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CAMBIOS GEOTECNICOS PRODUCIDOS POR LA METEORIZACION
QUIMICA DE OXIDACION, EN LOS DEPOSTOS DE TOSCA DEL SECTOR
EL MORRO DE LOTA.

J. Cifuentes Wackerling?, R. W. King St-Onge?, J. Montenegro Cooper?

RESUMEN

El presente articulo de investigacion pretende medir, comparar y comprobar los cambios de diversos parametros
geotécnicos producidos por la meteorizacion quimica de oxidacion en los depositos de tosca del sector EI Morro
de Lota. Este sector presenta alrededor de 6,1 hectareas de depdsitos de estériles con acumulaciones de mas de 20
metros de profundidad, donde actualmente se emplazan decenas de viviendas. Por tales motivos creemos
importante realizar una investigacion para evaluar los cambios producidos en los depdsitos de toscas, los cuales
se encuentran expuestos por décadas a condiciones climaticas favorables a este tipo de meteorizacién. La tosca
extraida del Pique Carlos, hoy conocida como mina “El Chiflon del Diablo, comuna de Lota, estd compuesta
mayormente por areniscas y lutitas, con algunas porciones de carbédn y otros minerales, como es la pirita; los cuales
tienden a oxidarse, provocando cambios en la integridad del material. Para llevar a cabo este trabajo fue necesario
realizar una investigacion historica, geografica, geoldgica, geoquimica, climatica y geotécnica del depdsito de
toscas en el sector EI Morro, para luego obtener dos muestras representativas de material inalterado y alterado para
ser comparadas a través de parametros cominmente utilizados en los modelos matematicos de estabilidad de
taludes. Finalmente se concluye que la tosca extraida del interior mina “El Chiflon del Diablo”, depositada el
sector EI Morro, por alrededor de 50 afios y expuesta a condiciones ambientales de superficie, presentan cambios
en sus propiedades geomecanicas, producto de la meteorizacién quimica de oxidacion.
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ABSTRACT

This research article aims to measure, compare and verify the changes of various geotechnical parameters
produced by chemical oxidation weathering in the tosca deposits of "EI Morro" of Lota. This sector presents around
6.1 hectares of sterile deposits with accumulations of more than 20 meters deep, where dozens of homes are
currently located. For these reasons we believe it is important to do an investigation to evaluate the changes
produced in the tosca deposits, which are exposed for decades to climatic conditions favorable to this type of
weathering. The tosca extracted from Piqué Carlos, now known as mine "EI Chiflén del Diablo", in Lota, is
composed mostly of sandstones and shales, with some coal and other minerals, such as pyrite; which tend to
oxidize, causing changes in the integrity of the material. To carry out this research it was necessary to do a
historical, geographical, geological, geochemical, climatic and geotechnical investigation of the tosca deposit in
"El Morro", to obtain two representative samples of unaltered and altered material to be compared through
parameters commonly used in mathematical models of slope stability. Finally, it is concluded that the tosca
extracted inside from "EI Chiflén del Diablo™ mine, deposited in "EI Morro™ sector, for more than 50 years and
exposed to environmental surface conditions, present changes in their geomechanical properties, product of
chemical oxidation weathering.
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1. INTRODUCCION

Los yacimientos de carbon en Chile se localizan en tres &reas fundamentales, emplazadas en los sectores de la
Cuenca de Arauco, Valdivia y Magallanes. Dentro de la cuenca de Arauco se encuentra la ciudad de Lota que tuvo
una protagonica importancia en la historia minera de Chile. Mientras el mundo industrializado necesitaba
combustible para sus méquinas a vapor, Lota entrego por mas de 150 afios la materia prima, las cuales dieron
movimiento a la industria y a la generacion de riquezas en la region. En 1852 Don Matias Cousifio, inicia la
explotacién del carbdn a nivel industrial con mas de 10.000 trabajadores, transformando a Lota en una ciudad
vanguardistas, ya que fue capaz de incorporar las tecnologias mas modernas su época (Astorquiza y Galleguillos,
1952).

En ese tiempo fue el combustible utilizado por una gran cantidad de los navios nacionales e internacionales, debido
a que no existia el canal de panama. Por tal motivo, el puerto minero de Lota, era una recalada obligatorio para
recargar combustible para sus calderas y bodegas. Ademas, este carbon permitié la navegacion triunfal de los
barcos de la escuadra nacional en la Guerra del Pacifico. (Astorquiza y Galleguillos, 1952).

Sin embargo, las millones de toneladas de carbdn extraido durante décadas, dejé tras de si numerosos depdsitos
de estériles, localmente denominada “tosca”, acumulados cerca del mar, en donde hoy se asientan numerosas
viviendas. Estos depositos de tosca, poseen proporciones de carbon despreciables econémicamente, pero en
cantidades suficientes y en condiciones ambientales especificas, pudiesen generar cambios a través de la
meteorizacion quimica, especificamente la oxidacion.

Se identifican dos grandes dep6sitos de tosca, en la comuna de Lota, uno ubicado al norte del Parque de Lota,
producto de la extraccion del Pique Grande y el otro depésito ubicado al noroeste de Lota, por la explotacion
efectuada en el Pique Carlos, actualmente conocido como mina “El Chiflén del Diablo”, declarado Monumento
Nacional de Chile, bajo la categoria de Monumento Histérico en 2009. Este ltimo dep6sito acumulado en el sector
El Morro, el cual presenta una superficie aproximada de 6,1 hectareas, se encuentra construidas alrededor cuarenta
casas, siendo una de ellas destruidas por el terremoto del 27 de febrero del 2010.

Dada la composicién de la tosca y exponerla durante prolongados periodos tiempo a diversas condiciones
ambientales se puede observar a simple vista, cambios en las propiedades geomecanicas en el depoésito de tosca
en el sector EI Morro, estos cambios probables pueden ser producto de los procesos de meteorizacidn quimica de
oxidacion.

Por las razones expuestas anteriormente, surge la inquietud de realizar un estudio, motivado por la evidente
oxidacion que presenta el sector, debido al cambio que se observan en las toscas de color gris al interior de la mina,
a un color naranja a rojizo cuando estan en la superficie; por otro lado, no hay evidencia de algun estudio de suelo
u obras de estabilidad, siendo un posible peligro para las viviendas y sus moradores que se emplazan en el sector.

De lo anterior surge la pregunta, ¢Es factible medir los cambios de diversos parametros geotécnicos, producidos
por la meteorizacion quimica de oxidacion en los depdsitos de tosca en el sector EI Morro de Lota?

Para ello proponemos el siguiente objetivo general de investigacion: comprobar los cambios de diversos
pardmetros geotectdnicos producidos por la meteorizacion quimica de oxidacién en los depoésitos de tosca del
sector El Morro de Lota.

Para cumplir el objetivo general, proponemos los siguientes objetivos especificos: Recopilar informacion de
antecedentes histéricos, geograficos, geoldgicos, geoquimicos, climaticos y geotécnicos del sector EI Morro.
Elegir los parametros geotécnicos seglin el contexto del depoésito a estudiar. Seleccionar las muestras mas
representativas de los depdsitos de tosca alterada y no alterada, para asegurar que ambas poseen el mismo origen.
Comprender su composicién y condiciones climaticas actuales que presenta el sector para demostrar que el
material es propenso alterarse. Por Gltimo, medir y comparar las muestras en el laboratorio para su tabulacion,
andlisis y conclusion de los resultados obtenidos. De los objetivos propuestos podemos desprender la siguiente
hipétesis de investigacion: La tosca extraida del interior mina “El Chiflon del Diablo” que fue depositada el sector
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El Morro de Lota por alrededor de 50 afios y expuesta a condiciones ambientales de superficie presentan cambios
en sus propiedades geomecénicas producto de la meteorizacion quimica de oxidacion.

