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RESUMEN: El equipo de Penetrémetro dindmico ligero a energia variable (PANDA) se ha destinado principalmente al
control de calidad de compactacion, dejando de lado su uso para la clasificacion o identificacion del tipo de material, tal
como se ha hecho con resultados del ensaye de CPTu. Con un sondeo de PANDA se aprovecha la versatilidad de ser un
equipo compacto y con posibilidad de acceder a zonas donde es complicado ingresar con equipos convencionales para la
ejecucion de SPT y CPTu, con la finalidad de caracterizar los materiales en areas especificas, de dificil acceso o donde no
se requiere llegar a una profundidad mayor a los 5 m. En el presente articulo se propone el desarrollo de una correlacion
para identificar el tipo de material a partir de la resistencia dindmica de punta (qa) de sondeos de PANDA, llevados a cabo
en un deposito con descarga de jales fluidos (slurry), partiendo de una calibracion con resultados de pruebas de laboratorio
en muestras de jales gruesos y jales finos (lamas) extraidas en el mismo punto de ejecucion de los sondeos de PANDA,
con el propoésito de contar con una expresiéon con mayor aplicabilidad en los jales, que permita una rapida caracterizacion
en zonas superficiales o de dificil acceso dentro del depésito.

ABSTRACT: The Light Dynamic Variable Energy Dynamic Penetrometer (PANDA) equipment has been used mainly for
compaction quality control, leaving aside its use for soil type classification or identification, as has been done with CPTu
test results. The PANDA sounding, has the versatility of being a compact equipment and with the possibility of accessing
areas where it is difficult to enter with conventional equipment for the execution of SPT and CPTu, with the purpose of
characterizing the materials in specific areas, of difficult access or where it is not necessary to reach a depth greater than
5 m. This paper proposes the development of a correlation to identify the type of material from the dynamic tip resistance
(qa) of PANDA drillings carried out in a deposit with fluid tailings discharge (slurry), based on a calibration with laboratory
test results on samples of coarse and fine tailings (slimes) extracted at the same point of execution of PANDA soundings,
in order to have an expression with greater applicability in tailings that allows a rapid characterization in shallow areas or
difficult to access within the TSF.

B Autor de Correspondencia: jcandelaria.flopac@gmail.com

1 INTRODUCCION Villavicencio et al. (2007 y 2011). En afios recientes
se han buscado nuevas aplicaciones a esta

El penetrometro dindmico ligero a energia variable, herramienta, como en el trabajo de

también conocido como PANDA (Pénétromeétre
Autonome Numérigue Dynamique Assisté par
Ordinateur) es una herramienta que ha ganado
relevancia en los Ultimos afios dada su practicidad y
versatilidad. Debido a su répida implementacion,
asequibilidad e idoneidad para la mayoria de los tipos
de suelos, los penetrometros dinamicos ligeros estan
presentes en la practica geotécnica actual en muchos
paises del mundo (SolSolution, 2023).

El uso de esta herramienta se ha destinado
principalmente al control de calidad durante la
construccion de terraplenes y en el area de los
depdsitos de jales, se ha implementado como control
de compactacion del muro o cortina retenedora, tal
como se detalla en los trabajos de

Dudley y Llano- Serna (2023) en donde se detalla un
procedimiento para estimar el parametro de estado
(y) in situ de los jales con el uso del PANDA.

Con el objetivo de ampliar el uso y aplicaciéon de
este instrumento, y aprovechando la versatilidad de
ser un equipo compacto, con posibilidad de acceder
a zonas donde es complicado ingresar con equipos
convencionales para la ejecucion de SPT y CPTu
para caracterizar los materiales en areas especificas
0 superficiales, en este trabajo se propone el
desarrollo de una correlacién para identificar el tipo de
material a partir de la resistencia dinamica de punta
(qs) de sondeos de PANDA llevados a cabo en un
depdsito de jales, partiendo de la correspondencia de
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la resistencia medida con este instrumento y los
resultados de pruebas de laboratorio.

