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Los grandes niveles de produccién de la mineria nacional del cobre junto con la baja ley de los
minerales tratados, ha tenido como consecuencia un significativo aumento de los relaves a
depositar. Esto sumado a las restricciones de espacio han hecho que en la actualidad se
proyecten muros de tranques de relaves con dimensiones que superan los 250 metros de altura.
Esta nueva condicién implica presiones verticales que superan los 40 kg/cm?®, lo que hace
necesario determinar la estabilidad estatica y sismica bajo niveles de presiones muy superiores
a las que usualmente se estudian en ingenieria.

En consecuencia, en el presente estudio se disefid y construyd exitosamente un equipo triaxial
mondtono vy ciclico que trabaja hasta presiones confinantes de 50 kg/cm®. Adicionalmente, se
realizd una serie de ensayos en una arena de relaves compactada a una densidad relativa inicial
de 60% y presiones de confinamiento que variaron de 1 a 50 kg/cmz.

Se establecid que la arena de relaves presenta una compresibilidad significativamente mayor
que arenas naturales, asi como una alta susceptibilidad intrinseca a desarrollar el fendmeno de
Falla de Flujo o Licuacién Verdadera respecto a arenas naturales. Por otro lado, la respuesta
estatica mostré una pérdida de dilatancia y reduccion del angulo de friccién a medida que
aumenta la presién de confinamiento. En lo que se refiere a respuesta ciclica, el pardmetro K,
presenté una disminucion inicial alcanzando un valor de 0.67 a presiones bajas, 5 kg/cm?, para
estabilizarse con un valor de 0.75 a mayores presiones de confinamiento. Esta tendencia difiere
considerablemente de lo observado sobre arenas naturales. Este resultado es fundamental en el
disefo sismico de grandes muros de relaves, pues claramente permite optimizar el disefo.
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1.-Introduccion y Objetivos

1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Generalidades

Las investigaciones en el campo de la Mecénica de Suelos se han concentrado principalmente
en el comportamiento y respuesta de los suelos sometidos a presiones bajas y medias,
respondiendo al rango de presiones usualmente presente en los problemas de Ingenieria
Geotécnica.

Sin embargo, cada vez es mas frecuente enfrentar problemas de ingenieria practica que
involucran altas presiones. Presas de tierras y grandes depdsitos de arenas de relaves,
constituyen hoy en dia ejemplos caracteristicos en los que las presiones confinantes en el
terreno de fundacion superan los 30 kg/cm?.

En la actualidad es comdn que los equipos triaxiales disponibles no superen los 8 kg/cm? de
presién de confinamiento, haciendo que todo el tema de comportamiento monotono vy ciclico a
altas presiones se encuentre poco estudiado. Desde un punto de vista de ingenieria practica,
esta situacion lleva a optar o por criterios de disefio conservadores o por extrapolaciones que
pueden resultar incorrectas.

Se ha observado que a altas presiones de confinamientos, los materiales granulares sufren
modificaciones en su comportamiento que se asocian principalmente al fendmeno de rotura de
particulas indicado por diversos autores, entre los que destacan Bishop (1966), Vesic & Clough
(1968), Lade & Yamamuro (1996) y Yamamuro & Lade (1996).

Ademas, desde un punto de vista sismico, se ha observado que suelos densos sometidos a altas
presiones de confinamiento se comportarian como suelos sueltos, aumentando la
susceptibilidad a problemas de licuacion y falla de flujo.
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1.2.- Objetivos

Dado que existe limitada informacion sobre el comportamiento a altas presiones y se carece de
equipos adecuados para investigacion, el primer objetivo de este trabajo fue disefiar y construir
un equipo triaxial monotono y ciclico para trabajar en un amplio rango de presiones.

El equipo tiene las siguientes caracteristicas principales:

Tamario de muestras, [cm x cm]:
Tamafio Maximo de Particulas, Dyax:
Tipos de Ensayos:

Modo de Carga:

Rango de Presiones de Confinamiento:
Carga Axial Maxima, Sistema de Carga:

Rango de Razon de Tensiones Ciclicas:

5x10y10x20

16 mm.

CID (compresion y extension).

CIU (compresion y extension).
Ciclico (Drenado y No Drenado).
Deformacion Controlada en ensayos
monadtonos.

Carga Controlada en ensayos ciclicos.
0 a 50 kg/cm?.

20 ton.

0.1a0.6.

El segundo objetivo de esta investigacion fue obtener y analizar resultados experimentales del
comportamiento mondétono y ciclico de arenas de relaves sometidas a altas presiones de
confinamiento.

Adicionalmente, los objetivos especificos de la presente investigacion sobre arenas de relaves
son los siguientes:

- Determinar cambios en el comportamiento y propiedades mecanicas de las arenas de
relaves bajo solicitacibn mondtona a altas presiones de confinamiento.

- Estudiar el comportamiento ciclico de arenas de relaves a altas presiones de
confinamiento, en especial el pardmetro K.

- Cuantificar el fenébmeno de rotura de particulas para los ensayos triaxiales monotonos y
ciclicos.
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1.3.- Organizacion de la tesis

Esta tesis esta compuesta por ocho capitulos y dos anexos. El presente capitulo corresponde a
una introduccion al tema, sefialando los objetivos del estudio.

El Capitulo 2 corresponde a la Revision Bibliografica, donde se presenta una recopilacion de
antecedentes del comportamiento estatico a altas presiones de confinamiento, en condicion
drenada y no drenada. También se presentan el fenébmeno de rotura de particulas y sus
variables que condicionan la respuesta. Finalmente, se presenta el comportamiento ciclico no
drenado a altas presiones de confinamiento, en particular el fenébmeno de falla de flujo y
movilidad ciclica, asi como las caracteristicas del ensayo triaxial ciclico y el efecto de las altas
presiones sobre la respuesta ciclica.

En el Capitulo 3 se entrega una descripcion general del Equipo Triaxial de Altas Presiones, en
donde se destacan las principales componentes de éste.

En el Capitulo 4 se presentan las caracteristicas geotécnicas del material utilizado asi como las
metodologias de ensayos y analisis posteriores a estos.

En el Capitulo 5 se exponen los resultados y analisis de la investigacion sobre arenas de relaves
sometidas a altas presiones de confinamiento que incluyen:

- Consolidaciones isotropas y curvas caracteristicas en el plano e-p’.
- Ensayos triaxiales monétonos y ciclicos.
- Evaluacion de rotura de particulas.

A partir de estos resultados, se analiza el comportamiento estético y ciclico en un amplio rango
de presiones de confinamiento. También se estudia el fendmeno de rotura de particulas a
través de andlisis granulomeétricos posterior a los ensayos y analisis al microscopio a fin de
observar cambios en la forma de las particulas. Los resultados se comparan con otros estudios
sobre arenas naturales y de relaves.

En el Capitulo 6 se presentan las discusiones de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 7 se presentan las principales conclusiones del estudio y se incluyen algunas
recomendaciones para optimizar el uso del nuevo Equipo Triaxial de Altas Presiones y para
orientar futuras investigaciones sobre arenas de relaves sometidas a altas presiones de
confinamiento.

En el Capitulo 8 se indican las referencias bibliogréaficas utilizadas en esta investigacion.
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Esta investigacion cuenta con dos anexos. En el Anexo A se presenta el detalle del Equipo
Triaxial de Altas Presiones, que incluye criterios y limitantes de disefio, ademés de detalles del
sistema de adquisicion de datos y ensayos de validacion del equipo. Adicionalmente, se
presentan las memorias de calculo de las principales componentes, planos de construccion y
secuencia fotografica de la construccion del equipo triaxial desarrollado. EI Anexo B muestra el
detalle de los resultados de ensayos de laboratorio realizados, que corresponden a:

- Consolidaciones isotropa y curvas caracteristicas plano e — p’.
- Ensayos triaxiales estéticos CIU.

- Ensayos triaxiales ciclicos.

- Andlisis granulométrico y area superficial especifica.

- Resultados analisis de particulas.
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2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- Introduccioén

Los tranques de relaves son estructuras que contienen los residuos finos (lamas) derivados del
proceso de extraccion minero. El disefio y construccion de tranques de relaves ha evolucionado
de la mano de la industria minera, permitiendo la econémica extraccion de minerales de baja
ley y por ende la cantidad de relaves a depositar ha aumentado considerablemente. Se ha
estimado que cerca de cinco billones de toneladas de residuos mineros son depositados cada
ano en todo el mundo (International Committee on Large Dams, 1996). Por otro lado, las
restricciones ambientales, junto con los niveles de produccion, han hecho que las dimensiones
de estos tranques de relaves se vean incrementadas en comparacion con lo proyectado
inicialmente.

En Chile los tranques de relaves han ido sistematicamente aumentando en altura, llegando en el
ultimo tiempo a muros de hasta 250 metros y de acuerdo a la tendencia, es posible que se sigan
aumentando en altura. Con lo cual en la base de los muros, las presiones verticales superaran
los 50 kg/cm?.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y dada la intensa actividad sismica de la zona, es
necesario poder determinar correctamente la estabilidad estatica y sismica bajo los nuevos
niveles de presiones que se veran sometidas las arenas de relaves.

En la siguiente revision bibliografica se presenta el efecto de las altas presiones sobre el
comportamiento estatico y ciclico de materiales granulares, asi como el fenémeno de rotura de
particulas que estd asociado al comportamiento de un medio granular sometido a altas
presiones.
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2.2.- Comportamiento Mondétono a Altas Presiones

El comportamiento de un material granular esta determinado por el modo y magnitud de la
solicitacion y ubicacion con respecto a la Linea de Estado Ultimo o Steady State Line. (Castro &
Poulos, 1977 y Poulos, 1981)

Dependiendo del tipo de solicitacion impuesta, para el caso de suelos saturados, es posible
definir condiciones del tipo Drenado y No Drenado. La condicién del tipo Drenado corresponde
a una solicitacion en donde se producen variaciones volumétricas, lo cual se refleja en la nula
variacion de presion de poros en la muestra de suelo ensayada. Por otra parte, la condicion del
tipo No Drenado es donde no varia el volumen, y por ende se presentan cambios en presion de
poros, lo cual se traduce en variaciones en la tension efectiva.

De acuerdo a la ubicacion con respecto a la linea de estado ultimo, es posible definir dos
estados caracteristicos: Suelto o Denso, los que se reflejan en un comportamiento contractivo o
dilatante, respectivamente.

Para graficar lo anterior, se presenta la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1.- Trayectorias de tensiones cargas mondétonas, condicion drenada y no drenada. (Idriss & Boulanger,
2008)
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2.2.1.- Comportamiento Mondtono Drenado

En la Fig. 2.2. se presentan los resultados de una serie de ensayos triaxiales CID sobre la Arena
de Sacramento realizados por Lee & Seed (1967), en un amplio rango de presiones de
confinamiento, 1 a 116 atm (1 atm= 1.03 kg/cm?), y densidades relativas de 100% y 38%. En el
grafico para Dg= 100% se observa que a medida que aumenta la presion de confinamiento, el
comportamiento cambia de dilatante a contractivo, esto es en torno a presiones de
confinamiento de 10 a 19 atm; lo anterior se refleja en la caida del peak en el grafico de razon
de tensiones principales y el gradual aumento de contractividad en el grafico de cambio
volumétrico. En el grafico para Dr=38% se observa un comportamiento dilatante para presiones
de confinamiento de 1 atm, para luego presentar una marcada tendencia contractiva al
aumentar la presion confinante.
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Fig. 2.2.- Respuesta mondétona drenada para arena densa (Dg= 100%) y arena suelta (Dg= 38%). (Lee & Seed,
1967. Modificado por Idriss & Boulanger, 2008)
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Yamamuro & Lade (1996) realizaron un estudio experimental sobre material granular sometidos
a altas presiones de confinamiento. El material estudiado fue Arena Cambria y corresponde a
arena uniforme con diametros entre 0.83 y 2.00 mm, Dsg de 1.66 mm, C,= 1.30 e indices de
vacios maximo y minimo de 0.792 y 0.503, respectivamente. Los ensayos fueron realizados a
una densidad relativa de 89.5% y el rango de presiones de confinamiento varié entre 2.1y 52.0
MPa (1 MPa = 10.2 kg/cm?).

En las Fig. 2.3. y Fig. 2.4. se presenta el comportamiento razén de tensiones principales —
deformacion y cambio volumeétrico para ensayos triaxiales en compresion, en donde se observa
inicialmente un comportamiento similar al estudio de Lee and Seed (1967). Sin embargo, para
este rango de presiones y caracteristicas del material, Yamamuro & Lade (1996) mencionan las
siguientes singularidades asociadas al fenédmeno de rotura de particulas:

- A medida que aumenta la presion de confinamiento, la rotura de particulas se manifiesta
en la forma en las curvas razén de tensiones principales — deformacion presentando un
comportamiento similar y alcanzando un Unico valor en términos de razon de tensiones
principales a grandes deformaciones. Esto Ultimo se asocia que para este rango de
presiones y trayectoria de tensiones impuesta, la rotura de particulas ha alcanzado un
valor méximo.

- También se observa que a presiones sobre 17.2 MPa, Fig. 2.4.b), el cambio volumétrico
disminuye cruzando las curvas obtenidas a menores presiones, esto se asocia a que gran
parte de la rotura de particulas se alcanza en la etapa de consolidacion isétropa, por lo
que al aplicar un esfuerzo desviador, el arreglo de suelo se densifica y estabiliza
rapidamente.
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Fig. 2.4.- Respuesta monétona compresion triaxial drenada altas presiones arena Cambria DR=89.5%. s, entre
15.y 52.0 MPa. (Yamamuro & Lade, 1996)

Para estudiar el comportamiento en extension, Yamamuro & Lade (1996) realizaron una serie
de ensayos triaxiales en extension para la misma arena densa y el rango de presiones vario
desde 0.25 a 52.0 MPa.

En la Fig. 2.5. y Fig. 2.6. se presenta el comportamiento razon de tensiones principales —
deformacion y cambio volumétrico en extension triaxial. Se debe destacar que el
comportamiento en extension aumenta el problema de localizacion de deformaciones. En
extension triaxial, las deformaciones se concentran en las no homogeneidades, ya sea de
material 0 geométricas, causando una eventual localizacién de deformaciones y una prematura
falla en la muestra de suelo la que se expresa en forma de estrangulamiento o plano de corte
desarrollado. Para disminuir esto, Yamamuro & Lade (1995) proponen el uso pequeiias planchas

10
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de acero inoxidable ubicadas en el contorno de la muestra y cubiertas por dos membranas de
latex.

Los resultados, en general, muestran una tendencia similar a los presentados anteriormente en
compresion drenada. En extension, la tensién principal mayor corresponde a la presiéon de
confinamiento y de acuerdo los resultados de los ensayos, cuando la presion de confinamiento
aumenta, la pendiente de las curvas razon de tensiones principales — deformacién disminuyen y
la deformacion maxima en la falla aumenta. El comportamiento anterior se estabiliza con los
ensayos sobre 14.5 MPa, alcanzando un valor maximo en la raz6n de tensiones principales, que
se encuentra algo por debajo del alcanzado para los ensayos en compresion.

En lo que se refiere al cambio volumétrico, los resultados reflejan una fuerte dilatancia a bajas
presiones de confinamiento y a medida que aumenta la presion de confinamiento, contrae
altamente hasta estabilizarse.

11
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Fig. 2.6.- Respuesta mondétona extension triaxial drenada altas presiones arena Cambria DR=89.5%. s, entre
14.5. y 52.0 MPa (Yamamuro & Lade, 1996)

En las Fig. 2.7.a) y Fig. 2.7.b), se presentan deformacion principal en la falla y deformacion
volumétrica en la falla en funcion de la presion media en la falla en escala logaritmica,
respectivamente.

De acuerdo a esto, Yamamuro & Lade (1996) infieren que para la deformacién principal en la
falla, las curvas de ambos ensayos drenados, compresion y extension, presentan un incremento
gradual de ésta con el aumento en presion media en la falla. Sin embargo, a partir de los 4 MPa,
la deformacion principal en la falla aumenta drésticamente. Por otro lado, se observa que la
deformacion principal en extension es siempre mucho menor que en compresion, y a medida
gue aumenta la presion media, esta diferencia se incrementa considerablemente. Una de las
razones de este comportamiento estd asociado al hecho que la superficie de falla en

13
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compresion, es mucho mayor desde el eje hidrostatico (presion efectiva media) en el plano
octaéedrico en comparacion con la superficie de falla en extension.

Con respecto a las deformaciones volumétricas en la falla a bajos niveles de presion media, se
observa una respuesta similar para compresion y extension hasta 4 MPa, donde la curva de
compresion se separa de la de extension para incrementar rapidamente sus deformaciones
volumétricas. A altos niveles de presion media, se observa un descenso en las deformaciones
volumétricas en compresion y una estabilizacion para extension. Esto altimo concuerda con lo
observado en las Fig. 2.3., Fig. 2.4.,Fig. 2.5. y Fig. 2.6.
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Fig. 2.7.- ) Deformacién principal en la falla y b) Deformacidn volumétrica en la falla en funcién de presion
media en la falla. (Yamamuro & Lade, 1996)

En las Fig. 2.8.a) y Fig. 2.8.b) se presenta un parametro cuantificador de rotura de particulas,
Parametro de Rotura Relativa B, de Hardin (1985) y el indice de vacios en la falla en funcion de la
presion media en la falla en escala logaritmica, respectivamente.

En lo que se refiere a Rotura Relativa B,, Yamamuro & Lade (1996) mencionan que ésta se
incrementa rapidamente a partir de los 4 MPa, para ambos ensayos, siendo en compresion en
donde la tasa es mas significativa. El incremento en la rotura de particulas continua hasta
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niveles de presion de 20 a 30 MPa, en donde se estabiliza para compresion y sigue
incrementandose para extension. Lo anterior se relaciona directamente con las curvas de
deformacion principal y deformacion volumétrica en la falla, Fig. 2.7.a) y Fig. 2.7.b), en donde se
presenta una caida para compresion y una estabilizacion para extension en el nivel de tensiones
indicado.

Las tasas de rotura de particulas son mayores en compresion que en extension. Esto se asocia
directamente a que las magnitudes de tension y deformacion observadas en compresion son
siempre mayores que las observadas en extension, para la misma presion de confinamiento. La
trayectoria de tensiones en compresion, con presion de confinamiento constante produce un
incremento en la presion efectiva media, mientras en extension a un confinamiento constante
se produce un descenso en la tension efectiva promedio.

En la Fig. 2.8.b) se observa a bajas presiones un comportamiento dilatante (comparacion con
linea consolidacion is6tropa) y a altas presiones se tiene un comportamiento contractivo, la que
€S mayor en compresion que en extension. Esto Ultimo se asocia a la mayor cantidad de rotura
de particulas desarrollada. Se observa a altas presiones que parte importante del cambio
volumeétrico ocurre durante la consolidacion isotropa.
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En las Fig. 2.9.a) y Fig. 2.9.b) se presenta la tasa de cambio volumétrico y &ngulo de friccion
secante en la falla en funcién de la presion media en la falla.

En el caso de la tasa de cambio volumétrico, al ser negativa se tiene dilatancia y en caso
contrario se tiene contraccion.

Se observa que a bajas presiones la tasa de cambio volumétrico en extension es bastante
superior en comparacion con compresion. Al aumentar la presion media, las tasas de cambio
volumétrico en compresion y extension disminuyen sustancialmente, siguiendo la tendencia
indicada en la figura. Cuando se alcanzan las mayores presiones medias en compresion, la
rotura de particulas se manifiesta con el méximo nivel de densificacion, lo cual refleja un cambio
volumétrico nulo. Sin embargo, para extension se sigue desarrollando cambio volumétrico.

En lo que se refiere al angulo de friccidn, se observa que a bajas presiones el angulo medido en
extension es mayor que el medido en compresion. A medida que se aumenta en el rango de
presiones se tiene una disminucién del angulo de friccibn en ambos casos. En compresion, se
alcanza un valor minimo del angulo de friccién, y luego un incremento, el cual es
aparentemente debido a los altos niveles de densificacion generados bajo grandes cantidades
de rotura de particulas, pues se tiene un arreglo de suelo mas compacto. Finalmente, se observa
gue la variacién del angulo de friccion estd fuertemente ligada a la variacién en la tasa de
cambio volumétrico.
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Fig. 2.9.- a) Tasa de cambio volumétrico en la falla y b) Angulo de friccién interna en funcién de presién media en
la falla. (Yamamuro & Lade, 1996)

De acuerdo al estudio realizado por Yamamuro & Lade (1996), se puede inferir que existe una
presién umbral, 4 MPa, sobre la que el mecanismo de corte se ve modificado produciendo
mayor rotura de particulas y condicionando un cambio en la respuesta en términos de
deformacion principal en la falla, deformacion volumétrica en la falla e indicador de rotura
relativa B, de Hardin.

Sin embargo, estos resultados se grafican en escala logaritmica por lo que es posible algin
efecto de escala en la interpretacion de resultados. Con esto, en las Fig. 2.10., Fig. 2.11. y Fig.
2.12. se grafican los datos de deformacion principal en la falla, deformacion volumétrica en la
falla y rotura relativa Br de Hardin en funcion de la presion media en la falla en escala
aritmética, respectivamente.
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Fig. 2.10.- Deformacion principal en la falla en funcion de presion media en la falla

Yamamuro & Lade (1996)
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Lade (1996)

Para la deformacion principal en la falla se observa un comportamiento creciente a medida que
aumenta la presion media en la falla con una estabilizacién a partir de los 10 MPa para
compresion y 15 MPa para extension triaxial, desarrollando deformaciones principales de 33% y
7.5% respectivamente. Comportamiento similar se observa para la deformacion volumétrica en
la falla, en donde se alcanzan niveles de estabilizacion de 10% y 5% para compresion y extension
triaxial respectivamente. En el caso de rotura relativa B, de Hardin se observa una respuesta
creciente que luego se estabiliza a medida que aumenta la presion media en la falla para
compresion y extension triaxial.

Con lo anterior, se observa que en los 4 MPa no se tiene una “presion umbral” a la que el
mecanismo de corte se ve modificado, pues solo es efecto de la escala logaritmica a la que se
graficaron los resultados. En caso de existir una presion en donde cambia el mecanismo de
corte, esta seré asociada a las presiones de estabilizacion mencionadas.
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2.2.2.- Comportamiento Monotono No-Drenado

El comportamiento mondtono no drenado queda determinado por la ubicacion del estado
inicial con respecto a la Linea de Estado Ultimo, esto es en términos de indice de vacios y
presién efectiva iniciales.

En la Fig. 2.13. se presentan los resultados de una serie de ensayos de compresion triaxial no
drenada sobre arena Toyoura realizados por Verdugo (1992). Este material corresponde a una
arena uniforme con diametro medio de particulas, Dso, de 0.17 mm e indices de vacios maximo
y minimo de 0.977 y 0.597, respectivamente.

En la Fig. 2.13.1 se observan los resultados de ensayos a diversas presiones de confinamiento
inicial e igual indice de vacios, en donde se observa una transicion de comportamiento dilatante
a contractivo al aumentar la presion de confinamiento. También se observa la independencia en
la resistencia ultima no drenada de la presion de confinamiento a un indice de vacios constante.

En la Fig. 2.13.2 se observan los resultados de ensayos a diversos indices de vacios e igual
presion de confinamiento inicial, observandose una transicion de comportamiento contractivo a
dilatante a medida que disminuye el indice de vacios (incremento de densidad). También se
observa una clara dependencia de la densidad en la resistencia Gltima no drenada al tener la
presion de confinamiento inicial constante.
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Fig. 2.13.- Ensayos compresion triaxial no drenado 1) €=0.833 2) s,'=490 kPa. (Verdugo, 1992. Modificado por
Yoshimine & Ishihara, 1998)

Las caracteristicas de la respuesta no drenada en arenas, clasificadas en Phase Transformation,
Quasi Steady State y Critical Steady State son esquematizados en la Fig. 2.14.
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Fig. 2.14.- Comportamiento no drenado de arenas bajo grandes deformaciones. (Yoshimine & Ishihara, 1998)

14 (d).

En la Fig. 2.14 (a) se observa el efecto de la densidad en la respuesta no drenada, manteniendo
fijo el estado tensional inicial. En la Fig. 2.14 (b) se observa el efecto del estado tensional,
conservando fija la linea de consolidacion inicial.

Las Lineas Ultimate Steady State Line (USSL) y Quasi Steady State Line (QSSL) o Phase
Transformation Line (PTL), corresponden a lineas caracteristicas en el comportamiento no
drenado de una arena.

Phase Transformation o Transformacion de Fase, definida por Ishihara (1975), corresponde al
instante en que la respuesta del suelo cambia de contractivo a dilatante. Este estado solo se
experimenta en estados densos o medianamente densos y a presiones de confinamiento bajas,
ver Fig. 2.

El Quasi Steady State, definido por Alarcon-Guzman (1988), corresponde a un estado de
resistencia minima que ocurre en arenas sueltas una vez superada la resistencia peak. En este
mismo instante el suelo se encuentra en un estado de Phase Transformation, ver Fig. 2.14 (e).
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A fin de complementar el estudio realizado en condicién drenada a altas presiones, discutido
anteriormente, Lade & Yamamuro (1996) realizaron ensayos triaxiales no drenados sobre Arena
Cambria para presiones de confinamiento iniciales de 6.4 MPa a 68.9 MPa e igual densidad
relativa de 89.5%.

En las Fig. 2.15. y Fig. 2.16. se presentan el comportamiento tensién — deformacion, presion de
poros y trayectoria de tensiones efectivas para solicitaciones del tipo no drenado en el caso de
compresion triaxial y extension triaxial, respectivamente.

Para compresion triaxial se tiene que a medida que aumenta la presion de confinamiento inicial
se hace manifiesto un peak de resistencia en torno al 1 a 3% de deformacién, para luego
estabilizarse y alcanzar el estado ultimo. Esta tendencia se encuentra directamente asociada a la
tendencia al cambio volumétrico de la muestra de suelo, que se refleja claramente en la caida
de resistencia causada por la tendencia a compresion volumétrica, que a su vez gatilla un
aumento en la presion de poros haciendo que disminuyan las tensiones efectivas.

En el caso de extension triaxial, la respuesta se ve afectada por la inherente inestabilidad del
ensayo, por lo cual se hace necesario la utilizacion del método propuesto por Yamamuro & Lade
(1995). En términos generales, el comportamiento es similar a lo presentando para el caso de
compresion, notando que se desarrollan menores deformaciones.
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& Yamamuro, 1996).
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La evaluacion de la magnitud de rotura de particulas se presenta en la Fig. 2.17., donde se
grafica el pardmetro B, de Hardin en funcién de la presion media en la falla para los ensayos
triaxiales drenado y no drenado, compresion y extension. De aqui se desprende que los ensayos
en compresion generan una mayor cantidad de rotura de particulas que el caso en extension.

Es importante destacar que para el caso no drenado, la mayor parte de la rotura de particulas
ocurre a bajas presiones medias en la falla. Esto se debe a que en el caso no drenado se alcanza
inicialmente una gran presion de consolidacion isotrépica, en donde se produce gran parte de la
rotura de particulas, para luego el suelo responder con un considerable incremento de presion
de poros lo que se manifiesta en un descenso de las tensiones efectivas, ver Fig. 2.18.
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Fig. 2.17.- Rotura relativa B, de Hardin en funcion de presion media en la falla, ensayos drenados y no drenados.
(Lade & Yamamuro, 1996)
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Fig. 2.18.- Efecto de diferentes trayectorias de tensiones a altas presiones sobre ensayos drenados y no drenados
para igual presién media en la falla. (Lade & Yamamuro, 1996)
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En la Fig. 2.19. se presenta la variacion del angulo de friccion secante en funcion de la presion
media en la falla para los ensayos del tipo no drenado. Se observa que el angulo de friccién se
mantiene relativamente constante para el caso en compresion y extension.

A modo de comparacion, en la Fig. 2.20., Lade & Yamamuro (1996) presentan la variacion del
angulo de friccién secante en funcién de la presion media en la falla para los ensayos del tipo
drenado y no drenado, en condicion de compresion y extension triaxial. EI &ngulo de friccidn
para los ensayos no drenado se mantiene constante, esto debido a que se fuerza a la condicion
de volumen constante, mientras el angulo de friccion obtenido en condicion drenada alcanza
altos valores a bajas presiones, debido a que se permite dilatancia. A altas presiones se observa
que el angulo de friccion secante obtenido bajo condicion no drenada es superior al de
condicién drenada. Esta diferencia se asocia a que en condicion no drenada gran parte de la
rotura de particulas ocurre durante la consolidacion isotrdpica a grandes presiones, para luego
alcanzar bajas tensiones efectivas en la falla. Por lo anterior, durante la etapa de consolidacion
isétropa el material cambia a una condicion mas densa, con mejor graduacion y resistencia, con
lo que movilizard un angulo de friccion mayor que el esperado en condicién drenada para la
misma presion media en la falla.
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Fig. 2.19.- Angulo de friccion secante en funcion de presion media en la falla. Ensayos condicién no drenada.
(Lade & Yamamuro, 1996)
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Fig. 2.20.- Angulo de friccion secante en funcion de presion media en la falla. Diferentes trayectorias de
tensiones. (Lade & Yamamuro, 1996)

2.2.2.1.- Inestabilidad

Inestabilidad corresponde a la incapacidad de una masa de suelo a soportar 0 mantener una
carga, manifestandose en grandes deformaciones que eventualmente pueden llevar a la falla
(Lade, 1992). Para que se desarrolle la inestabilidad en una masa de suelo, es necesario que el
comportamiento del material sea contractivo, lo cual se puede lograr a bajas presiones de
confinamiento con densidades bajas y para el caso de altas presiones inclusive con densidades
altas. La Zona de Inestabilidad se presenta en la Fig. 2.21. y corresponde a la region delimitada
por la Linea de Estado Ultimo y la Linea de Inestabilidad, esta ultima corresponde a la linea
formada por las maximas diferencias de tensiones principales (maximum principal stress
difference):

Qmax = (0-1’ - O-Sc)méx EC-(2-1)
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Fig. 2.21.- Ubicacién Zona de Inestabilidad. (Lade & Yamamuro, 1997)

En la Fig. 2.21. se observan cuatro trayectorias de tensiones, siendo la ultima la que desarrolla
inestabilidad a altas presiones, presentando una fuerte tendencia contractiva con el continuo
aumento de las presiones de poros. La trayectoria de tensiones efectiva desarrolla su peak de
resistencia, gmax, @ bajas deformaciones, para luego disminuir hasta alcanzar la Linea de Estado
Ultimo.