2.  ANTECEDENTES

2.1 Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en el sector noroeste de la ciudad de Lota, especificamente en el sector EI Morro,
(Figura 1).
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Figura 1: Ubicacién del area de estudio. Elaboracion propia a partir de Google Earth.
2.2 Antecedentes histdricos del depoésito de tosca en EI Morro.

El Morro de Lota, como forma natural, era una isla de 50m de alto y separada 150m de la costa hasta el siglo X1X,
(Figura 2a). Que a comienzo del siglo XX fue destinada como depdsitos de toscas, provenientes principalmente
de los mantos 4 y 5 del Pique Carlos, actualmente Mina Chifl6n del Diablo; uniéndolo al continente (Figura 2b),
generando un nuevo paisaje geografico del sector, transformandose en una peninsula, (Figura 2b). El dep6sito dejo
de ser utilizados aproximadamente en el afio 1976, (Vallejos 2017). Actualmente el depdsito de tosca del sector
El Morro presenta alrededor de 6,1 hectareas de extension, 200m de ancho, 300m de largo y 20m de profundidad
en algunos sectores (Figura 3).

A finales del siglo XX, Lota present6 una gran explosion demogréfica, o que provocé una necesidad de viviendas;
Lota no poseia suficientes terrenos para la construccion de poblaciones, lo que llevo a construir viviendas en cerros
y rellenos por depdsitos de tosca. Por esta razén, hoy encontramos cuarenta casas con sus respectivas familias en
el sector El Morro.

A diferencia de otros depoésitos de toscas que presenta la zona, los depésitos de tosca sector EI Morro estan
cubiertos por abundante vegetacion, lo que no permite ver a primera vista el tipo de terreno, por otro lado podemos
sefialar que existen altas probabilidades del desconocimiento, que poseen los habitantes, del tipo de terreno en los
cuales estan asentadas sus casas. Por lo tanto, debido al origen y al desconocimiento del terreno las viviendas y
sus familias pudiesen estar en eminente riesgo.
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Figura 2: a) Morro de Lota a comienzos del siglo XX, antes de ser ocupado como depdsito de tosca, era una
isla, (biblioteca nacional, revelada 1905), b) La linea segmentada revela la magnitud del estéril minero el
cual produjo un cambio en la geografia local, (Primavera del 2017).
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Figura 3: La imagen corresponde al sector el morro, siendo la linea segmentada amarilla, el contorno del
deposito de toscas producido por el Pique Carlos actualmente Chiflén del Diablo, la linea segmentada
roja muestra donde se encontrd evidencia de suelo natural. Elaboracion propia a partir de Google
Earth.
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2.3 Antecedentes Geoldgicos.
2.3.1 Cuenca de Arauco

Lota se encuentra en la parte norte de la cuenca sedimentaria cretacico-terciaria de Arauco, emplazada en la actual
Peninsula de Arauco y en la plataforma continental de Suramérica. Esta caracterizada por una alternancia de
secuencias sedimentarias marinas y continentales. Las que se disponen sobre un basamento de rocas pre-
mesozoicas metamorficas y roca intrusiva del Batolito de la Costa (Frutos, 1975: Pineda, 1983 y Pineda, 1984).

2.3.2 Formaciones geoldgicas en el sector.

La Formacién Quiriquina (Steinmann, 1884 y 1889), se deposita en el Senomiano entre los 96 a 91 M.a. Por
secuencias transgresivas, producto de la subsidencia que dio origen a la cuenca de Arauco, (Pineda, 1984). La
Formacion Pilpilco (mufioz Cristi, 1946 y 1968; Blanco et al., 1974), datada para el Eoceno Inferior, entre los 55,8
y 48,6 M.a se Generan, interrumpiéndose la sedimentacion marina, provocando secuencias tanto litorales como
continentales al producirse una emersion de la cuenca de Arauco ubicandose al oriente de esta (Pineda 1984). La
formacién Pilpilco junto con la Formacion Boca-Lebu (Mufioz Cristi, 1956) podria corresponder al mismo
episodio marino al occidental de la cuenca de Arauco (Pineda, 1984). La Formacién Curanilahue (Mufioz Cristi,
1956) se ubica en el sector oriental de la cuenca de Arauco, en ella hay evidencia de dos episodios regresivos: el
Miembro Lota y el Miembro Colico, los que estan separados por el Miembro de Intercalacion que corresponde a
una secuencia marina. Durante el Eoceno entre los 34 y 40 M.a, se produce la depositacion de dos formaciones, la
primera la Formacion Millongue (Mufioz Cristi, 1956) que se encuentran al occidente de la Isla Santa Maria y la
segunda la Formacion Trihueco, ademas. Esta unidad esta conformada por areniscas, lutitas y arcillolitas, con
impresiones de flora fésil, que afloran en el sector occidental de la Isla Santa Maria. De acuerdo a su posicion
estratigrafica y a su contenido fosil se le asigna una edad Eoceno Superior M.a 37 a 40 M.a, (Ferraris y Bonilla,
1981), (Figura 4).

Formacién Trihurco (Mufioz Cristi, 1956) al occidente de la Peninsula de Arauco, luego de que se depositara a
través de una trasgresion marina, la Formacion Boca Lebu, se generan dep6sitos de secuencias continentales y en
ambas presentan mantos de carbon. En el Mioceno entre los 5,3 a 23,5 M.a, sedimenta la Formacién Ranquil
(Tavera, 1942; Garcia, 1968) como resultado de una trasgresion sobre la Peninsula de Arauco, generando depdsitos
marinos en el sector. Finalmente para el Plioceno entre los 2,3 a 5,3 M.a, sedimenta la Formacion Tubul, debido
a la fase tectonica compresiva de fines del Mioceno, (Frutos 1980), (Figura 4).

2.3.3 Geologia local

El area geoldgica relevante para este estudio, se encuentra en Lota, sector El Morro, cercano al Pique Carlos, actual
mina “El Chiflon del Diablo”. Como el estudio se centra en los depositos de estériles generados por la prolongada
explotacion del carbon, podemos sefialar, que dicho mineral es de la Formacion Curanilahue, presente en toda la
explotacion de la mina, maés especificamente, el Miembro Lota, donde se concentran todos los mantos de carbon
y que presentan un origen en el Paleoceno Superior entre los 63 y 58,5 Ma. (Cespedes, 1977).
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Figura 4: Formaciones Geoldgicas presentes en la cuenca de Arauco, modificado de (Modificafo de Quinzio et

En el sector entre Lota y Coronel se reconocieron 9 mantos de carbon, (Machado, 1905) intercalados
principalmente por areniscas, lutitas y arcillolitas, con una tonalidad gris clara a media, (Figura 6a). Muchos de
estos mantos, no presentan una potencia de gran relevancia, por lo cual nunca fueron explotados por las minas
principales. En el sector del Pique Carlos, actual mina “El Chiflon del Diablo”, donde se gener6 el depdsito de
estériles en estudio, producto de la extraccion de los mantos de carbon 4 y 5. El orden numerativo varia con
respecto a cada mina, por esta razon utilizamos el orden basado en el estudio de Grez (1979) y Collao (1984) para

evitar confusiones.

al., 2000 a 2001).
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Segun Grez (1979), como se observa en la columna estratigrafica de la Figura 5, podemos sefialar que los estériles
gue acomparian al manto 5 son arcillolitas y los del manto 4, areniscas finas a lutitas. De esta forma sabemos que
todos los restos correspondientes a arcillolitas serian del manto 5y las areniscas finas a lutitas del manto 4. Debido
a que el manto 5 presentaba 1,3 metros de espesor en promedio; por lo tanto la tosca llevada a superficie fue menor,
debido a que las mismas galerias bastaban para depositar gran parte de las toscas generadas. A diferencia del manto
4 por su grosor de 0,64m, lo que provocaba que se cavara mucho méas y se generara mayor cantidad de tosca para
ser posible el paso de maquinarias, transito de mineros y todos los recursos técnicos.
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Figura 5: Columna estratigrafica, que presenta al Miembro Lota con los mantos de mayor importancia presentes
en los alrededores del area de estudio, (Modificado de Grez, 1979).
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2.4 Proceso de generacion de tosca

