suelo de fundacion
(arena densa), para mas adelante concluir acerca de la influencia de las expansiones
ante un derrame de &cido, en el caso que las arenas contengan algun contenido de
minerales calcicos.

En primer lugar, tomando en cuenta la geometria de este disefio, se comenzara con
la correccidn del coeficiente de balasto para la fundacion anular considerando el radio
y la longitud perimetral de la misma. A continuacion se realizan las correcciones
correspondientes asumiendo que se trata de una zapata corrida de ancho B=200cm y
largo L=34.56 m:

B+30
2B

2
kap = ko (5a0) =529 kg/em® (4.1)

ko =2 kg (1+2)=3.93kg/cm? (4.2)

Estimacion del Asentamiento
Ahora bien, utilizando los abacos de la bibliografia alemana consultada, y expuestos

en anexo, se determinard el estado tensional en la fundacion anular en cuestion como

sigue:
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Figura 1V-2: Diagrama paramétrico para abaco de célculo fundacion anular

Definicion de los parametros de entrada
rn=45m
r=65m

a) Excentricidad:

c= M_ 1990 tonm _ 21m (4.3)

N 905 ton

Entrada a las tablas:

c
- =0.323
r

]
— =0.692
r
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1V.1.2 Zona en compresion (z)

“>2(delatabla) >z =27 (4.4)

Por lo tanto, toda la fundacion del estanque se encuentra en compresion. Ahora se

procedera a calcular el esfuerzo de compresion maximo.

IV.1.3 Esfuerzo de compresion maximo

M = .87 (4.5)
medio

N N
Smedio =5 = —5—= (4-6)

A w(r?i-ry?)

905 ton

— — 2
medio — m = 13.09 ton/m

Por lo tanto el esfuerzo de compresion maximo en la fundacion anular es:
Smax = 1.87 - 13.09 = 24.49 ton/m? (4.7
El asiento maximo (6,,4,) Se calcula de acuerdo con la teoria de la elasticidad de la

siguiente manera:

Bae = (4.8)
kBL
Smix = —o> = 0.62 cm (4.9)

V.14 Solevantamiento por derrame &cido
Si consideramos que se trata de un suelo compuesto por arenas limosas con un

contenido célcico equivalente al que se ha estudiado en este trabajo, es decir con una
proporcion en masa del 40%, y similares condiciones de compactacion en terreno
con respecto a la de los ensayos realizados, se puede estimar el nivel de
solevantamiento por derrame acido con la expresién obtenida experimentalmente en

la seccién 111.4:
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ton

Exp (%) = —0.1453 - q (>3) + 19.126 (4.10)

La carga maxima sobre el estanque (q) asume el valor del esfuerzo de compresion

maximo sobre la fundacién anular (S,,4,) calculada en (4.7), es decir:

ton
q-= Sméx = 24.49 W

Por lo tanto el nivel de expansion esperado es en este caso:
Exp (%) = 15.57 (4.12)
El nivel de solevantamiento efectivo (en cm) debera ser calculado considerando el
espesor del estrato involucrado, y/o el espesor del cordon inundado.
Este solevantamiento efectivo debera superponerse con el asentamiento estimado en

el punto anterior, al momento de enfrentar un derrame acido.

Célculo de la Capacidad de Soporte
Para calcular la capacidad ultima del suelo de fundacion se utilizaran las expresiones

de Meyerhof, asumiendo las siguientes propiedades geotécnicas para el material

arenoso en estado denso:

K
c=0—g2

cm
@ = 34°

y = 1.63 ton/m3

Del uso de tablas de la bibliografia se pueden obtener los factores de carga para los
pardmetros expuestos precedentemente:

N, = 42.16

N, = 29.44

N, = 31.15
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Los factores de capacidad de soporte pseudoestaticos se pueden obtener a partir de

las expresiones propuestas por Budhu y Al-Karmi en 1993:

Ny =N, e be (4.12)

Ngg =Ny (1 —ky) e Pa (4.13)
2 -

Nyg =Ny - (1=Zky)-e By (4.13)

En que los coeficientes sismicos asumidos para evaluar estas expresiones son k=0
y k, = 0.122.