2 GENERALIDADES DE LA PRUEBA

El principio basico de funcionamiento de esta prueba
consiste en hincar un tren de barras en el suelo
mediante el impacto de un martillo de masa estandar
(2 kg) sobre una cabeza de golpeo conectada a un
tren de barras de 14 mm de didmetro, el cual se
encuentra provisto en su extremo de una punta
conica metalica de seccién igual a 2 cm? en su
modalidad de control de compactacion
(Villavicencio et al., 2007). Cada golpe del martillo
genera un esfuerzo a través del tren de barras hasta
la punta cénica para lograr la penetracién en el
terreno. Durante este proceso de hincado y con el uso
de sensores conectados a un equipo de computo
portatil, se registra de manera continua la profundidad
de penetracion (e) y la resistencia de punta del suelo
(qa). La ga es calculada automaticamente por el
ordenador mediante la férmula holandesa propuesta
por Sanglerat (1972) (Ecuacion 1).

1 E M

X=X — (1)

9a =3 * 2 % uvr

Donde Ac = area de la punta, E = energia aplicada,
M = masa del martillo y P = masa del tren de barras y
el cabezal. Con este procedimiento se obtiene una
grafica de resistencia de punta vs profundidad,
denominada penetrograma (Figura 1). Debido a que
el hincado y extraccion de las barras se realiza de
forma manual, la profundidad que se puede alcanzar
ronda los 5 m, en suelos con resistencia de punta (qq)
menor a 50 MPa (SolSolution, 2023), lo cual es
suficiente para trabajos como el control de calidad en
depositos de jales debido a las caracteristicas de
tamafio maximo de particula de jal, que corresponde
a arena, asi como para el reconocimiento geotécnico
superficial. En México no se cuenta con una norma
que establezca el procedimiento de ejecucion de la
prueba, por lo que se puede hacer uso de normas
internacionales como la francesa NF P 94-105
(AFNOR, 2012) o la chilena NCh3261-2012
(INN, 2012).

3 METODOLOGIA

3.1 Ejecucion de sondeos base

Los trabajos descritos a continuacion se llevaron a
cabo en dos depésitos de jales o Tailings Storage
Facilities (TSF, por sus siglas en inglés)
pertenecientes a la misma unidad minera,
denominados como TSFA y TSFB. En ambos
depositos se descargan jales fluidos, los cuales son
producto de la extraccion y proceso principalmente de
zinc, y en menor medida de algunos otros minerales
como plomo y cobre.

Los sondeos base para la determinacién de la
correlacién se realizaron en el TSF A, el cual se
encontraba en su Ultima etapa de operacion, ya que
los sondeos se realizaron aproximadamente 3 meses
después de la ultima descarga de jal.
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Figura 1. Grafica resultante de un ensayo de PANDA
ejecutado en un depdsito de jales para este estudio.

El muestreo de materiales se realiz6 con calas
superficiales y pozos a cielo abierto (PCA). Con las
calas se obtuvieron 47 muestras (Figura 2) y para el
caso de los PCA, se hicieron 16 sondeos (Figura 3a),
alcanzando una profundidad de 5 m con recuperacion
de muestra a cada metro, extrayendo un total de
80 muestras. La altura de cada una de las muestras
extraidas fue de 30 a 40 cm, aproximadamente, tanto
para las calas como para los PCA.

Una vez obtenidos los especimenes, fueron
llevados al laboratorio para estimar el porcentaje de
finos y clasificar las muestras dentro de las cuatro
categorias para clasificacion de jales propuesta por
Medina et al. (2022), las cuales se dividen segun su
contenido de finos (%CF): gruesos 1(%CF<25),
gruesos 2 (25<%CF<50), finos (50<%CF<75) y lamas
(%CF>75).

Figura 2. Ubicacién de las calas superficiales en el TSF A.
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Posteriormente, se llevé a cabo una campafa de
exploracion mediante 16 sondeos de PANDA que
alcanzaron una profundidad de 5 m, realizando los
ensayes en las mismas coordenadas donde
previamente se realizaron los PCA (Figura 3b).

En la Figura 3 se muestra una comparacion entre
la resistencia dinamica de punta y el porcentaje de
finos para 4 sondeos ejecutados, en donde se resalta
con un recuadro de color distinto el tipo de material,
de acuerdo con la clasificacion en funcion del %CF.