La mineria trajo consigo muchos avances tecnolégicos de Gltima generacion, sin embargo, en el frente minero,
durante el fin del siglo XIX, la maquinaria era rudimentaria, utilizando p6lvora negra, carros tirados por caballos
y mucha fuerza humana. En 1863 constaba con s6lo 18 maquinas a vapor para el traslado del mineral. En 1908 la
polvora negra fue reemplazada por explosivos de seguridad con detonadores eléctricos, en 1913 se introdujo la
primera maquina circadora “Pick-Quick”, en 1915, los caballos fueron reemplazados en el interior de las minas
por locomotoras eléctricas y se instala el primer transportador de frente. Esto permitié mejorar las condiciones
laborales de los obreros y elevar la extraccion del carbén. En 1852 se extraian 7.815 tn; en 1932, 597.524 tn y para
1952, 1.150.000 tn. Con una fuerza de trabajo de 6.544 hombres, (Astorquizay Galleguillos, 1952).

Principalmente la extraccién se hizo por medio de galerias, de alrededor de 3 metros de ancho y su altura variaba
segun la potencia del manto del carb6on y del trabajo realizado en ella. Posteriormente, con los avances
tecnologicos, las galerias abiertas serian implementadas por maquinas eléctricas, las cuales trasladaban gran
cantidad de herramientas, turnos enteros de mineros y especialmente el carbén y la tosca extraida del interior de
la mina, (Vallejos, 2017).

La altura de las galerias eran de alrededor de los 2 metros o mas; sin embargo, si esta sélo tenia como fin extraer
el mineral, su altura era la que poseia el manto de carbon; que en algunos casos, solo llegaba a unos 64 cm. Ademas
esta era llenada por estériles de otros frentes de mina, cuando se terminaba su vida Gtil. De esta forma se evitaba
colapsos, disminuyendo la pérdida del flujo de aire y reduciendo la extraccion de estériles sobrantes llevados a
superficie, (Vallejos 2017).

El estéril, proveniente de la explotacion del carbdn, generalmente presentaba grandes proporciones de carbon
adheridas. Como consecuencia se debia hacer un proceso de separacion del mineral de la roca, utilizando el
proceso de lavado del carbdn, que consistia en pasar el estéril por un flujo de agua, cuyo canal presentaba pequefias
represas, en las que el estéril de mayor densidad se concentraba en el fondo y el carbén continuaba con el flujo sin
sedimentar. Sin embargo, este método provocaba que la tosca se quedara con proporciones muy altas de carbén.
Por este motivo, generalmente se desechaba el producto sin mayor tratamiento, siendo mas econémico venderlo
sin un mayor tratamiento.

Figura 6: Muestras obtenidas del manto 4 en el Chiflon del Diablo, a) es una muestra de un ejemplar de tosca
concordante con el techo del manto. b) Corresponde a una muestra de carbén del techo del manto.
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Muchas veces la forma de discriminar entre toscas y carbon, simplemente era por experiencia del minero, de forma
visual, ya que la tosca presenta un gris opaco (Figura 6a), a diferencia del carbon de los mantos explotados, que
presentaban un color negro muy brillante, (Figura 6b).

2.5 Caracteristicas y composicion de los carbones en general.

Como los procesos de meteorizacion de la roca estudiada es principalmente la oxidacion, es importante tener en
cuenta la composicion de la roca que se va a estudiar.

El carbon mineral o carbon es un sedimento orgénico constituido por restos vegetales, transformados durante la
diagénesis y/o el metamorfismo (Llorente, 1999).

El Carbonifero (360-290 Millones de afios (Ma)), fue el periodo de mayor formacion de este combustible fésil en
el planeta, aunque existen yacimientos que se formaron en el intervalo comprendido entre los periodos del Pérmico
y Paledgeno Medio (290-52 Ma), ejemplo de ello son los mantos de carbdon del Miembro Lota que segln Cespedes,
(1977), datan entre los 63 y 58,5 Ma.

El carbono es el elemento quimico principal del carbon, que ademas contiene hidrégeno, oxigeno, nitrégeno asi
como azufre y volétiles. La proporcién de carbono del combustible fésil, esta condicionada por el grado de
diagénesis o metamorfismo y distingue los diferentes tipos de carbén (Majuto, 2011).

2.5.1 Contenido de humedad

La humedad contenida en una roca de carbon, puede ser por razones ambientales o de la propia humedad de la
roca desde génesis; es asi que a 30°C en presencia de una humedad relativa del 97%, el carbon llegara a un
equilibrio y esta variara segin el tipo de carbon.

2.5.2 Contenido de cenizas

Las cenizas en el carbon es el resultado del residuo sélido, generado por una combustion total. A mayor contenido
de ceniza, menor es su poder calorifico.

2.5.3 Los volatiles

Los volatiles se desprenden en la parte inicial de la combustion del carbon, y pueden ser hidrégeno, éxidos de
carbono, metano y otros hidrocarburos de bajo peso molecular. Un contenido excesivo de volatiles, considerado
sobre el 30%, aumenta las posibilidades de combustion espontanea, (Laboratorio Oficial de Madrid, 1992).
2.5.4 Poder calorifico

El poder calorifico es uno de los principales parametros, que es utilizado para definir el tipo de carb6n. Se
define como la cantidad de calor que se libera cuando se quema el carbdn en condiciones normalizadas.

2.5.5 Contenido en carbono fijo

El carbono fijo, es el contenido calculandose por diferencia a 100 de la suma de los contenidos, en por ciento de
humedad, volatiles y cenizas del carbon secado al aire.
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2.6 Clasificacién de los carbones

El carbon es un mineral comdn en el mundo y una fuente importante de energia utilizado por siglos. Debido a lo
anterior, ha sido sometido a una variedad de estudios, por esto existen distintas clasificaciones de los distintos
tipos de carbon. Sin embargo, la clasificacion mas aceptada es la que hacen referencia al grado de carbonificacion
o metamorfismo, considerando la forma progresiva de transformacion que presenta en la naturaleza. La Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales (ASTM por sus siglas en inglés), clasifica el carbon en cuatro tipos: lignito,
subbituminoso, bituminoso y antracita, siendo el lignito de menor rango y la antracita de mayor rango, como
muestra la Tabla 1.

Los pardmetros de clasificacion, en carbones de alto rango, es el contenido de carbono fijo y materia volatil, y en
el caso de bajo rango, se utiliza su valor calorifico.

Tabla 1: Clasificacién del carbén segun los limites de carbono fijo, materia volatil y del poder calorifico,
modificado de la norma de clasificacién del carbén por rango (ASTM D388).

Limites de Limites Limite Valor del
Carbono Fijo | materia Volatil | poder calorifico Caréacter
CLACEEIRIPD %m (bsimm) %m (bsimm) (imm)Btu/lb Aglomerante
=< < > =< =< <
Metaantracitica 98 2
Antracitico Antracicico 92 98 2 8 No Aglomerante
Semiantracicica 86 92 8 14
Bituminoso Bajo
vVolatil 78 86 14 22
Bltumlnoso_Medlo 69 78 29 31
Volatil ,
Bituminoso Alto Comunmente
Bituminosos ; 69 31 14000 Aglomerante 0
Volatil A
Bituminoso Alto Aglomerante
Volatil B 13000 | 14000
Bituminoso Alto
Volatil C 11500 | 13000
Subbituminoso A 10500 | 11500
Subbituminoso | Subbituminoso B 9500 10500 No Aglomerante
Subbituminoso C 8300 9500
L Lignito A 6300 8300
Lignitos Lignito B . . — 6300 No Aglomerante

2.7 Fendmeno de Oxidacion y Combustion del Carboén

Segun (Casas, 2014), el carbdn al estar en condiciones de intemperie sufre deterioro en su estructura, debido a la
humedad presente en el ambiente y a la oxidacion producto del flujo de oxigeno a través de sus poros. Estos
procesos influyen en la temperatura a medida que el proceso de oxidacién aumenta, generando cambios fisico-
quimicos en los parametros del carbén. Mientras se incrementan el peso, contenido de oxigeno y temperatura de
ignicién, también disminuyen el contenido de hidrégeno, poder calorifico y el tamafio medio de las particulas. Un
pequefio flujo de aire, no otorga la cantidad necesaria de oxigeno y un gran flujo generaria disipacion del calor
generado. Solo si la humedad y el flujo de aire es el indicado, se puede generar una acumulacién de energia que
aumentara progresivamente.