Los factores beta se definen a continuacion:

B. =43k, conD = # =0 (4.14)
_ 5.3'khl'2

Be="1" (4.15)
_ 9_kh1.1

By =T (4.16)

De acuerdo a las expresiones anteriores se pueden calcular los factores de carga
pseudoestaticos, obteniendo los siguientes resultados:
Neg = 24.94; Ny =19.25; N,z = 12.80 (4.17)
IvV.2.1 Factores de forma
Para @ = 34° > 10°, se calculan los factores segun las siguientes expresiones

considerando una fundacion corridacon B = 2m,y L = 34.55 m:

Fe=1+02- @) . tan? (45 +2) (4.18)
Fys = Fps = 1+0.1-(3) - tan? (45 +2) (4.19)
F.s = 1.041

Fys = E,s = 1.020
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1V.2.2 Factores de profundidad
Para @=34°>10°, se calculan los factores segin las siguientes expresiones

considerando una fundacion corridacon B = 2m,y Dy = 1.1 m:

Fea=1+02- (L) tan? (45 + ) (4.20)
Foa = Fya =1+ 0.1+ (2£) - tan? (45 + £) (4.21)
F.o = 1.389
Fpq = Fyq = 1.195

IV.2.3 Factores de inclinacion de la carga
Estos se calculan a partir del &ngulo de inclinacion g que forma la carga resultante

con respecto a la vertical. Estos factores no aplican en el calculo sismico
pseudoestatico, por cuanto se consideran incorporados en los factores de carga
propuestos por Budhu y Al-Karni.
Componiendo vectorialmente la carga vertical y la carga sismica, se obtiene la
siguiente resultante y direccion con respecto a la vertical:

R =911.66ton; B =6.93° (4.22)

Los factores de inclinacién de la carga de se calculan como se indica a continuacion:
B
Fei = Foi = (1 —25)? = 0.852 (4.23)
B
Fyi = (1-)%=0.634 (4.24)

El célculo de la capacidad de carga ultima segin Meyerhof viene dada entonces por

la siguiente expresion, considerando C = 0:

1
qu=q-NqE-FqS-qu+E-y-B-NyE-Fys-Fyd (4.25)



63

ton ton
c=0; q=y-Df=1.793W; y=1.63ﬁ; B =2m.

t
qu = 67.5% (4.26)

El factor de seguridad se calcula considerando la capacidad de soporte Gltima

obtenida segin Meyerhof y la solicitacion maxima en compresion:

qu __ 67.50 ton/m?
Smax  24.49 ton/m?

F.§=

=2.75 (4.27)

El valor del factor de seguridad obtenido es aceptable (F.S > 2) para el anélisis

sismico realizado.

V.24 Disminucién de la capacidad de soporte por derrame 4cido
El efecto de la expansion por derrame &cido en arenas limosas viene dado por la

disminucion de la densidad del suelo por efecto del aumento volumétrico. En efecto,
bajo las mismas condiciones de compacidad, carga y contenido calcico del suelo
asumido en este estudio se esperaria segun la expresion (4.11) una expansion del

15.57%. En términos del volumen inicial V, el volumen final seria:

V=20 41y = 1156V (4.28)
Con lo anterior la densidad disminuiria en 13.49%, y con ella la capacidad de soporte
en igual medida (recordar que en este caso la cohesion es nula). Finalmente la
capacidad ultima de soporte disminuida es igual que:

qy = 58.39 ton/m? (4.29)

Ante esta situacion el factor de seguridad disminuye manteniéndose dentro del rango

aceptable. En efecto:

F.§ =T - S83vton/m” _, 39 (4.30)

" Smax 2449 ton/m?
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CONSIDERACIONES FINALES
El problema de la expansion que puede experimentar un suelo con algun

contenido célcico, por efecto de un derrame de acido sulfdrico se puede modelar
a partir de ensayos de expansion bajo carga axial, previo conocimiento de la
sustancia calcica (tipicamente anhidrita, 6xido de calcio o carbonato de calcio)
y su proporcion en peso dentro de la masa de suelo. Lo anterior nos permitira
conocer el tipo de reaccién que ha de producirse y estimar la magnitud de los
cambios volumétricos asociados.

La magnitud de las expansiones que pueden ocurrir tiene que ver
indiscutiblemente con la cantidad de sustrato calcico presente, considerando que
los estanques de almacenamiento contienen suficiente acido para hacerlo
reaccionar completamente. Por otro lado, aunque no estaba dentro del alcance
de este estudio medir las presiones que se pueden generar a causa de estas
expansiones en cada caso particular, se pudo verificar que se pueden producir
expansiones considerables (superiores al 10%) para cargas elevadas, como por
ejemplo 60 ton/m?.

Por ahora podriamos utilizar la ecuacion obtenida en (4.10) para estimar la
presién producida por la expansion de una arena con contenido calcico similar
al considerado en el desarrollo experimental de este trabajo, para una densidad
in situ como la considerada en el mismo. Asi, por ejemplo para una expansion
del 5% que puede ser considerada importante para un determinado estrato, se

tiene:

ton

Exp (%) = 5 = —0.1453 - q (-3) + 19.126
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t k
q =100 (=) =10(>%) (5.1)
Este valor de la presion de expansion ya puede ser considerado para explicar el

por qué este tipo de reaccion es capaz de levantar cualquier estructura.