Se debe destacar que la rotura de particulas y subsecuente reordenamiento son determinantes
en la tendencia contractiva que desarrolla el material.

Diversos autores definen la Linea de Inestabilidad, entre los que destacan Lade (1992) como
Instability Line, Vaid & Chern (1985) como Critical Stress Ratio, Sladen et al (1985) como
Collapse Surface y Olson & Stark (2002) como Yield Strength Ratio.
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2.3.- Rotura de Particulas

Tal como se menciond en la seccidn anterior, los materiales granulares al ser sometidos a altas
presiones de confinamiento sufren modificaciones en sus propiedades mecanicas y en su
comportamiento, entre las que destacan principalmente el aumento de la compresibilidad,
desaparicion de dilatancia y disminucion del &ngulo de friccion interna. Estas significativas
variaciones se asocian principalmente al fenémeno de la rotura de particulas (Bishop, 1966; Lee
& Farhoomand, 1967; Vesic & Clough, 1968; Lo & Roy, 1973; Lade & Yamamuro, 1996;
Yamamuro & Lade, 1996). Por lo anterior, es necesario identificar y cuantificar este efecto, en
las propiedades de ingenieria.

2.3.1.- Parametros para evaluar Rotura de Particulas

Para la cuantificacion de la rotura de particulas, diversos autores han propuesto parametros
indicadores basandose principalmente en la comparacion de granulometria antes y después del
ensayo. Algunos de estos parametros estan basados en un tamafio especifico de particulas,
mientras otros en variaciones en todo el rango de distribucion de tamafios. Los pardmetros de
rotura de particulas mas utilizados corresponden a los desarrollados por Marsal (1967), Lee &
Farhoomand (1967) y Hardin (1985). Estos parametros se presentan la Fig. 2.22.
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Fig. 2.22.- Definicién de pardmetros de rotura de particulas. (Lade, Yamamuro & Bopp, 1996. Modificado por De
la Hoz, 2007)
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Marsal (1967) desarrolla el parametro By, basandose en el disefio y construccion de presas de
enrocado. By se define como la sumatoria de las diferencias positivas entre los porcentajes de
material retenido en las mallas antes y después de un ensayo.

Lee & Farhoomand (1967) definen Rotura Relativa o Relative Crushing como Dis iniciai /D15 final, €N
donde se compara los tamafios para el 15% de material que pasa antes y después de un ensayo.
La eleccion de D5 se debe a que la investigacion de estos autores se enfoco en el disefio de
filtros para presas de tierra.

Hardin (1985) basé su cuantificacion de rotura de particulas sobre las variaciones en toda la
distribucion granulométrica, definiendo dos diferentes cantidades: Rotura Potencial, B,, como el
area entre la distribucion granulométrica inicial del suelo y el tamiz de malla N° 200 (0.074 mm)
y Rotura Total, B, como el area entre la distribucién granulométrica inicial y final, presentadas
en la Fig. 2.23. Con lo anterior, define la Rotura Relativa o Relative Breakage, B;, como la razén
entre Rotura Total y Rotura Potencial.

B, =— Ec.(2.2)

Otro parametro utilizado para cuantificar la rotura de particulas corresponde al Area Superficial
Especifica o Specific Surface Area, definido por las siguientes expresiones:

14
S = °24, Ec.(2.3)
YoopXV;
6
Sw=—= Ec.(2.4)
p

En donde:

Vi: corresponde al volumen relativo a las particulas i [L°]
di: diametro medio de particulas i [L]

r: densidad seca del material [M/L]

D: didmetro medio ponderado [L]
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Para la determinacion del Area Superficial Especifica se asume que las particulas son esferas
sOlidas perfectamente lisas. Esta determinacion es geométrica y utiliza todo el rango de
tamafios de particulas de la distribucién granulométrica.

Complementariamente y de modo similar al parametro anterior, se define el Area Superficial o
Surface Area, S, propuesto por Miura & Yamanouchi (1971) y utilizado por Hyodo et al. (2002)
en su estudio de altas presiones sobre material granular.

El Area Superficial S, queda determinado por la siguiente expresion:

S=Sy-Pa Ec.(2.5)
En donde:
Sw = Swl + Swz EC-(2-6)
S z F 4n(d,,/2)?
wi = A Ec.(2.7)
10 (3) n(dn/2)Gsp
F Sy Go-t-(1—ep)-Ved
Sy = 20" bc ( ep) " Ve Ec.(2.8)
100 Gs'to'\/e_g'(l—e)
En donde:

Sw: corresponde a la superficie especifica total [L*/M]
r 4: densidad seca del material [M/L]
Sw1: superficie especifica total 1, para particulas mayores de 0.074 mm [L%/M]

Swz: superficie especifica total 2, para particulas menores de 0.074 mm utilizando la norma
japonesa de cemento. JIS R 5201 [L%/M]

F: porcentaje en peso retenido en la malla [%]
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Gs: gravedad especifica de muestra de suelo [-]
rw: densidad agua [M/L°]
dm: raiz del producto entre los didmetros de particulas consecutivos [M]
G.: gravedad especifica de cemento [-]
So: superficie especifica de cemento [L%/M]
to: tiempo de sedimentacion de cemento [T]
eo: indice de vacios de cemento, normalmente se utiliza 1.5 [-]

ty e: corresponden a tiempo de sedimentacion e indice de vacios de muestra de suelo [T] y [-]

Se debe destacar que para tamafios de particulas menores a 0.074 mm, el area superficial
especifica fue medida utilizando como aproximacion el método de Blaine para cemento, el que
es definido en la Norma Industrial Japonesa JIS R 5201.

En este estudio se utilizard como indicador de rotura de particulas el pardmetro area superficial
especifica Sy, el que se obtendra de acuerdo a la metodologia propuesta en punto 4.3.1.
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Existen diversos factores que afectan la magnitud de la rotura de particulas, entre los mas

significativos se puede mencionar:

2.3.1.1.- Caracteristicas Material granular

Entre las caracteristicas de los materiales granulares que condicionan la rotura de particulas, se

tiene:

- Tamafo de Particulas
- Forma
- Mineralogia

En relacion al tamafio de particulas se puede decir que al aumentar el tamafio de particulas, la
magnitud de rotura de particulas también aumenta, Fig. 2.23. Esto se debe principalmente a
qgue las particulas de un tamafio mayor presentan mas imperfecciones o defectos en
comparacion con las de un tamafio menor. Esto se ve reflejado en la alta probabilidad de que
estas imperfecciones presentes en las particulas gatillen que ésta sufra rotura. Las particulas
pequerias son generalmente formadas por el fracturamiento de particulas mayores a traves de
estas imperfecciones. Dado que la rotura es un proceso continuo, se espera una menor cantidad

de imperfecciones en las particulas subdivididas.
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Fig. 2.23.- Comparacion de rotura de particulas con diferente tamafio maximo. (Lee & Farhoomand, 1967)
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En lo que se refiere a la forma de las particulas, de manera similar a la influencia del tamafio, al
aumentar la angulosidad de éstas, se incrementa la rotura de particulas, Fig. 2.24. Particulas
mas angulosas sufren facilmente rotura, pues se tiene una concentracion de tensiones en
pequefias zonas angulosas.
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Fig. 2.24.- Comparacion rotura de particulas para arena angula y sub-redondeada. a) s,'= 40 kg/cm?®y Kc= 2.0. b)
s(,':80kg/cm2 y Kc=2.8. (Lee & Farhoomand, 1967)

La mineralogia de las particulas del material granular condiciona el efecto de rotura,
principalmente por la resistencia individual de las particulas. Con lo anterior, se espera que
mientras mas resistente sean las particulas, menor rotura se genere al ser sometido a una
presion de confinamiento elevada. Esto se confirma en la Fig. 2.25. donde se presentan
resultados de Lo & Roy (1973) para distintas arenas compuestas por 6xido de aluminio, cuarzo y
piedra caliza, cuya resistencia individual de las particulas va de mayor a menor respectivamente,
preparadas con la misma gradacion inicial y sometidas a compresion triaxial a distintas
presiones de confinamiento.
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Fig. 2.25.- Granulometria arenas distintos minerales oxido de aluminio, cuarzo y piedra caliza. (Lo & Roy, 1973).
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2.3.1.2.- Distribucion granulométrica inicial

La distribucion granulométrica inicial o gradacion del material también condiciona la respuesta
mecénica en términos de rotura de particulas. Se espera que materiales con granulometria
uniforme presenten mayor rotura de particulas y por ende mayor compresibilidad que
materiales bien graduados a igual tamafio maximo de particulas.

En la Fig. 2.26. se presentan los resultados de Lee & Farhoomand (1967), para las distribuciones
granulométricas indicadas en la Fig. 2.23. En la Fig. 2.26.1. se presenta el término de Rotura
Relativa definida por la razon entre Dis iniciat /D15 finat €0 funcion de la tensién principal mayor
para ensayos de compresion triaxial. Se observa que los materiales A y F, con igual tamafio
maximo y distribuciones uniformes y bien graduadas, respectivamente, presentan un
comportamiento distinto en términos de rotura. El material A entrega una mayor magnitud de
rotura de particulas a igual tension principal mayor en comparacion con el material F. En la Fig.
2.26.2. se desprende algo similar en términos de compresibilidad para el material A sobre el
material F.

La respuesta anterior se asocia principalmente a que el material A tiene que cubrir una mayor
cantidad de tamafios, a fin de lograr un estado mas compacto en comparacion con el material F.
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Fig. 2.26.- Comparacion rotura y compresibilidad diferente graduacién inicial. 1) Rotura. 2) Compresibilidad.
(Lee & Farhoomand, 1967)
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2.3.1.3.- Efecto del Agua

Diversos autores, entre los que destacan Lee & Farhoomand (1967), notaron que la rotura de
particulas aumenta sustancialmente con la presencia de agua. Sin embargo, Miura &
Yamanouchi (1975) estudiaron este efecto en base a ensayo triaxiales y compresiones
confinadas para distintos liquidos en el proceso de saturacion. Ellos estudiaron el efecto del
agua en la arena Toyoura desde un punto de vista mecano - quimico, en donde mencionan que
la perdida de resistencia de las particulas bajo la accion del agua se liga a cambios en la energia
superficial de las micro - grietas ya existentes, siendo el agua el factor acelerante en el proceso
de rotura. Los autores atribuyen gran importancia al agua en el proceso de rotura de particulas
probablemente ligado a la alta polaridad, baja viscosidad y bajo volumen molar. En la Fig. 2.27.
se presenta el aumento de rotura de particulas para condiciones de muestra seca y saturada en

funcion de la presion isotrépica.
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Fig. 2.27.- Comparacion del grado de rotura de particulas (% < 74 mm) en funcion presion isotropica. Arena
Toyoura. (Miura & Yamanouchi, 1975)

2.3.1.4.- Densidad material

Los materiales granulares con diferente densidad inicial responden de forma distinta ante una
solicitacion de corte. Es esperable que a bajas presiones, materiales densos tengan una
respuesta dilatante y materiales sueltos una respuesta contractiva. La naturaleza dilatante de
un material denso decae con el incremento de presion de confinamiento, variando a un
comportamiento contractivo a mayores presiones. La magnitud de la presion a la cual se
suprime el comportamiento dilatante es solo dependiente de la densidad relativa inicial.
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También se ha observado que la densidad inicial condiciona la respuesta en términos de
magnitud de rotura de particulas, siendo Al - Hussaini (1983) uno de los primeros en observar
dicho fendbmeno notando que se tienen variaciones, aunque no significativas, en la distribucion
granulométrica para materiales con densidades media y alta. Los resultados de los ensayos de
Al- Hussaini (1983) realizados sobre gravas a presiones medias, muestran que el material denso
presenta levemente mayor cantidad de rotura de particulas que el material con densidad
media.

Lade & Bopp (2005) investigaron el efecto de la densidad relativa inicial sobre el
comportamiento drenado de arena Cambria, mediante ensayos de compresion y extension
triaxial y consolidacion isotropa. Algunos resultados se presentan en las Fig. 2.28.y Fig. 2.29.
para compresion triaxial, Fig. 2.30. y Fig. 2.31. para extension triaxial y Fig. 2.32. para
consolidacion isétropa, respectivamente. Se compararon ensayos a diferentes presiones de
confinamiento, 2 MPay 45 MPa.

ANIAL STRAIN (%)

Fig. 2.28.- Comparacion compresion triaxial drenada para Dr= 30% y Dg= 60%. s¢'= 2MPa. (Lade & Bopp, 2005)
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Fig. 2.29.- Comparacion compresion triaxial drenada para Dg= 30% y Dg= 60%. S¢'= 45 MPa. (Lade & Bopp, 2005)
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Fig. 2.30.- Comparacion extension triaxial drenada para Dg= 30% y Dg= 60%. so’= 2MPa. (Lade & Bopp, 2005)
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Fig. 2.31.- Comparacion extension triaxial drenada para Dg= 30% y Dr= 60%. s¢'= 45MPa. (Lade & Bopp, 2005)
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Fig. 2.32.- Indice de vacios asociado a consolidacion isétropa para distintas densidades relativas iniciales. (Lade &
Bopp, 2005)
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En la Fig. 2.28.b) se observa como la arena suelta (Dg= 30%) desarrolla una mayor
contractividad, en términos de cambio volumétrico, en comparacion con la arena media densa
(Dr= 60%) para una presion de confinamiento de 2 MPa. Este comportamiento se asocia
principalmente al gran reordenamiento y rotura de particulas en la arena suelta durante la
etapa de solicitacion de corte en el ensayo. Con el incremento de la presion de confinamiento a
45 MPa, ver Fig. 2.29.b), un mayor grado de rotura de particulas y reordenamiento ocurre
durante la etapa de compresién isotropa del ensayo, con lo que el efecto de la densidad inicial
sobre el comportamiento es paulatinamente reducido. Lo anterior se refleja en las Fig. 2.28.a) y
Fig. 2.29.a), en donde las respuestas en términos de razon de tensiones principales —
deformacion y cambio volumétrico se superponen, para el material suelto y de densidad media.

En el caso de extension triaxial, Fig. 2.30. y Fig. 2.31., se tiene un comportamiento similar
notando que para el rango de presiones en que se ve solicitado, el material desarrolla menor
cantidad de rotura de particulas y la densidad inicial aun condiciona la respuesta de este. Lo
anterior se asocia a la influencia de la trayectoria de tensiones en el comportamiento.

Para compresion isétropa a distintas densidades, Fig. 2.32., se observa que existe una presion
de confinamiento sobre la cual la respuesta se independiza de la densidad inicial.

Un comportamiento similar se presenta para la condicion no drenada en el caso de ensayos
compresion y extension a altas presiones de confinamiento, Fig. 2.33. y Fig. 2.34.
respectivamente, en donde se puede observar la comparacion de respuesta para Dg= 30% y Dg=
60% a una presion de confinamiento de 30 MPa.

En este caso, se observa que la respuesta es controlada por la tendencia contractiva, lo que se
refleja en el desarrollo de presiones de poros positivas, Fig. 2.33.b) y Fig. 2.34.b), y se presenta
una independencia de densidad inicial en la generacion de presion de poros. Sin embargo, en
términos de respuesta tension - deformacion, aun no se logra eliminar completamente la
dependencia de la densidad inicial, Fig. 2.33.a) y Fig. 2.34.a).

Comparando la respuesta drenada Fig. 2.28. a Fig. 2.31. y no drenada, Fig. 2.33. y Fig. 2.34. se
observa que para el caso no drenado, aun se tiene una dependencia de la densidad inicial en el
comportamiento del material, a diferencia del caso de compresion drenada a una presién de
confinamiento de 45 MPa. Lo anterior, se asocia principalmente al efecto conjunto de la
trayectoria de tensiones que se ve sometido el material y la magnitud de rotura de particulas
gue esta genera en compresion triaxial.
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Fig. 2.33 Comparacion solicitacion compresion triaxial no drenada para Dg= 30% y Dg= 60% a So=30 MPa. (Bopp
& Lade, 2005)
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Lade, 2005)
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2.3.1.5.- Deformacion

Diversos autores, entre los que destacan Miura & Yamanouchi (1977), Fukumoto (1992) y
Hyodo et al. (2002), notaron que el fendmeno de rotura de particulas aumenta continuamente
con la deformacién a la que es sometida el material. Lo anterior se ve reflejado en la Fig. 2.35.,
en donde se presenta el incremento del Area Superficial S, como parametro indicador de rotura
de particulas, en funcion de la presion de confinamiento para distintos niveles de deformacion
axial. En esta figura se observa que gran parte del desarrollo de la rotura de particulas ocurre
entre la Transformacion de Fase o Phase Transformation y el Estado Ultimo o Steady State. Esto
ultimo esta asociado directamente al hecho de que la transformacion de fase corresponde al
punto de inicio de disipacion mayor de energia. (Luong, 1992).
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Fig. 2.35.- Desarrollo rotura de particulas en funciéon de deformacién axial. (Hyodo et al., 2002)

2.3.1.6.- Efecto variable tiempo

Vesic & Clough (1968) fueron los primeros quienes observaron experimentalmente la
dependencia del tiempo en el comportamiento de materiales granulares sometidos a altas
presiones. Ellos observaron que el tiempo requerido para finalizar el proceso de consolidacion
es proporcional a la presion de confinamiento, Fig. 2.36.
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Fig. 2.36.- Progreso de deformaciones volumétricas en funcion del tiempo para consolidacion isétropa. (Vesic &

Clough, 1968)

Takei et al. (2001) estudiaron el fenédmeno de tiempo - dependencia debido a rotura de
particulas mediantes dos tipos de experimentos. En el primero, se realizaron ensayos de rotura
para particulas individuales en cuatro materiales distintos, en donde se obtuvo informacion
sobre rotura y ordenamiento, resistencia de rotura, curvas carga - desplazamiento, niumero de
fragmentos y forma de fragmentos después de rotura. En el segundo, ensayos de compresion
uni-dimensional fueron realizados sobre un grupo de particulas para los mismos cuatro
materiales. Con lo anterior, se obtuvieron resultados como presentados en la Fig. 2.37.
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Fig. 2.37.- Curvas deformacién-tiempo distintas solicitaciones axiales sobre particulas cuarzo. (Takei et al., 2001)
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En la investigacion anterior se concluyé que la dependencia del tiempo en el fenébmeno de
rotura se asocia al progreso con la ocurrencia de rotura de particulas, seguido de un
reordenamiento de los fragmentos y redistribucion del estado tensional. Con lo que si la tension
movilizada excede la resistencia individual de la particula con que ocurre la rotura y el estado de
equilibrio del sistema cambia, generando y reordenando algunos fragmentos, €stos se mueven
entre los poros hasta alcanzar la nueva condicién de equilibrio bajo esta nueva condicion, la
rotura y redistribucion ocurre nuevamente. El mecanismo de rotura especifico puede variar
dependiendo de caracteristicas de rotura de la particula individual.

2.3.1.7.-Trayectoria de tensiones

El tipo de trayectoria de tensiones al que se ve sometido una masa de suelo, determina y
condiciona la magnitud de rotura de particulas.

Lee & Farhoomand (1967) compararon la Rotura Relativa, Dis iniciai /D15 finat, €N funcién de la
tension principal mayor, s;, para consolidaciones isotropas (Kc= s1/s3=1) y consolidaciones
anisotropas (K¢> 1.0), en donde se observa que la magnitud de rotura incrementa con la razén

de consolidacion K, Fig. 2.38.
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Fig. 2.38.- Comparacion consolidacion istropa y anisétropa en magnitud rotura de particulas. (Lee &
Farhoomand, 1967)
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Vesic & Clough (1968) compararon la distribucion granulométrica para ensayos de consolidacion
isGtropa y compresiones triaxiales a igual presién de confinamiento, Fig. 2.39. En dicho estudio
se observa la importancia de la solicitacion de corte sobre la magnitud de rotura, observandose

un aumento de rotura a mayor presion de confinamiento y ésta se incrementa ain mas cuando
se presenta solicitacion de corte.
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Fig. 2.39.- Comparacion consolidacion isdtropa y compresion triaxial en magnitud rotura de particulas. (Vesic &
Clough, 1968)

Fukumoto (1992) realiz6 un estudio en donde complemento resultados de otros autores para
analizar la magnitud de rotura de particulas para diversas trayectorias de tensiones. En dicho
estudio cuantificé la evolucion de la distribucion granulométrica para materiales con graduacion
uniforme sobre ensayos triaxiales CID, compresion unidimensional y ensayos de compactacion.

En las Fig. 2.40. y Fig. 2.41. se presentan los resultados para compresion unidimensional y
ensayos de compactacion, respectivamente
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Fig. 2.40.- Comparacion magnitud rotura de particulas compresion unidimensional a distintas presiones
verticales (1000 psi = 70 kg/cm?). (Roberts & Souza, 1958. Modificado por Fukumoto, 1992)
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Fig. 2.41.- Comparacion rotura de particulas compactacion a distintos nimero de golpes. (Fukumoto, 1973.
Modificado por Fukumoto, 1992)

Con lo anterior, se observa la progresiva graduacion de la distribucién granulométrica (aumento
de rotura) al incrementar la tension vertical y nimero de golpes, para los ensayos mencionados
anteriormente.

Hyodo et al. (2002) muestra el incremento de rotura de particulas al aumentar la razon de
tensiones ciclicas (Rc), para distintas presiones de confinamiento, Fig. 2.42.
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Fig. 2.42.- Variacion area superficial con razon de tensiones ciclicas (R¢) a distintas presiones de confinamiento.
(Hyodo et al., 2002)
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2.4.- Comportamiento Ciclico a Altas Presiones

2.4.1.- Ensayo Triaxial Ciclico

El ensayo triaxial ciclico es probablemente el procedimiento méas utilizado para evaluar la
resistencia ciclica de una masa de suelos. A continuacion se presentan las principales ventajas y
desventajas del ensayo triaxial (Baldi et al., 1986):

Ventajas:

- Relativa simplicidad en el control de drenaje y medicidn de presion de poros.

- Capacidad de aplicar tensiones principales en direcciones conocidas.

- Simplicidad para medicion de deformacion axial y cambio volumétrico.

- Uso de muestras cilindricas las que se pueden obtener a partir de un tubo de muestreo
estandar.

- Versatilidad de los equipos que pueden utilizarse para una variedad de determinaciones,
ademas de resistencia triaxial y rigidez, es posible utilizar para ensayos de consolidacion,
parametros de permeabilidad, velocidades de onda, entre otros.

Desventajas:

- Las tensiones principales no ser pueden rotadas continuamente, solo se produce una
rotacion instantanea de 90°.

- No es posible tener un estado tensional verdaderamente generalizado, pues al menos
dos tensiones principales deben ser idénticas. Consecuentemente, el estado de
tensiones es siempre axialmente simétrico.

2.4.2.1.- Teoria Basica de ensayo triaxial ciclico

Para la evaluacion de la resistencia ciclica se utiliza una muestra de suelo, remoldeada o
“inalterada”, que sera sometida a un ensayo triaxial ciclico. La muestra de suelo sera ensayada
cubierta por una membrana de latex dentro de la cAmara triaxial. La muestra sera saturada y
posteriormente consolidada a una condicién tensional, para luego ser ensayada a una razén de
tensiones ciclicas dada. Los ciclos de carga serdn en compresién y extension, ante esto se
generara un incremento de presion de poros en la muestra de suelo, con lo que las tensiones
efectivas se veran reducidas y la probeta respondera con deformaciones axiales. Con esto se
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dird que la muestra sufre el fenébmeno de licuacién o licuefaccion, cuando las presiones de
poros alcancen la presion de confinamiento inicial, que corresponde a la condicién de tension
efectiva nula, o se alcance un nivel de deformacion axial considerable. Por lo general, estos
niveles de deformacion corresponden a 2.5%, 5% y 10% en doble amplitud, compresién mas
extension.

La razon de tensiones ciclicas, Rc, corresponde a la razon entre tension de corte aplicada sobre
la presion de confinamiento. En el equipo triaxial ciclico, la tensiobn de corte aplicada
corresponde mitad del desviador de tensiones. Con lo que la razon de tensiones ciclicas queda
reducida al desviador de tensiones sobre dos veces la presion de confinamiento.

R, = 2L Ec.(2.9)

2.4.2.2.- Estado Tensional General

Durante una solicitacion sismica, un elemento de suelo en terreno se ve sometido a un
complejo sistema de deformaciones resultante de los movimientos del terreno inducidos por
estas solicitaciones sismicas. Sin embargo, estas deformaciones pueden ser principalmente
atribuidas a la propagacion vertical (unidimensional) de ondas de corte. Lo anterior es
esquematizado en la Fig. 2.43. en donde el elemento (a) puede ser considerado que esta sujeto
a una serie de deformaciones de corte ciclicas en direcciones reversibles, durante la duracion de
la solicitacion sismica, como se presenta en (b) y (c). Si la superficie de terreno es horizontal,
entonces antes de la solicitacion sismica no se tiene esfuerzo cortante sobre el plano horizontal.
Durante la solicitacion sismica, el esfuerzo normal permanece constante sobre este plano,
mientras que tensiones de corte son inducidas por la solicitacion.
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Fig. 2.43.- Idealizacion estado tensional para un elemento de suelo sometido a solicitacion sismica. (Seed & Lee,
1966)
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2.4.2.3.- Estado Tensional Triaxial

Es sabido que la mejor aproximacion de laboratorio para las solicitaciones sismicas corresponde
al ensayo de corte simple ciclico, por las mejores condiciones de deformacion obtenidas. Sin
embargo, estas condiciones pueden reproducirse aproximadamente por ensayo triaxial ciclico,
presentadas en la Fig. 2.44 por Seed & Lee (1966)

La Fig. 2.44. columna 1 muestra tres estados tensionales en diferentes etapas de carga del
ensayo triaxial ciclico. En la condicién (a), la muestra esta sujeta una presion de confinamiento
constante (desviador de tensiones, sq nulo), lo cual se refleja como un punto con estado
tensional s3 en el plano XX, columna 2. En la condicion (b), la tension vertical aumenta en una
cantidad s4/2 y la horizontal se reduce en la misma cantidad, con lo que se obtiene un Diagrama
de Mohr como el indicado en la columna 2. Con lo que se desprende que la tension normal en el
plano XX se mantiene como s3, pero ha sido inducida una tension de corte igual a sg¢/2.
Finalmente, en la condicion (c), la tension vertical es reducida a sq4 /2 pero la horizontal se
aumenta en la misma cantidad. Nuevamente, el estado tensional resultante produce una
tension normal de s3 sobre el plano XX, luego se tendra como tension de corte s4 /2 actuando
en direccion opuesta a la dada en (b).

Con lo anterior, considerando una muestra de suelo en una condicion de equilibrio tensional,
condicién (a) y luego sometida a ciclos de tensiones verticales y horizontales entre las
condiciones (b) y (c) de la Fig. 2.44., el estado tensional del plano XX sera el mismo que el del
plano horizontal de la Fig. 2.43. Considerando la simplificacion de la tension principal
intermedia, se puede decir que el estado tensional obtenido mediante ensayo triaxial es una
buena aproximacion de lo que se tiene en la Fig. 2.43.
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Fig. 2.44.- Estado tensional para ensayos triaxial ciclico simulando condiciones de solicitacion sismica. (Seed &
Lee, 1966)

La aplicacion simultanea de cambios en la tension vertical y horizontal actuantes sobre la
muestra de suelo conservando constantes las tensiones principales es un procedimiento dificil
de realizar mediante el equipo triaxial. Sin embargo, al trabajar con suelos saturados, esta
complejidad se puede solucionar.

Para lo anterior se considerara el estado tensional de la condicién (b) columna 1, el cual puede
ser reproducido mediante la aplicacion de dos condiciones de tensiones que son mostradas en
la columna 3. El mismo estado tensional puede ser originado aumentando la tensién axial sobre
la muestra en una cantidad sg, y reduciendo la presion de confinamiento s3 en una cantidad
sq4/2. El efecto en la reduccidn de la presion de confinamiento se manifiesta en la disminucién
de la respuesta en presion de poros, sin causar cambios en las tensiones efectivas en la muestra.
Se debe destacar que las deformaciones de la muestra solo son asociadas a cambios en las
tensiones efectivas. En efecto, si se omite del procedimiento la reduccion en presion de
confinamiento, la respuesta en términos de tensiones efectivas y deformaciones sera la misma
si la presion de confinamiento es incluida, notando que sera necesario realizar una correccion
de la respuesta en la presion de poros obtenida, con respecto a la trayectoria de tensiones
totales que es inducida. Con esto se aplica la simplificacion de la Fig. 2.44. columna 4,
obteniendo el estado tensional indicado en la Fig. 2.45.
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Fig. 2.45.- Estado tensional y trayectoria de tensiones ensayo triaxial ciclico.