El aire posee un elemento oxidante, como es el oxigeno, que altera al carbono generando, una reaccion que libera
calor y produce diéxido de carbono, como lo demuestra en la ecuacion (1).

C + 0z2- COz + At (1)
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Si este calor, supera la temperatura de ignicion del carbén, esto produce una reaccion quimica denominada,
combustién esponténea del carbon.

Segun el estudio de (Laboratorio Oficial de Madrid, 1992), el contenido de pirita seria un factor clave en los
procesos de almacenamiento del carbon, siendo un hecho conocido en la mineria. Afecta mayormente cuando se
encuentra en grandes proporciones y en cristales pequefios, y al ser de mayor dureza que el carbén, este se fractura
en fragmentos mas pequefios, aumentando su superficie expuesta al aire y produciendo un medio favorable para
aumentar la oxidacion del carbono en diéxido de carbono, lo que genera una elevacion de la temperatura, debido
al calor liberado, Ademas la propia oxidacion de la pirita aporta de forma negativa, sumando calor al sistema.

2.8 Clasificacion del carbon estudiado.

Segun la clasificacién ASTM D388, el carbdn estudiado que pertenece a la Bahia de Arauco clasificaria como
carbén Bituminoso de Alto Volatil A. Flores, et al., (1984), (Tabla 2).

Tabla 2: Composicion de los yacimientos de carbén de Chile (Modificado de Flores, et al., 1984).

Bituminosos Lignitos
Bahia de Provincia de Bahia de Valdivia Magallanes
Arauco Arauco Talcahuano
Peso especifico 1,28 1,27 1,26 14 1,36
A. hidrométricos 2,8 3,5 12,4 11,7 17,6
M Volatiles 41,8 37 35 35 41,7
Carbono fijo 52 54 46,5 33,0 30,7
Cenizas 34 5 6,1 21 10
Poder Calorifico
(Btu/Ib) 14017 13478 11232 8626 8560

2.9 Antecedentes geoquimicos del carbdn y tosca estudiada

Segun la investigacién de Collao, (1984), el promedio de azufre en los carbones de Lotay Schwager, es mayor al
contenido mundial (ver Tabla 3) y supera el limite para ser usado en la fundicién del acero. Sin embargo, los
mantos presentes en el dep6sito de tosca del sector EI Morro provienen de los mantos de carbén 4y 5, los cuales
presentan menor contenido de azufre total y piritico (Tabla 4).

Otro aspecto importante a destacar de esta investigacion, es que el contenido de azufre aumenta a medida que uno
se acerca al techo del manto de carbon, de lo cual podemos inferir que la tosca estudiada presenta un mayor
contenido piritico, ya que la tosca mayormente extraida, era la del techo de las galerias.

Tabla 3: Porcentaje de azufre piritico “Sp”, organico “So”, Sulfatico “Ss” y total “St” que presenta los mantos
de carbon estudiados con yacimientos de estados unidos y el promedio mundial (Modificado de Collao,

1984).
MANTO 4Y 5
AZUFRES | sciuncer | (LOTA | UsA VONDIAL
Sp 1,91 0,53 1,10 -
So 0,75 0,435 1,10 -
Ss 0,10 0,23 0,08 -
St 2,02 1,09 2,23 1,6
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Tabla 4: Porcentaje de azufre piritico “Sp”, organico “So”, Sulfatico “Ss” y total “St” cada manto de carbon que
estan presentes en las cercanias del lugar de estudio, destacandose el manto 4 y 5 tratados en este
estudio, (Modificado de Collao, 1984).

PARAMETROS CEN Sp So Ss St

MRS ESTADISTICOS % % % % %
2 XIS 12,5/12,3 2,35/1,98 1,04/0,58 0,13/0,19 3,47/2,38
3 XIS 22,6/21,9 0,78/0,69 1,05/0,77 0,02/0,01 1,85/1,41
4 X/S 4,4/3,1 0,21/0,54 0,21/0,16 0,14/0,17 0,56/0,55
> X /S 10,7/16,2 0,86/1,65 0,66/0,42 0,09/0,23 1,62/1,86
! XIS 10,6/9,0 1,30/0,90 0,36/0,15 0,10/0,22 1,79/0,92

Conjunto de _

Mantos XIS 11,9/15,7 1,19/1,73 0,75/0,53 0,10/0,21 2,02/2,04

2.10 Caracteristicas actuales del depésito estudiado.

El deposito de tosca del sector EI Morro presenta dos caras muy pronunciadas buzando al norte y la otra al sur,
ambas paralelas orientadas en direccion Este-Oeste, con una inclinacion de alrededor de 60°, con una altura de 20
metros sobre nivel del mar en su parte superior, con inclinaciones muy bajas, las que han sido aprovechadas para
el emplazamiento de casas.

No se encontraron evidencias en el depdsito de tosca desde su origen, formacion y posterior abandono, alguna
obra de estabilidad. Por lo tanto es muy probable que la estabilidad actual del sector sea s6lo por el factor tiempo,
gravedad y algunos eventos naturales, como fuertes sismos, siempre presentes las etapas de su formacion.

El deposito de tosca del sector EI Morro presenta abundante vegetacién, si es comparada con otros depésitos de
tosca de las cercanias, la que esta principalmente cubiertas por pasto y algunos arbustos; ademas en las visitas en
terreno, luego de intensas lluvias no se observo el apostamiento de agua; lo que demuestra que el terreno posee
buen drenaje; esto es explicado por la acumulacion de restos de rocas irregulares de diferentes tamafios, con poca
proporcion de finos.

2.11 Parametros geotécnicos utilizados

La mejor forma de abordar y considerar las caracteristicas del terreno, es la de un talud, por lo que debemos
considerar los parametros geotécnicos para compararan las muestras, también de esta forma seria una guia a
considerar para alguna futura investigacion o intento de estabilizacion del lugar.

Considerando la gran variedad de métodos disponibles para evaluar la estabilidad de un talud, se realiz6 un
resumen de todos los pardmetros geotécnicos necesarios, para los métodos mas comunes (Tabla 5), luego se
evaluaron cada uno de los parametros con la finalidad de poder realizar una comparacion de los resultados entre
ambas muestras.

2.11.1 Angulo de friccién interna y residual

El angulo de friccidn, es el resultado de la pendiente que se genera, de la relacion de la tensidn de corte versus la
normal, la cual varia, segun lo requerido durante la aplicacion del corte. Sin embargo, debemos considerar también
el deslizamiento en los contactos entre clastos, grado de compactacion, dilatancia, rotura de particulas, humedad,
velocidad de ensayo, tamafio y la forma en que se producen un reordenamiento de los clastos, entre otros factores
gue aran variar la relacion, (Bilz, 1995).
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La rotura de los clastos como consecuencia de ensayos a altas presiones, deberia absorber energia, causando que
el angulo de friccidn corregido por dilatancia, sea mayor al angulo de friccion de deslizamiento entre particulas.
Por ende, en los ensayos a altas presiones de confinamiento, la falla se produce a grandes deformaciones,
generando un aumento en la energia requerida para el remoldeo y reordenamiento de los granos (Lee and Seed,
1967). Esto provoca una curvatura de la envolvente de falla, a menos que los ensayos sean realizado a presiones
de confinamiento menores a 1kg/cm? (Mitchell, 1993).