Acerca de las Expansiones Reales Medidas en Terreno
En primer lugar las expansiones medidas en terreno de acuerdo a los datos

reportados en la primera parte de este trabajo son menores, en general, a las
obtenidas en el desarrollo experimental de este trabajo, y por cierto mucho méas
lentas. Con respecto a la menor magnitud de las expansiones reportadas en casos
reales, éstas pueden ser explicadas a partir de un menor contenido mineral6gico
reaccionante presente en el suelo de fundacion de los estanques, lo que
disminuye la capacidad méxima de expansion en presencia de suficiente acido
sulfarico tal como se dedujo en el analisis volumétrico de la tercera parte de este
trabajo.

Con respecto a la velocidad de las expansiones observadas en casos reales, es
necesario recordar que las expansiones instantaneas medidas experimentalmente
(desarrolladas en las primeras 36 horas) suponen la saturacion del suelo y se
desarrollan en las particulas méas finas que lo conforman. Posteriormente la
reaccion expansiva se desarrolla en las particulas de mayor tamafio (arenas
medias) muy lentamente, que es lo que se evidencia en los datos de terreno, en
que se podria estimar el quiebre de la velocidad de expansion entre 1 y 3 meses,
para continuar mucho mas lentamente en el tiempo conforme el &cido reacciona
con el contenido célcico presente en las particulas de mayor tamafio (gravas). En

el caso experimental expuesto en este trabajo, se trabajo con una muestra arenosa
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con finos limosos, y por cierto con cal, que estabilizaron su nivel de deformacién
dentro de 36 horas, posteriores a las que se evidencio experimentalmente un
desarrollo expansivo despreciable, pero que sin duda podria alcanzar un
desarrollo mas notorio en el caso que se hubieran mantenido los ensayos por
periodos prolongados (meses). Experimentalmente no se consideré viable esta
medicion por las condiciones operativas de laboratorio, y por la incertidumbre
acerca de las propiedades corrosivas del &cido para con los componentes del
equipo de ensayo. No obstante, en el grafico de la Figura I11-2 es posible
evidenciar el lento proceso expansivo posterior a la “estabilizacion” de la
deformacion instantanea medida.

Por Gltimo, se debe considerar que en los graficos de la expansion real registrada
en terreno los niveles en los estanques no se midieron en forma continua, por lo
que la expansion instantanea no presenta medicion alguna. Es mas, si se observa
detenidamente el grafico conceptual presentado en la Figura 11-4 (Latorre, 2009),
se podra inferir que muestra esta expansion instantanea sin medir su duracién, y
solo se marca el quiebre de velocidad expansiva entre particulas menores y
mayores (arenas gruesas y gravas), segun las mediciones de terreno.
Logicamente el desarrollo de las expansiones a causa de derrames acidos en
suelos con minerales calcicos podra ser estudiado con métodos experimentales
apropiados para discernir su magnitud segun el tamafio de las particulas.

Otro factor a considerar y que escapa del alcance de este trabajo, es la manera
en que el &cido penetra en el estrato de suelo, dependiendo de su permeabilidad

y la avidez del sustrato calcico presente, y con esto, a la determinacion del
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espesor de suelo que se debe considerar en un derrame acido al momento de

evaluar la magnitud de las expansiones en el tiempo.

Acerca de la Mitigacion de los Procesos Expansivos
Resulta de gran importancia a la luz del analisis realizado estudiar el suelo de

fundacion en forma previa a la construccion de estanques o contenedores de
acido sulfarico. El analisis quimico del suelo en cuanto a su contenido calcico,
asi como su analisis granulométrico y caracterizacion (densidad in situ, y otros),
son de suma relevancia al momento de evaluar su aptitud.

En caso que el suelo resulte no apto para soportar un estanque o contenedor de
acido, posterior al analisis de expansion realizado y su influencia en las
deformaciones y capacidad de soporte, se podra optar por reemplazo de suelo de
fundacion y/o estructuras de drenaje y contencion que resulten adecuadas.
Logicamente, también se deben cuidar los métodos de estabilizacion utilizados
en el suelo de fundacion de los estanques considerando la imposibilidad de
utilizar cal en estos procesos.

Por cierto, también se genera la necesidad en etapas posteriores a este estudio de
investigar acerca de la inclusién de sustancias quimicas que puedan mitigar las
reacciones expansivas desarrolladas en este trabajo.