2.4.2.4.- Diferencias entre triaxial ciclico y solicitaciones sismicas

Dado que sus condiciones de borde son diferentes a las que se tiene en terreno, el ensayo
triaxial genera diferencias significativas que son mencionadas a continuacion:

- Cambio en la presion de confinamiento total
- Trayectoria de tensiones

- Rotacion de tensiones principales

- Tension principal intermedia

- Uniformidad de cargas

- Componentes de cargas

2.4.2.4.1.- Cambio en la presién de confinamiento total

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 2.4.2.3. el estado tensional de la muestra en su plano
XX presentado en la Fig. 2.44., sufre un incremento o disminucion en la presion de
confinamiento igual a la mitad del desviador de tensiones sq. Sin embargo, por las dificultades
mencionadas, se hace la simplificacion de mantener la presion de confinamiento constante
modificando solo la respuesta de generacion de presion de poros.
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2.4.2.4.2.- Trayectoria de Tensiones

En terreno se observa que ante una solicitacion ciclica un elemento de suelo consolidado
anisotropamente, se vera sometido a una condicion de corte puro. Por lo que la trayectoria de
tensiones corresponde a una linea vertical que nunca cruza el eje de corte nulo (t = 0), ver Fig.
2.46. En cambio, para la condicién de ensayo triaxial ciclico, presentada en la Fig. 2.45., ante
cada ciclo de carga la trayectoria de tensiones cruza dos veces el eje de corte nulo.
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Fig. 2.46.- Estado tensional y trayectoria de tensiones aplicadas en terreno.

2.4.2.4.3.- Rotacion de tensiones principales

Si en terreno se asume la condicién de superficie horizontal, los planos horizontales y verticales
corresponden a direcciones principales, previo a la solicitacion de este elemento. El terreno
ante una solicitacion sismica, el elemento de suelo es sometido a una condicion de corte puro,
el cual es aplicado en un plano horizontal (y como respuesta desarrolla una solicitacién de corte
en el plano vertical), la orientacion de los planos principales rota gradualmente hacia una nueva
orientacion, la que sera dependiente de la magnitud de corte aplicado.

En una muestra de suelo ensayada en triaxial ciclico, solo es posible la rotacion en 90° debido a
la naturaleza de carga axial del equipo. En otros términos, las tensiones principales en un
ensayo triaxial siempre seran aplicadas vertical u horizontalmente y si ocurre cualquier rotacion
de estas, serd debido a la reversibilidad de la direccion de la tensién principal mayor y menor.
Con lo anterior, la rotacion de tensiones principales ocurre entre carga y descarga, rotando
desde una direccion vertical a una horizontal, para un ciclo de carga durante un ensayo para una
muestra consolidada isotropicamente.
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2.4.2.4.4.- Tension principal intermedia

El estado tensional actuante sobre una muestra de suelo en la celda triaxial difiere de lo que se
tiene en terreno con respecto a la tensién principal intermedia, s . En terreno se tiene que las
tensiones principales, s1, S» y S3, son generalmente distintas dada la naturaleza tridimensional
de un deposito de suelo. Sin embargo, para el ensayo triaxial esto no se cumple. Para muestras
de suelo consolidadas is6tropamente, ensayos del tipo compresién triaxial cumplen que s,
coincide la tensién principal menor s3, en el caso de ensayos del tipo extension triaxial, s, sera
igual a la tensién principal mayor s .En ambos casos, la tensién principal intermedia s, siempre
actua horizontalmente.

Para muestras consolidadas anisétropamente, la tension principal intermedia s alternaré entre
la tension principal mayor y menor, dependiendo del desviador de tensiones aplicado durante la
consolidacién s4° y el desviador de tensiones aplicado durante la etapa de carga sg. Si el
desviador de tensiones aplicado durante la etapa de consolidacion es mayor que el desviador
aplicado durante la etapa de corte, s4 > sg, la tensién vertical s, nunca disminuira de la
tensién horizontal sy,. Con lo que la tensién vertical siempre correspondera a la tension principal
mayor y la tension principal intermedia serd igual a la tensién principal menor, s,=S; y S>=S3.
En caso de que el desviador de tensiones aplicado durante la etapa de consolidacion sea menor
que el desviador de tensiones aplicado durante la etapa de corte, s4'° < sg, la tensién principal
intermedia s alternaré entre la tension principal mayor s; y menor s3, similar a lo que ocurre
en el caso de muestras consolidadas isétropamente.

A fin de caracterizar el efecto de la tension principal intermedia en el comportamiento de una
masa de suelo, se introduce el parametro b, definido como:

0, — 03

01 — 03

En donde:

s1, S, y S3 corresponden a las tensiones principales mayor, intermedia y menor,
respectivamente.

En caso de realizar un ensayo de compresion triaxial se tiene que b=0, para ensayo extension
triaxial b=1. Para otros ensayos como Deformaciones Planas o Plain Strain, el valor de b varia
entre 0.3y 0.4.
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2.4.2.4.5.- Numero de ciclos equivalente

Las solicitaciones a las que se ve sometida un elemento de suelo en terreno durante una
solicitacién sismica no son uniformes, esto en términos de amplitud y frecuencia.

Estas solicitaciones irregulares son dificiles de reproducir en laboratorio. Para superar esta
complejidad, se tiene el concepto de Numero de Ciclos Equivalentes Neg, introducido por Seed &
Idriss (1975), que consiste principalmente en la comparacion de las solicitaciones sismicas
inducidas con la respuesta determinada en laboratorio para cargas uniformes. Mediante esta
comparacion se logra una conversion de registros irregulares de tiempo para solicitaciones
sismicas, a una serie de ciclos uniformes equivalentes de carga. Seed & Idriss (1975) aplicaron
un procedimiento de ponderacion a una serie de registros de solicitaciones sismicas en el
tiempo para determinar el Numero de Ciclos Equivalentes Neq al cual se produce un incremento
en la presion de poros equivalente a la del registro de solicitaciones sismicas. En este caso se
tiene que el 65% del peak de solicitacion sismica corresponde a la tension ciclica para generar la
equivalencia.

Teye = 065 Tpnay Ec.(2.11)

En la Fig. 2.47. se presenta la relacion numero de ciclos equivalentes Neq y la magnitud de la
solicitacion sismica, M.
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Fig. 2.47.- Nimero de ciclos equivalentes N¢q en funcion de Magnitud solicitacion sismica M. (Boulanger & Idriss,
2004)
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Muchos estudios y correlaciones, asi como procedimientos para evaluar el Potencial de
Licuacion, Seed & Idriss (1970), han utilizado como magnitud de solicitacion sismica M igual a
7.5 para evaluar la resistencia ciclica. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de la zona
en donde se desea evaluar la resistencia ciclica, es posible que la magnitud varie. Con lo
anterior, se presenta la Fig. 2.48. que liga la Resistencia Ciclica (CRR) para distintas magnitudes
de solicitacion sismica, mediante el Factor Escalador de Magnitud (MSF).

CRR
MSF = M

= —CRRM=7,5 Ec.(2.12)
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Fig. 2.48.- Factor Escalador de Magnitud (MSF) en funcién de Magnitud solicitacion sismica para arenas.
(Boulanger & Idriss, 2004)

2.4.2.4.6.- Solicitacion ciclica en el plano horizontal

Una solicitacion sismica genera tensiones en una masa de suelo en diversas direcciones de
forma simultanea. Estas se pueden descomponer en dos direcciones horizontales y
perpendiculares y una componente vertical. Sin embargo, en el ensayo triaxial ciclico solo es
posible aplicar una componente de carga.

Estudios de Seed & Pyke et al. (1975) muestran la diferencia en la resistencia ciclica para
solicitaciones ciclicas con dos componentes de carga y solicitaciones con solo una componente,
gque representan la respuesta en terreno y laboratorio respectivamente. Estos resultados
muestran que la resistencia ciclica obtenida en laboratorio es aproximadamente un 10% mayor
que la obtenida en terreno, Fig. 2.49.
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Fig. 2.49.- Comparacion entre Resistencia Ciclica bajo solicitaciones ciclicas de 1 y 2 componentes direccionales.
(Seed & Pike et al., 1975)

A continuacion se presenta la Tabla 2.1. propuesta por Towhata (2008) de acuerdo a lo indicado
en el Cédigo de Disefio Japonés de Puentes de Autopista (The Japanese Design Code of Highway
Bridge), con temas y respectivos factores de correccion para evaluar la resistencia ciclica
obtenida en laboratorio y compararla con la razén de tensiones ciclicas que se tendra en
terreno:

od Tmax
(2-0(',) y( ol )

Triaxial Terreno
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Tabla 2.1.- Correccion resistencia ciclica medida en triaxial ciclico a resistencia en terreno. (Towhata, 2008)

Factor de Correccion =

Tema Ensayo Triaxial Condicién de Terreno .
Terreno / Triaxial
. 04 Tma
Razon de Tensiones 2ol == -
" Op Oy
Drenaje No Drenado Drenaje despreciable No en la practica
Usar Zméx
iond Consolidacién Anisotropa o
Presion de
. Isotropa _ (1+2K)
Consolidacion Ko 17 3

(Ishihara & Li, 1972)

Numero de Ciclos

Uso de razén de
tensiones a 20 ciclos

20 asumidos para disefio

Probeta triaxial puede resistir
20 ciclos de
4 puede resistir una
2:0,

solicitacion irregular.

Carga Dinamica

Generalmente Sinusoidal

Irregular

C, - 24 donde C, =1/0.650
20

1/(0.55-0.7) (Ishihara &
Yasuda, 1975)

Plano de Corte

Inclinado en 45°

Horizontal y plano

No en la préactica; anisotropia
puede afectar

Ejes de Tensiones

Eje vertical fijo

Rotacion

No en la practica; anisotropia
puede afectar

Alteracion Muestra

Resistencia es
subestimada

Usar Cs - 2% donde C; >1 pero
0

no ha sido estudiado aun

Densidad de muestra

Densificada durante
manipulacion

Mas débil que en ensayos

ad

Usar C, -
4 2.0

donde C4 <1 pero

no ha sido estudiado ain

Cambio en los ciclos

Solo tensién axial:
sobreestimacion de

Alo menos en 2

2:0

Usar Cs - 2% donde C5=0.8-0.9
0

de tensiodn ) . componentes 0 mas.
resistencia (Ishihara & Yamazaki, 1980)
» . No en la préctica;
Saturacion Saturada; B > 0.95 Saturada? Dificil de conocer

probablemente C<1

Con los factores de correccion mencionados, Towhata (2008) sugiere evaluar el Factor de
Seguridad contra Licuacion, F, mediante la siguiente expresion:

04 ) 0d
(— c,C5C,C (—)
. . . . o~ 2w“344L5 =
P o= Resistencia Triaxial _ 200/ rriaxial _ 200/ rriaxial Ec.(2.13)
L™ Razon Tensiones en Terreno (Tmax) (Tméx)
! [
Ov /Terreno Cr0y Terreno
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2.4.2.- Comportamiento Ciclico No Drenado

Ensayos ciclicos del tipo no drenado realizados por Ishihara (1985) sobre arena Toyoura para
condicion suelta y densa, se presentan en las Fig. 2.50.1. y Fig. 2.50.2., respectivamente. En
ambos ensayos, se observa que el material sometido a una carga ciclica de amplitud constante,
responde con un paulatino incremento en presiones de poros asociado a un aumento en la
magnitud de deformaciones. Con este aumento en las presiones de poros, se produce una
reduccion en las tensiones efectivas, manifestandose en una disminucion de resistencia.

En el caso de que la presion de poros aumente hasta alcanzar la presion de confinamiento, se
alcanzard la condicion de tension efectiva nula (s¢’=0), coincidiendo instantaneamente con la
condicién de tension de corte nulo (t=0), lo cual se refleja en la ubicacién en el origen del plano
que define la superficie de falla. Esta condicion de tension efectiva nula es comiunmente
definida como la condicidn de Licuacion, (Seed & Lee, 1966 y Lee & Seed, 1967)
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Fig. 2.50.- Comportamiento Ciclico No Drenado arena Toyoura. 1) Dg= 47% 2) Dg=75% (Ishihara, 1985)
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Yamamoto (1998) realiz0 ensayos ciclicos a tres diferentes condiciones de densidad, suelta,
media y densa, que son presentadas en la Fig. 2.51.

Los tres ensayos presentan un incremento de presion de poros con el aumento de ciclos de
carga, notando que las deformaciones de corte desarrolladas para un niumero de ciclos fijo es
menor en el caso denso y mayor en el suelto.

Se debe destacar que en las muestras de densidad suelta y media al alcanzar la linea de
inestabilidad o superficie de colapso, el suelo se relaja gatillando instantaneamente la condicién
de licuacion.
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Fig. 2.51.- Comportamiento Ciclico No Drenado arena Toyoura. 1) Dg= 30% 2) Drg=50% 3) Dz=70%. (Yamamoto,
1998. Madificado Mitchell, 2005)
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Resulta interesante sefialar que existe una deformacion umbral bajo la cual no se generaran
presiones de poros. Dobry et al. (1981) determinan que esta deformacién umbral es 107 %,
aproximadamente, y es independiente de la densidad relativa, distribucién granulométrica y
tipo de ensayo, ver Fig. 2.52. (Ladd, Dobry et al., 1989).
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Fig. 2.52.- Presion de poros en funcion de deformaciones de corte ciclico después de 10 ciclos de carga. (Dobry et

al., 1981)

El mecanismo de generacion de asentamientos posterior a solicitacion sismica es presentado en
la Fig. 2.53. Inicialmente, el elemento de suelo se encuentra en un equilibrio drenado (nulo
exceso de presion de poros) en el punto A. Ante una solicitacion sismica o carga ciclica, se
generara un exceso de presion de poros, por lo que se reduciran las tensiones efectivas, punto
B. Este exceso de presion de poros produce un gradiente hidraulico que “desplaza” el agua de
los poros fuera de los vacios. El flujo de agua reduce este gradiente hasta que el exceso de
presién de poros ha sido completamente disipada, punto C. Lo anterior se manifiesta en cambio
volumétrico, en terreno corresponde a asentamientos (De).
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Fig. 2.53.- Mecanismo de generacion de asentamientos post solicitacion sismica. (Kramer, 1996)
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2.4.1.1.- Falla de Flujo y Movilidad Ciclica

El término licuacion ha sido asociado a la variedad de fenémenos que involucran deformaciones
en una masa de suelo, causadas por cargas del tipo mondtonas, transcientes o ciclicas sobre
suelos no cohesivos bajo condicién no drenada.

Con lo anterior, el fenémeno de licuacion puede ser dividido en dos grandes grupos: Falla de
Flujo y Movilidad Ciclica. Fig. 2.54. (a) y Fig. 2.54. (b). respectivamente.
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Fig. 2.54.- Falla de Flujo y Movilidad Ciclica. (Yoshimine & Ishihara, 2004)

La Falla de Flujo o Licuacion Verdadera ocurre cuando la tension de corte necesaria para el
equilibrio estatico, tension de corte estatico tes, €s mayor que la resistencia al corte del suelo
en el estado licuado, resistencia no drenada S, y corresponde a un fenomeno de pérdida de
resistencia del material.

La falla de flujo puede ser generada tanto por cargas estaticas como ciclicas y basta cumplir con
la condicion de corte estatico mencionado y movilizar el estado tensional a la superficie de falla
de flujo. Para ejemplificar lo anterior, se presenta la Fig. 2.55., en donde se muestra que la falla
de flujo es gatillada cuando se alcanza la Superficie de Falla de Flujo o Flow Liquefaction Surface
(FLS), puntos B y D. Esta superficie coincide con la Superficie de Colapso o Collapse Surface
definida por Sladen et al (1985) y Linea de Inestabilidad o Instability Line definida por Lade
(1992).
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s

Fig. 2.55.- Condicién gatillante Falla de Flujo por solicitacion estatica y ciclica. (Kramer, 1996)

La falla de flujo ocurre en dos etapas, una primera etapa en el que el estado tensional se
moviliza hasta alcanzar la Superficie de Falla de Flujo, en donde se desarrolla un pequefio nivel
de deformaciones. Una vez que alcanza esta superficie, el material se encuentra en condicion de
Inestabilidad (Lade, 1992) y empieza la segunda etapa. En la segunda etapa se observa un
desarrollo de grandes deformaciones, asociado a un exceso de generacion de poros, que son
movilizadas por la tension de corte estatico, t e, Necesarias para alcanzar el equilibrio estatico.
Estas tensiones de corte son tensiones movilizantes, que deben distinguirse de las tensiones de
bloqueo, locked-in stress, que son desarrolladas durante la depositacion y consolidacion del
deposito de suelo y no movilizan falla de flujo o licuacién verdadera. (Castro, 1991). En la Fig.
2.56. se presenta la zona de susceptibilidad para falla de flujo.

Steady
state
point

Fig. 2.56.- Zona de susceptibilidad para falla de flujo. (Kramer, 1996)

La Movilidad Ciclica corresponde a un fendmeno que produce grandes deformaciones ante una
solicitacion sismica y ocurre cuando la tension de corte estético, tes, €S menor que la resistencia
ultima del suelo licuado, Sy. En este caso se produce un fenomeno de pérdida de rigidez,
grandes deformaciones, pero no se moviliza la resistencia ultima, S,. En la Fig. 2.57. se presenta
la zona de susceptibilidad para movilidad ciclica.
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En el caso que la geometria induzca un estado tensional que generé corte estatico, como un
talud, las deformaciones producidas por la movilidad ciclica son movilizadas tanto por la
solicitacion estatica como ciclica. Estas deformaciones corresponden a Corrimiento Lateral o
Lateral Spreading.

En caso de terrenos horizontales, las deformaciones producidas por movilidad ciclica
corresponden a Licuacién de Superficie de Terreno o Level-Ground Liquefaction. En este caso las
deformaciones se asocian solo a las solicitaciones ciclicas y se manifiestan como asentamientos
considerables debido a la disipacion de presiones de poros generadas ante una solicitacion del
tipo sismico. La disipacion se presidbn de poros se manifiesta mediante elementos
caracteristicos llamados Sand Boils, ver Fig. 2.58.

Steady FLS

state
point

Fig. 2.58.- Sand Boils originados por Licuacion durante el terremoto de Niigata, 1964. (Day, 2002)
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A continuacion se presenta la Tabla 2.2. con la principales diferencias entre falla de flujo y

movilidad ciclica (Verdugo, 1992).

Tabla 2.2.- Comparacion Falla de Flujo y Movilidad Ciclica. (Verdugo, 1992)

Falla de Flujo o Licuacion Verdadera

Movilidad Ciclica

Pérdida de resistencia al corte.

Perdida de rigidez, sin pérdida de resistencia.

Solo los estados sobre la frontera particular en el
plano e-p’ son susceptibles a alcanzar falla de
flujo.

Suelos no cohesivos sueltos como densos
sometidos a bajas y altas presiones de sobrecarga
pueden desarrollar movilidad ciclica.

Esta puede ser gatillada solo cuando la fuerza
movilizada es mayor que la resistencia ultima no
drenada.

Si no hay posibilidad para falla de flujo, mientras
mayor la fuerza movilizada, mayor es la
resistencia ciclica.

Puede ser gatillada por carga ciclica o estatica,
siempre cuando la carga es lo suficientemente
rapida para poner el suelo en condicién no
drenada.

Esta puede ser desarrollada solo durante la
aplicacion de carga ciclica no drenada.

Durante falla de flujo, caen las tensiones efectivas
a un valor constante el cual es igual a cero solo en
el caso de suelos arenosos muy sueltos.

Para amplitudes reversibles de tension ciclica,
movilidad ciclica es asociada con tensiones
efectivas nulas momentaneamente.

Durante falla de flujo, la masa de suelo se
deforma continuamente bajo su resistencia
residual.

Durante movilidad ciclica, la masa de suelo
alcanza deformaciones ciclicas sin movilizar
necesariamente su resistencia al corte.

Falla de flujo implica deformaciones muy grandes
de varios metros o en algunos casos de
kilémetros, principalmente dependiendo de (tesi—
Su) ¥ la geometria del problema mismo.

Movilidad ciclica usualmente compromete un
moderado nivel de deformaciones, pero
suficientemente grandes para causar dafios.

Mientras mayor sea la presion efectiva de
sobrecarga, mayor sera la posibilidad de la masa
de suelo estar en un estado tal que induce falla de
flujo.

Mientras mayor sea la presion efectiva de
sobrecarga, mayor sera la posibilidad de generar
presiones de poros, para igual razon de tensiones

ciclicas, y por lo tanto de desarrollar movilidad
ciclica.

La resistencia residual es conocida si el indice de
vacios es conocido.

La resistencia ciclica es dependiente de: densidad,
presién confinamiento y corte estatico inicial.
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2.4.1.2.- Resistencia Ciclica

Una de las formas de caracterizar la resistencia de una masa de suelo ante el fenémeno de
licuacion es mediante ensayos de resistencia ciclica en laboratorio. Los resultados de estos

ensayos entregan el numero de ciclos requeridos para alcanzar la licuacién y es dependiente de
diversas variables.

La Resistencia Ciclica o Cyclic Resistance Ratio (CRR) se define como la razén entre la tension
maxima de corte ciclica, t ¢y, requerida para alcanzar la licuacion en “N,” ciclos, para una presion
de confinamiento inicial sy’

T
CRR = % Ec.(2.14)

En las Fig. 2.59. y Fig. 2.60. se presenta la respuesta de dos materiales ante solicitaciones ciclicas
obtenida mediante ensayos triaxiales. En la primera, presion de confinamiento fija y variacion
de densidad y en la segunda, densidad fija y variacion en la presion de confinamiento.

180

E 140
= g, = void ratio
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& 100
g
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i 3:83)

4 'E.; =
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g 20 & =087
= G

1 10 100 100G 10,000 100.00C

Mumber of oycles

Fig. 2.59.- Resistencia Ciclica para alcanzar licuacidon en muestras con s,'= 100 kPa. Arena de Sacramento. (Seed
& Lee, 1965. Modificado por Kramer, 1996)
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Fig. 2.60.- Resistencia Ciclica para alcanzar licuacién en muestras con D= 80%. Aio Sand. (Hyodo et al., 2002)

Se observa que a medida que aumenta la densidad de la muestra, se incrementa la resistencia
ciclica, ver Fig. 2.59. Por otro lado, a medida que aumenta la presion de confinamiento se
observa una disminucion en la resistencia ciclica, esto se debe a que a mayor confinamiento e
igual densidad, el material tiende a ser mas contractivo, facilitando la generacion de presién de
poros, ver Fig. 2.60.

2.4.1.2.1- Factores que afectan resistencia ciclica

Numerosos factores afectan la resistencia ciclica obtenida mediante ensayos triaxiales. En
donde se tienen factores dependientes de la metodologia de ensayos y factores dependientes
de las condiciones de ensayo y del material.

Factores dependientes de la metodologia de ensayo:

- Método de preparacion de muestra

- Forma de onda de carga

- Frecuencia de aplicacién de carga

- Tamafio de probeta

- Friccidn de cabezales y bases de la celda triaxial
- Penetracion membrana
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Factores dependientes de las condiciones de ensayo y del material:

- Presion de confinamiento

- Esfuerzo de corte estatico inicial (consolidacion anisotropa)
- Densidad relativa

- Tamafio de particulas y su gradacion

- Deformacion previa

- Carga previa

- Razdn de preconsolidacion

- Grado de saturacion

- Contenido de finos

- Plasticidad de los finos

Dado los alcances que se tienen para esta investigacion, se presentara el efecto de la presion de
confinamiento.

Diversos autores estudiaron los otros factores mencionados, entre los que destacan Verdugo
(1983), Peters (1999), Polito (1999), Vaid & Sivathayalan (2000), Verdugo & Viertel (2004),
Corral (2008), entre otros.

70



2.- Revision Bibliogréafica

2.4.3.- Efecto de las Altas Presiones de Confinamiento sobre Comportamiento Ciclico

La experiencia de ensayos de resistencia ciclica indica que ésta disminuye con el aumento de la
presion de confinamiento en una tasa no lineal. Seed (1981) introduce un factor de reduccion

de resistencia, que posteriormente denomina factor de correccion Ks (Seed, 1983), para
extrapolar un método simplificado para la evaluacion de licuacién en depoésitos de suelos y

presas de tierra con sobrecargas mayores a 1kg/cm?. Ks queda definido por:

_ CRR0’0>1kg/cm2
Ky

= Ec.(2.15
CRRJ’Ozlkg/cmz ( )

El factor de reduccion utilizado por Seed (1981) corresponde al presentado en la Fig. 2.61.

1.0

Reiative Values of { Tug a2},
at Different Confining Pressures

.0 ! L 1 2 L L .I
0 1. 2. 3 4 5, 6. 7 a.

Effective Overburden Pressure(d) }- Kgicm?

Fig. 2.61.- Parametro K en funcién de presién de confinamiento. (Seed, 1981)

Se debe mencionar que Seed (1983) desarrollé la curva experimental de Kg en base a ensayos
triaxiales ciclicos consolidados is6tropamente. Otros investigadores han ido complementando
esta curva para poder definir K¢ de mejor forma. Por ejemplo, Seed & Harder (1990) desarrollan
una curva para arenas limpias, que se presenta en la Fig. 2.62. Marcuson et al. (1990) obtienen
una curva para arenas y gravas mediante ensayos triaxiales ciclicos, en donde la mayoria de
estos resultados fueron obtenidos para probetas densas, Fig. 2.63.
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Fig. 2.62.- Parametro K en funcién de presion de confinamiento. (Seed & Harder, 1990)
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Fig. 2.63.- Parametro K en funcién de presién de confinamiento. (Después de Marcuson et al., 1990)
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Hynes & Olsen (1999) realizan una compilacion histérica de datos y entregan una formulacion
para la determinacion y eleccion de Ks. ver Fig. 2.64. La ecuacion propuesta para determinar Kg

es la siguiente:

= 0-_1; f-1 Ec.(2.16
ko= 210

Donde s’ corresponde a la presion efectiva de sobrecarga, Pa es la presion atmosférica y f es
un exponente dependiente de las condiciones del terreno, entre las que se incluye densidad
relativa, historial tensional, tipo de suelo, envejecimiento y razon de preconsolidacion.

Como recomendacion, Hynes & Olsen (1999) sugieren para depdsitos relativamente sueltos un
valor de f cercano a 0.8; f decrece a 0.7 para densidades medias y 0.6 para material denso.
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Fig. 2.64.- Pardmetro K en funcién de presién vertical efectiva. (Hynes & Olsen, 1999)

Vaid et al. (2001) realizaron una recopilacion de datos para estimar el parametro Kg hasta
presiones de confinamiento cercanas a 30 kg/cm?, esto para arenas a diferentes densidades.

Los resultados obtenidos muestran una estabilizacion y mayores valores de este parametro en
comparacion con la curva de Seed & Harder (1990), Fig. 2.65.
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También se observa, al igual que el estudio de Hynes & Olsen (1999), que a medida que

aumenta la densidad relativa, el valor de Ks disminuye en funcion de la presion de
confinamiento.
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Fig. 2.65.- Pardmetro K en funcién de presién de confinamiento. (Vaid et al, 2001)

Para el caso particular de las arenas de relaves se presenta en la Fig. 2.66. una recopilacion de

parametros Kg con datos de diversos autores y se compara con una de las curvas mas utilizadas
en el disefio, Seed & Harder (1990). Los autores mencionados en la Fig. 2.66. corresponden a
Vaid (1985), Riemer et al. (2008) y Verdugo & Santos (2009). De esta figura se observa una
tendencia similar en la forma de curva y reducciones menores de resistencia para arenas de
relaves, en comparacion con la curva propuesta por Seed & Harder (1990) para suelos naturales.
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Fig. 2.66.- Parametro K en funcién de presion de confinamiento para arenas de relaves.

En el caso particular de los tranques de relaves de grandes dimensiones, el parametro Kg toma
gran importancia pues condiciona el analisis de estabilidad sismica. Con lo que la adecuada
determinacién de este pardmetro para el rango de presiones del proyecto en estudio, puede
implicar un significativo aumento en la resistencia ciclica, Fig. 2.66., lo que se refleja en un
disefio optimo en término de factores de seguridad y costos.
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3.- DESCRIPCION DE EQUIPO TRIAXIAL DE ALTAS PRESIONES

3.1.- Introduccioén

Para evaluar la resistencia estatica y ciclica de las arenas de relaves a altas presiones, se decide
disefiar y construir un equipo triaxial estatico y ciclico que fuese capaz de trabajar de modo
preciso en un amplio rango de presiones de confinamiento, de 0 a 50 kg/cm?.

De acuerdo a lo anterior, se opt6 por construir un equipo triaxial que trabajara de acuerdo a los
altos estandares de laboratorio de investigacion extranjeros. Informacion y fotografias del
laboratorio de Ingenieria Geotécnica de la Universidad de Tokio (Prof. Ramon Verdugo y Prof.
lkuo Towhata); correspondencia con el Prof. Jerry A. Yamamuro, que desarroll6 un equipo
triaxial estatico para presiones de 1000 kg/cm? en la Universidad de California, Los Angeles, en
1993; referencias bibliograficas entre las que destaca Prof. Fumio Tatsuoka (1988) y la
permanente comunicacion y discusiones con el personal del Laboratorio de Geotecnia de IDIEM,
quienes desarrollaron un equipo triaxial ciclico para presiones hasta 30 kg/cm? en 2008, fueron
determinantes en el conocimiento de los requisitos que debia satisfacer este equipo.

En este marco de informacidn, se construy un equipo triaxial desarrollado con mano de obra
nacional en diferentes tornerias. La instrumentacién se importd en su totalidad desde Estados
Unidos y las valvulas y elementos del panel de control del equipo se obtuvieron en el mercado
nacional.