Tabla 5: Listado de métodos para el célculo de estabilidad de taludes, con sus respectivos pardmetros
geotécnicos mas relevantes, (modificado de Suarez, 2002).

. Inclinacion MEt,O.dO .
Autor Pardmetros de Talud analitico Observaciones
utilizado
= Cohesion no drenada 02 90° = Angulo de
Taylor (1948) = Cohesion friccién =0 Anélisis no drenado.
y = Angulo de friccion 02 90° = Circulo de Taludes secos solamente
interna Friccion
Bitshop y = Cohesion
Morgenstern = Angulo de friccion 11a26,5° | = Bishop Primero en incluir efectos del agua
(1960)
) Anélisis no drenado con cero
Gibsson'y = Angulo de resistencias en la superficie y
Morgenstern = Cohesion no drenada 0a90° friccion cohesion no drenada aumenta
(1960) interna =0 linealmente con respecto a la
profundidad
Spencer = Cohesion.
(1967) = Angulo de friccion - 0a34° = Spencer Circulos de pie solamente
interna
i gohes!qn no drenada : A_ngg!o de Una serie de tablas para diferentes
, = Cohesion o friccion .
Janbu (1968) A L 0a90 . _ efectos de movimiento de agua 'y
= Angulo de friccion interna =0 ; ”
interna « Janbd GPS grietas de tension
5 Anélisis no drenada con una
P IAIE = Angulo de resistencia inicial en la superficie
Schuster = Cohesion no drenada 0a9o0° friccion - P y
. _ cohesién no drenada aumenta
(1968) interna =0 ! .
linealmente con la profundidad
. = Cohesion e
Gl Clger |- Angulo de friccién 0a20° ’?”?‘"S'S
(1971) interna limite
O’Connor y = Cohesion .
Mitchell = Angulo de friccion 11 a 26° = Bishop B'ShOp. y Morge_:nstern(19_60)
. extendido para incluir N¢=0.1
(1977) interna
Hoek v Bra - Cohesi6n 02 90° « Circulo de ::rt]:;g/r? agua subterranea y grietas de
YBY 1w Angulo de friccion friccion S10N.
(1977) - o " Anélisis de bloque en tres
interna 0a90 = Cufia - .
dimensiones.
Cousins ] Qohesién 0a45° = Circulo de Extension del método de Taylor
= Angulo de friccion riccion
1978 Angulo de fricci6 Friccio 1948
Charles y <A L o . R Envolvente de Falla no lineal de
Soares (1984) Angulo de friccion 26 a 63 Bishop Mohr-Coulomb
= Cohesion Extension de Bishop y Morgenstern
Barnes (1991) | = Angulo de friccion 11a63° = Bishop (1960) para un rango mayor de
interna angulo del talud
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Cuando se quiere medir la tension de corte versus la normal que acttan en una superficie ya fallada, la pendiente
de esta relacion forma el angulo de friccion residual, que va a depender de la de la resistencia residual que
comprenda la falla, segin Suarez, (2002) Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido
la falla

2.11.2 Cohesion

Se define como la resistencia al corte que presenta el suelo en ausencia de cualquier esfuerzo de compresion,
actuando sobre el esqueleto del suelo o en un plano de falla. Confirmar la existencia y valor de la cohesién, es
dificil, ya que la proyeccion de la envolvente de falla ¢’=0 es incierta, debido a la curvatura de la envolvente de
falla, a menos que los ensayos sean realizado a presiones de confinamiento menores a 1kg/cm? (Mitchell, 1993).

2.11.3 Cohesion aparente o succion

En los suelos no saturados el agua, en los poros produce un fendémeno de adherencia por presion negativa o fuerzas
capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la saturacion, (Suarez, 2002). Segun Freedlund, (1995), esta
compuesta de dos elementos basicos: la succion matricial y la succidn osmética. La suma de los dos componentes
se llama succion total. La succion matricial se define como la diferencia entre la presion del aire, la presion de
poros y la succion osmética depende de las caracteristicas quimicas del fluido en los poros.

2.11.4 Granulométrica y tamafio de particulas

La granulometria es la distribucién porcentual en masa de los distintos tamafios de particulas que contribuyen y
presentan una muestra de suelo. Segun estas distribuciones, hay parametros como el coeficiente de uniformidad
Cu, que sirve para medir y clasificar el grado de distribucion de tamafio de las particulas de un suelo y el
coeficiente de curvatura Cc, que ayuda en la interpretacion de cémo esta graduado un suelo, entregando valiosa
informacion sobre el equilibrio entre diversos tamafios.

2.12 Condiciones climaticas que favorecen la meteorizacion

La region del Bio Bio, corresponde a una region de clima templado célido, con estacion seca de 4 a 5 meses. El
régimen térmico es suavizado por la accién moderadora que ejerce el mar, manifestandose en leves amplitudes
diarias y anuales. La hidrografia se caracteriza por un régimen nivopluvioso. La zona de estudio presenta un
promedio anual de temperatura de 12°C y precipitaciones de 1000mm. (Direccion Meteorol6gica de Chile:
Departamento de Meteorologia y Climatologia, 2001)

Segun lo expuesto por Cooke y Doornkamp, (1990), la zona de estudio por sus caracteristicas climatolégicas,
presentaria una moderada meteorizacion quimica por las condiciones pluviométricas anteriormente expuestas,
(Figura 7).

Si consideramos la variable clima de la zona, sefialadas anteriormente, de donde se extrajeron las muestras
supuestamente alteradas, debemos sefialar que las posibles alteraciones se deben a razones de una moderada
meteorizacion quimica; ademas debemos considerar que el del sector EI Morro de Lota se encuentra a orillas del
mar, lo que genera una mayor humedad, la cual esta presente durante todo el afio. Por otro lado, la muestra
supuestamente no alterada, extraida al interior de mina, no ha sido sometida algun tipo de precipitaciones y a una
temperatura constante de 22°C, por lo tanto, la probabilidad de meteorizacion quimica, en esta muestra, es muy
baja.
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Figura 7: Relacion entre precipitacion, temperatura medias anuales, tipo y grado de meteorizacion. (Modificado
de Cooke y Doornkamp, 1990).

2.13 Consideraciones para discriminar los resultados obtenidos

Una vez analizadas y obtenidos los resultados de ambas muestras, alteradas y no alteradas de tosca, podemos
comprobar si las diferencias entre ambas son significativas o poco significativas, para ello se considera lo expuesto
en las normas establecidas, donde se precisa el valor de las diferencias aceptable entre muestras, de no estar
explicado este punto, se la catalogara segun la importancia que genera esta diferencia al resultado, al ser calculado
por métodos de estabilidad de taludes.

Segun el nivel de confianza que podemos asegurar, que las diferencias entre ensayos, de existir, sélo corresponde
cambios producidos por la meteorizacién quimica de oxidacion; por lo que podemos clasificar los resultados como:
poco probable, probable o muy probable.

Finalmente si el pardmetro comparado no puede ser asociado, por sus caracteristicas a una comparacion, no lo
presenta o simplemente no hay diferencia, seré calificado como no aplicable.

3 METODOLOGIA

Para poder medir los cambios geotécnicos que presentan estos depdsitos de toscas, en los terrenos ocupados en las
antiguas explotaciones carboniferas de la comuna de Lota, es necesario obtener muestras de tosca alteradas y no
alteradas que presenten el mismo origen, es decir, mismo manto y cuya diferencia es: una fue depositada en
superficie y la otra fue almacenada al interior de la mina.