Tomando como ejemplo la Figura 4a, donde los
resultados de las muestras de laboratorio indican que
predominan los jales gruesos 1y 2, en la mayor parte
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Figura 3. Ubicacién de sondeos en el vaso de TSF A.

del sondeo se observan resistencias dinamicas de
cono mayores a 2 MPa, incluso se alcanza
resistencias superiores a 5 MPa. En contraste, en la
Figura 4d, donde predominan las lamas se observa
una gq¢ menor a 1 MPa a partir de los 2.7 m de
profundidad, donde se tiene un %CF cercano al
90%. Para el caso de los sondeos donde se observa
la presencia de jales finos, se obtuvieron valores de
(q¢ de entre 1 y 2 MPa, tal como se distingue en las
Figuras 4b y 4c. Esta comparativa se realizd con
cada uno de los 16 sondeos de PANDA con su
correspondiente muestra de jal obtenida de calas
superficiales y PCA.

L
PD-01
L ]
PD-09 L Ld
PD-10 PD-15
[ ]
PO-02
Pg 08
L ®
4 PD-16
PD-11
L]
PD-03
L]
PO-OT
R ]
FD-12
4
PO-04 @
FD-
L ]
PO-13
L ]
P05 poaa
b) Sondeos de PANDA

PD-04 / PCA-04

PD-09 / PCA-09

qd (MPa) qd (MPa)
0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
0.0 4 \L=3'2 t 0.0 ] 5
05 F
103
15 '
E207 72
] °© ]
51 325 T
1 g 30 ]
01 “S 03 72
53 o 357
4.0 - 2 4.0 -
45 % — 45 T
1 — ]
507 19 507 71
5.5 e 5.5 e
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Contenido de finos (%) Contenido de finos (%)
a) b)
Gruesos 1

PD-11 /PCA-11

PD-12/ PCA-12

qd (MPa) qd (MPa)
0 25 5 75 10 25 5 75 10
0.0 figbriipiiifiis 0.0
051 05
1.0 - 1.0 77
15 F 1.5
E207F E20 59
® 25 ] K
3 25 E 3 2.5
2301 230
o 35 E o 35
4.0 - 4.0 5
45 7% 45
5.0 E 41 5.0 89
55 e 5.5 4 + + +
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Contenido de finos (%) Contenido de finos (%)
c) d)
Gruesos 2 Finos Lamas

Figura 4. Comparacion de qq vs %CF a distintas profundidades para 4 sondeos de PANDA ejecutados en TSF A
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3.2 Desarrollo de la correlacion

El desarrollo de la correlacion para estimar el tipo de
suelo en funcion de qq se llevé a cabo mediante la
evaluacion de la resistencia de punta y el porcentaje
de finos en cada uno de los 16 puntos, con
informacién de calas superficiales, PCA y PANDA.
Dicha evaluacion consistié en estimar el promedio de
la qa en un rango de 15 a 20 cm por encima y por
debajo de la profundidad media a la que se extrajo la
muestra de jal de las calas y los PCA, esto debido a
que la altura de la muestra fue aproximadamente de
30 a 40 cm.

Posteriormente, se relacioné la resistencia de
punta promedio del penetrometro y el contenido de
finos obtenido de las pruebas de laboratorio. Con la
finalidad de lograr un mejor ajuste y reducir la
dispersion de datos, se realizd un analisis estadistico
mediante diagramas de cajas o0 box plot, buscando
eliminar los datos atipicos de qq en el rango de la
profundidad a la que fue extraida cada muestra. Con
el analisis anterior se obtuvo como resultado una
base de datos, a partir de la cual fue posible realizar
una grafica que correlaciona el contenido de finos con
la resistencia de punta del PANDA, la cual se muestra
en la Figura5. De acuerdo con los resultados
obtenidos se concluyé que una linea de tendencia
potencial es la que logra el mejor ajuste entre el
porcentaje de finos de laboratorio (%CF) y la
resistencia punta (gqq), para el cual se obtuvo un
coeficiente de determinacion (R2) de 0.79, y aungue
el valor de R? no se debe tomar por si s6lo para avalar
la dependencia o correlacion entre variables
(Martinez, 2005), en este ejercicio se consideré
aceptable. Adicionalmente, a la linea de tendencia
principal se incluyé un limite superior e inferior, para
tomar en cuenta la variabilidad de los datos.
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Figura 5. Correlacion del %CF vs la Qg obtenida con
sondeos de PANDA para estimar el tipo de material.