En este capitulo se presenta una descripcion del equipo triaxial de altas presiones desarrollado
para esta investigacion. En el Anexo A, se presenta el detalle del disefio de las piezas
desarrolladas, instrumentos utilizados y sus caracteristicas, calibracion de estos y ensayos de
validacién del equipo.
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3.2.- Descripcion del equipo

El Equipo Triaxial de Altas Presiones desarrollado para esta investigacién estd compuesto
principalmente por: camara triaxial, marco de carga, sistema de aplicacion carga axial, sistema
aplicacion contrapresion y medicién cambio volumétrico, sistema aplicacion presion de camara,
instrumentacion y sistema de adquisicion de datos. En este capitulo se presenta solo una
descripcion del equipo y en Anexo A se encuentra el detalle de éste.

Este equipo permite evaluar la respuesta monotona y ciclica de probetas de suelo de las
siguientes dimensiones:

- 50 mm de didmetro y 100 mm de altura.
- 100 mm de didmetro y 200 mm de altura.

Las principales caracteristicas del equipo son:

Tabla 3.1.- Caracteristicas Equipo.

Caracteristicas

Tamafio Maximo de Particulas Dax 16 mm

CID (compresion y extension)
Tipos de Ensayos CIU (compresién y extension)
Triaxial Ciclico (drenado y no drenado)

Deformacion controlada, en caso de ensayo
Modo de Carga estatico
Carga Controlada, en caso de ensayo ciclico

Rango de Presiones de Confinamiento, Se 0ab0 kg/cm2
Carga Axial M&xima 20 ton
Rango de Razon de Tensiones Ciclicas 0.1a0.6

En las Fig. 3.1. y Fig. 3.2. se presenta el esquema general de la disposicion del equipo y una
fotografia de éste, respectivamente.
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Fig. 3.1.- Esquema general equipo Triaxial de Altas Presiones.

78



3.- Descripcion Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. 3.2.- Disposicidn general equipo Triaxial de Altas Presiones.
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3.2.1.- Camara Triaxial

La cAmara triaxial esta compuesta por las siguientes componentes: Camara (cilindro), Barras de
soporte, Base camara triaxial, Tapa superior, Tapa sello superior y Piston de carga. En la Fig. 3.3.
se presentan las principales componentes de la camara triaxial. Esta camara triaxial esta
disefiada para trabajar hasta presiones de 60 kg/cm? y transmitir una carga axial de 13 ton, para
probetas de tamafio 10 x 20 cm y 5 ton para probetas de 5 x 10 cm. El detalle de calculo, bases
de disefio y planos detallados se presentan en el Anexo A.

PISTON DE CARGA
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. 1
I
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CONTRAPRESION
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%

Fig. 3.3.- Bosquejo y principales componentes de Camara Triaxial.
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3.2.2.- Marco de Carga

El marco de carga consiste en un marco de reaccion compuesto por dos planchas rigidas unidas
por cuatro barras de acero. Este marco descansa sobre una estructura metélica de compuesta
por perfiles rectangulares de acero. En la Fig. 3.4. se presentan las principales componentes del
marco de carga. Este marco rigido esta disefiado para soportar una carga axial de 40 ton. El
detalle de célculo, bases de disefio y planos detallados se presentan en el Anexo A.
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Fig. 3.4.- Esquema Marco de Carga.
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3.2.3.- Sistema de Carga

El sistema de carga se encuentra basado en la aplicacion de una carga axial a través de un
tornillo de potencia. EI mecanismo de carga consiste en aplicar una solicitacion a través de un
sistema de cadenas y engranajes, pasando a través de un reductor sin — fin corona, que
convierte el movimiento angular en una carga axial que sera transmitida por el tornillo de
potencia al piston de carga y éste a su vez a la probeta a ensayar. En la Fig. 3.5. se presentan las
principales componentes del sistema de carga. El sistema de carga esta disefiado para transmitir
una solicitacion axial de 20 ton. El detalle de calculo, bases de disefio y planos detallados se
presentan en el Anexo A.
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Fig. 3.5.-Esquema general de sistema de carga.
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3.2.4.- Aplicacion de Contrapresion y Medicion de Cambio Volumeétrico

La contrapresion se aplic6 mediante un compresor de aire, él que ejerce presion sobre una
interfaz aire — agua, con lo que la probeta de suelo a ensayar recibira presion de agua. El rango
de presiones en que se ejerce la contrapresion va desde 0 a 7 kg/cm?.

Dependiendo el tipo de ensayo, la medicion de cambio volumétrico se puede efectuar mediante
dos formas: en el caso de ensayo del tipo drenado, en la etapa de consolidacién se utiliza una
bureta graduada interiormente y durante el ensayo se utiliza un transductor de presion
diferencial (DPT) que mide la diferencia de columna de agua digitalmente. En el caso de ensayo
del tipo no drenado, solo se utiliza la bureta graduada interiormente para la etapa de
consolidacion. Las especificaciones y bases de disefio se presentan en el Anexo A.

3.2.5.- Aplicacion de Presion de Camara

Para presiones de 7 a 60 kg/cm?, la aplicacion de presién de camara se realizé a través de una
bomba de agua de tres pistones, en donde la presion ejercida es estabilizada en un cilindro
amortiguador de 60 litros de volumen. Para presiones de 0 a 7 kg/cm?, la aplicacién de presién
de camara se realiz6 con el mismo sistema de contrapresion indicado anteriormente. En el
Anexo A se presentan los detalles de especificaciones y componentes.

En el diagrama de la Fig. 3.6, se presentan las principales componentes del sistema.
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Fig. 3.6.- Esquema aplicacion presion de camara.
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3.-Descripcion Equipo Triaxial de Altas Presiones

3.2.6.- Panel de Control

Para simplificar el manejo de los sistemas de aplicacion de contrapresion, medicion de cambio
volumétrico y aplicacion de presion de camara, se dispone de un panel de control para Equipo
Triaxial de Altas Presiones. En el Anexo A se indican las piezas utilizadas.

En laFig. 3.7. se presenta un diagrama de las componentes de panel de control.
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Fig. 3.7.- Diagrama panel de control de equipo triaxial de altas presiones.
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3.-Descripcion Equipo Triaxial de Altas Presiones

3.3.- Sistema de Adquisicion de Datos

Para la adquisicion de datos se utiliza un moderno sistema de transductores, acondicionador de
sefial y tarjeta de conversion analoga digital, que permite obtener un preciso registro de datos
en computador.

A continuacion se presenta la descripcion de principales componentes. En el Anexo A se
presenta el detalle y fundamentos del sistema de adquisicion de datos.

3.3.1.- Transductores

Los transductores utilizados para el Equipo Triaxial de Altas Presiones son:

- Transductor de Desplazamiento (LVDT): Se utiliz6 un transductor de desplazamiento que
se ubica solidariamente con el pistén de carga y asi mide la deformacion representativa
de la probeta de suelo. Este transductor tiene un rango de desplazamiento de + 50.8
mm.

- Transductor de Presion (TP): Para los ensayos se utilizaron dos transductores de presion,
uno para medir la presién de camara y otro para presion de poros. Dependiendo del
rango de presiones a medir se utilizaron transductores con presiones maximas de 14, 50
y 100 kg/cm?.

- Celda de Carga (LC): A fin de evitar la correccion de roce del piston de carga, se utilizd
una celda de carga sumergible que permitiese medir en compresion y extensién. El
rango de solicitacién de la celda de carga utilizada es hasta 1200 kg. A modo de
complemento, se utiliz6 una celda de carga externa que alcanza una carga maxima de 12
ton.

- Transductor de Presion Diferencial (DPT): Para poder obtener digitalmente las
variaciones volumétricas, se utiliz6 un transductor de presion diferencial que permite
registrar cambios volumétricos con una precision de 0.01 cc para presiones que van
desde 0.5 a 305 kg/cm?.
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3.-Descripcion Equipo Triaxial de Altas Presiones

3.3.2.- Acondicionador de Sefial, Tarjeta de Conversion Analoga Digital y Programa
Adquisicion Datos

Las restantes componentes del sistema de adquisicién de datos son:

- Acondicionador de Sefial: Se utiliz6 una unidad display y acondicionador de sefial para
cuatro canales: una celda de carga, dos transductores de presion y un transductor de
deformacion. Este acondicionador de sefial permite seleccionar las frecuencias de
respuesta y tasas de adquisicion de datos del sistema de transductores.

- Tarjeta de Conversion Anéloga Digital: Para poder obtener el registro de datos en forma
digital, se utilizd una tarjeta de conversion analoga digital que posee una tasa de
muestreo de 200 kS/s, permitiendo un registro lo méas continuo posible.

- Programa de Adquisicion de Datos: A traves del software LabView, se elabor6 una rutina
para los ensayos del tipo estatico con una frecuencia de muestreo de 1 muestra por
segundo. En el caso de ensayos del tipo ciclico, se elaboré una rutina que permite definir
una sinusoide de carga en amplitud y frecuencia, la que es seguida solidariamente para
efectuar los ciclos de carga y descarga. La frecuencia de muestreo de esta rutina es de 10
muestras por segundo.
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia

4.- SUELO ENSAYADO Y METODOLOGIA

4.1.-Caracteristicas del Suelo Ensayado

El material utilizado corresponde a la arena de relaves del muro del tranque “El Torito”. Esta
arena posee un 15% de finos no plasticos, un tamafio medio Dsp= 0.162 mm, coeficiente de
uniformidad Cy= 3.3 y coeficiente de curvatura Cc=1.2. La arena de relaves clasifica como Arena
Limosa (SM), segun clasificacion USCS. En la Fig. 4.1. se presenta la distribucion granulométrica
de la arena de relaves a estudiar, asi como la de la arena limpia y de los finos.
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Fig. 4.1.- Distribucion granulométrica arena de relaves, Tranque El Torito.

Este material presenta una gravedad especifica Gs= 2.75. Los indices de vacios maximo y minimo
son emax = 1.212 y emin = 0.551, respectivamente. Los ensayos se realizaron a una densidad
relativa de preparacion de probeta de 60%.
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia
4.2.- Procedimiento de Ensayos

4.2.1.- Preparacion de probetas

La preparacion de probetas se realizd mediante el método Compactacion Himeda o Wet
Tamping, en donde el suelo secado al horno se mezcld con agua destilada en proporcion de 5%
de peso, para luego ser compactado en cinco capas. Después de que la densidad inicial fue
determinada, y el peso total de suelo calculado, cada capa se compactd con igual altura y
cantidad de suelo himedo. Posterior a esto la probeta, de 5 cm de diametro y 10 cm de altura,
se ubico en los cabezales del equipo triaxial, cuyo didmetro es 6 cm. Estos cabezales se
lubricaron con membranas y vaselina blanca de la forma indicada en la Fig. 4.2. a fin de mejorar
la distribucion de deformaciones en las probetas.

Fig. 4.2 Cabezales lubricados ensayos triaxiales. (Retamal, 2005)
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia

4.2.2.- Saturacion y Consolidacion

Para el proceso de saturacién, inicialmente se hizo circular gas CO, a través de las probetas a
ensayar, por un periodo de tiempo de 20 a 30 minutos. Con lo anterior, se busca expulsar y
reemplazar el aire contenido en los vacios del material y facilitar la saturacién con agua
desaireada de la probeta. Posteriormente, se hizo circular agua en el sentido ascendente, a fin
de desplazar al CO, y saturar completamente la probeta.

La verificacion de la saturacion se realiz6 mediante la medicion del parametro B de Skempton,
cuyo valor minimo aceptable fue 0.95. El parametro B se expresa de la siguiente forma:

Au
B = Ec.(4.1)
Ao,

Donde Du corresponde a la variacion en la presion de poros como respuesta del incremento en
presién de camara Ds3.

Todos los ensayos, estaticos como ciclicos, fueron consolidados isétropamente a las presiones
respectivas del ensayo. Para la consolidacion y verificacién de saturacién, fue necesario aplicar
una contrapresion cuya magnitud depende de la posible respuesta de la probeta a ensayar a fin
de evitar la cavitacion

El proceso de consolidacion se finalizo cuando las variaciones volumétricas se estabilizaron.
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia

4.2.3.- Ejecucion de Ensayos

Una vez finalizado el proceso de consolidacién se procedio a realizar el ensayo requerido.

4.2.3.1.- Ensayo triaxial estatico CIU

En este caso se tiene un ensayo del tipo no drenado con medicion de presion de poros, en
donde se aplica la carga axial bajo la condicion de deformacién controlada a una tasa de
deformacion de 0.13 mm/min.

Para los ensayos del tipo estatico, se utilizo la siguiente convencion para desviador de tensiones,
g, y presion media efectiva, p’:

q= > Ec.(4.2)
o, + 20,
pl — 1 3 3 EC(43)

4.2.3.2.- Ensayo triaxial ciclico

Este también corresponde a un ensayo del tipo no drenado con medicion de presiéon de poros,
donde la carga ciclica se aplica manualmente siguiendo una sinusoide predefinida en amplitud y
frecuencia. Los ensayos fueron realizados bajo la condicion de carga controlada con una
frecuencia de ciclos de carga de un ciclo por minuto.

Para los ensayos del tipo ciclico, se utilizd la siguiente convencién para desviador de tensiones,
g, y presion media efectiva, p’:

o, + o4

g=2 . 3 Ec.(4.4)
o, + o4

p' = 1 5 3 Ec.(4.5)
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia

4.2.4.- Evaluacién de indice de Vacios

Para la medicion de indice de vacios, se utilizé el método propuesto por Verdugo (1992) para
probetas saturadas utilizando el contenido de agua de la muestra de suelo.

- Unavez finalizado el ensayo, se cierran las valvulas de drenaje de la celda triaxial para asi
tener la probeta en condicion no drenada.

- Se libera la contrapresion. Con lo anterior, se busca evitar errores asociados a expansion
y contraccion de mangueras conectadas para medicion de cambio volumeétrico.

- Se baja el nivel de la bureta indicadora de cambio volumétrico lo mas bajo posible,
registrando este valor como V.

- Se abre lavélvula de drenaje de la base del triaxial.

- Se aumenta la presion de confinamiento al maximo valor admisible de la celda triaxial.

- Se aplica una carga ciclica a la probeta. Con lo anterior, en cada ciclo de carga y descarga
se produciran variaciones de volumen. Una vez estabilizado el volumen, se cierra la
valvula de drenaje.

- Posteriormente, se disminuye la presion de cadmara a un nivel bajo (2 kg/cm?) y se
registra el volumen como V.

- Se libera la presion restante y se desmonta la celda triaxial del marco de carga.

- Dado que la probeta se encuentra en una condicién de presion interna negativa, es
posible la manipulacién de esta.

- Se desmonta el cabezal superior y se retira la membrana de latex de la base del triaxial.
Con esto se deposita cuidadosamente la probeta en un recipiente limpio y seco.
Posteriormente, se retira los restos de material adherido a la membrana y cabezal
inferior, depositandolos en el recipiente.

- Se pesa el recipiente en una balanza y se registra su valor como Wy,. Luego, se lleva el
recipiente al horno y se registra su peso seco como Wg.

- Finalmente, el indice de vacios de la probeta se determina mediante la siguiente
expresion:

(Vf - Vi) *Yagua + (Wm - Wd) G

e =
Wy s

Ec.(4.6)
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4.3.- Analisis posterior a ensayos

Una vez finalizado los ensayos triaxiales se procedid a realizar analisis granulométrico post-
ensayos y analisis de forma de particulas.

4.3.1.- Andlisis Granulométrico Post-Ensayos

Se procedi6 a realizar andlisis granulométrico a algunas de las probetas ensayadas a fin de
cuantificar la variacion en la distribucion granulométrica posterior al ensayo.

Para esto se utiliz6 el equipo Mastersizer 2000 de la marca Malvern que se encuentra en el
Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Este
equipo realiza andlisis granulométrico utilizando difraccion laser, en donde las particulas pasan
a través de un rayo laser enfocado. Estas particulas pasan a través de luz dispersa formando
angulos gque son inversamente proporcionales a su tamafo. La intensidad angular de la luz
dispersa es luego medida por una serie de detectores fotosensibles. En este equipo, el nimero y
colocacion de estos detectores ha sido optimizado para alcanzar la maxima resolucién en un
amplio rango de tamanios. En la Fig. 4.3. se presenta el equipo descrito.

L1 N

Fig. 4.3.- Equipo Mastersizer 2000.
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4.- Suelo Ensayado y Metodologia

Las principales caracteristicas de este equipo son presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Caracteristicas equipo Mastersizer 2000.

Caracteristicas Mastersizer 2000

Precision: +1%
Rango de Tamafos: 0.02 nm hasta 2000 m (2 mm)

) Medicion de emulsiones, particulas en suspension
Tipos de muestras:
y polvos secos

Tipo de dispersion: 800 ml de capacidad liquida

Bomba centrifuga de velocidad variable y unidad

Mecanismo de dispersion: o ) )
ultrasonica de potencia variable.

) Minerales, arcillas, productos quimicos,
Otros materiales:

productos alimenticios, emulsiones.

En su completo anélisis, este equipo también entrega el indicador de Area Superficial Especifica
Sw, que es mencionado en la seccion 2.3.1.

La determinacion del Area Superficial Especifica se realiza geométricamente considerando toda
la distribucion granulométrica, en donde se asume que las particulas son esferas solidas
perfectamente lisas.

Por sensibilidad del equipo, no se considera el Area Superficial Especifica de particulas muy
pequefias.

Por otro lado, particulas angulosas y con importante rugosidad hace que se tenga una
dispersion en la determinacion del Area Superficial Especifica.
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4.3.2.- Analisis de particulas

Para realizar el andlisis de particulas se observé mediante microscopio una muestra de suelo,
previo y posterior al ensayo, a fin de poder determinar variaciones en tamafo, forma y
angulosidad de particulas. Para esto se utilizd el microscopio estereoscopico ZS61 de la marca
Olympus que se presenta en la Fig. 4.4. Este equipo tiene la opcion de adosar una camara
fotogréfica.

Fig. 4.4.- Microscopio estereoscépico Olympus ZS61.

Las principales caracteristicas del microscopio se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Caracteristicas Microscopio estereoscopico Olympus ZS61.

Caracteristicas Microscopio Olympus

Aumento: 0.67x a 4.5x
Zoom ratio: 6.7:1
Distancia de trabajo: 110 mm
Angulo inclinacion tubo 45°
Distancia de ajuste interpupilar: 52a76 mm
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5.- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.-Consolidaciones Is6tropas y Curvas Caracteristicas plano e- p’

Para poder caracterizar la respuesta del suelo, es posible definir lineas de fronteras
caracteristicas en el plano e — p’. En el caso de suelos arenosos, es conceptualmente posible
definir el limite superior a través de la linea de consolidacion isétropa para el estado mas suelto
gue se puede alcanzar. Esta linea es equivalente a la curva de arcillas normalmente
consolidadas. De modo similar, es posible definir el limite inferior para el estado més denso.
(Verdugo et al., 1996)

A continuacién se presentan los resultados de consolidacién isétropa, para el estado mas denso
y més suelto en escala aritmética y escala logaritmica, Fig. 5.1. y Fig. 5.2., respectivamente.
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Fig. 5.1.- Lineas de consolidacion isotropa estado méas denso y estado mas suelto, escala aritmética.
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Fig. 5.2.- Lineas de consolidacion isotropa estado mas denso y estado mas suelto, escala logaritmica.

Los resultados obtenidos muestran que para el estado mas suelto se tiene un importante
cambio volumétrico, que a presiones sobre 10 kg/cm’ se tiende a estabilizar la tasa de
compresibilidad. En el caso del estado méas denso, se tienen deformaciones volumétricas
menores y menor tasa de compresibilidad, en comparacion con el caso mas suelto.

A continuacion, se presentan los resultados de las lineas de consolidacion isétropa y estado
ultimo para los ensayos triaxiales CIU realizados, Fig. 5.3. y Fig. 5.4., en escalas aritmética y
logaritmica, respectivamente, y su ubicacion en comparacion con las lineas de consolidacion
para los estados mas suelto y mas denso, Fig. 5.5. y Fig. 5.6., en las mismas escalas. Los ensayos
triaxiales CIU se realizaron a una densidad relativa inicial de 60 % y el detalle de estos se
presentara en la seccion 5.2.

96



5.- Presentacion y Analisis de Resultados

1 T T T
1 | % Consolidacidn Is6tropa Dr=60%
09 +-t-f-t-t-t-4-t-1-1-1-1-4-4-4-1- + Estado Ultimo -
© o8 fww i idlid bl RN

8 - ! ! :

§ | | i

o 07 -t e SR A e

© 1 et !

g | T .

2 o5 ettt L
05 | 1-1mama-a- R R RRREEE e
0.4 v ' ' '

0 10 20 30 40 50 60
p'=(s1'+2s3")/3 [kg/cm?]

Fig. 5.3.- Linea de consolidacién is6tropa D= 60% y linea de estado ultimo plano e-p’, escala aritmética.

1 T
X Consolidacion Isotropa Dr=60%

09 Fommmm Estado Ultimo =
w_ 0 8 ':“'"“"'""“"L‘—"'—‘-'-‘-"-'_‘_‘P_:_??__—_ e T T T T —i ——————————————————————————————
g "*x’ﬁx
S Pl
< I - R
i 07 F------Fmmmmd oo e faiaiaiaialaien - e e itk
o |
3 !
B 06 foommmmr e 4'———-————-——————‘»‘—“—‘1‘:‘—*\— ----------

0.5 o R R S it e

04 :

1 10 100
p'=(s1'+2s3')/3 [kg/cm?]

Fig. 5.4.- Linea de consolidacién isotropa D= 60% y linea de estado ultimo plano e-p’, escala logaritmica.

En las Fig. 5.3. y Fig. 5.4. se observa que a bajas presiones se tiene un comportamiento dilatante
y a medida que aumenta la presion de confinamiento el comportamiento pasa a ser contractivo.
Es destacable mencionar que la linea de consolidacién isotropa cruza la linea de estado ultimo
aproximadamente a los 7 kg/cm? de presién de confinamiento.
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De las Fig. 5.5. y Fig. 5.6. se observa que a partir de los 20 kg/cm? se tiene un cierto paralelismo
entre las lineas de consolidacién para los estados mas suelto y més denso y la de consolidacion
para las probetas con densidad relativa inicial de 60%.
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Fig. 5.5.- Ubicacion linea de consolidacion isotropa y linea de estado Gltimo plano e-p’ respecto estados mas
suelto y mas denso, escala aritmética.
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Fig. 5.6.- Ubicacion linea de consolidacion isotropa y linea de estado Ultimo plano e-p’ respecto estados mas
suelto y méas denso, escala logaritmica.
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A continuacién se presenta una comparacion de los resultados de las lineas de consolidacion
is6tropa para los estados méas suelto y mas denso para dos arenas naturales, Toyoura y
Sengenyama, estudiadas por Verdugo (1992). Las principales propiedades de estas arenas
naturales se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Propiedades fisicas arenas Toyoura y Sengenyama.

Arena Gs €max €min Dsg [mm] % Finos
Toyoura 2.65 0.977 0.597 0.17 0
Sengenyama 2.72 0.911 0.550 0.27 2.3

En las Fig. 5.7. y Fig. 5.8. se presenta la comparacion con las arenas Toyoura y Sengenyama,
respectivamente. Para las arenas naturales se observa una menor compresibilidad en la linea de
consolidacion is6tropa para los estados mas suelto y méas denso.

En el caso de arenas naturales, en donde el rango de presiones a solicitar se encuentra en una
zona poco susceptible a la rotura de particulas, se tiene que las lineas de consolidacién isdtropa
para el estado mas denso son muy cercanas a una linea horizontal que pasa por el indice de
vacios minimo emn, (Verdugo & lIshihara, 1996). Sin embargo, por su origen y proceso de
formacion, las arenas de relaves tienen una angulosidad importante y bordes fragiles, por lo que
en todo el rango de presiones se espera tener un grado de rotura de particulas que se
manifiesta en un aumento de la compresibilidad.
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Fig. 5.7.- Comparacion estados limites arena de relaves y arena Toyoura.
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Fig. 5.8.- Comparacion estados limites arena de relaves y arena Sengenyama.

En las Fig. 5.9. y Fig. 5.10. se presentan las lineas de consolidacion isotropa para los estados mas
suelto y mas denso y linea de consolidacion isétropa para los ensayos triaxiales CIU en
comparacion con la linea de consolidacion obtenida por Riemer et al. (2008) sobre arenas de
relaves del proyecto Cerro Verde en Perl; esto en escalas aritmética y logaritmica,
respectivamente.

Las principales caracteristicas del material estudiado por Riemer et al. (2008) se presentan en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Propiedades fisicas arena de relaves Cerro Verde.

Arena calo/em’] Dso [mm] | % Finos
ensayos

1.66 0.15 15

Relave Cerro
Verde

Se debe destacar que el material ensayado por Riemer et al. (2008) fue compactado a un 98%
del Proctor Estandar.

Para las consolidaciones isétropas de ambas arenas de relaves, se observa un similar
comportamiento y tasas de compresibilidad en ambas escalas. Lo cual también es coincidente
con lo obtenido para la linea de consolidacion para el estado mas denso.
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Fig. 5.9.- Comparacion consolidacion isétropa arena de relaves y relaves Cerro Verde, escala aritmética.
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Fig. 5.10.- Comparacion consolidacion isdtropa arena de relaves y relaves Cerro Verde, escala logaritmica.

En lo que se refiere a rotura de particulas, Riemer et al. (2008) mencionan que el
comportamiento obtenido es asociado a una continua densificacion ligada al efecto conjunto de
la rotura de particulas y reorientacion a altos niveles de presion. También mencionan que la
rotura de particulas contribuye a las grandes magnitudes de deformacion a altos niveles de
presion, en donde las curvas de consolidacién toman una forma céncava, Fig. 5.10.
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Con respecto a lo anterior, y a lo observado la Fig. 5.9., se puede decir que en el caso de influir,
el fendmeno de rotura de particulas no genera ningln quiebre en el comportamiento, para el
rango de presiones estudiado, con lo cual no se tiene ningun tipo de presién umbral sobre el
cual el comportamiento se ve modificado.

Para ejemplificar y complementar lo anterior, en las Fig. 5.11. y Fig. 5.12. se presenta el indice
de vacios normalizado con respecto al indice de vacios inicial en funcion de la presion de
confinamiento, para los estados mas sueltos y mas densos, respectivamente. Esto para la arena
de relaves de este estudio, Toyoura, Sengenyama y relaves de Cerro Verde.
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Fig. 5.11.- indice de vacios normalizado en funcién de la presion de confinamiento, estados mas sueltos.
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Fig. 5.12.- indice de vacios normalizado en funcién de la presion de confinamiento, estados mas densos.
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De las figuras anteriores, se observa que en el estado mas suelto la arena de relaves es
ligeramente mas compresible que las arenas naturales. En el caso del estado més denso, se hace
bastante maés significativa esta compresibilidad. Para ambos estados se observa que a medida
gue aumentan las presiones de confinamiento, el arreglo de suelo se comporta de forma mas
compacta reflejandose en bajas variaciones en el indice de vacios.

También se observa que para ambos estados, no se tienen quiebres en el comportamiento que
pudiesen ser asociados a rotura de particulas por lo que en caso de existir, ésta serd menor y
superficial principalmente asociada a la forma angulosa de las particulas. Esto se presentara en
la seccion 5.3.

En lo que se refiere a Estado Ultimo, en las Fig. 5.13. y Fig. 5.14. se presentan las lineas de
consolidacion is6tropa para los estados mas suelto y mas denso y linea de estado ultimo, para la
arena de relaves ensayada y arena Toyoura, respectivamente.
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Fig. 5.13.- Lineas de consolidacion isétropas estado mas suelto y méas denso y linea de estado ultimo arena de
relaves.
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14 T r T
i i i A Arena Toyoura mas Suelto
12 """"'"i"""""?"""""i """" A Arena Toyoura mas Denso
q_)— 10 " _"._i'""""+""""": _______ + Arena Toyoura Estado Ultimo
g Bl S W RN : |
g 1 T i e /T y _4 1
> 0.8 ———-—-—-—E-“—#—‘:—"t:_—- JI. __________ JI _________ P S DU R S R
(] . 1 ‘id-.w 1 1 |
S : LT ey : :
ke} I I | | |
2 0.6 MAAAAAA:AIiANT AT AT AT T At i
04 foioioions i il . e SRR
0.2 T T T T i
0 10 20 30 40 50 60
p'=(s1'+2s3")/3 [kg/cm?]

Fig. 5.14.- Lineas de consolidacion isétropas estado mas suelto y méas denso y linea de estado tltimo arena
Toyoura.

Como primera impresion, se observa que ambos materiales tienen similar tendencia en lo que
se refiere a linea de estado ultimo, notando que la del material ensayado se encuentra mas
cercana a la linea de consolidacion is6tropa del estado mas denso, a diferencia de lo que se
observa en la arena Toyoura donde la linea de estado Ultimo es mas cercana a la linea de
consolidacion isotropa del estado mas suelto.

Con lo anterior, y utilizando el concepto de Contractividad Relativa, R., definido por Verdugo
(1992), es posible determinar la potencialidad intrinseca de un material a la Falla de Flujo o
Licuacion Verdadera. La Contractividad Relativa, h, queda definida por:

— (eméx)l - (ess)l
(eméx)l - (eml'n)l

Ec.(5.1)

En donde (emax)1, (Emin)1 Y (€ss)1 cOrresponde a los indices de vacios maximos, minimos y en el
estado Gltimo para 1 kg/cm? de presién media, ubicado en las lineas de consolidacion is6tropa
para los estados mas suelto y mas denso y linea de estado de estado Ultimo, respectivamente.
Desde un punto de vista tedrico, es posible que h se mueva entre 0y 1, siendo 0 en el caso en
gue el material tenga siempre una respuesta dilatante y 1 para una respuesta contractiva.
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De acuerdo a esto, se determina que la Contractividad Relativa de la arena de relaves ensayada
es de 0.54, que corresponde a una alta susceptibilidad a tener un comportamiento contractivo;
en comparacion con h = 0.25 para arena Toyoura, que corresponde a una baja contractividad.