Para la obtencion de muestra de tosca no alterada, se deberd extraer de las dependencias de la mina “El Chiflén
del Diablo”, que en la actualidad funciona como una mina abierta al turismo. La muestra sera representativa si la
humedad que posee corresponde a su génesis y/o al estar en contacto con el aire del interior de la mina. Por lo
tanto, su conservacion en 100 afios es relativamente buena. Si bien es cierto que en la mina existen lugares donde
hay filtraciones de agua, producto de fallas geoldgicas presentes en el sector, se verificd detalladamente, que el
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lugar de extraccion de la muestra, para este estudio, no presentara estas caracteristicas. Finalmente la Gnica tosca
disponible de esta dependencia es la que pertenece al techo del manto 4.

Para la obtencién de muestras alteradas se debe asegurar que las muestras provengan de la explotacién del manto
4y no otros origenes, ademas que provengan de las Gltimas toscas depositadas en sector EI Morro. Para comprobar
gue la muestra obtenida del depdsito sector EI Morro, pertenezca al manto 4, se debera clasificar la roca de forma
visual si es una arenisca fina o lutitas, ya que las arcillolitas provenientes del manto 5. Finalmente para comprobar
gue la muestra no presente mas de 50 afios, esta debe ser tomada en los tltimos lugares donde se deposito, siendo
la superficie el lugar mas indicado.

Cada muestra seré sellada en bolsas, para la conservacion de su humedad, ademas los ensayos comenzaran dentro
el mismo dia, evitando que las muestras no alteradas puedan presentar algiin cambio en sus propiedades. Para su
analisis, se utilizara el laboratorio de mecanica de suelos, que posee la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catdlica de la Santisima Concepcion. Cabe destacar, que s6lo seran explicados detalladamente, los procedimientos
que difieran de las metodologias de las normas. Tabla 6.

Finalmente se presenta para cada ensayo, los parametros relevantes que seran utilizados para esta investigacion
(Tabla 6)

3.1 Granulometrias

Se decidio sélo evaluar la fraccion inferior al tamiz de 75 mm, ya que como las piritas pueden ser la responsable
de un fraccionamiento del material, asi como la degradacion de este por la oxidacién, no se requiere medir
fracciones de tamafio de clastos mayores, de esta forma se disminuye la cantidad de muestra para que sea
representativa. El ensayo se apegd a las normas propuestas en el Manual de Carreteras de la Direccion de
Viabilidad (2015) y ASTM D 422 - 63 (2002).

Otra aplicacién de este ensayo fue la reconstruccion de muestras no alteradas, para que presenten una
granulometria igual, para el ensayo de corte directo.

3.2 Humedad

La humedad no sera ocupada como parametro de comparacion real, sin embargo es una de las variables principales
en este estudio, como se expone en los apartados 2.7 y 2.12. De obtener, el parametro de humedad de las muestras,
serdn sometidas a comparacion bajo la norma chilena NCh-1515 Of. (1997).

Para controlar esta variable, se utiliz6 en las muestras alteradas y no alteradas, 10 muestras de alrededor de 200gr,
con tamafio de particula inferior a 75mm.

3.3 Clasificacion USCS

Si bien esta clasificacion fue creada para suelos transportados, por su forma practica de clasificacion se aplicara,
para esta investigacion, ademas, no necesita de algun otro tipo de ensayo, solo los resultados obtenidos por la
granulometria y los limites de Atterberg (Tabla N°6).

3.3 Corte directo

En el ensayo de corte directo se consider6 la norma ASTM D3080 (2011), donde todos sus parametros fueron
utilizados como medio de comparacion principal en este estudio. Sin embargo, para poder observar diferencias
entre muestras, se realizaron algunos cambios en el procedimiento. Se ensayaron rocas de toscas alteradas y no
alteradas, con la finalidad de tener una muestra representativa y que no presente alguna deficiencia, ya que su
dimension debe poseer el tamafio suficiente para ser cortada y tallada. De esta forma podemos obtener una muestra
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de caras bien definidas de 10x10x3 cm. Por otro lado, se busco que la estratificacion de las muestras sea paralela
en ambos casos, en favor de la fractura que se producira en el ensayo. Como el pardmetro elegido para la roca es
el angulo de friccion residual, se fracturo la roca con la misma méaquina de corte directo a cargas bajas, para no
superar el maximo que soporta y de esta forma, no dafarla. Se ocuparon 3 muestras para cada tipo de tosca,
obteniendo cinco relaciones diferentes de esfuerzo normal versus corte. La velocidad para este ensayo fue
conservadoramente elegida, siendo de 0,01mm/min.

Por otro lado, se ensayaron muestras de suelos con una granulometria menor a 10mm, respetando lo sefialado en
la norma ASTM D3080 (2011), sin embargo, una de ellas fue reconstituida, como se explica en el apartado 3.1.2,
preparandose 5 muestras de 650 gr para muestras alteradas y 620 gr para muestras no alteradas, las masas fueron
calculados de las densidades obtenidas, asegurdndose que las granulometrias fuesen iguales y que no queden
fracciones de finos en los recipientes.

Un mayor contenido de material, en densidades relativas bajas, provocan un mayor volumen, se puede generar,
problemas de desborde de la caja de corte, dificultando el montaje y la saturacion. Por un déficit de material, en
densidades relativa altas, se pueda generar problemas en la maquinaria y los resultados, cuando se aplica la tension
normal para ser consolidadas, se disminuye su volumen, haciendo que la piedra porosa de la parte superior de la
muestra, baje y logre quedar donde se esté provocando la falla.

En cuanto a la velocidad del ensayo, se calcul6 por la consolidacién segin Casagrande (1936), obteniendo el
parametro de t50, cuyo resultado de calculo final de velocidad fue alrededor de 0,09mm/min, sin embargo, se
ensay6 a 0,01mm/min, de esta forma se actué conservadoramente asegurandose que dicho ensayo se realice en un
estado drenado. Las otras etapas del ensayo, se ajustaron a lo indicado en la norma ASTM D3080 (2011),
procediendo a evaluar el a&ngulo de friccion interna méaxima y la cohesién.

Tabla 6: Resumen de las normas utilizadas para los ensayos, los parametros y datos relevantes para la
investigacion que se obtendran de cada uno.

Tipo de Ensayo Norma Parametros

Contenido de humedad gilclugl;de humedad, mediante norma chilena NCh-1515 Contenido de humedad

Curva granulométrica
Coeficiente de
uniformidad “cu”
Coeficiente de curvatura
“oe?

Limite Liquido (LL), norma chilena NCh-1517/1 Of. 1979 | Limite liquido

y ASTM D 4318 — 00 (2000)

Limite Plastico (LP), norma chilena NCh-1517/2 Of. 1979
y ASTM D 4318 — 00 (2000) Limite plastico
Célculo de la Gravedad Especifica, norma chilena NCh-
1532 0f.1980 y ASTM D 854 — 02 (2009)

Tipo de suelo, a través del Sistema Unificado de | Clasificacion del tipo de
Clasificacion de Suelos (USCS) ASTM D 2487-11. suelo

Cohesion, Angulo de
friccion interna y
residual.

Tamafio de particulas, mediante el Manual de Carreteras de

Granulometria la Direccién de Viabilidad (2015) y ASTM D 422 — 63.

Limites de Atterberg

Gravedad Especifica Gravedad especifica

Clasificacion USCS

Calculo de resistencia al corte y angulo de friccién, norma

CoflelDIrEEta ASTM D3080/D3080M-11.
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3.4 Gravedad especifica

Gran parte de todos los métodos, que evallen la estabilidad de un talud, necesitaran la densidad especifica del
material que se estd evaluando. De esta manera podemos apreciar claramente los indices de vacios, masas
involucradas, volimenes, etc. Por esta razon es fundamental poner cuidado en los cambios de parametros para un
futuro célculo de estabilidad.