Resulta conveniente citar en este apartado algunas recomendaciones expuestas
en los estudios anteriores que dieron origen a esta investigacion:

“Las presiones que ejerce el proceso de contaminacion son de tal magnitud que
no es conveniente generar alternativas del tipo anclaje para detener el proceso
de solevantamiento” (Latorre, 2009)

“En todas las instalaciones en que se maneje acido sulfurico se deben disponer

puntos de control de nivel y se debe llevar un registro periddico de los niveles”
(Latorre, 2009)
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Acerca del Estudio de Aplicaciones Futuras
Este trabajo, ademas de estudiar las expansiones provocadas por derrames acidos

en suelos con minerales célcicos en su conformacion desde el punto de vista del
dafio que puede provocar sobre las estructuras que soporta, insta al estudio del
beneficio que puede obtenerse en la materializacion de obras civiles a partir de
las reacciones expansivas analizadas.

Por ahora, se puede mencionar el estudio del aprovechamiento de estas
propiedades expansivas, y de aumento de rigidez, en la materializacion de
rellenos que proporcionen confinamiento a estructuras enterradas y a la
confeccion de elementos estructurales compuestos prefabricados, siempre y

cuando medie un control sobre las expansiones requeridas.
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ANEXO A: DESARROLLO TEORICO PARA EL CALCULO DE
ASENTAMIENTOS FUERA DEL PLANO DE GIRO

Para calcular los asentamientos fuera del plano (Si) se debe determinar el plano de giro medio
que corresponde a la ecuacién sinusoidal que mejor aproxima a los puntos medidos al
interior del estanque.
Si se desea aproximar una funcion p(¢;) que represente los asentamientos medidos en
funcion de la posicion angular en el intervalo 0 < ¢; < 2m, mediante un polinomio
trigonométrico (series de Fourier), se obtiene:

Z(p)= kz;,(ak -cos(k - ¢)+b, - sen(k - ¢))

Las expresiones de Fourier para a; y by, son:

27

1 2
a :z’ !p(¢)'d¢

a = [ plp)coslkp)ds

0

b, =+ | plg)sen(kp)dg
T %

k=1..0
Para una funcion escalon p(¢;) = p;, con ¢; < ¢ < (p; + Ap;), en que Agp = 27” , con n:
numero de puntos de medicion, se obtiene para los primeros dos términos de la serie que

representan a un disco que se mueve verticalmente y gira:

Zi=A~A-cos(d+f) _ A+A-sen(g+5)
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B I, ;- sin(g)
B = —arctan |
i=1Pi " cos(®;)

A):%'gpi

| N(Z:: prreest )]2 " (.Zill o, -sen(g, )j }

SN

A1:

i1 pi - cos(;)
L1 pic sin(e;)

/[
B'=8 -5 = arctan

La expresion asi desarrollada representa el movimiento del estanque como un cuerpo rigido.

El primer término A, corresponde al asentamiento o solevantamiento promedio, el
parametro A, corresponde a la amplitud de giro y (g — ) ala ubicacion angular del eje de
rotacion.

A partir de la determinacién del plano medio, se determinan con respecto a éste, los

asentamientos (S;), o asentamientos fuera del plano de giro medio:

Si=p -1
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ANEXO C: RESULTADO DE ENSAYOS QUIMICOS
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ANEXO D: PROPIEDADES DE LA CAL

Tipos de Cal Unidad | Calcitica | Dolomitica | Magnesiana
Nombre quimico Oxido de Ca| Oxido doble | Oxido de Mg
Ca-Mg

Formula quimica Ca0 CaO-MgO

Peso molecular gimol | 56,08 96,40 40,32
Punto de fusion C 2.57 2.80
Indice de refraccion 1.838 1.736
Calor de solucion keal. +18,33

Formacion cristalina Cubica Cubica
Solubiidada 0°C__ | o/ 140 0,0068
| Solubilidad a 100°C | o/ 054 0,0030
Peso especifico 3234  |3234 365
Densidad en granza | g/ 881-961 | 881-961

Calor especificoa | BTUMb | 0,19 0,21

100°F

Angulo de reposo 50-55° 50-55°
Calor de hidratacion | calmol | 433 289
Calor Formacion AH | kcalimol | -151,7 -235,58
a25°C

Energia Libre AG kcalimol | -144 3

25°C

Porcentaje de Ca0 | % 100 58,17

puro

Porcentaje de MgO | % 4183 100
puro

Association)

Biblioteca INACESA

Tabla 9: Caracteristicas fisico-quimicas de los distintos tipos de cal viva (Fuente: National Lime
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La Cal: Un Reactivo Quimico, Guillermo Coloma Alvarez, Primera Edicion julio 2008,
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