Con estos resultados se distingue, de manera
general, que un valor de gq¢=1.5 MPa separa a los
materiales gruesos de los finos. De manera particular,
una g¢ menor a 1 MPa caracteriza a las lamas,
mientras que con una gq entre 1 y 1.5MPa se
identifican materiales finos o de transicién. Los
gruesos 2 cuentan con una qq entre 1.5y 2.7 MPa; y
finalmente, los materiales con mayor resistencia son
los gruesos 1l y se identifica por alcanzar una
ge>2.7 MPa.

3.3 Caso de aplicacion

Una vez desarrollada la correlacion a partir de los
datos recabados en el TSF A, se buscé la primera
aplicacion de la misma. El sitio seleccionado para la
aplicacién de la correlacion fue el TSF B, ubicado
dentro de la misma unidad minera.

El TSFB fue construido con el método aguas
arriba, con descarga de jal fluido mediante espigas,
manejando una longitud de playa amplia, con el
objetivo de que los jales gruesos se depositaran cerca
de la cortina. Lo anterior se corrobor6 con una
campafia de exploracién en el depdsito, la cual
incluy6 sondeos de CPTuy SPT, a partir de los cuales
se realiz6 la caracterizacion geotécnica, donde se
identificaron materiales gruesos 1 cerca de la
estructura retenedora (Figura 7). De acuerdo con las
necesidades de la unidad minera, el TSF B adopt6 un
nuevo modo de operacién, el cual consiste en un ciclo
de excavacién y descarga. El jal extraido es utilizado
como relleno de mina y a su vez, la excavacion, con
profundidades maximas de 5 m permite nuevamente
la descarga de ja fluido en el depésito.

Debido a las necesidades operativas de la unidad
minera, se planted la sobreelevacién del TSF B
mediante el método aguas arriba, para lo cual era
necesario conocer los materiales sobre los cuales se
desplantara el nuevo bordo de sobreelevacion. De
aqui surgio la necesidad de realizar una campafia de
exploracion, sin embargo, la ultima descarga de jal
habia sido realizada tan sélo un mes y medio atras, lo
cual imposibilitaba el uso de un equipo de CPTu o
SPT. Ante esta situacion se propuso llevar a cabo una
campafia de exploracién que constd de 20 sondeos
de PANDA, con la finalidad de estimar el tipo de suelo
presente en la zona superficial del vaso. En la
Figura 6 se muestra una seccion del deposito
analizado, donde se indica la ubicacion de 4 sondeos
de PANDA (PD), junto con la localizacién de los
sondeos de SPT y CPTu de la campafa de
exploracion anterior, los cuales fueron utilizados para
la caracterizacion geotécnica de dicha seccion.

En la aplicacion de la correlacion en este caso de
estudio se tomaron en cuenta dos elementos para
realizar una validacion cualitativa de la misma. El
primero fue la caracterizacion geotécnica general del
depdsito que se realiz6 previamente, la cual indica la
predominancia de jales gruesos cerca de la cortina
retenedora (Figura 7). El segundo elemento de
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validacion fue el jal fino descargado en la Gltima etapa
operativa, producto del proceso de cicloneo realizado
en un depdésito adyacente.

En la Figura 8 se presenta un ejemplo de la
aplicacion de la correlacion en el sondeo PD-B’
ejecutado en el TSF B, donde se proyectan los limites
de qq para la identificacion de cada tipo de material,
asi como una columna con la simbologia (escala de
colores) para distinguir el tipo de material asociado.
De manera general se puede observar que de los 0 a
los 2.6 m de profundidad predominan los materiales
identificados como lamas, con una intercalacion de
jales finos y gruesos 2, mientras que a partir de los
2.6 y hasta los 5.5 m se distingue una intercalacion
de jales gruesos 1y gruesos 2.

En la Figura9 se muestra la aplicacion de la
correlacion en todos los sondeos de PANDA
realizados en la seccion de andlisis. Partiendo de los
dos elementos de validacion mencionados
anteriormente y tomando como referencia el limite de
la dltima excavacion (linea magenta), se puede
observar que los materiales de jales finos y lamas
identificados en cada sondeo de PANDA quedan por
encima de dicho limite, lo que coincide con la
descarga de material fino resultante del cicloneo en la
Gltima etapa operativa. Por debajo del limite de
excavacion, y de acuerdo con la qq registrada en
todos los sondeos de PANDA, se identifican
materiales de gruesos 1 a gruesos 2, coincidiendo
con la caracterizacion geotécnica general del
deposito definida previamente.