En lo que se refiere a rotura de particulas, se observa que este fendbmeno no condiciona el
comportamiento y forma de la linea de estado ultimo en el plano e-p’ presentada en la Fig. 5.13.
para el material ensayado, lo cual hace indicar que se tiene un mismo mecanismo de corte en
todo el rango de presiones. En la seccion 5.3 se evaluara el fenomeno de rotura de particulas.

Tal como menciona Verdugo (1992) en la discusion de la publicacién de Been, Jefferies &
Hachey (1991), en caso de que se tuviese un cambio en el mecanismo de corte producto de la
magnitud de solicitacion de carga, se reflejaria un quiebre en la linea de estado ultimo en el
plano e-p’ en escala aritmética. Con lo que a pesar de tener rotura de particulas, esta sera
superficial y asociada a los bordes angulosos de las particulas.
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5.2.- Ensayos Triaxiales
5.2.1.- Ensayos Triaxiales Estéaticos CIU
Para poder caracterizar la respuesta estatica se realizaron nueve ensayos triaxiales del tipo CIU,

segun la metodologia presentada en la seccidon 4.2.3.1. En la Tabla 5.3. se presenta el resumen
de los ensayos realizados.

Tabla 5.3.- Resumen ensayos triaxiales CIU".

So' € ensayo DR ensayo B.P. DV cons. | Bvalue Sy P’ fala
[kg/cm?] [-] [%] [kg/cm?’] [cc] [%] [kg/cm?] | [kg/cm’]
1(*%) 0.805 61.67 3.0 2.0 95% 1.98 2.61
2(® 0.781 65.24 2.0 2.8 95% 3.74 4.76
3(® 0.806 61.41 2.0 4.1 96% 2.49 3.32
4 (%) 0.784 64.80 2.0 4.4 96% 3.81 4.84
5(+) 0.763 67.90 2.0 5.0 95% 4.64 6.02
10 (+) 0.777 65.80 3.0 8.5 95% 5.59 7.08
20 (+) 0.721 74.32 3.0 10.5 95% 11.29 13.71
35 (+) 0.695 78.25 5.0 14.0 95% 15.11 19.28
50 (+) 0.613 90.68 5.0 18.0 98% 21.92 30.80

En las Fig. 5.15. y Fig. 5.16. se presenta la respuesta tension — deformacion axial y variacion de
presion de poros — deformacion axial, respectivamente. De la respuesta tension — deformacion
axial se observa un paulatino aumento de la resistencia a medida que se incrementa la presion
de confinamiento, en donde se alcanzan valores de resistencia que varfan desde 2 a 22 kg/cm?.
También se observa que para gran parte de los ensayos, desde 1 a 20 kg/cm? de presién de
confinamiento, se tiene un sustancial incremento de la resistencia a medida que aumenta la
deformacioén axial. Para el ensayo de 35 kg/cm?, se observa un pequefio peak en torno al 4% de
deformacién, para luego caer levemente en la resistencia. Para el ensayo a 50 kg/cm?, se
observa un incremento de resistencia para luego estabilizarse a deformaciones mayores.

Similar comportamiento se observa para la variacion de presion de poros a medida que se
aumenta el confinamiento, en donde a bajas presiones de confinamiento se observa una
variacion de presion de poros inclusive negativa, para luego aumentar a valores cercanos a 35
kg/cm?.

! Los ensayos indicados con (*) fueron realizados en el equipo de bajas presiones disponible, los indicados con (+) fueron realizados en el equipo
de altas presiones. El detalle de estos ensayos se encuentra en el anexo D.2.
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Resultados Ensayo Triaxial CIU.
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Fig. 5.15.- Respuesta Tensidn — Deformacion ensayos triaxiales CIU.
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Fig. 5.16.- Respuesta Variacion de Presion de Poros — Deformacion ensayos triaxiales CIU.

En la Fig. 5.17. se presenta la respuesta del &ngulo de friccién secante movilizado — deformacién
axial, para las distintas presiones de confinamiento. Se observa a presiones bajas y medias, 1 a
10 kg/cm?, que las curvas se superponen mostrando una tendencia similar a medida que
aumenta la deformacién. Para presiones mayores, 35 a 50 kg/cm?, se observa una caida en la
movilizacion del angulo de friccion, alcanzando valores menores a grandes deformaciones, en
comparacion con el rango anterior.
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Resultados Ensayo Triaxial CIU.
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Fig. 5.17.- Respuesta Angulo de friccion secante movilizado — Deformacion ensayos triaxiales CIU.

En la Fig. 5.18. se presenta la variacion del angulo de friccion peak en funcion de la presion de
confinamiento. A pesar de que a presiones bajas, 1 a 4 kg/cm?, se observa una dispersion en
torno a un angulo de friccién peak de 39.5°, se tiene una marcada tendencia hasta los 20 kg/cm?
de 40°. A presiones mayores, 35 y 50 kg/cm?, se tiene una caida en el &ngulo de friccién peak. Es
necesario destacar, que el valor del angulo de friccion peak es muy cercano al angulo de friccién
residual.
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Fig. 5.18.- Angulo de friccion peak en funcion de la presion de confinamiento.
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En la Fig. 5.19. se presenta la trayectoria de tensiones efectivas de los ensayos triaxiales CIU
realizados. Los ensayos muestran coincidencia con el comportamiento a altas presiones
estudiados por otros autores, entre los que destacan Vesic & Clough (1968) y Lade & Yamamuro
(1996) para arenas naturales, Campafia et al. (2007) y Riemer et al. (2008) para arenas de
relaves.

Los resultados presentan que a bajas presiones, 0 a 5 kg/cm?, se tiene un comportamiento
dilatante y a medida que aumentan la presion de confinamiento, se pierde esta condicion
pasando a un comportamiento contractivo, lo cual coincide con lo presentado en las Fig. 5.3. y
Fig. 5.4. para las curvas caracteristicas en el planoe - p’.

Para presiones de confinamiento desde 0 a 20 kg/cm?, se moviliza un 4ngulo de friccion interna
de 40°, el que se reduce a 38.5° y 35.59, al alcanzar presiones de confinamiento de 35 y 50
kg/cm?, respectivamente.
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Fig. 5.19.- Trayectoria de tensiones efectivas ensayos triaxiales CIU.

A continuacion, en la Fig. 5.20. se presenta la resistencia no drenada en funcion de la presion de
confinamiento, en donde se obtiene una forma aproximadamente bilineal.
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Fig. 5.20.- Variacion de resistencia no drenada en funcion de la presion de confinamiento.

En general, para suelos no — cohesivos se espera que la resistencia no drenada sea proporcional
a la presion de confinamiento, satisfaciendo relaciones del tipo:

Su
— = cte Ec.(5.2)

!
Oy

Estas relaciones son validas para el comportamiento Normalmente Consolidado, (NC). Se
observa que esto se cumple para presiones de 35 y 50 kg/cm?. Para presiones menores, de 0 a
20 kg/cm?, se cumple una relacién del tipo:

S.=a+b-a, Ec.(5.3)

Donde ay b son constantes. Esta relacion es vélida para comportamiento Pre Consolidado, (PC).
De acuerdo al modo de preparacion de probetas, wet tamping, se tiene una densificacion que
genera una resistencia inicial. La presién pre consolidacién corresponde a 35 kg/cm?,
coincidiendo con el cambio de comportamiento de dilatante a contractivo, Fig. 5.19.
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En la Fig. 5.21. se presentan imagenes de las probetas de algunos ensayos estaticos realizados.

Fig. 5.21.- Imagenes ensayos estaticos: a) sin ensayar, b) 5 kg/cm?, ¢) 20 kg/cm?, d) 50 kg/cm?®.
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5.2.2.- Ensayos Triaxiales Ciclicos

5.- Presentacion y Analisis de Resultados

A fin de poder estudiar la respuesta ciclica, se realizé una serie de ensayos triaxiales ciclicos para
presiones de confinamiento de 1, 2, 5, 20, 35 y 50 kg/cm?, seglin la metodologia presentada en
la seccion 4.2.3.2. En la Tabla 5.4. se presenta el resumen de los ensayos realizados.

En las Fig. 5.22., Fig. 5.23. y Fig. 5.24. se presentan los resultados de resistencia ciclica en
funcion del nimero de ciclos para tres criterios de licuacion: generacion de 100% de presion de
poros, 5% y 10% de deformacion en doble amplitud (D.A.), respectivamente.

Tabla 5.4.- Resumen ensayos triaxiales ciclicos®.

So' Re  |Rcensayo|€ enseyo| DR ensayo|  B-P- [DV cons.| B value [N 100%|N¢ e =10%.|N¢ e =5%.
kg/em?| [ [ [ ] | [kg/em?]| [cc] 6] | PP D.A. D.A.
045 | 0.436 | 0.797 | 62.74 3.0 1.4 97% 6 6 7
0.38 0.36 | 0.786 | 64.46 1.0 1.8 95% 9 8 9
10*) | 036 | 034 [0800] 62.32 3.0 16 97% | 10 8 9
028 | 028 [0.799] 62.50 2.0 1.2 96% | 20 19 20
0.26 0.26 | 0.799 | 6255 2.0 1.6 95% 69 67 68
0.35 0.348 | 0.788 | 64.13 2.0 3.3 95% 4 4 5
200y |22 03 [0.790] 63.84 4.0 2.8 95% | 16 15 17
0.27 | 0.266 [0.795 [ 63.17 4.0 2.2 96% | 18 16 17
0.25 0.25 | 0.777| 65.90 2.0 3.1 97% 100 102 103
0.32 0.3 0.777 | 65.80 1.0 55 96% 5 5 5
500y |05 | 028 [0778] 6562 1.0 55 97% | 13 13 14
021 | 02 [0.773] 66.49 1.0 6.9 95% | 25 26 26
0.19 0.17 | 0.778 | 65.63 1.0 55 97% 44 44 45
0.34 0.32 | 0.781| 65.26 2.0 6.0 96% 2 2 2
032 | 031 [0.784] 64.73 2.0 7.0 95% 5 4 5
500 |28 | 0275 [0779] 6560 3.0 5.0 94% 4 3 4
0.25 0.25 | 0.762| 68.16 2.0 55 96% 7 7 8
0.2 0.2 0.788 | 64.16 2.0 7.0 95% 15 14 15
0185 | 0.18 |0.781[ 65.26 2.0 6.5 95% | 18 17 18
027 | 0268 [0.722] 74.09 2.0 140 | 98% 3 3 4
0.25 0.25 | 0.723| 74.07 2.0 14.0 99% 4 4 5
200(+) | 023 | 023 |0.712] 7567 2.0 140 [ 95% [ 10 10 11
021 | 021 [0.718] 74.73 2.0 150 | 99% | 17 17 18
0.18 0.18 | 0.715| 75.14 3.0 13.0 94% 51 50 52
0.33 0.33 | 0.732| 7259 2.0 27.0 98% 2 1 2
03 | 029 |0702] 77.21 2.0 190 | 99% 3 2 2
35,0 (+) | 0:26 | 0252 [o7a1] 7430 4.0 160 | 95% 8 6 8
0.24 0.24 ]0.694| 78.40 2.0 20.0 98% 7 6 7
0.23 0.232 | 0.708 | 76.32 2.0 20.0 95% 9 8 9
0.2 02 |0.692] 78.66 2.0 150 | 97% | 42 38 39
027 | 025 [0675] 8123 3.0 220 | 95% 3 2 3
50.0 (+) 0.25 0.23 | 0.662| 83.29 4.0 21.0 96% 5 3 4
0.22 0.21 ]0.680| 80.50 3.0 21.0 97% 14 13 14
02 | 019 [0.657] 83.94 3.0 215 | 95% | 25 23 24

Los ensayos indicados con (*) fueron realizados en el equipo de bajas presiones disponible, los indicados con (+) fueron realizados en el equipo

de altas presiones. El detalle de estos ensayos se encuentra en el anexo D.3.
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Fig. 5.22.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 100% de presion de poros.
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Fig. 5.23.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 5% de deformacion en D.A.
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Fig. 5.24.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 10% de deformacién en D.A.
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En la Fig. 5.25. se presentan imagenes de las probetas de algunos ensayos ciclicos realizados.
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Fig. 5.25 Imagenes ensayos ciclicos: a) sin ensayar, b) 20 kg/cm2 Rc=0.25¢) 35 kg/cm2 Rc=0.26 d) 50 kg/cm2
Rc=0.22.
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Como se observa en las figuras anteriores de resistencia ciclica, la tendencia de las curvas no
varia significativamente dependiendo del criterio de licuacion utilizado. También los resultados
presentados muestran una clara dependencia de la presion de confinamiento en la respuesta de
resistencia ciclica, observandose una tendencia similar a los resultados de Hyodo et al. (2002)
sobre arenas naturales y Riemer et al. (2008) en arenas de relaves, donde a medida que
aumenta la presion de confinamiento disminuye la resistencia ciclica. En este caso, se observa
una importante disminucién hasta los 5 kg/cm? para luego estabilizarse hasta los 50 kg/cm?.

A continuacion, en las Fig. 5.26., Fig. 5.27. y Fig. 5.28. se presenta el pardmetro Kg determinado
para 10, 20 y 30 ciclos equivalentes segun los criterios de licuacion de generacion de 100% de
presion de poros, 5% y 10% de deformacion en D.A., respectivamente.

K. = CRR0’0>1kg/cm2 Ec.(5.4)
o' - . .
CRR0’0=1kg/cm2
1.25 T T
i i : : + 10 Ciclos
1.00 ___r‘;\‘ ________ _‘E __________ 15, __________ § __________ _3, ______ = 20 Ciclos | __ |
i i : : 30 Ciclos
075 1--2\
KS
0.50 A
PP SN NS N SO S S
0.00 ; : ; ; ;

s ‘o [kg/cm?] - 100% Presion de Poros

Fig. 5.26.- K para 10, 20 y 30 ciclos equivalentes segln criterio 100% de presion de poros.
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1.25 T T
i i i i + 10 Ciclos
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0.50

025 4o T
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Fig. 5.27.- K para 10, 20 y 30 ciclos equivalentes segun criterio 5% de deformacion en D.A.
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Fig. 5.28.- K para 10, 20 y 30 ciclos equivalentes segun criterio 10% de deformacion en D.A.

Los resultados no muestran mayor variacion dependiendo del criterio de licuacion a utilizar, en
donde las formas y tendencia de la curvas son similares para 10, 20 y 30 ciclos equivalentes. Sin
embargo, es necesario destacar que las curvas de Kg para 20 y 30 ciclos son semejantes y
alcanzan similares valores, a diferencia de la de 10 ciclos que se encuentra algo por debajo de
estas. Es importante recordar que para 10, 20 y 30 ciclos se asocian diferentes magnitudes de
sismo.
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Con lo anterior, se utilizara el criterio de 100% de generacion de presion de poros y 30 ciclos

para definir Ks,que alcanza un valor minimo en torno a los 5 kg/cm? con un valor de 0.67, para
luego estabilizarse a partir de los 20 kg/cm? alcanzando un valor de 0.75.

En las Fig. 5.29. y Fig. 5.30. se presenta una comparacion de la curva de Kg obtenida con arenas
naturales y otras arenas de relaves, teniendo como referencia la curva de Seed & Harder (1990),
una de las més aceptadas sobre arenas naturales.

1.25 : : : : :
1.00 — '  EEEEREEE mmmmmmmes R R L EEEEEEEE
e i ' ' :
De=40% T ®=—e___ ' :
1 1 T ——— 1
0.75 1--\v----- --“":‘j::::-—i-'w—"'--i"“-—“—' """""""
KS D:: 59% : : :
Seed & Harder (1990)
0.50 4 ------N Jomm e Lo :
! ! Fraser River Sand (Vaid & Thomas, 1985)
Ottawa Sand (Vaid, 1985)
025 f---mmmmmmde e ooocdoooo _ .
! ! ¢ AioSand (Hyodo etal., 2002)
E E @ Esteestudio (30 ciclos)
0.00 T T : : T
0 10 20 30 40 50 60
s o (kg/cm?)
Fig. 5.29.- Comparacidn parametro K con arenas naturales.
1.25 : . .
T R SR oo fmarmenns oneeeeed
-0 ' "
0.75 i e SRR
Ks EEE i
1 T — -
0.50 ——— Seed & Harder (1990)
Tailings Sand (Vaid, 1985)
0.25 ; . & Tailings Sand (Riemer et. al., 2008)
E E — ) -- Tailings Sand (Verdugo & Santos, 2009)
E E &  Esteestudio (30 ciclos)
0.00 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
s o (kg/cm?)

Fig. 5.30.- Comparacion parametro Ks con arenas de relaves.
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En la comparacion con arenas naturales, a pesar de que se observa una clara dependencia del

tipo de arena y densidad relativa, se tiene un gradual descenso de Kg a medida que aumenta la
presion de confinamiento. Lo anterior, discrepa de los resultados obtenidos en esta
investigacion, en donde se observa una caida abrupta para luego estabilizarse en un valor mayor
gue es similar al obtenido para las otras arenas a densidades medias.

En comparacion con otras arenas de relaves, se observa una tendencia similar en donde a
presiones medias se alcanza una estabilizacion, haciendo que a presiones mayores el efecto de
la presién de confinamiento no sea determinante en la respuesta.
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5.3.- Evaluacion Rotura de Particulas

Para la evaluacion de rotura de particulas se comparara la granulometria antes y después de
ensayos, asi también se evaluard el area superficial especifica S,. Esto de acuerdo a la
metodologia presentada en la seccion 4.3.

5.3.1.- Rotura de Particulas Consolidaciones Isotropas

En la Fig. 5.31. se presenta el andlisis granulométrico comparando la distribucion inicial (Arena
0) con las distribuciones granulometrias posterior a los ensayos de consolidacion isétropa para
los estados maés suelto (Arena ISO + SUELTO) y mas denso (Arena ISO + DENSO), hasta 54 y 52
kg/cm?, respectivamente. Como referencia se indica también la granulometria posterior al
ensayo triaxial CIU de 50 kg/cm? (Arena 50).

100 T

——ARENA 0 /
90 /

——ARENA ISO + SUELTO

80 1 AReNAISO + DENSO

1 — /
. |

50

o /

Porcentaje que Pasa [%]

30 /
20 /
10
/
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tamafio de Particulas [mm]

Fig. 5.31.-Distribucion granulométrica inicial y posterior ensayos consolidacién isétropa estados mas sueltos y
mas densos.

De las distribuciones granulomeétricas se observa un cambio en éstas, siendo mas significativa en
el ensayo triaxial CIU a 50 kg/cm? de presién de confinamiento. En las consolidaciones is6tropas,
se observa mayor cambio en la distribucion en el estado mas denso que en el més suelto,
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explicando el comportamiento observado en la curva de consolidacion isétropa para el estado
maés denso. Fig. 5.6. y Fig. 5.7.

5.3.2.- Rotura de Particulas Ensayos Triaxiales Estaticos

En la Fig. 5.32. se presenta la distribucion granulométrica inicial y posterior a los ensayos
triaxiales CIU para presiones de confinamiento de 1, 5, 10, 20, 35 y 50 kg/cm?.

100

—— ARENA 0 /
90 7| — ARenAL
80 LI — ARENAS /
—— ARENA 10 //
707 —— Arena20 //
60 ARENA 35
—— ARENA 50 //
50

. /
. /

20 /
10 /
/

=

Porcentaje que Pasa [%]

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tamafio de Particulas [mm]

Fig. 5.32.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales CIU.

Se observa claramente que al aumentar la presién de confinamiento es mayor el efecto de la
rotura de particulas, siendo maxima para los 50 kg/cm?, también se observa un incremento del
contenido de finos de 15% a 20%. Sin embargo, se debe notar que a pesar de la magnitud de las
presiones de confinamiento aplicadas, la cantidad de rotura de particulas no es significativa. Lo
anterior se asocia principalmente al bajo tamafio méximo de particulas y graduacion media de la
arena de relaves en estudio.

A continuacion en la Fig. 5.33. se presenta el indicador de rotura de particulas, Area Superficial
Especifica Sy, en funcion de la presion de confinamiento para los ensayos triaxiales CIU y las
consolidaciones isotropas realizadas, esto en escala logaritmica. En la misma figura se presenta
el rango de dispersion de datos.
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Fig. 5.33.- Area superficial especifica en funcion de la presion de confinamiento ensayos triaxiales CIU y
consolidaciones isétropas.

Como se observa para los ensayos triaxiales CIU, el area superficial especifica aumenta con el
incremento de la presion de confinamiento, lo cual es coincidente con lo presentado en la Fig.
5.32. para el andlisis granulométrico. En el caso de las consolidaciones isotropas, se tiene que
para el estado mas denso se alcanza mayor area superficial especifica que para el estado mas
suelto, lo cual nuevamente coincide con lo obtenido en el analisis granulométrico de la Fig. 5.31.
También es posible interpolar un valor de area superficial para una consolidacion isotropa con
densidad relativa inicial de 60% hasta presiones de 50 kg/cm? con lo que al comparar con el
area superficial especifica posterior al ensayo triaxial CIU de 50 kg/cm?, se observaria que el
desviador de tensiones del ensayo CIU genera gran parte del incremento de area superficial
especifica. Esto es coincidente con los estudios de Lee & Farhoomand (1967) y Vesic & Clough
(1968) sobre la influencia de la trayectoria de tensiones sobre la rotura de particulas.

En la Fig. 5.33. también se indica el area superficial especifica asociada a la distribucion
granulométrica inicial, designada como Arena Virgen, en donde se observa que ésta se
encuentra por sobre las areas superficiales especificas obtenidas para 1, 5 y 10 kg/cm?® en
ensayos triaxiales CIU y consolidacion isétropa para el estado mas suelto. Esto se puede explicar
por la naturaleza y proceso de formacion de las arenas de relaves, pues dado que este material
es proceso de chancado y molienda de rocas, las particulas tendran una forma angular. Por lo
que a presiones bajas y medias, los bordes de las particulas seran menos rugosos 0 mas
“pulidos”, haciendo que el area superficial especifica sea menor que en el estado inicial. Para
presiones mayores se espera que estos bordes sean mayormente modificados, aumentando el
indicador de rotura.
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Es necesario destacar que para el rango de presiones estudiado, en el estado mas denso se
obtiene mayor area superficial especifica en comparacion con el estado mas suelto. Lo anterior
es contradictorio con lo obtenido por Al- Hussaini (1983) sobre gravas, donde se observa que
arreglos con densidad media a baja, presentan mayor rotura de particulas en comparacion con
materiales densos.

5.3.3.- Rotura de Particulas Ensayos Triaxiales Ciclicos

En las Fig. 5.34., Fig. 5.35., Fig. 5.36. y Fig. 5.37. se presentan las distribuciones granulométricas
inicial y posterior a los ensayos triaxiales ciclicos a distintas razones de tensiones ciclicas, para
presiones de confinamiento de 1, 20, 35 y 50 kg/cm?, respectivamente. Ademas se incluyen los
resultados de los ensayos estaticos como referencia.
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Fig. 5.34.- Distribucidn granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 1 kg/cmz.
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Fig. 5.35.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 20 kg/cmz.
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Fig. 5.36.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 35 kg/cmz.

123



5.- Presentacion y Analisis de Resultados

100 I

— ARENA O /
90 T —— ARENA 50
g0 || — ARENA50c020 /
—— ARENA 50 rc022
70 T ARENA 501c025 //
60 || — ARENA50rc027

; J

40

Porcentaje que Pasa [%]

30

. J
; /.

0 T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tamafio de Particulas [mm)]

Fig. 5.37.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 50 kg/cmz.

De las distribuciones granulométricas presentadas se observa que para las presiones
mencionadas, las curvas granulométricas se encuentran bajo 0 muy cercanas a las distribuciones
obtenidas para ensayos triaxiales CIU. En el caso particular de presiones de 1y 20 kg/cm? no se
observan significativos cambios en las distribuciones granulométricas. Para presiones de 35y 50
kg/cm? se tienen cambios mayores en la distribucién, notando que para 50 kg/cm? a mayor
razon de tensiones ciclicas se tienen menores variaciones en las distribuciones granulométricas.
Para ejemplificar lo anterior, en la Fig. 5.38. se presenta el Area Superficial Especifica Sy para
distintas razones de tensiones ciclicas, Rc. En la misma figura se indica el rango de dispersién de
datos.
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Fig. 5.38.- Area superficial especifica en funcion de razon de tensiones ciclicas para distintas presiones de
confinamiento.

Se puede observar que para presiones de 1 y 20 kg/cm? se tiene un aumento en el area
superficial especifica S,, a medida que aumenta la razon de tensiones ciclicas, lo que se explica
por el hecho de que a mayor razon de tensiones ciclicas se tiene un mayor desviador de
tensiones que induce mayor rotura de particulas. Para presiones de 35 y 50 kg/cm?, se observa
la tendencia inversa, a pesar de tener desviadores de tensiones mayores; esto se explica por la
mayor cantidad de ciclos de carga que se tiene a bajas razones de tensiones ciclicas.

También es importante destacar la tendencia de tasa de aumento de area superficial especifica
Sw en funcion de la razon de tensiones ciclicas, en donde se observa que a presiones bajas y
medias (1 y 20 kg/cm?) se tiene una tasa creciente para luego pasar a una tasa de descenso
medio (35 kg/cm?) y finalmente una fuerte tasa de descenso (50 kg/cm?). De lo anterior se
desprende que a presiones bajas y medias, el desviador de tensiones determina la rotura de
particulas independiente de los ciclos de carga; por otro lado, para presiones medias y altas, el
numero de ciclos de carga condiciona la magnitud de rotura de particulas. Esto ultimo coincide
con los estudios de Fukumoto (1992) quien observo la influencia de los ciclos de cargas en la
rotura de particulas. De acuerdo a la tendencia presentada en la Fig. 5.38., tedricamente se
puede tener una presion de confinamiento a la que el material responda de forma indiferente,
en termino de rotura de particulas, para el aumento de razén de tensiones ciclicas y nimero de
ciclos de carga.
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Es importante mencionar que la dispersion de datos observada en las Fig. 5.33. y Fig. 5.38. para
el Area Superficial Especifica Sy, se asocia principalmente a la geometria irregular de las
particulas (forma y rugosidad), fisica del laser en la determinacion de las esferas equivalentes y
fisica de particulas pre y post ensayos.

En las Fig. 5.39. y Fig. 5.40. se presentan imégenes al microscopio de forma de particulas
posterior a los ensayos triaxiales estaticos y ciclicos, respectivamente. En las Fig. 5.41. y Fig.
5.42. se presentan las mismas imagenes para el material libre de finos.
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Fig. 5.39.- Ensayos Estaticos. a) sin ensayar, b) 1 [kg/cm?], ¢) 5 [kg/cm?], d) 20 [kg/cm?], €) 35 [kg/cm?] y f) 50 [kg/cm?].
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Fig. 5.40.- Ensayos Ciclicos. a) Sin ensayar, b) 1 [kg/cm?] Re=0.26, ¢) 5 [kg/cm?] Rc=0.25, d) 20 [kg/cm?] Rc=0.25, €) 35 [kg/cm’] Re=0.25 y f) 50 [kg/cm?] Rc=0.25.
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Fig. 5.41.- Ensayos Estaticos Arena Limpia. a) sin ensayar, b) 1 [kg/cmz], c) 20 [kg/cmz], d) 35 [kg/cmz] ye)50 [kg/cmz]
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Fig. 5.42.- Ensayos Ciclicos Arena Limpia. a) Sin ensayar, b) 20 [kg/cmz] Rc=0.25, ¢) 35 [kg/cmz] Rc=0.25y d) 50 [kg/cmz] Rc=0.25
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De las imagenes presentadas en las Fig. 5.39. y Fig. 5.40. no se observan mayores variaciones en
forma y tamafio de particulas, debido al contenido de finos presente.

En las imagenes sin contenido de finos, Fig. 5.41. y Fig. 5.42., se observa la forma y angulosidad
de las particulas que es caracteristica de las arenas de relaves. En el caso de los ensayos
estaticos, se observa un leve cambio en el tamafio medio de particulas, que es mas notorio para
los ensayos de 35 y 50 kg/cm?. También se observa que el brillo de las particulas se ve
modificado, en donde a mayor brillo, mas pulidas se encuentran las particulas. Esto ultimo
corrobora lo mencionado sobre rotura superficial. Estas modificaciones en el tamafio y
rugosidad de las particulas se manifiestan en las variaciones observadas en compresibilidad y
respuesta estatica. En el caso de los ensayos ciclicos, se observan variaciones menos
significativas en el tamafio y rugosidad de particulas.
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6.- DISCUSIONES

6.1.- Consolidaciones Isétropas y Curvas Caracteristicas plano e-p’

Las curvas caracteristicas de los estados mas suelto y mas denso, asi como la linea de
consolidacion isotropa para una densidad relativa inicial de 60% y la linea de estado ultimo
presentadas en la Fig. 5.5., muestran un marco general de posibles estados de comportamiento
de la arena de relaves del Tranque El Torito. Se observa que la arena de relaves tiene una
compresibilidad elevada en su estado mas suelto, con acentuada reduccion para su estado mas
denso. Comparando normalizadamente la arena de relaves con las arenas naturales Toyoura y
Sengenyama y de relaves Cerro Verde, se observa que para su estado mas suelto,Fig. 5.11., la
arenas de relaves presenta un comportamiento méas compresible que las arenas naturales. Para
el estado mas denso, Fig. 5.12., la arena de relaves presenta una compresibilidad
significativamente mayor que las arenas naturales. Este cambio en la compresibilidad se
explicaria por la rotura superficial de particulas para este rango de presiones, segun se analiza y
explica en detalle en la seccion 6.3.