El procedimiento elegido fue de la norma chilena (NCh-1532 Of.1980) y (ASTM D 854 — 02 2009), aunque para
la fraccidn de suelos, se procedio de forma normal, obtiene una apreciacién mas global. En cuanto a las rocas, se
procedio a fractlralas para que tuviesen un tamafio de particulas adecuadas para el ensayo.

4, RESULTADOS
4.1 Granulometria

La muestra alterada pertenecientes al depdsito del sector EI Morro, presentan mayor porcentaje de fino que la
muestra homologa del interior de la mina; esto puede ser explicado por una mayor presencia de fuerzas mecanicas,
gue pudieron fragmentar mas los clastos, asi como la presencia de pirita, es decir, la misma composicion de la
muestra, mas factores ambientales de superficie, provocaron una meteorizacion quimica de oxidacion,
transformando la granulometria de la muestra. Sin embargo, cabe destacar que las curvas granulométricas
presentan un patron muy similar y la diferencia entre ambas es leve, ademas no se logro aislar todas las variables
para poder demostrar de forma categdrica, que la meteorizacion es la responsable de estos pequefios cambios. Por
lo tanto, la diferencia entre muestras obtenidas de la granulometria como un medio de comprobar cambios
geotécnicos, provocados por la meteorizacion quimica de oxidacion es catalogada como poco probable y poco
significativa (Figura 8); (Tabla 7).

Granulometria

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje que pasa%

0,01 0,1 1 10 100
Tamafio de las particulas (mm)

—&—suelo alterado —®@—suelo no alterado

Figura 8: Curva granulométrica para fraccion menor a 75mm, para suelos alterados y no alterados.
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Tabla 7: Pardmetros granulométricos obtenidos de muestras alteradas y no alteradas de tamafios menores a

75mm.
D10 D30 D50 D60 cu cc
Muestra | »c 1,15 5,078 8,28 7,22 0,649
alterada
Muestra 0,18 1,86 6,55 10,51 5,65 1,82
no alterada

4.2 Calculo de humedad

Es claro notar que la humedad presente en las muestras alteradas es mucho mayor, que las muestras no alteradas.
Aunque esta diferencia no puede ser interpretada como efecto de la meteorizacion quimica, si es importante para

explicar por qué se produce, (Tabla 8)

Tabla 8: Humedades obtenidas el 23 de junio de 2017.

Tipo de muestra

Suelo Alterado

Suelo No alterado

Humedad X %

13,23

0,95

Humedad St %

1,29

0,005

Sin embargo la humedad no fue considerada como un parametro comparativo, es decir, debido a que este parametro
no demuestra algiin cambio geotectdnico, por lo tanto sera catalogada como no aplicable en el presente estudio.

4.3 Limites de Atterberg

Segln las normas utilizadas de la Tabla 6, las muestras ensayadas no presentan ninguno de estos parametros,
principalmente esto se explica por tener una granulometria mayormente gruesa. Por lo tanto, como medio de
prueba para aprobar la tesis sera catalogada como no aplicable.

4.4 Clasificacion USCS

Segun la clasificacion de suelos USCS, en ambas muestras mas del 50% de la fraccion, es mayor que el tamafio
del tamiz N°.4 (4,75mm) por esto, las muestras se considera como grava, ademas menos del 5% pasa por la malla
N°.200 (0,075mm). Sin embargo para la muestra alterada con Cc, fuera del rango 3y 4 y Cu mayor que 4, al no
cumplir ambos rangos, es clasificada la muestra como GP, es decir, grava bien graduada, con presencia de arenas
con poco o nada de finos. A diferencia de la muestra no alterada, que presenta Cc =1,82 y Cu 5,65, al cumplir
ambos rangos se considera como GW, es decir, grava mal graduada, con presencia de arenas con poco 0 nada de
finos. Sin embargo, al igual que la granulometria sera catalogado como poco probable y poco significativa.

4.5 Densidad de particulas solidas

Segun las densidades obtenidas, entre las muestras de suelo no alterada es 0,0642 gr/cm3 mayor que su contraparte
alterada. Las muestras de rocas, no alterada es 00584 gr/cm® mayor que la roca no alterada, esto difiere segun lo
expuesto en el apartado 2,7, explicando que la oxidacion provoca aumento en la densidad, (Tabla 9).

Segun la norma NCH1532, sobre la densidad de particulas sélidas, considera lo siguiente: que al ensayar dos
muestras de igual origen se puede aceptar un error menor al 3% de diferencia, las muestras alteradas y no alteradas,
presentan una diferencia menor a 2,5 %, por lo cual para este ensayo, no se caeria en un error en asumir gue no

-19-



existe cambio real en la densidad o simplemente que el material es el mismo. Por esto como variable serd
catalogada como probable, pero poco significativa.

Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

11 de enero de 2018

Tabla 9: Densidad de particulas sélidas para suelo y roca no alterada y suelo y roca alterada.

Tipo de Muestra

Suelo Alterado

Roca Alterada

Suelo No Alterado

Roca No Alterada

Densidad particulas

sélidas x gr/cm? 2,4948 2,5106 2,559 2,569
Densidad particulas
solidas St gricm? 0,0698 0,061 0,0341 0,331

4.6 Cohesion, angulo de friccion internay residual

Los 3 parametros sefialados presentaron diferencias entre muestras, como podemos observar en el grafico de la
Figura 9 y la Tabla 10; el angulo de friccion interna que presenta los suelos de toscas de muestras alteradas, es
significativamente menor a las muestras de suelo de tosca no alteradas, siendo 5,2° su diferencia. Para las muestras
de rocas, el angulo de friccion interna residual present6 diferencias significativas, siendo la muestra no alterada de

4,7°, mayor a los resultados que la muestra no alterada.

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

Esfuerzo de corte (kg/cm2)

0,4

0,2

0 0,2

0,4

0,6

0,8 1

1,4

Esfuerzo normal (kg/cm2)

1,6

y =0,8355x

y = 0,5514x + 0,0051

y =0,4394x + 0,0087

1,8 2

2,2

Resistencia al corte residual para rocas y corte maximo
para suelos

—@— suelo no alterado

—@—rroca no alterada

®— suelo alterado

—@—rroca alterada

Lineal (suelo no
alterado)

Lineal (roca no
alterada)

Lineal (suelo alterado)

Lineal (roca alterada)

Figura 9: Gréfico de resistencia al corte para de muestras de rocas y suelos alterados y no alterados.
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Tabla 10: Valores finales de las muestras alteradas y no alteradas tanto para rocas y suelos.

Angulo de friccion Angulo de friccion
interna Cohesion residual Cohesion Cohesion (Kg/cm?)
(Kg/lcm?) (Kg/cm?)
Roca alterada (Depositos i 399 i

de toscas El Morro)
Roca no alterada
(Interior de la Mina - 44,6 -
Chiflon del Diablo)
Suelo alterado

(Dep6sitos de toscas El 23,7 - 0,0087
Morro)
Suelo no alterado
(Interior de la Mina 28,9 - 0,0051

Chiflén del Diablo)

La cohesion para ambas muestras, son muy bajas; esto puede ser explicado por las caracteristicas de su
granulometria, aunque presentan granulometrias levemente diferentes; la muestra alterada se reconstituyeron
exactamente igual con respecto a las proporciones de los tamices, a la muestra no alterada; esta reconstitucion no
fue capaz de generar las condiciones para los clastos inferiores a la malla N°200. La oxidacion va degradando mas
los componentes que contienen material carbonoso, entonces podemos sefialar que el poco material es inferior a
la malla N°200 de ambas muestras; para la tosca alterada puede ser mas fino, arrojando resultados que evidencia
una diferencia de 0,36gr/cm? en su cohesion; sin embargo al ser valores tan bajos, podria ser explicado por
cohesién aparente.