Este ejercicio de identificacion del tipo de material
se realizé en tres secciones adicionales del mismo
depodsito, en las cuales se obtuvo una buena
concordancia entre el tipo de material identificado
mediante la correlacién propuesta y los materiales
presentes en el depodsito, de acuerdo con las
condiciones de descarga efectuada y la
caracterizacion geotécnica previa en cada seccion.

CPTu-A EETAA ggLu—B SPT-D SPT-E
3 S Simb f
PD-B' CPTUD  Biiesos 1
1 Gruesos 2

E Finos

PD-C
.
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Figura 7. Distribucion de materiales y ubicacion de sondeos
en la seccién de analisis en el TSF B.
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Figura 8. Ejemplo de aplicacion de correlacion en un
sondeo de PANDA llevado a cabo en el TSF B.
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Figura 9. Caso de aplicacion de la correlacidon obtenida para determinar el tipo de material en el depésito de jales TSF B.
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4 DISCUSION

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
correlacién que permitiera identificar, de manera
rapida y aproximada, el tipo de materiales presentes
en un depdsito de jales, aprovechando la practicidad
del equipo PANDA, en una zona donde el acceso de
un equipo de CPTu o SPT era limitado. Si bien estos
trabajos se llevaron a cabo en campo y no en
laboratorio bajo condiciones controladas, los
resultados obtenidos indican una buena coincidencia
entre el tipo de material identificado mediante la
correlacién propuesta y los materiales presentes en el
depodsito, de acuerdo con las condiciones de
descarga efectuada y la caracterizacion geotécnica
previa.

Bajo el contexto anterior, es recomendable realizar
un mayor numero de pruebas de PANDA in situ con
su correspondiente extraccion de muestra alterada
mediante PCA o SPT, con la finalidad de aumentar el
tamarfio muestral del analisis estadistico. Una opcion
adicional seria la ejecucion de sondeos de PANDA en
camaras de calibracibn con muestras de jal,
controlando la granulometria de los materiales en
laboratorio, con la finalidad de corroborar y, en dado
caso, ajustar la correlacion aqui presentada.

Un punto adicional a considerar es el proceso de
consolidacion de los materiales, ya que estos
sondeos se realizaron en jales cuya depositacidon no
era mayor a 3 meses, por lo que la respuesta en la
resistencia de punta puede resultar diferente en
materiales relativamente secos.

5 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
correlaciébn que permitiera identificar, de manera
rapida y aproximada, el tipo de materiales presentes
en un depdsito de jales, aprovechando la versatilidad
y practicidad del equipo PANDA. Como resultado se
encontrd buena concordancia entre el tipo de material
identificado mediante la correlacion propuesta y los
materiales presentes en el depoésito, de acuerdo con
las condiciones de descarga efectuada y la
caracterizacion geotécnica previa, con lo que se
concluye que la correlacion es valida. Para desarrollar
dicha correlacién se llevd a cabo una serie de
sondeos de PANDA y PCA. Posteriormente, se
relaciond la resistencia de punta del penetrémetro (qq)
y el contenido de finos obtenido de las pruebas de
laboratorio en las muestras de jal extraidas de los
PCA, con la cual se construy6 una gréfica a partir de
la cual se definié un limite de g¢=1.5 MPa como la
frontera entre jales gruesos y jales finos.

Es importante resaltar que el propdsito de este
trabajo fue desarrollar una correlacion que permita
identificar, de manera rapida y aproximada el tipo de
materiales presentes en un deposito de jales, mas no
determinar de manera exacta el contenido de finos o

indicar la clasificacion de los materiales, de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Si bien estos trabajos se llevaron a cabo en campo
y no en laboratorio bajo condiciones controladas, los
resultados obtenidos en el caso de aplicacion
indicaron que existe una buena concordancia entre el
tipo de material identificado mediante la correlacidon
propuesta y los materiales presentes en el depdsito,
no obstante, se recomienda complementar el estudio
con pruebas de PANDA en camaras de calibracion
con muestras de jal, controlando la granulometria de
los materiales en laboratorio. De igual manera, es
recomendable contar con un mayor niimero de casos
de aplicacion, tanto en jales recién depositados como
en jales secos, con la finalidad de obtener un mayor
tamafio muestral que permita un mejor ajuste o
correlacion entre variables.
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