Si se compara la ubicacion de la linea de estado Gltimo con respecto a los estados caracteristicos
mas suelto y mas denso en la arena de relaves ensayada, Fig. 5.13., con las correspondientes
curvas de la arena natural Toyoura, Fig. 5.14., se observa que mientras la linea de estado ultimo
de la arena Toyoura se encuentra cercana a la curva del estado mas suelto, la linea de estado
ultimo de la arena de relaves se distancia de la curva de estado mas suelto aproximandose a la
del estado mas denso. Esto genera en la arena de relaves una gran zona de estados en donde es
posible el desarrollo de un comportamiento contractivo, a diferencia de lo observado para
arena natural Toyoura. Esta mayor zona contractiva hace que la arena de relaves resulte mas
susceptible a desarrollar el fenédmeno de Falla de Flujo o Licuacién Verdadera.

Complementariamente, se destaca que para el rango de 0 a 50 kg/cm? de presiones estudiadas,
no se observan cambios de curvatura ni quiebres en las curvas caracteristicas de la arena de
relaves del tranque El Torito.
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6.2.- Ensayos Triaxiales

A fin de caracterizar la respuesta mondtona no drenada, se realizd una serie de ensayos
triaxiales CIU en un amplio rango de presiones de consolidacion sobre la arena de relaves del
Tranque El Torito. Los ensayos se realizaron a una densidad relativa inicial de 60% y para
presiones de confinamiento que variaron desde 1 a 50 kg/cm?. La trayectoria de tensiones
efectiva, Fig. 5.19., muestra una pérdida de dilatancia a medida que aumenta la presion de
confinamiento, asi como una reduccion en el angulo de friccion interna de 40° a 35.5°. Esta
reduccion del angulo de friccion interna se asocia principalmente al fenébmeno de rotura de
particulas. En lo que se refiere a la resistencia no drenada, se observa que ésta tiene una forma
bilineal en funcién de la presién de confinamiento. A presiones bajas, 1 a 20 kg/cm?, se tiene un
comportamiento Pre Consolidado, asociado a la densificacién durante la preparacion de
muestra generando una resistencia inicial. Para presiones mayores, 35 y 50 kg/cm?, se tiene un
comportamiento Normalmente Consolidado.

Para evaluar la resistencia ciclica, se realizaron ensayos triaxiales ciclicos en el mismo rango de
presiones, de 1 a 50 kg/cm?, a una densidad relativa inicial de 60%. De los resultados obtenidos,
se observa que las curvas de resistencia ciclica, Fig. 5.22. a Fig. 5.24., muestran que a medida
gue aumenta la presién de confinamiento, se tiene una reduccion en la resistencia ciclica,
ademas se observa que estas curvas presentan cierta independencia del criterio de licuacion
utilizado. El pardmetro Ks presenta una caida hasta los 5 kg/cm? con un valor de 0.67 para
luego estabilizarse a medida que aumenta la presién de confinamiento en un valor de 0.75. En
comparacion con arenas naturales, Fig. 5.29., se observa una clara dependencia del tipo de
arena y de la densidad relativa en el parametro Ks discrepando de los resultados obtenidos en
tendencia y estabilizacion. En la comparacion con arenas de relaves, Fig. 5.30., se observa
similar tendencia y estabilizacibn a medida que aumentan las presiones confinantes.
Comparando los resultados obtenidos con la curva de Seed & Harder (1990), que corresponde a
la curva mas utilizada y aceptada para disefio, se observan significativas diferencias que pueden
hacer subestimar considerablemente la resistencia ciclica.

6.3.- Evaluacion Rotura de Particulas

Para evaluar el fendbmeno de rotura de particulas se realizd una comparacién de las
distribuciones granulométricas de los distintos ensayos realizados y para cuantificar dicho
fenomeno se utiliz6 el parametro area superficial especifica, S,. De las distribuciones
granulométricas, Fig. 5.32., se observa que para los ensayos estaticos, a medida que aumenta la
presion de confinamiento se genera mayor rotura de particulas. A traves del parametro area
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superficial especifica Sy, en la Fig. 5.33. se observa el mismo comportamiento, notando que el
area superficial especifica de la arena virgen se encuentra por sobre las obtenidas posterior a
los ensayos estaticos hasta presiones cercanas a 20 kg/cm?. Esta respuesta se asocia
principalmente a la forma angular de las particulas de relaves. Para presiones hasta 20 kg/cm?,
los “bordes” de las particulas seran “pulidos”, disminuyendo el area superficial especifica S
Para presiones mayores, 20, 35 y 50 kg/cm?® se produce mayor rotura de particulas
modificandolas y reflejando un aumento del area superficial especifica Sy. Por otro lado, al
interpolar el &rea superficial especifica para una consolidacion isostropa a una densidad relativa
inicial de 60% hasta una presién de confinamiento de 50 kg/cm?, se observa que la mayor parte
de la rotura de particulas se produce durante la etapa de corte.

En el caso de ensayos ciclicos, Fig. 5.38. se observa que para presiones bajas, 1y 20 kg/cm?, el
area superficial especifica se incrementa a medida que aumenta la razén de tensiones ciclicas.
Esto dltimo se asocia a que a mayor de razon de tensiones ciclicas, se tiene un mayor desviador
de tensiones. Para presiones mayores, 35y 50 kg/cm?, se tiene un comportamiento inverso, en
donde el area superficial especifica disminuye a medida que aumenta la razén de tensiones
ciclicas. Esto podria explicarse por la alta presién de confinamiento sobre la cual seria mas
relevante para la rotura de particulas, el numero de ciclos de carga, mas que el esfuerzo
desviador ciclico.

Se destaca que en las Fig. 5.33. y Fig. 5.38. se tiene una importante dispersion de datos, que se
debe principalmente a la geometria irregular de las particulas (forma y rugosidad), fisica del
laser en la determinacién de esferas equivalentes y fisica de las particulas pre y post ensayos.

Del analisis microscopico se observan cambios en el tamafio y angulosidad de las particulas,
siendo mas significativos para los ensayos estaticos. También se observan cambios en el brillo
de particulas, notandose que mientras mas brillosa son éstas, mas pulidas se encuentran. Lo
anterior corrobora lo mencionado sobre rotura superficial.
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/.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Conclusiones

Como resultado del equipo triaxial desarrollado y los ensayos experimentales realizados, se
obtienen las siguientes conclusiones:

§ Se disefid y construyd un Equipo Triaxial de Altas Presiones para cargas monétonas y
ciclicas, el cual se ha comprobado funciona correctamente.

§ Se estima que el valor de construccion resulto del orden de un tercio respecto de un
equipo comercial puesto en laboratorio. Por lo tanto, se concluye que es altamente
recomendable que equipos de este tipo sean construidos en Chile.

§ La comparacion a través de las curvas caracteristicas obtenidas en ensayos a altas
presiones, muestra que la arena de relaves ensayada presenta una compresibilidad
significativamente mayor que arenas naturales.

8 La arena de relaves estudiada, al presentar una mayor zona contractiva que las arenas
naturales, demuestra tener una mayor susceptibilidad intrinseca al desarrollo de Falla de
Flujo o Licuacion Verdadera.

§ El comportamiento estatico, en el rango de presiones estudiado, presenta una pérdida
de dilatancia con el aumento la presion de confinamiento, asi como una reduccién en el
angulo de friccion interna, asociandose esto a rotura de particulas.

§ La resistencia ciclica presenta una reduccion a medida que aumenta la presion de
confinamiento.

§ El pardmetro Ks presenta una caida a presiones bajas de hasta 5 kg/cm’® para
estabilizarse a medida que aumenta la presion de confinamiento con valor de 0.75. El
parametro Ks obtenido dista de otras investigaciones sobre arenas naturales. En
comparacion con arenas de relaves, el parametro obtenido tiene una tendencia y
estabilizacion similar.
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§ A traves de la evaluacion de rotura de particulas mediante variaciones en las
distribuciones granulométricas y area superficial especifica, Sy, se pudo establecer que
para la respuesta estatica se genera mayor rotura a medida que aumenta la presion de
confinamiento. En el caso de respuesta ciclica, se tiene el efecto conjunto de razén de
tensiones ciclicas y numero de ciclos de carga sobre la magnitud de rotura de particulas,
observandose que a presiones bajas y medias, la razon de tensiones ciclicas aumenta la
rotura de particulas; para presiones mayores, se tiene que a mayor cantidad de ciclos
aplicados, aumenta la rotura de particulas.

§ Para el disefio de grandes presas de relaves, los resultados encontrados en la presente

investigacion son de gran utilidad y permitiran optimizar los disefios asociados a
estabilidad estatica y sismica de dichas obras mineras.

7.2.- Recomendaciones

§ Implementar Equipo Triaxial de Altas Presiones con transductores de deformacion
locales, a fin de medir propiedades como modulos de deformacion a pequefias
deformaciones.

§ Estudiar comportamiento estatico en condicion de extension triaxial y evaluar la
magnitud de rotura de particulas.

§ Estudiar el comportamiento de suelos con mayor tamafio maximo de particulas
(probetas de 10 x 20 cm) a fin de cuantificar rotura de particulas.

§ Complementar este estudio con andlisis a distintas densidades relativas y estudiar el
posible acoplamiento del parametro K con el parametro K.

§ Estudiar el efecto de la mineralogia de particulas en la magnitud de rotura de particulas
a diversas trayectorias de tensiones.
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Anexo A.1.1.- Descripcion de Equipo Triaxial de Altas Presiones

El Equipo Triaxial de Altas Presiones esta compuesto por: camara triaxial, marco de carga,
sistema de aplicacion carga axial, sistema aplicacion contrapresion y medicién cambio
volumeétrico, sistema aplicacion presion de camara, instrumentacion y sistema de adquisicion de
datos.

Con este equipo es posible evaluar la respuesta mondétona y ciclica para probetas de suelo de
las siguientes dimensiones:

- 50 mm de didmetro y 100 mm de altura.
- 100 mm de didmetro y 200 mm de altura.

Las principales caracteristicas del equipo son:

Tabla Anexo A.1.1.- Caracteristicas Equipo

Caracteristicas

Tamafio Maximo de Particulas Dpax 16 mm

CID (compresion y extension)
Tipos de Ensayos CIU (compresién y extension)
Triaxial Ciclico (drenado y no drenado)

Deformacion controlada, en caso de ensayo
Modo de Carga estatico
Carga Controlada, en caso de ensayo ciclico

Rango de Presiones de Confinamiento, Se 0a50 kg/cm2
Carga Axial M&xima 20 ton
Rango de Razon de Tensiones Ciclicas 0.1a0.6

En las Fig. Anexo A.1.1. y Fig. Anexo A.1.2. se presenta el esquema general del equipo y una
fotografia de éste, respectivamente. Posteriormente, se presentan las hipétesis de calculo de las
principales piezas de este equipo.
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Fig. Anexo A.1.1.- Esquema general equipo Triaxial de Altas Presiones.
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Fig. Anexo A.1.2.- Disposicién general equipo Triaxial de Altas Presiones
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Anexo A.1.1.1.- Disefio Camara Triaxial

Previo al disefio de la cadmara triaxial, se definieron las dimensiones limitantes para ésta. Estas
dimensiones corresponden a tamafio de probetas y cabezales, barras de soportes y celda de
carga sumergible. En la Fig. Anexo A.1.3. se presenta el bosquejo y principales componentes de
la cAmara triaxial.

PISTON DE CARGA

BUJE PISTON

TAPA SELLO SUPERIOR

TAPA SUPERIOR

BARRAS SOPORTE CAMARA (CILINDRO)

~—_ CELDA DE CARGA

CABEZAL SUPERIOR Il |-

-t MUESTRA

~ CABEZAL INFERIOR

. 77 7 7/ I
CONTRAPRESION 7 . V222 —— PRESION CAMARA

) \ \ L - CONTRAPRESION
BASE CAMARA TRIAXIAL

Fig. Anexo A.1.3.- Bosquejo y principales componentes de Camara Triaxial
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La cAmara triaxial fue disefiada para soportar presiones hasta 60 kg/cm? y esta constituida por
las siguientes piezas: Camara (Cilindro), Barras Soporte, Base Camara Triaxial, Tapa Superior,
Tapa Sello Superior y Pistén de Carga.

Todas estas piezas, a excepcion del Piston de Carga, fueron construidas en acero inoxidable AlSI
316L cuyas propiedades son: tensién de fluencia, 2.0 ton/cm? tension de rotura, 5.0 ton/cm?;
médulo de elasticidad, 2100 ton/cm?. El piston de carga fue construido en cromo niquel
bonificado AISI 4340 cuyas propiedades son: tensién de fluencia, 9.0 ton/cm? y tension de
rotura, 11.0 ton/cm?.

El disefio de las componentes principales fue realizado mediante el método de las tensiones
admisibles, en donde la limitante corresponde a la tension de fluencia. A continuacién se
presentan las condicionantes de disefio y teoria basica de disefio. El detalle de calculos de estas
piezas se encuentra en Anexo A.2 y los planos con sus respectivas dimensiones de encuentran
en Anexo A.3.

- Camara (Cilindro)

Un cilindro de diametros interno a y externo b, se encuentra sometido una presion interna y
externa, p;i y po, respectivamente, con lo cual se induciran esfuerzos radiales s, y tangencial s:.
Lo anterior se ilustra en la Fig. Anexo A.1.4.

Fig. Anexo A.1.4.- Cilindro sometido a presion interna 'y externa
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Realizando el equilibrio de fuerzas sobre el elemento diferencial indicado la Fig. Anexo A.1.4., se
tiene:

20.dr + 20,7 — 2(0, + do,)(r +dr) =0 Ec.(A.1)
Ordenando:
do.
Oy —0p—T drr =0 Ec.(A.2)

Integrando para los siguientes limites de integracion:

_ —pi enr=a

0y = —po enr=>b EC(AS)
Se tiene:
a’b?(p, — pi)
_ pia® —pob”® - # Ec.(A.4)
Ot = b2 — g2
a’b?(p, — p;)
_ pia® —pob* + N iy Ec.(A.5)
Or = b2 — g2
Para el caso particular en que la presion externa es nula, p, = 0, se tiene:
B azpi b2
Or = m 1+ 7"_2 EC(AG)
a2pi b2
Or =7 a2 (1 - r—2> Ec.(A.7)
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Evaluando enr = a, se tienen los maximos:

b? + a?

Ot =D m EC(AS)

o, = —p; Ec.(A.9)

Conocido el estado tensional del cilindro, es posible evaluar la condicion de resistencia al corte.
Para esto se utilizard el criterio de falla de Energia de Distorsion o Von Misses, el cual es
aplicado principalmente en metales. Este criterio se puede expresar mediante la siguiente
expresion para un estado triaxial.

' \/(Q — 0)* + (05 — 03)* + (03 — 01)? Ec.(A.10)
2

En donde:

s’: Tension cortante solicitante.
s1: Tension principal mayor.

S»: Tension principal intermedia.

S3: Tension principal menor

En el caso del cilindro se cumple:

01 = 0 Ec.(A.11)

0, = 03 = 0, Ec.(A.12)
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Luego, evaluando para las dimensiones del cilindro a = 130 mm, b = 150 mm, se tiene una
tension de cortante solicitante sobre los 200 kg/cm?, pero por limitantes que se mencionaran
maés adelante solo se alcanzara una presion de trabajo de 60 kg/cm?.

- Barras de soporte

La presion interna que se ejerce en el cilindro, generaré una fuerza sobre el disco superior de la
camara triaxial. Esta fuerza la tomaran tres (3) barras que trabajaran axialmente.

Estas barras de 35 mm de didmetro estan ubicadas equidistantes del centro de la Base Camara
Triaxial y cada una tomara 11.7 ton de carga axial, 35.1 ton en total. Con estas dimensiones y
solicitaciones, se tiene una tensién admisible de 1103,7 kg/cm? sobre cada barra.

Se debe destacar que estas barras estaran atornilladas a la Tapa Superior, ver Fig. Anexo A.1.3.,
y sobre ésta se superpondra la Tapa Sello Superior, que se ajustard mediante pernos de alta
resistencia. Estos pernos son grado 8 (SAE) cuya tension de fluencia es 120 kPsi (8400 kgf/cm?)

Para la evaluacion de la resistencia de los pernos, se redujo la resistencia a un 60%, por desgaste
de hilo, con lo cual se logran resistencias sobrestimadas.

- Base Camara Triaxial

Para el disefio de la base del equipo, solo se considera como solicitante el peso del cilindro, las
barras de soporte, tapa superior y tapa sello superior. Con lo anterior, se determina una base de
dimensiones holgadas que contempla espacios para el ajuste de las barras, el sistema de
sujecion al marco de carga y valvulas necesarias para medicion de cambio volumétrico, presion
de poros y presion de camara. Con esto no fue necesario realizar evaluar la resistencia de esta
pieza.

- Piston de Carga

El pistdn de carga corresponde a una pieza que se vera sometida a permanentes solicitaciones y
dada la configuracibn que tiene, esta pieza tendra un desgaste progresivo asociada
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principalmente a la interaccidn piston de carga — buje, ver Fig. Anexo A.1.3. El piston de carga
esta construido en cromo niquel bonificado AISI 4340 y el buje es de bronce fosférico, que
corresponde a un material “mas blando” a fin de que se acomode a este permanente roce. Por
otro lado, para la medicion de la carga axial ejercida a través del piston de carga se utilizara una
celda de carga del tipo sumergible, a fin de evitar realizar la correccion por roce del piston.

Con lo anterior, se determind la resistencia de esta pieza bajo traccion y compresion, siendo
distintas las solicitaciones de disefio para los distintos tamafios de probetas, considerando la
respuesta drenada a una presién de confinamiento de 50 kg/cm? en ambos casos de tamafio de
probetas. Independiente del tamafio de probeta, la situacion mas restrictiva corresponde a
compresion, pues se tendra el fenomeno de pandeo para distintas condiciones de fuerza axial
solicitante y largo de pandeo, asociados a los diversos tamafios de probeta

Las cargas admisibles tanto para compresién como extensién corresponden a 13 ton y 5 ton
para las probetas de 10 x 20 cmy 5 x 10 cm, respectivamente.

Anexo A.1.1.2.- Disefio Marco de Carga

Para el disefio del marco de carga, se utilizd como guia el principio de disefio del equipo triaxial
de gran escala desarrollado por IDIEM en el afio 2002. Este principio consiste en tener un marco
de reaccion, compuesto por dos planchas rigidas de acero unidas entre si mediante cuatro
barras macizas de acero, con lo que se tiene un sistema auto-soportante para las carga
solicitantes, Fig. Anexo A.1.5. Las planchas rigidas y barras macizas son fabricadas en acero A36
(tensién de fluencia, 2.5 ton/cm?; tensién de rotura, 4.1 ton/cm? y modulo de deformacién 2100
ton/cm?).
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MARCO
LEVANTE
] |
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PLANCHAS
RIGIDAS | CARGA
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\ R CARGA
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\ P
v |
- -
[ [
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MARCO

Fig. Anexo A.1.5.- Esquema Marco de Carga

Como se espera que el marco de carga sea lo mas rigido posible, el disefio sera un problema de
deformaciones y no de resistencia de las piezas involucradas. Con lo anterior, se determiné que
las deformaciones méaximas admisibles que podran soportar las planchas rigidas seran del orden
de:
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< — Ec.(A.13)

=~ >
H

En donde:
D: Deformacion [mm]

L: Luz de la plancha rigida a deformar [mm]

Con esto, para dimensiones de plancha de 900 x 710 x 40 mm y barras macizas de 70 mm de
diametro y 1540 mm de largo, se esperan deformaciones de 1 mm para una solicitacion axial
admisible de 40 ton. Luego, las barras macizas de acero trabajaran axialmente con una carga
admisible de 10 ton y un momento admisible de 100 ton-cm. Los valores de deformacion y
solicitaciones admisibles fueron obtenidos mediante el software de elementos finitos SAP2000.

Se debe destacar que las solicitaciones a las que sera sometido el marco de carga para los
ensayos triaxiales, nunca superaran las 15 ton. Con lo que las deformaciones esperadas seran
muy bajas, siendo despreciables para la magnitud de deformaciones medidas en los ensayos a
realizar.

La Fig. Anexo A.1.5. muestra el marco de carga, que se encuentra apoyado sobre una estructura
base, Base Marco, compuesta por perfiles de acero A37-24ES (tensién de fluencia, 2.4 ton/cm2;
tension de rotura, 3.7 ton/cm? y médulo de deformacién, 2100 ton/cm?) de dimensiones 75 x
75 x 2 mm. Como el marco de carga corresponde a un sistema auto-soportante, no se
transmitiran solicitaciones originadas por el ensayo a la estructura base, por lo que la Base
Marco solo soportara el peso propio del marco de carga mas el peso de la camara axial. Con lo
anterior, las maximas solicitaciones admisibles sobre las secciones de la Base Marco seran carga
axial de 10 ton y momento de 20 ton-cm.
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Anexo A.1.1.3.- Disefio Sistema de Carga

Dependiendo del tipo de ensayo, el sistema de carga debe ser capaz de aplicar una solicitacion
axial de compresion, extension y ciclica. En este caso se realiza a través de un tornillo de
potencia, que corresponde a un dispositivo que se utiliza en maquinarias para convertir un
movimiento angular en movimiento lineal y transmitir asi potencia o fuerza, (Shigley, 1985).

Las principales componentes del tornillo de potencia se presentan en la Fig. Anexo A.1.6.

Fig. Anexo A.1.6.- Principales componente de tornillo de potencia. (Shigley, 1985)

En donde:

dm: corresponde al didmetro medio
p: paso

| : &ngulo de avance

y : angulo de hélice

F: Carga axial que aplicar el tornillo

El tornillo de potencia estara ubicado bajo la plancha rigida superior del marco de carga, dentro
de una tuerca de potencia que sera activada mediante un reductor sin fin — corona, el cual
ejercera el torque necesario para movilizar el tornillo y asi transmitir la carga axial. Como el
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tornillo trabajara solidariamente con el marco de carga y dado que el reductor sin fin - corona
no soporta compresion, se instald un juego de rodamientos que tomaran esta solicitacion axial.

El disefio del tornillo de potencia se ve controlado por las siguientes limitantes: capacidad de
torque del reductor sin fin - corona, pandeo de tornillo de potencia y resistencia de los
rodamientos ante carga axial.

Con lo anterior, el torque con que trabaja el tornillo de potencia quedara determinado por la
siguiente expresion (Shigley, 1985):

= (e
En donde:

T: Torque de ascenso o descenso

F: Fuerza axial a aplicar

dm: Diametro medio componente rotacional

d.: Diametro medio componente axial

m coeficiente de friccion componente rotacional

m: coeficiente de friccion componente axial

I: Paso de hélice

El tornillo de potencia esta construido en cromo niquel bonificado AlSI 4340 y sus dimensiones
son: diametro medio, 50 mm; paso de hélice, 5 mm; rosca cuadrada y 440 mm de altura. Luego,
para una solicitacion axial de disefio de 20 ton se obtienen valores de torque admisible de 445
N-m y 160.8 N-m, para ascenso y descenso, respectivamente. Es importante destacar que la
solicitacion de disefio se determino en base a una sobreestimacion de la carga axial para
probetas de 10 x 20 cm.

Se debe mencionar que para estas dimensiones indicadas, el tornillo de potencia satisface la
condicién de pandeo, rosca auto-asegurante y el hilo es autorresistente.
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Con lo anterior, la eleccion del reductor sin fin — corona se hace en funcién del torque a
transmitir por el tornillo de potencia. En este caso se opto6 por el reductor TRAMEC XC110 ratio
100, que es capaz de transmitir 450 N-m y posee una razon de reduccién de 1:100, lo cual
favorece la precision del modo de carga.

En lo que se refiere a rodamientos, se opt6 por aquellos que se ajustaran a las dimensiones de
la tuerca de potencia y trabajen a una carga axial admisible de 20 ton.

Con esto, en la Fig. Anexo A.1.7. se presenta un esquema de las principales componentes del
sistema de carga.

REDUCTOR SINFIN
CORONA
MARCA TRAMEC
MODELO: XCl10 ratio 100

T
| RODAMIENTO
| SUPERIOR |

|~ TUERCA DE POTENGIA

| |
| |
| |
| |
| | |
| | |
| \ |
| | |
| \ H |
| | |
| | |
} } PLANCHA = — }
| | | ACERO } | |
| |
| | |
| | |
| | |
| \ |
| | |
| \ |
| | |
| \ |
| |

RODAMIENTO
INFERIOR -

\ TORNILLO DE POTENCIA

Fig. Anexo A.1.7.- Esquema general de sistema de carga

Dependiendo del tipo de ensayo a realizar, la activacion del sistema de carga difiere. En caso de
compresion y extension triaxial a deformacién controlada, se utiliza un equipo motorreductor
con un variador de frecuencia que es adosado a un pifion que moviliza al reductor sin fin —
corona mediante cadenas de transmision. En el caso de ensayos triaxiales ciclicos de carga
controlada, la solicitacion es aplicada manualmente mediante una manivela adosada al pifion
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mencionado; en donde, mediante una interfaz grafica, se sigue una sinusoide de carga donde la
amplitud y frecuencia son determinadas previamente. Las componentes mencionadas se
presentan en la Fig. Anexo A.1.8.

Fig. Anexo A.1.8.- Componentes aplicacién sistema de carga
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Anexo A.1.1.4.- Aplicacion de Contrapresion y Medicion de Cambio Volumeétrico

La aplicacion de contrapresion se realizard mediante un compresor de aire, que ejerce presion a
través de una interfaz aire - agua, con lo que la probeta de suelo tomara presion de agua. Este
sistema de aplicacién de presion se mueve en un rango de 0 a 7 kg/cm?, que corresponde a la
capacidad del compresor de aire y es controlado mediante reguladores de presion. La interfaz
aire — agua corresponde a una bureta de acrilico, Bureta 1, indicada en la Fig. Anexo A.1.9. La
bureta tiene un didmetro interior 5.71 cm y espesor 0.32 cm, con lo que la presion admisible de
trabajo sera de 20 kg/cm?.

Para la medicién de cambio volumétrico se utilizé un sistema de dos buretas de acrilico, una de
las cuales posee una bureta interior graduada de 3 cm de diametro, Bureta 1, indicada en Fig.
Anexo A.1.9. En el caso de ensayos del tipo drenado, se igualan las presiones de ambas buretas
y mediante la utilizacién de un transductor diferencial de presion (DPT), se mediran las
diferencias de presion entre la columna de agua de la bureta interior y la bureta secundaria,
Bureta 2, con lo que se obtiene el cambio volumeétrico digitalmente. En el caso de ensayos del
tipo no drenado, solo se utiliza la bureta interior en la etapa de consolidacion.

La configuracion general del sistema se presenta en la Fig. Anexo A.1.9.

ESTANQUE
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DIFERENCIAL
LINEA DE
m PRESION
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Fig. Anexo A.1.9.- Configuracién general aplicacién contrapresion y medicién cambio volumétrico
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Anexo A.1.1.5.- Aplicacion de Presidon de Camara

La aplicacion de presion de camara se realiza mediante una bomba de agua de tres pistones,
que corresponde a una unidad generadora de presion. La presion es estabilizada en un cilindro
amortiguador de grandes dimensiones, 60 litros aproximadamente, y controlada a través un
regulador de presion de agua, el cual trabajara en un rango entre 7 y 70 kg/cm?. Para presiones,
0 a 7 kg/cm?, se utilizar4 la Bureta 2 del sistema de contrapresién con un regulador de presion
independiente.

En el diagrama de la Fig. Anexo A.1.10., se presentan las principales componentes del sistema.

REGULADOR
DE AGUA
N
O ,
N @ PRESION
] CAMARA
DE AGUA 7
N
CILINDRO
AMORTIGUADOR ,
< PRESION
BURETA 2
w REGULADOR
DE AIRE

Fig. Anexo A.1.10.- Esquema aplicacién presion de camara

La principal componente en la aplicacion de presion de camara es la bomba de agua de tres
pistones, cuyas caracteristicas principales se presentan en la Tabla Anexo A.1.2. Esta bomba
genera presion mediante pulsaciones, por lo cual ha sido necesario acondicionar esta bomba
con dos amortiguadores. Estos trabajan con una interfaz aire — nitrégeno a presion, los cuales
han sido precargados a fin de que actlen una vez que se alcance un valor de presion
predeterminado. En la Fig. Anexo A.1.11. se presenta la bomba de agua con sus elementos mas
significativos.
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Tabla Anexo A.1.2.- Principales caracteristicas de bomba de agua

Caracteristicas Bomba

Marca: Cat Pumps
Modelo: 230
Caudal: [GPM] (L/M) 2.3(8.7)

Rango de Presiones: [kg/cm?] (PSI) | 7 a 105 (100 a 1500)

Potencia: [HP] (kW) 2.4(1.8)

Tipo de Transmision: Correa / Directa

Bomba de Tres ~Motor
Amortiguador Pistones Alimentador

Mangueras de
Alimentacion y
Salida

Fig. Anexo A.1.11.- Unidad generadora de presion de cdmara, bomba de tres pistones
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Anexo A.1.1.6.- Disefio de Panel de Control

A fin de simplificar el manejo de los sistemas de aplicacion de contrapresion y medicion de
cambio volumétrico y presion de cdmara, se dispone de un panel de control para el Equipo
Triaxial De Altas Presiones. El panel se realizd en acrilico transparente de 2cm de espesor, las
tuberias utilizadas son de acero inoxidable 316 L de %" de diametro y las conexiones entre las
lineas de presion corresponden a valvulas de bola, que dependiendo del rango de presidon son
de acero inoxidable o bronce, alta y baja presion respectivamente.