Finalmente evaluando la confiabilidad de estas diferencias entre los resultados que presentaron las muestras
alteradas y no alteradas producto de la meteorizacién quimica de oxidacion, la cohesion serd considerada como,
poco probable y poco significativa; sin embargo, a los valores del angulo de friccion interna y residual, presentan
la diferencia mas clara de este estudio, sumado a su relevancia que presentan en los métodos matematicos que
evalUan estabilidad de taludes, por esto, ambos pardmetros seran considerado como muy probables y significativos.

4.7 Resultado de las comparaciones de cada pardmetro estudiado

Finalmente el nivel de confiabilidad como medio de prueba para comprobar una variacién de cada parametro
geotécnico evaluado, sea producidos por meteorizacién quimica de oxidacion.

La humedad y los Limites de Atterberg, no fueron aplicables. Para la granulometria, clasificacion USCS y la
cohesion, en los ensayos, presentaron diferencias, sin embargo, estas fueron muy pequefias, y la probabilidad que
otros factores pudieron influir, es alta, por es esto fueron catalogados como poco probables y poco significativas.

La densidad de particulas solidas, presento diferencias consistentes, sin embargo, estas fueron pequefias y
contrarias a lo esperado, por esto, se catalogd como, probable pero poco significativa.

Los dos parametros que sus diferencias fueron claras y determinantes, fueron los angulos de friccion interna y

residual, que presentaron valores esperados, por esto fueron catalogadas como, muy probables y significativas
(Tabla 11).
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Tabla 11: Valoracion finales de las muestras alteradas y no alteradas tanto para rocas y suelos.

Pardmetro Estudiado Nivql de confiabi!ida}d como meQio de prueba para c_o,mpro,ba.r una vari_acié_r] de
parametros geotécnicos, producidos por meteorizacion quimica de oxidacion.

Granulometria Poco probable y poco significativa

Humedad No aplicable

Limites de Atterberg No aplicable

Clasificacion USCS Poco probable y poco significativa

Densidad de particulas solidas Probable pero poco significativa

Cohesion Poco probable y poco significativa

Angulo de friccion interna Muy probable y significativa.

Angulo de friccion residual Muy probable y significativa

5. CONCLUSION

La recopilacién de antecedentes historicos, geogréaficos, geoldgicos, geoquimicos, climaticos y geotécnicos fueron
informacidn, cientifica y técnica suficiente para establecer las bases necesarias que permitieron fundamentar la
presente investigacion.

Segun las caracteristicas del dep6sito de toscas, se eligieron parametros geotécnicos, mas ocupados cominmente
en los métodos que evallan la estabilidad de los taludes, la cohesion, angulo de friccion interna y residual y
densidad. Ademas de otros parametros que son importantes, para la investigacion como es la granulometria,
clasificacion USCS y humedad.

El muestreo fue el acertado, obteniendo una muestra, del interior de la mina “El Chifl6n del Diablo”, cuyo Gnico
manto disponible es el manto 4. Esta muestra que no presento sefiales de algun tipo de alteracion, de este modo se
pudo obtener una muestra del dep6sitos de toscas del sector EI Morro, que pertenecieron al manto 4, siendo posible
su distincion, por todos los antecedentes anteriormente mencionados, la cual presentaba meteorizacion quimica de
oxidacion, lo que nos permitié realizar los ensayos comparativos relevantes para esta investigacion.

Comprender su composicion y condiciones climaticas actuales que presenta el sector para demostrar que el
material es propenso alterarse. La tosca estudiada pertenece a la formacion geoldgica de Curanilahue,
especificamente el Miembro Lota, perteneciente al manto 4 del interior de la mina “El Chiflon del Diablo”. Unico
manto disponible para poder muestrear. Esta tosca es una arenisca fina, con contenido de carbén cuyo componente
principal es el carbono, el cual es propenso a alterarse por las condiciones climaticas que presenta el sector con
un promedio de temperaturas de 12°C y precipitaciones de alrededor de 1000 mm anuales, que segun la relacion
de precipitaciones y temperaturas de Cooke y Doornkamp (1990), presenta una mediana meteorizacion quimica.
Por otro lado, La tosca presenta contenidos de pirita, que favorece esta meteorizacién, provocando el color rojizo
anaranjado, caracteristico del depdsito de toscas del sector EI Morro.

Las muestras fueron ensayadas con éxito, para lograr obtener los resultados de todos los parametros necesarios,
los que fueron debidamente comparados y evaluando. De esta manera pudimos obtener el nivel de confiabilidad
como medio de prueba para comprobar una variacion de parametros geotécnicos, producidos por meteorizacion
quimica de oxidacion, (Tabla 11). Ademas, se pudo obtener como resultados de laboratorio, diferencias
significativas, en los angulos de friccion interna y residual, sumada a los pequefios cambios en la densidad,
granulometria y clasificacion.

De lo anterior podemos afirmar que la investigacion realizada nos entreg6 resultados suficientes para concluir que
los cambios producidos por meteorizacion quimica en los depositos méas superficiales de toscas del sector El

-22-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
11 de enero de 2018

Morro, después de 40 afios expuestos a condiciones ambientales, presentaron cambios geotécnicos significativos,
lo que puede provocar un empeoramiento considerablemente en la estabilidad del terreno si se considera la
acumulacion de tosca como un Talud.

6. RECOMENDACIONES

Una vez acabada la investigacion sugerimos las siguientes recomendaciones para el sector EI Morro de
Lota y otras comunas:

1.

Se hace necesario un estudio previo de estabilidad de talud para el depdsito de tosca en el sector por dos
razones:

En primer lugar, por el cambio en las propiedades geotécnicas que presenta la tosca al ser expuesta a
condiciones ambientales, lo cual hace que el terreno disminuye su estabilidad, debido principalmente a la
disminucién en los angulos de friccion maxima y residual de los depdsitos de toscas que fueron
meteorizados.

En segundo lugar, sumado a la exposicion de alrededor de 40 casas que existen en el lugar, puede generar
condiciones potencialmente peligrosas.

La alteracion de la tosca expuesta al medio ambiente puede presentar riesgos para las personas en cuanto
a su salud, ya que pueden contaminar las aguas y los suelos, debido a que estos restos de toscas puedan
alterarse, liberando metales pesados, es decir, puede lixiviar a napas subterraneas y/o al mar, metales que
dafien la salud humana, como por ejemplo: Hierro, Vanadio, Germanio, Cobre, Cobalto y Niquel basado
en Collao (1984), por esto se hace necesario un estudio de impacto ambiental.

No sélo la comuna de Lota presenta estos depositos de toscas, sino que todas aquellas comunas que han
explotado por afos el carbén, como es el caso de: Curanilahue, Coronel, Lebu y entre otras. Algunas de
estas comunas poseen depdsitos mas extensos, como Coronel, por esto se hace necesario fomentar e
invertir en estudios e investigaciones presentadas en las recomendaciones 1y 2, las cuales debe verificar
el estado en que se encuentran estos depdsitos; de esta manera podemos anticiparnos a que futuras
autoridades y/o familias construyan viviendas sin considerar los factores anteriormente sefialados.

La tosca estudiada procede del manto 4, la cual poseia un menor contenido de azufre en comparacién a
los otros mantos explotados, por lo tanto, existen dep6sitos que provienen de mantos con cinco veces mas
cantidad de azufre que el manto 4, lo que puede generar una combustién espontanea si se dan las
condiciones necesarias; por lo tanto, se hace necesario un estudio que evalle las temperaturas de estos
depositos a través de termometria, regulando la instalacion de cafierias de gas, ubicacion de gasolineras,
etc.

Es necesario que las municipales de las comunas de Lebu, Curanilahue, Lota y Coronel, consideren en su
Plan Regulador areas territoriales que poseen depositos de toscas, tomando en cuenta los puntos tratados
en las recomendaciones 1, 2, 3y 4.
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