En la Fig. Anexo A.1.12. se presenta un diagrama de las componentes de panel de control y en la
Fig. Anexo A.1.13. la materializacion de éste.
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Fig. Anexo A.1.12.- Diagrama panel de control de equipo triaxial de altas presiones
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Fig. Anexo A.1.13.- Panel de equipo triaxial de altas presiones

167



Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Anexo A.1.2.- Sistema de Adquisicion de Datos

La Adquisicién de Datos o Data Acquisition (DAQ) implica la recopilacion de sefiales desde
fuentes de medicion (transductores) y digitalizacion de sefial para su almacenamiento, analisis y
presentacion en computador personal.

La gran mayoria de los sistemas de adquisicion de datos estdn basados en el uso de
computadores y son utilizados en un amplio rango de aplicaciones. En laboratorio, en terreno y
plantas de fabricacion, estos sistemas entregan una buena precision para la medicién de sefales
de voltaje. Sin embargo, muchos transductores requieren un acondicionamiento de sefial,
previo a la medicidn de datos para poder adquirir precisamente la sefial entregada.

Un esquema simplificado de sistema de adquisicion de datos con acondicionador de sefial es
presentado en la Fig. Anexo A.1.14. Donde el proceso de medicién de un fenédmeno fisico es
mediante un dispositivo transductor, el cual es excitado por un acondicionador de sefial y a su
vez este recibe la respuesta analdgica acondicionada del fendmeno. Luego, esta medicion
analdgica es enviada a un computador mediante una tarjeta de adquisicién de datos que recibe
la medida analdgica y la convierte en una digital, siendo ésta Ultima registrada por un
computador.

Physical Transducers Signal DA Personal
Phenomena Conditioning Board Computer

//'\

v
yinig
v

[

Fig. Anexo A.1.14.- Esquema general sistema de adquisicion de datos basado en el uso de PC. (National
Instruments, 1997)

Para el desarrollo del equipo triaxial de altas presiones, se utilizardn los instrumentos de
medicion o transductores indicados en la Tabla Anexo A.1.3.
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Tabla Anexo A.1.3.- Transductores equipo triaxial altas presiones

Fendmeno Fisico Transductor

Desplazamientos Transductor de Desplazamiento (LVDT)

Presion de Poros Transductores de Presion (PT)

Carga Celdas de Cargas (LC)

Cambio Volumétrico | Transductor de Presion Diferencial (DPT)

Anexo A.1.2.1.- Transductores

Los transductores corresponden a dispositivos que transforman un tipo de fendmeno fisico,
como temperatura, presion, carga o desplazamiento en otro. Los transductores mas comunes
convierten magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas, como voltaje o resistencia y pueden ser
del tipo Strain-Gage, High Level V/mA, Termocupla o RTD, entre otros.

A continuacion se presentan los transductores empleados en esta investigacion:

- Transductor de Desplazamiento (LVDT)

El Transductor de Desplazamiento o Linear Voltage Differential Transformer (LVDT), como su
nombre lo indica, corresponde a un instrumento que mide desplazamiento. En este caso se
utilizar fijo al sistema de carga y variando con respecto al piston de carga, por lo que medira el
desplazamiento axial representativo de la probeta.

Con limitantes para la eleccion de este transductor como largo de medida, mediciéon en
compresion y extension y precision, se opté por utilizar el transductor de desplazamiento
modelo JEC-AG DC-DC Long Stroke, de la marca Honeywell — Sensotec, que corresponde a un
transductor del tipo High Level. Este transductor tiene las caracteristicas presentadas en la Tabla
Anexo A.1.4.
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Tabla Anexo A.1.4.- Caracteristicas transductor de desplazamiento

Transductor Transductor de Desplazamiento
Modelo Modelo JEC-AG DC DC
Rango de Desplazamiento +50.8 mm

Linealidad

+0.1 % full scale

Output sensitivity

+5VDC

Efecto de Temperatura, cero

0.006 % full scale / °F

Voltaje de Excitacion

40 Vdc

- Transductor de Presion (TP)

El Transductor de Presion o Pressure Transducer (TP), corresponde a un instrumento que mide
presion de agua o aire. En este caso se utilizaran para la medicién de presién de camara,
contrapresion y presion de poros, dependiendo el tipo de ensayos o procedimientos.

Para eleccion del tipo de transductor se tuvo como limitante el rango de presiones en que se
realizaran los ensayos, en este caso de 0 a 50 kg/cm?® Con esto se opto por utilizar tres
transductores de presiébn modelo A-205 Flush Diaphragm, de la marca Honeywell — Sensotec,
gue corresponde a un transductor del tipo Strain Gage. Con lo anterior, las especificaciones de
los transductores utilizados son las presentadas en la Tabla Anexo A.1.5.
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Tabla Anexo A.1.5.- Caracteristicas transductor de presion

Transductor Transductor de Presion
Modelo Modelo A-205 Flush Diaphragm CL / CT / DJ
Rango de Carga 200 / 750 / 1500 psi
Linealidad +0.5 % full scale
Histéresis +0.5 % full scale
Non- Repeatability +0.1 % full scale
Output 2mv/vV
Resolucion Infinita
Efecto de Temperatura, cero 0.01 % full scale / °F
Voltaje de Excitacion 5Vvdc
- Celdas de Carga (LC)

La Celda de Carga o Load Cell (LC), corresponde a un instrumento que mide fuerza o carga. En
este caso se utilizara solidaria al piston de carga, midiendo la fuerza axial que se aplica a la
probeta de suelo.

Las limitantes en la eleccion de las celdas de cargas corresponden a magnitud de carga axial,
medicion en compresion y extension, precision del instrumento y capacidad y precision de la
celda bajo agua a presion, a fin de evitar roce de piston. Con lo anterior, se opt6 por una celda
de carga del tipo sumergible y una celda externa, de la marca Honeywell — Sensotec, que
corresponde a un transductor del tipo Strain Gage. Las especificaciones de los transductores
utilizados son las presentadas en las Tabla Anexo A.1.6. y Tabla Anexo A.1.7.
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Tabla Anexo A.1.6.- Caracteristicas celda de carga sumergible

Transductor

Celda de Carga

Modelo

Modelo 31 — Sumergible — DN

Rango de Carga

3000 Ibs

Linealidad

+0.2 % full scale

Histéresis

+0.2 % full scale

Non- Repeatability

+0.05 % full scale

Tolerance on output

2mV/V

Resolucion

Infinita

Efecto de Temperatura, cero

0.005 % full scale / °F

Voltage de Excitacion

10 vdc

Tabla Anexo A.1.7.- Caracteristicas celda de carga externa

Transductor

Celda de Carga

Modelo

Modelo 47 — Externa -EM

Rango de Carga

25000 Ibs

Linealidad

+0.04 % full scale

Histéresis

+0.05 % full scale

Non- Repeatability

+0.01 % full scale

Tolerance on output

2mV/V

Creep en 20 min (méx)

0.01%

Efecto de Temperatura, cero

0.0008 % full scale / °F

Voltage de Excitacién

10 Vdc
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- Transductor de presion diferencial (DPT)

El Transductor de Presion Diferencial o Differential Pressure Transducer (DPT), corresponde a un
instrumento que mide diferencias de presion entre sus entradas. En este caso se utilizara para la
medicion del cambio volumétrico, como altura de columna de agua, de acuerdo a lo indicado en
Aplicacién de Contrapresion y Medicion de Cambio Volumétrico.

La principal limitante en la seleccion del tipo de transductor corresponde al rango de precision
de la medida de volumen a registrar, en este caso de 0.01 cc, para un diametro constante de 3
cm de bureta interior. Con esto se opto por utilizar el transductor de presion diferencial modelo
PDU 500 GA, de la marca Kyowa, que corresponde a un transductor del tipo Strain Gage, cuyas
principales caracteristicas se presentan en la Tabla Anexo A.1.8.

Tabla Anexo A.1.8.- Caracteristicas transductor de presion diferencial

Transductor Transductor de Presion Diferencial
Modelo PDU-500 GA

Rango de Presion 0.5 a 305 kg/cm?

Linealidad +0.2 % full scale

Histéresis +0.2 % full scale
Output 1.5mv/iv

Efecto de Temperatura, cero 0.01 % full scale / °F

Voltaje de Excitacion 1lal0Vdc

En la Fig. Anexo A.1.15. se presentan los instrumentos utilizados en el equipo triaxial de altas
presiones y en esta investigacion.
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Fig. Anexo A.1.15.- Instrumentos utilizados en equipo triaxial altas presiones. a) Transductor de desplazamiento. b) Transductor de presion. ¢) Celda de carga
sumergible. d) Celda de carga externa. e) Transductor de presion diferencial.
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Anexo A.1.2.2.- Acondicionador de Sefial, Tarjeta de Conversion Analoga Digital y Programa
Adquisicion Datos

A continuacion se presentan las componentes restantes del sistema de adquisicion de datos.

Anexo A.1.2.1.- Acondicionador de Sefal

La unidad acondicionadora de sefial corresponde a un equipo que tiene como objetivo mejorar
la calidad, precision y rendimiento del sistema de adquisicion de datos.

Dependiendo de la precision y rango de medicién, algunos transductores generan sefiales
dificiles o peligrosas de medir directamente con la tarjeta de adquisicion de datos, por ejemplo,
altos voltajes y entornos ruidosos. Con lo anterior, se opto por utilizar un equipo acondicionador
de sefial de la misma marca que los transductores mencionados, Honeywell — Sensotec, esto a
fin de evitar problemas de compatibilidad. Las principales caracteristicas del acondicionador de
sefial se presentan en la Tabla Anexo A.1.9.

Tabla Anexo A.1.9.- Caracteristicas acondicionador de sefial y visor transductores

Unidad Acondicionadora de Sefial y Visor Transductores

Modelo SC 2000

Cantidad de Canales 4

Tipos de Transductores Strain Gage, High Level, RTD y AC/AC LVDT

Tarjetas disponibles 3 Strain Gage y 1 High Level

0.5mV/V a1l mV/V en Strain Gage
Rangos de Voltaje Programable
+5Vdca+ 10 Vdc en AC/AC LVDT

Frecuencia Respuesta 2 a 800 Hz, seleccionable en el campo
Resolucién 13 Bits
Isolacion 500V

5 Vdc o 10 Vdc en Strain Gage
Excitacion Transductor
+ 15 Vdc, 28 Vdc 0 12 Vdc en High Level
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Anexo A.1.2.2.- Tarjeta de conversion anéloga digital

La Tarjeta de Conversién Analoga Digital o A/D Converter corresponde a un dispositivo que
convierte sefiales continuas en numeros digitales discretos, lo cual permite el manejo y
almacenamiento de los registros obtenidos. En este caso, el conversor analogo digital convierte
un voltaje analogo de entrada a un numero digital de salida, el cual es proporcional a la
magnitud del voltaje de entrada. La salida digital, por lo general, corresponde a un codigo
binario que es registrado por el computador.

En esta investigacion se utilizd una tarjeta de conversion analoga digital marca National
Instruments, cuyas caracteristicas son presentadas en la Tabla Anexo A.1.10.

Tabla Anexo A.1.10.- Caracteristicas tarjeta de conversién analoga digital

Unidad Acondicionadora de Sefial y Visor Transductores

Modelo PCI-6014

Entradas Anélogas 16
Resolucion de Entrada 16 Bits

Tasa de Muestreo 200 kS/s

Rangos de Voltaje

+0.05a+x10V
de Entrada
Salidas Analogas 2
Resolucion de Salida 16 Bits

Se debe destacar que esta tarjeta de conversion analoga digital es compatible con la plataforma
de adquisicion de datos LabView.
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Anexo A.1.2.3.- Programa adquisicion de datos

Dependiendo del tipo de ensayo, estatico o ciclico, la adquisicion y registro de datos se realiza
mediante dos programas elaborados en LabView. LabView es una plataforma ideada por
National Instruments que corresponde a un lenguaje de programacién grafica que utiliza iconos
para crear aplicaciones. Mediante la rutina incorporada DAQ Assistant, se tiene acceso a salida
digital que entrega la tarjeta de conversion analoga digital, pudiendo asi almacenar y manejar
datos. DAQ Assistant tiene la opcion de manejar el voltaje en que se entrega la sefial analoga
del acondicionador de sefial y tasa de muestreo, entre otros.

En el caso de ensayos del tipo estatico, se utiliza un programa que tiene la capacidad registrar
simultaneamente las lecturas de la celda de carga, dos transductores de presion (presion de
camara y presion de poros o DPT) y transductor de deformacion. Para los ensayos realizados se
registraron los datos mediante dos archivos: el primero que obtiene todo el registro con una
frecuencia de muestreo de 10 muestras por segundo y el segundo que obtiene un registro
promedio con una frecuencia de 1 muestra por segundo.

En el caso de ensayos del tipo ciclico, se utiliza un programa que tiene caracteristicas similares al
anterior mas la opcién de agregar una sefial sinusoide, la cual es seguida solidariamente a fin de
poder obtener los ciclos de carga y descarga. Este programa permite ingresar la amplitud y
periodo de la sinusoide a reproducir. Para los ensayos ciclicos realizados se utilizd una
frecuencia de 1 ciclo por minuto, para lo cual se registraron dos archivos: uno con una tasa de
muestreo de 300 muestras por segundo y 10 muestras por segundo, para el registro completo y
promedio, respectivamente.

En la Fig. Anexo A.1.16., se presentan imagenes del acondicionador de sefial, tarjeta de
conversion analoga digital e interfaz grafica del programa de adquisicion de datos.
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Fig. Anexo A.1.16.- Imagenes a) Acondicionador de sefial. b) Tarjeta de conversién analoga digital. c) Interfaz
programa de adquisicion de datos
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La American Society for Testing Materials, (ASTM), a través de su norma D3999-91 (03)
“Standard Test Methods for Determination of the Modulus and Damping Properties of Soils
Using the Cyclic Triaxial Apparatus”, entrega los requisitos minimos de adquisicion de datos
para ensayos triaxiales ciclicos. Estos requisitos se presentan la Fig. Anexo A.1.17.

TABLE 1 Data Acquisition, Minimum Response Characteristics
for Cyclic Triaxial Strength Tests

1. Analog Recorders

Recording speseds: 0.5 fo 50 emfs (0.2 to 20 infs)

System accuracy (including linearity and hysteresis): 0.5 %*
Frequency response: 100 Hz

2. Digital Recorders

Minimum Sampling Rate: 40 data points per cycle

3. Measurement Transducers

Displacement
Transducer Pore
Load Cell {LVDT)® Pressure
Minimurn sensitivity, mviv 2 0.2 mw/0.025 2
mmdv (AC
LVDT)
5 MVID.025
MMM (DC
VDT)
Nonlinearity, % full scale +0.25 +0.25 +05
Hysteresis, % full scale =025 0.0 +0.5
Repeatability, % full scale =010 +0.01 =05
Thermal effects on zero =0.005 =0.02
shift or sensitivity
% of full scale”C (°F) (=0.025) (+0.01)
Maximum deflection at full 0125 2

rated value in mm {in_) (D.005)
Volume change charac-
teristics (cu inJfpsi)

10 x 10°¢

Fig. Anexo A.1.17.- Requisitos minimos adquisicion de datos equipos triaxiales ciclicos. (ASTM, 2003)

De acuerdo a la informacion de los instrumentos y tasas de muestreo, el sistema de adquisicion
de datos del equipo triaxial de altas presiones, satisface ampliamente los requisitos minimos de
los ensayos triaxiales estaticos y ciclicos sugeridos por ASTM.
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Anexo A.1.3.- Verificacion de Equipo Triaxial

La verificacion del equipo triaxial de altas presiones corresponde a una calibracién previa de
transductores y dispositivos electronicos, asi como ensayos de verificacion; todo esto a fin de
validar los resultados de esta investigacion.

Anexo A.1.3.1.- Calibracién de Transductores

La calibracion corresponde a la relacion directa entre la medicion fisica y el voltaje de salida del
transductor. En este caso se comparoé el patrén fisico con la lectura del display de transductores
en voltaje escalado.

A continuacion se presentan los resultados de calibracion para los transductores de
desplazamiento, presion, celdas de carga y transductor diferencial de presion.

- Calibracion Transductor de Desplazamiento (LVDT)

La calibracion del transductor de desplazamiento (LVDT) se realiz utilizando un dial y un
transductor de deformacién ya calibrados como unidades patrén. Estos seran adosados
solidariamente al transductor de desplazamiento a utilizar, con lo que esta configuracion se
ubicara en el marco triaxial de deformacion controlada, ver Fig. Anexo A.1.18. Con lo anterior,
se registra la respuesta del transductor de deformacion para las diversas deformaciones
medidas con las unidades patron.

Los resultados de esta calibracion se presentan en la Fig. Anexo A.1.19., en donde se observa
una relacion lineal, con un excelente coeficiente de correlacion tanto para compresion como
extension.
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Fig. Anexo A.1.18.- Configuracion calibracion transductor de desplazamiento
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Fig. Anexo A.1.19.- Resultados calibracion transductor de desplazamiento
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- Calibracion Transductores de Presion (TP)

La calibracion de los transductores de presion (TP) se realizo a diversos rangos de presiones
utilizando como unidades patron los paneles de presion del Laboratorio de Solidos (MECESUP),
con un rango de presion de 0 a 7 kg/cm? y dos paneles de presion de la seccién Geotecnia de
IDIEM, con un rango de presiones de 0 a 15 kg/cm?y 0 a 30 kg/cm?.

Dependiendo de la capacidad de cada transductor de presion (200, 750 y 1500 psi), se
calibraron simultaneamente los transductores para estos tres paneles mencionados. La
disposicion general corresponde a una entrada (unidad patron) y dos o tres transductores de
presion a calibrar, tal como se esquematiza en la Fig. Anexo A.1.20.

TH TRANSDUCTOR
FRESION

I I
| |
| | "y ]
hp TP — VALVULA

Ll b 3 ENTRADA
: MANGUERA

.1—'~_M
4
|

LINEA
- = ELECTRICA

PRESION
UNIDAD

PATROM

Fig. Anexo A.1.20.- Esquema calibracion transductores de presion

Con lo anterior, los resultados de las calibraciones segun los distintos paneles de presion como
unidad patron son presentados en las Fig. Anexo A.1.21., Fig. Anexo A.1.22.y Fig. Anexo A.1.23.
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Fig. Anexo A.1.21.- Resultados calibracion transductores de presion panel patron 0 a 7 kg/cm?
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Fig. Anexo A.1.22.- Resultados calibracion transductores de presién panel patrén 0 a 15 kg/cm2
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350 T T T T T T
y=10.343x +0.2011 750 psi | | |

300 - Rl A A —
y=10.033x + 0.3333 1500 psi | ' |

250 +--- R2=1 .p e S e

200 fmmmmmmebemm e ool R

150 -k e o oo
—=— 1500 psi

100 - mmrmmmm G e e e
— Lineal (750 psi)

(&)
o

Lectura Transdcutor de Presion [-]

— Lineal (1500 psi)

0 5 10 15 20 25 30 35
Presion Entrada [kg/cm?]

Fig. Anexo A.1.23.- Resultados calibracion transductores de presién panel patrén 0 a 30 kg/cm2

De lo anterior se observa que las calibraciones entregan resultados muy similares para los tres
transductores de presion, asi como excelentes factores de correlacién, sin embargo para cada
instrumento sera necesario distinta calibracion.

Es importante destacar que el maximo rango de presiones en que se obtuvieron las
calibraciones es de 0 a 30 kg/cm?, por lo que tuvo que ser necesario extrapolar los resultados
hasta 60 kg/cm? pues se carece de una unidad patron de esa magnitud.

- Calibracion Celdas de Carga (LC)

Dependiendo de la capacidad de cada celda de carga, las calibraciones fueron realizadas de dos
formas: la primera, se calibr6 la celda de carga externa mediante un anillo de carga (unidad
patron IDIEM) para compresion y extension en un rango de carga de 0 a 8000 kgf; la segunda,
corresponde a la calibracion de la celda de carga sumergible, que se realizo a tres presiones de
confinamiento utilizando como unidad patron la celda de carga externa.
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En las Fig. Anexo A.1.24. y Fig. Anexo A.1.25. se presenta la configuracién para la calibracion de
la celda de carga externa y resultados de dicho anlisis, respectivamente.

Fig. Anexo A.1.24.- Configuracion calibracion celda de carga externa
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8000 : ! : : ! : !
7000 —+-- y= 0.9954x-8.8717 . Compresién ______ _i __________ i __________ i _________ A
R2=1 : : | : : :
6000 --- y=0.9936x-34.939 . Extension . ________ I S A o ememeo-
— Re=1 i i | i i i
F | : : | i i i
9 5000 i T T T T T T T T T (i r-———-=-=—-7 e T =TT T T T T 1T T T T T
I 1 1 1 1 1 1 I
(&) 1 1 1 1 1 1 |
@ | i i | i i i
o 1 1 1 ) 1
g 4000 oo T T Y e ot -
> i ] ] i ] « Compresion
(&) 1 1 1 1 1
i l : ; l ;
5 3000 f--------- Tmmmmmmmm e R ks’ sLaEEEEEt qmmmmmmmm e R Rt -
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S : : : : :
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Fig. Anexo A.1.25.- Resultados calibracion celda de carga externa en compresion y extension

En las Fig. Anexo A.1.26. y Fig. Anexo A.1.27. se presentan los resultados de la calibracion de la
celda de carga sumergible para presiones de confinamiento de 0, 20 y 35 kg/cm? en
compresion y extension, respectivamente.

1200 | : | | : :
y=0.8422x-3.3608 | (g/cm2 i i i
R2=1 | : : | i
1000 ----mmes iniaiieieintielely e inieieieleleiles AT Tt Fommmm
- y=0843%-64718 | 50 g/cm2. | | |
s R2=1 ! ! : ' :
& 800 fo-mmmooe R T T T . .
S y=0.8404x - 6.7533 | : : ' '
g R2=1 ' 35kg/ecm2 ! . ¢ 0Okg/cm2
F 600 ooy Tt A Fiiii 1
< ! ! I ! = 20kg/cm2
(('-)6 1 1 1 1
S 400 | foemmmnnees o g R L 35kg/em2 ]
s ! , ! ! — Lineal (Okg/cm2)
200 +--------- SN i —————————— %— ————————— 4: ---------- —— Lineal (20kg/cm2) | -
: | i i — Lineal (35 kg/cm2)
0 ; : ; ; : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carga [kgf]

Fig. Anexo A.1.26.- Resultados calibracion celda de carga sumergible en compresion para diversas presiones
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1200 | : | | : |
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R2=0.9999 | : i | i
1000 4--------- Rt T bommomme- et e ESREEEEEEE
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= R2=1 | | | | |
8 800 f---------t--mmmo-o- = mmm et R s mmm--—- - R
3 y=0.839x-0.8225 | 35kg/cm2 | | ' l
o R2: l 1 | |
2z . ! ! . + 0Okg/cm2
® 600 t--------- dommmoooooe it S sl dmmmmommmo .
% : : 1 : = 20 kg/Cm2
L‘é 1 1 1 1
2 400 | D] i [ b 35kg/ecm2 1
3 : . ! : —Lineal (Okg/cm2)
200 +--------- l gl e el i ---------- :L --------- 4: ---------- ——Lineal (20 kg/cm2) |-
i | I I — Lineal (35 kg/cm2)
0 + : : l l : l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Carga [kgf]

Fig. Anexo A.1.27.- Resultados calibracién celda de carga sumergible en extension para diversas presiones

De los resultados obtenidos para la calibracién, se tiene para ambas celdas excelentes factores
de correlacion. En el caso particular de la celda sumergible se observa una independencia de la
respuesta en términos de la presion de confinamiento.

- Calibracion Transductor Diferencial de Presion (DPT)

La calibracion del transductor diferencial de presion se realizé igualando las presiones en las dos
buretas del panel del equipo triaxial, para luego hacer variar la altura de la bureta interior
graduada de 3 cm de diametro. Con lo anterior, es posible obtener el cambio volumétrico en
funcion del registro de datos del transductor diferencial.

En la Fig. Anexo A.1.28. se presenta la configuracion para la calibracion y en la Fig. Anexo A.1.29.
se presentan los resultados de esta calibracién presiones 0, 1, 4 y 7 kg/cm?, que seran presiones
asociadas a contrapresion. Se observa que la respuesta es independiente de la contrapresion
aplicada y se obtiene un excelente factor de correlacion.
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Fig. Anexo A.1.28.- Configuracion calibracién transductor de presion diferencial

70 T T T
y=0.3017x+0.0412 0 kg/cm2 i i
Re=1 . I |
60 +--------m--- Fo-mo- fmmmmmmmomoees il ettty
y=0.3015x+0.1056 1kg/cm2 i i
50 R2=1 ' | i
- = Lm0 mmm e m e ——— e T S
y=0.3x-0.074 4 kg/cm2 ! '
w R2=1 i . —— 0kg/cm2
R y=03003x+00312 7kgem2 A = Lkg/em2 ]
© Re=1 1 | —a— 4 kg/cm2
280 foommeee b e L — -
9 ! ! ! —x— 7 kg/cm2
i i | Lineal (0 kg/cm2
20 fooemmmioees R iR FRREEEEEEEEE ERREEEEE Okglema) 1.
| ! ! Lineal (1 kg/cm?2)
10 +-------3 ___i______________%______________i ________ Lineal (4 kg/cm2) | .
i E i Lineal (7 kg/cm?2)
0 : : : :
0 50 100 150 200
Volumen [cc]

250

Fig. Anexo A.1.29.- Resultados calibracion transductor de presion diferencial para diversas presiones
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Anexo A.1.3.2.- Ensayos de Verificacion

Como validacion del equipo triaxial desarrollado en esta investigacion se ha utilizado una serie
de ensayos triaxiales estaticos CIU ejecutados con el equipo, con presiones de confinamiento de
5, 10 y 20 kg/cm?. El material de ensayo corresponde a arena de relaves del tranque “El Torito”,
gue corresponde a la misma utilizada en esta investigacion. La serie fue ensayada a una
densidad relativa inicial de 60%.

Los resultados de esta serie se muestran en las Fig. Anexo A.1.30. y Fig. Anexo A.1.31. En la Fig.
Anexo A.1.30.a) se presenta el comportamiento tension — deformacion y en la Fig. Anexo
A.1.30.b) variacion de presion de poros — deformacion, donde se observa un comportamiento
similar a lo reportado en la literatura internacional.

Resultados Ensayo Triaxial CIU - Calibracién Presiones Confinamiento 5,10y 20 kg/cm2
15

5kglcm2 |
10 kg/cm2
20 kglcm2

g [kg/cm2]
o o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacién Unitaria [%]

15

m— 5 kg/cm2
10 kg/cm2

10
/ m— 20 kg/cm2
g
5 ~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacién Unitaria [%)]

Variaciéon de Presion de Poros [kg/cm2]

Fig. Anexo A.1.30.- Resultados ensayos triaxiales CIU. a) Respuesta tension — deformacion. b) Variacion de
presién de poros — deformacion

En la Fig. Anexo A.1.31. se presenta la repuesta en términos de trayectoria de tensiones
efectivas, donde se observa que se alcanza el estado ultimo con un angulo de friccion de 40° y
cohesién nula. También se observa que para esta densidad relativa a una presién de 5 kg/cm?,
el comportamiento es dilatante y a medida que se aumenta la presion de confinamiento
empieza a contraer. Lo anterior se ajusta a lo presentado en las curvas tension y variacion de
presién de poros — deformacion, Fig. Anexo A.1.30.
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Resultados Ensayo Triaxial CIU - Calibracion Presiones Confinamiento 5,10 y 20 kg/cm2

12 ’ ‘ / I I

400 =15 kg/cm2
Arena de Relaves \ /( 10 kglem?2
Tranque El Torito
10 DR=60% / \\ =20 kg/cm2 | |
8 / \\

g
g 6 /
=,
: A
/N \

4

0 g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

p'lkg/cm2]

Fig. Anexo A.1.31.- Resultados ensayos triaxiales CIU. Respuesta trayectoria de tensiones efectivas

Para la verificacion de respuesta ciclica, se realizaron ensayos triaxiales ciclicos consolidados
isétropamente con presiones de confinamiento de 5y 20 kg/cm? y razén de tensiones ciclicas de
0.25y 0.21, respectivamente. Estos ensayos se realizaron a una densidad relativa de 60% y son
presentados en las Fig. Anexo A.1.32. y Fig. Anexo A.1.33., para presion de confinamiento de 5
kg/cm? y Fig. Anexo A.1.34. y Fig. Anexo A.1.35. para 20 kg/cm?. Se observa que este
comportamiento ciclico coincide con los resultados reportados en la literatura internacional. Se
observa un paulatino incremento en la variacion de presion de poros y deformaciones a medida
gue aumentan los ciclos de carga y descarga. También se observa que se alcanza la condicién de
licuacion en términos de movilidad ciclica, pues la variacion de presion de poros iguala la
presion de confinamiento y se tiene una pérdida de rigidez reflejada en grandes deformaciones
y disminucion del modulo de deformacién, Fig. Anexo A.1.33. y Fig. Anexo A.1.35.
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Presién de Poros [kg/cm?2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformacion Unitaria [%]

q [kg/lcm2]

q [kg/em2]

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2.

4
2 P 2N V- ~
/ N\ 7 N 7 '\ N\ 7/ N\ y 4
0 \ J1 N\ J |\ 7 I\ FARRN /
\ /7 \ |/ \ /7 \ |/ \ / N\
2 \\Il vl N\ / \/ \\/I A N
“o 50 100 150 200 250 300 350 400 45 500 550
Tiempo [seg]
6
4 A Va N\
P \N /
2 el N 7/
| N
0 /\’,
25 50 100 150 200 250 300 350 400 45 500 550
Tiempo [seg]
5
0 7™\
— 7 \
-5 \.J \
10, 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo [seg]
Fig. Anexo A.1.32.- Resultados Ensayo Triaxial Ciclico Rc=0.25, So=5 kg/cmz.
Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2.
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) | / /
05 ,/ ~ /1 / / [/ / \
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Fig. Anexo A.1.33.- Resultados Ensayo Ciclico Rc=0.25, s = 5 kg/cm>. g-p’ y g- €.
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Resultados Ensayo Ciclico RC=0.21 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2.
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Fig. Anexo A.1.34.- Resultados Ensayo Triaxial Ciclico Rc=0.21, s¢ = 20 kg/cm?.

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.21 - Presion Confinamiento 20 kg/cm2.
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Fig. Anexo A.1.35.- Resultados Ensayo Ciclico Rc=0.21, s = 20 kg/cm®. g-p’ y g- €.
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ANEXO A.2: MEMORIA DE CALCULO EQUIPO TRIAXIAL
DE ALTAS PRESIONES
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ANEXO A.2.1: CAMARA TRIAXIAL

CALCULO PIEZAS CAMARA TRIAXIAL

Propiedades Acero Inoxidable 316L

fy:= 200l Tension de Fluencia
mm
fy = 2039439
cm2
N L
fr ;= 500 —— Tensién de Rotura
mm
fr = 50085849
cm2

Calculo Camara

d:= 260mm

t:= 20mm

oc:.= 60@ Presion de camara
cm2

Para Pared Gruesa:

a.= 9 a=13cm
2
d
bi=—+t b =15cm
2
Eeazmc 9 )ge bzg’ kgf
at(r) := X5l 4+ — ot(a) = 422.14%x—
2 2= 2= 2
eb -age rg cm
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B Llwc 08 p20 kgt
or(n) =& axoc 61—~ or(a) = - 60D
.2 2= 2~ 2
eb - age g cm
o=\ ot(@’ + or(a)’ o = 4263909
cm?
ol:= ot(a)
03 := or(a)
o2 := or(a)

(ol - 0'2)2 + (02 - 0'3)2 + (03 - 0'1)2

ovon_Misses:= j

2
ovon_Misses = 482.14><@
cm2
. fy .
FS can fluencia:= ———— FS cam_fluencia = 4.23
ovon_Misses
fr
FS _cam_rotura:= — FS_cam _rotura = 11.96
(o}
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Calculo barras soporte tapa superior

2
p:= crcxnxd— Presion Tapa superior
4
P = 35.11%onf
C
db:= 35mm Diametro barras
soporte
&0
ob:= €39 Tension solicitante
db? sobre barras
TT—
4
ob = 11036749
cm2
FS bar_fluencia:= f_)llo Factor de seguridad barra fluencia
(o2
FS bar_fluencia = 1.85
FS bar_rotura:= fr Factor de seguridad barra rotura

ob

FS bar_rotura = 4.62

Célculo Conexién Barra Tapa Superior

di:= 30mm
hi ;= 35mm

fy_pernos:= 120000psi

R_con := 0.6m>dixhiXy_pernos R _con = 184.07x%onf
FS con = L?G FS con = 15.73
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Célculo Pistén Carga

Material Cromo Niquel AISI 4340
Probeta 10 x 20

fy_crni:= QOOOE

2
cm

fy_crni u

80658 ©

Fer:=

oty _cmi] if

(0877Fe) if PS4z
r

Fer = 7.2><M

2
cm

Ppiston_1 := 13tonf
Fer
éPpiston_1yj
a':'rr>dp20
ée 4 gl

FS piston_1:=

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Tensién de Fluencia Cromo Niquel

Cte Pandeo

r=0.5cm

Fe = 129542

2
cm

KAP 4
r

, E
X
fy_crni

, E
X
fy_crni

FS piston_1=1.74
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Probeta 5 x 10

Lp2 := 35cm
o tonf
o= Fe = 4.23—
<L p2 ('jz cm2
e r g
ée fy_cmi 9 u

Fe . ., Kp2 E
Fcr .= .658 ci(] if £ 4.71x
A &0 gfy_cmi r \l fy_crni

(0877Fe) it P2 >4.7lx, E_
r fy_crni

Fer = 3.71%

cm

Ppiston_2 := 5tonf

FS piston 2= —— 9 FS piston 2= 2.33
éPpiston_2(
avolp2 0

ée 4 a0

EXTENSION

o fy_crni .y
FS_piston_extl:= LA UL FS pistén_extl = 2.4 Probeta 10 x 20
Ppistén_1
Bogp?0

e 4 g

. f i o
FS piston_ext2:= Lo FS pistén_ext2 = 6.23 Probeta 5 x10
Ppistén_2

&Ersgp?O
e 4 9
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ANEXO A.2.2: MARCO DE CARGA TRIAXIAL

CALCULO MARCO DE CARGA TRIAXIAL

Perfil [ ] 75x75x4.5

Propiedades

t:=2mm IXx:= O.5O><].06mm4 lyy = 0.5><].06mm4
A= 570mm2 Zx:= 15.5><.L03mm3 Zy = 15.5><.L03mm3
S = 13340°mm° Sy = 13340°mm°
&= 28.4><.L04mm4 rx := 29.6mm ry ;= 29.6mm
E:= 2100 Ry = 24290
cm2 cm
Esbeltez
Nda:= 325
Adma:= 325

Analisis Viga Central

FLEXION

Solicitaciones

P:= 40ton Lb:= 50cm
Mep := 5ton>cm Mep = 5xonxcm
ANALISIS VIGA
oy
= A\PLb) Aep = 0.248¢m
192>E4xx
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LIMITES ESBELTEZ

Perfiles Rectangulares Huecos

ALA Arf = 1.40% £
Fy

Apf = 1.12><’E

Fy

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Arf =41413

\pf =3313

ALA := if (\ala £ \pf ,"COMPACTA" ,if (\pf < Xala£ \rf ,"NOCOMPACTA" ,"ESBELTA"))

ALA ="COMPACTA"

ALMA

Anw = 5.7x £
Fy
Apw = 3.76% £
J Fy

Arnw = 168.608

Apw = 111.222

ALMA := if (\alma £ X\pw, "COMPACTA" ,if (\pw < Adma £ Arw,"NO COMPACTA" ,"ESBELTA"))

ALMA ="COMPACTA"

RESISTENCIA FLEXION EJE FUERTE
Caso .= "F7"

CASO F7

ESTADO LIMITE 1: PLASTIFICACION TOTAL

Mp:= ZxFy Mp = 37.2ton>xcm

Mnl:= Mp

ton

cm
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ESTADO LIMITE 2: PANDEO LOCAL ALA

DADO QUE ALA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA

ESTADO LIMITE 3: PANDEO LOCAL ALMA

DADO QUE ALMA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA

RESUMEN

Mndis_ep:= Mnl

Mndis_ep = 37.2xton>xcm Mep = 5xon>xcm
Mndi
FSep = —etP FSep = 7.44
Mep
Aep=0.248cm
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Analisis Columna

TRACCION
Pt := 10ton
FS Columna:= i
140
eAg
COMPRESION
Pc := 1ton

ALA ="COMPACTA"

ALMA ="COMPACTA"

FS _Columna = 1.368

E=21" 1052 E=1005" 10* S
2 m 2
cm mm
K:=1.0 Cte Pandeo
MV
Lp:=60cm
r:=rx r=2.96>xxm
112>E ton
Fe:= Fe = 50.443%—
aoLps” em”
er g
e o u
. KX E
Fer:= | &0.658 Cpry) if ——F £4.71x/—
r Fy
KL E
(0.877Fe) if —=L > 471x|—
r Fy
ton
Fcr = 2.353%—
cm2
Fer
FS.Golumna = - FS Columna = 1341
axo
eAg
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Flexo - Traccién

Solicitaciones
Msal := 20ton>cm

Psol := 10ton

LIMITES ESBELTEZ
Perfiles Rectangulares Huecos

ALA NS 1.40></FE Nif_f =41.413
y

Apf f = 1.12></E \pf f =3313
Fy

if (\ala £ \pf_f ,"COMPACTA" ,if (\pf_f <Xala£ \rf_f,"NOCOMPACTA" ,"ESBELTA"))

ALA f :=
ALA_f ="COMPACTA"
ALMA
{ E
Arw_w = 5.7x F_ Arw_w = 168.608
y

ApW_w = 3.76></ FE Apw_w = 111.222
y

ALMA w := if (\aima £ A\pw_w,"COMPACTA" ,if (\pw_w < Xama £ Arw_w,"NO COMPACTA" ,"ESBELTA"))
ALMA w = "COMPACTA"

RESISTENCIA FLEXION EJE FUERTE

Casg = "F7"
MWW
CASOF7
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ESTADO LIMITE 1: PLASTIFICACION TOTAL

Mp_f := ZxFy Mp_f = 37.2x¢ton>xem
Mnl_f := Mp
Ry = 24020
cm2

ESTADO LIMITE 2: PANDEO LOCAL ALA

DADO QUE ALA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA

ESTADO LIMITE 3: PANDEO LOCAL ALMA

DADO QUE ALMA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA
RESUMEN

Mndis ;= Mnl

Mndis_ep = 37.2%0n>xcm

Msol = 20x¢on>xcm

Mndis_ep
FSep = ————— FSep = 1.86
v X Mo Sep
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Barras Marco

TRACCION

E.= 2100%

MWV
cm

Pbarras:= 12ton

s
é Pharras )
Frexcl? O

A~

ée 4 a

FS barra:=

FLEXION

Mbarras := 100ton>cm

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

E=1.868" 105><L
mm2

A= 38.485>cm2

r=1.75cm

FS barra=7.697

ESTADO LIMITE 1: PLASTIFICACION TOTAL

3
Zbarra:= ﬁ
6

Mp:= Zbarra¥y

ML= Mp

FS b fle:=

Mbarras

Mp = 137.2¢on>xcm

ton
Fy = 2.4X—2

cm

FS b fle = 1.372
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ANEXO A.2.3: MARCO DE LEVANTE

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

CALCULO MARCO LEVANTE

Perfil [ ] 15x15x0.6

Propiedades

t:= 1.5mm

2
A= 73.3mm
MV

J:= 0.36940 mm”
W

E = 21000
Cm2

Esbeltez
Ada:=5
Adma:=5

FLEXION

Solicitaciones

Mep := 0.25ton>cm

IXX:= 0.00208><106m
X = O.355><_L03mm3
= 0.27740° MM’
rx ;= 5.33mm
ton
Fy.=24—
y 2
cm

Mep = 0.25%on>xcm

m4 lyy = 0.00208><L06mm4
Zy = 0.355><_L03mm3
Sy 1= 0.277:40°mmS

ry ;= 5.33mm
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

LIMITES ESBELTEZ

Perfiles Rectangulares Huecos

ALA AIf = 1.40><,FE Arf =41413
y

npf = 1.12></E Apf =33.13
Fy

ALA := if (\aa £ \pf ,"COMPACTA" ,if (\pf < Xala£ \rf ,"NOCOMPACTA" ,"ESBELTA"))

ALA ="COMPACTA"

ALMA
E
AW = 5.7%[— Arw = 168.608
Fy
’ E
Apw = 3.76% F Apw = 111.222
y

ALMA = if (xalma £ X\pw,"COMPACTA" ,if (\pw < Xxama £ Xrw,"NO COMPACTA" ,"ESBELTA"))

ALMA ="COMPACTA"

RESISTENCIA FLEXION EJE FUERTE
Caso .= "F7"

CASO F7

ESTADO LIMITE 1: PLASTIFICACION TOTAL

Mp:= ZxFy Mp = 0.852¢0n>cm
Mnl:= Mp
ton
Fy = 24—
cm2
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ESTADO LIMITE 2: PANDEO LOCAL ALA

DADO QUE ALA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA

ESTADO LIMITE 3: PANDEO LOCAL ALMA

DADO QUE ALMA ES COMPACTA EL FENOMENO NO APLICA

RESUMEN

Mndis_ep:= Mnl

Mndis_ep = 0.852ton>xcm

Mep = 0.25%0n>cm

Mndis_ep
Mep

FSep: FSep = 3.408

TRACCION

Pct := 0.5ton

FS Columna:= Py - FS Columna = 3.518
&to
eA g

COMPRESION

Pc:= 0.7ton

ALA ="COMPACTA"

ALMA ="COMPACTA"

t N
E=21" 1002 E=1005 10° 3

2 m 2
cm mm
K:=10 Cte Pandeo
MV
Lp:= 20cm
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

r:=rx r=0.533cm
’7T2>E ton
Fe= —— Fe = 14.72%x—
aLps” em”
er g
e o u

KL E
For:= | &@0.658 C iy if —'954.71></F
y

r

(0877Fe) if LR >4.71><fE
r Fy

For = 2.242¢%0 4.71></E 130324 AP _ 37553
2 Fy r
cm
Pc = 0.7ton
Fer

ES.Gdumna = —— FS Columna = 2.347

adxo

eAg
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Analisis Casos

Caso 1:

Compresion = 0.7 ton
Momento = 0,3 ton-cm

FUcasol := + FUcasol = 0.719

Caso 2:

Traccién = 0,3 ton
Momento = 0,3 ton-cm

aaxto
eAg Mep
me% = + FUcasol = 0.578
Fy Mndis_ep
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ANEXO A.2.4: SISTEMA DE CARGA TORNILLO DE POTENCIA

CALCULO TORNILLO DE POTENCIA

= 20tonf Carga solicitante de disefio

dm := 50mm
dc:= 30mm
p:= 0.05

pc := (0.00)

| := 5mm
W

Tlevante:= raé:)dm@ * dexn@ + Prode

e 2 gomdm- pt g 2

Tlevante = 364.58X\>m

>dm (ggrd -1, Pucd
Tdescender := &; m_,‘ M- 0, ZHE T hescender = 8069
e 2 gemdm+ pig 2

Verificacion Autoasegurante

Condicion:= |"Autoasegurante” if mopxdm > |
"NoAuto" otherwise

Toxdm = 7.855mm

Condicion = "Autoasegurante”
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Verificacion Pandeo

Material Cromo Niquel Bonificado 4340

fy_crni4340:= 900M Pa

tonf N
E:= 21002" E=187" 10°%——
cm2 mm2
/\%v:: 1.0 Cte Pandeo
Lp:=40cm
dp:=5.0cm

r=1.25xcm
7T2>E tonf
Fe:= ——— Fe = 20.24x—
OLpE om’
er g
& (fy_crni4340) () u

K> E
Fcr4a340:= | &9.658 Fe Ofy_crnid3aq) if 2P EATIX|————
r fy_crni4340
K E
(0.877F€) if —=P > 471x|———
r fy_crni4340

tonf
Fcr4340 = 8.21x— K xﬁ) .
cm r
E
471X ——— = 67.86
Prornillo := 20tonf \ fy_cmi4340
. Fcrd340 -
FS tornillo := r— FS tornillo = 8.06
éPtornillo)
a%:ijO
é 4 A
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Verificacion Paso:

. 2F
Tolicitante :=
TodmA
fy_crni4340
FS =
- Paso Tsolicitante

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Ts0licitante = 453.09xV1 Pa

FS paso = 1.9
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ANEXO A.3: PLANOS DE CONSTRUCCION EQUIPO
TRIAXIAL DE ALTAS PRESIONES
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ANEXO A.3.1: PLANOS CAMARA TRIAXIAL

PISTON DE CARGA

BUJE PISTON

TAPA SELLO SUPERIOR

TAPA SUPERIOR

BARRAS SOPORTE CAMARA (CILINDRO)

CELDA DE CARGA

—f———— MUESTRA

~_ CABEZAL INFERIOR

CONTRAPRESION —— 7 Z %;H;V Z%m —~— PRESION CAMARA

—~ CONTRAPRESION

\
BASE CAMARA TRIAXIAL L

Plano Anexo A.3.1.- Configuracion camara triaxial
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

CAMARA TRIAXIAL
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316L
UNIDADES: 1

S13.

Plano Anexo A.3.1.- Detalle cAmara triaxial (cilindro).
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

BUJE PISTON DE CARGA
MATERIAL: BRONCE FOSFORICO

UNIDADES: 1

A0
T 20
E—
o
N
% K
— L5

BARRA SOPORTE
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316L

UNIDADES: 3

35 ¢~

= ST

Plano Anexo A.3.2.- Detalle buje piston de carga y barras de soporte.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

PISTON DE CARGA 10x20
MATERIAL: ACERO DURO
CROMO INDUSTRIAL
UNIDADES: 1

v Tt
1 o
| o
| o
g
g
~
ip]
104 40
1]
1
-
o ‘

<20

PISTON DE CARGA 5x10
MATERIAL: ACERO DURO
CROMO INDUSTRIAL
UNIDADES: 1

TS

Plano Anexo A.3.3.- Detalle pistdn de carga para probetas de 5x 10 cmy 10 x 20 cm.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

BASE CAMARA TRIAXIAL
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316l
UNIDADES: 1

Plano Anexo A.3.4.- Detalle base camara triaxial.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

TAPA SUPERIOR
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316L
UNIDADES: 1

R~ |
.35
7

.30, —,

Plano Anexo A.3.6.- Detalle tapa superior.

220



Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

TAPA SELLO SUPERIOR

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316L

UNIDADES: 1

PLKIKKIIIIII KN
PRSI,

e B
RS

Plano Anexo A.3.7.- Detalle tapa sello superior.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

CABEZAL SUPERIOR 10x20 DISCO Y PERNOS CABEZAL INFERIOR 10x20
MATERIAL: ALUMINIO TIPO ALLEN MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 3161
UNIDADES: 2 MATERIAL: ALUMINIO UNIDADES: 2

UNIDADES: 2y 8

q o
e R

[ e/ w

ﬁjﬁg

Plano Anexo A.3.8.- Detalle Cabezales probeta 10 x 20 cm.

CABEZAL SUPERIOR 5x10 DISCO Y PERNOS CABEZAL INFERIOR 5x10
MATERIAL: ALUMINIO TIPO ALLEN MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 316l
UNIDADES: 2 MATERIAL: ALUMINIO UNIDADES: 2

UNIDADES: 2y 8

7.5

Plano Anexo A.3.9.- Detalle Cabezales probeta 5 x 10 cm.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones
ANEXO A.3.2: PLANOS MARCO DE CARGA TRIAXIAL

MARCO
LEVANTE
i I
EREE EREE
I I
PLANCHAS
RIGIDAS | CARGA
\
\\ P
\\\
\ MARCO
\ o CARGA
\\ g B i -
BARRAS 1 -
ACERO — |
\\
\\\
\ CARGA
\\ P
\\
il I
| RN
[T |
[ ] [ ]

BASE
MARCO

Plano Anexo A.3.10.- Configuracién marco de carga triaxial, vista frontal.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

MARCO
LEVANTE

MARCO
CARGA

BASE
MARCO

Plano Anexo A.3.11.- Configuracién marco de carga triaxial, vista lateral.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Lo 460 _ .
| |
r- 4 1
| | MARCO
| E LEVANTE
| |
| ] J’j
|
|
8‘,,,,23077477723[1,,,‘ :
v\ I
I W
. B
e P
| I
1| 7]
I
‘ R |
‘ T 1
N ni] e
I I
: I I
I I
: e 900 - - - - _ Y D I —
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
: MARCD
CARGA
3
a
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
‘ ] L]
I ‘7 — ‘ 77777
I I
| | | |
I I
‘ [ I [ I ‘
i B |
|
|
I
| BASE
=l MARCO
\q
I
I
I
I
I
I
I
I
-4
I I
| |
L oo o _________ WeD _ _ - - - - - o _ d

Plano Anexo A.3.12.- Detalle marco de carga triaxial, vista frontal.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

- —-- - - - - - = -
‘r ,,,,,, 47001 _ _ _ _ _ T ,,,,, 370_ _ _ _ _ 7‘
MARCO
LEVANTE
| I
AR ui T
| R U I Ao
| MARCD
| CARGA
5
]
| 1] L] )
L:,,,‘ ‘1
S inn| Al |
3 ; BASE
g % MARCO
L )
L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, eso. _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ _ o __ ‘A‘

Plano Anexo A.3.13.- Detalle marco de carga triaxial, vista lateral.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

r hl
I o _ 7\ 7777777 .
| | ‘
[ ] ]]4 1N |
= ; i ;
T S | ! PLANCHA e= 40 mm
w ‘ ‘a ‘ ‘ ! ACERD A37-24
! ! ! 900 x 710
! ! Perforacién Central o Definir
! ! (iniciolmente ¢ = 100 mm>
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| | BARRAS ACERO A37-24
| ‘ = 70 MM
| | HILO EN LOS EXTREMOS
| | TUERCAS DIMENSIONES
| | INDICADAS
- 9
9 9
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
‘ 1 1N ‘
[ g | ] PLANCHA e= 40 mm
A ! | ACERD A37-24
i IAiE S0 710
I i | Terminacion Pulida
cetr vt _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4
! - p‘ ,,,,, 470 _ _ _ _ _ _ 1
lL7o g
R S LN

Plano Anexo A.3.14.- Detalle marco de carga, vista lateral.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

66D

Plano Anexo A.3.15.- Detalle marco de carga, vista frontal.

228



Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

4

N
&)

TN
-

G
N

-
=
=)
L

| |
Lo eel . - o o o L 1

Plano Anexo A.3.16.- Detalle plancha marco de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

PLANCHA e = 6mm
ACERDO A37-24 ES o A36
510 x 1060

PLANCHA e = 6mm Terminacion Pulida
ACERDO A37-24 ES o A36
790 x 1060 - -
r - - |
| -1
|
b o
b |
| |
| ! |
: |
! |
b v
: |
b 3 g
R A
. |
| |
| | !
: |
|
| |
| | !
! |
o L
| L _d |
| |
L - _ -
| | | |
| L _ 205 _ | L 1le0 L77;:>_0077<l L 3sa . |
| | |
Lo 790 _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4 - - - 500 1
| |
| |
S _ 1290 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ —
MARCO BASE
PERFILES ACERDO A37-24 ES
75 X 75 X 2

Plano Anexo A.3.17.- Detalle marco base, vista lateral.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Plano Anexo A.3.18.- Detalle marco base, vista planta.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

DETALLE MARCO 560 X 1060
PERFILES ACERO A37-24 ES

79 X 75 X 2
77777 4175 _ _ _ R 5 It B
I -1 I 1
| | | |
f - - = = T T T T
| I I I I
| -t -
: |
|
|
|
|
|
! |
|
3 =
Ip] ~
: |
|
|
|
|
|
: |
| [
|
|
- - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ w60 - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ i
Plano Anexo A.3.19.- Detalle marco 560 x 1060 cm, vista frontal.
DETALLE MARCO 600 X 1060
PERFILES ACERO A37-24 ES
75 X 75 X 2
77777 4175 _ _ _ _ o _M75_ _ _ _
— -1 — -1
| | | |
F - T T T T
| | | | |
| r T
: |
|
|
|
|
|
: |
|
d o
o N
g ~
o
|
|
|
|
|
|
: |
| [
|
L _ _
| |
Lo o o o o oo oo oo weo - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

Plano Anexo A.3.20.- Detalle marco 600 x 1060 cm, vista frontal.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

MARCO LEVANTE
PERFILES ACERD
A37-24 ES

15 X 15 X 1,5

PLANCHA e= 2mm
ACERO A37-24 ES
570 X 50

Plano Anexo A.3.21.- Detalle marco levante, vista lateral.

_ 150 _
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

s o1 1 o 11%
R — ;f* ***** T******j;f ******* ==
| | | | |
| | | | )
| | | v |
| L A L
= =
\ ! \
(@)
A . _ 230 _ _ . _ _ 230 _ _ 4 |
z
[ [
\ o
| \8
[ [
| |
| |
] 7 \ | | |

190 1504
[ [
N < ] O N

Plano Anexo A.3.22.- Detalle marco levante, vista frontal.
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ANEXO A.3.3:

PLANOS SISTEMA DE CARGA

Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

REDUCTOR SINFIN
CORONA
MARCA TRAMEC
MODELO: XC110 ratio 100

|
|
|
|
|
|

RODAMIENTO
SUPERIOR

RODAMIENTO

INFERIOR |

PLANCHA
ACERO

| | |
\TORNILLO DE POTENCIA | | |

o
~—__TUERCA DE POTENGIA |

Plano Anexo A.3.23.- Configuracidn sistema de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

‘F,,
,J‘,ff, j‘
\
\
\ ‘ PLANCHA ACERO A-36
| | DIMENSIONES 280 x 280 x 4 (en mm)
CJ | Perforociones Indicadas
o g Chavetero Exterior indicacdo
a ad
| |
\
\
\
\
| :
L Sy
\
| \ |
! L
L,,,,,,,jﬁ& ,,,,,,, J
Ffljfﬂ
[ 9o |
L
I LOLL | 1
9 AJUSTE DESLIZANTE
N 30 -0+ 25m
T
S ol |
\ \
Lfffffffjg& ,,,,,,, J

Plano Anexo A.3.24.- Detalle plancha de acero sistema de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

RODAMIENTO SKF
32314 Je/0Q

RODAMIENTDO SKE
33114/Q

RODAMIENTO SKF
3e314Je/Q

RODAMIENTO SKF
33114/Q

Plano Anexo A.3.25.- Detalle rodamientos sistema de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

)
4 _
| |
| |
L 20_1
|
|
\
|
1
|
|
|
|
} TORNILLO DE POTENCIA
‘ CROMO NIQUEL BONIFICADO A-4340
| ROSCA CUADRADA Paso S mm
| Chavetero interior indicado
|
|
|
|
9
&
<t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
Lo

Plano Anexo A.3.26.- Detalle tornillo de potencia sistema de carga.
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\
‘fii ]
\
\ \
| \
\ \
g \
o J
1 a
| Y
} \
\
\ \
LY \
\
o
TTTEI R
| N I
\ | \ =)
o
\
\ | \
ol \ \
ol \ \ TUERCA DE POTENCIA
Ol \ \ FIERRO FUNDIDO
) ‘ ‘ Fundicién Nodular
‘ } } Pieza Diametro Variokle
} ‘ ‘ Chavetero Exterior indicacdo
| | |
\ | \
\ I |||
-
\ \
IRt A
e
LffLEFfoJ

Plano Anexo A.3.27.- Detalle tuerca de potencia sistema de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ngﬂ
.ﬁl
L30]
TUERCA Diametro 20 mm
. T Altura 30 mm
o
- AJUSTE DESLIZANTE

|

|

9

T ST 30 +0- l6m
l

ol o BARRAS ACERD A-36
Nl ol CANTIDAD: 4 UNID
%} e Dicmetro Varicble
\
\
o
L
} | | AJUSTE DESLIZANTE
| | | “\\\\\\\\30 H0- 16m
\
| nn TUERCA Digmetro S0 mm
Lg_fgmf‘} }‘ “\\\\\\\thUWQ 30 mm
[
} =Sy }
R
=ty
| 5o |

Plano Anexo A.3.28.- Detalle barras de acero sistema de carga.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

ANEXO A.4: CONSTRUCCION EQUIPO TRIAXIAL DE ALTAS
PRESIONES
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.1.- Ejecucion torneado piezas camara triaxial, 1.

242



Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.2.- Ejecucion torneado piezas camara triaxial, 2.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.3.- Camara triaxial.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.4.- Construccion marco de carga triaxial, 1.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.5.- Construccién marco de carga triaxial, 2.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.6.- Construccion panel equipo triaxial, 1.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.7.- Construccion panel equipo triaxial, 2.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.8.- Construccién panel equipo triaxial, 3.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.9.- Construccion panel equipo triaxial, 4.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.10.- Panel equipo triaxial en operacion.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.11.- Sistema aplicacion presion de camara.
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Anexo A: Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.12.- Equipo triaxial en funcionamiento.
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Anexo A: Construccion Equipo Triaxial de Altas Presiones

Fig. Anexo A.4.13.- Disposicion general equipo triaxial.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

ANEXO B: RESULTADOS ENSAYOS DE
LABORATORIO
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

ANEXO B.1.: RESULTADOS ENSAYOS DE
CONSOLIDACION ISOTROPA Y LINEAS CARACTERISTICAS
PLANO e- p’
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

14 T T T I
E E E # Estado més Suelto
| | I @ Estado méas Den
12 R bobobobobedobedobedobododododedodedod- safjo as Denso
\ i | . ® e max
' | i @emi
() 1 -b-bort- ﬁ?ﬁ‘ ___i;; _______ JI _________ I____e_n_]_n___; __________
173 1 - 1 1 1
s : R i L Tures |
> | : ; PePesteereee 0o
) 08 f-r-Ft-r-r-r- T i T TTrTTTiTITITITITITITAT AT AT AT [ I I N
° | | ; | |
8 | : : : I
£ 06 f-r-r-r-i- Pt Fotoioio1- 3-q-1-14- 3-a-4-4-4-- - - e e
M-“-*:::::Au 084 -12121 ; I
! 1TTTTTV 79000000000 000000000060000 00
04 t-+-+-+-+- :— ------------- T ————————————— -: ————————— —il —————————— : ——————————
0.2 :. l :. i .’
0 10 20 30 40 50 60
p'=(s1'+2s3')/3 [kg/cm?]

Fig. B.1.1.- Lineas de consolidacion isétropa estado mas denso y estado mas suelto, escala aritmética.

1.4 T T
! ! © Estado mas Suelto
12 $-----t--ef-mq- §==tiii-----41---F-1-1-F14-4--| ®Estado mas Denso
+\""*4..' |
S| _____________________i_________________._?: ________________
8 ! !
§ | |
> 0.8 oo $ommmmdooobododobd R R e e
°© ; |
8 : :
©
g 06 F-----t-—-lm—d—bmimk4a P _: _____________________
R S e o "“‘*.“‘-‘-'*“n-no.w
0 % _____________________ 1: _____________________
0.2 : r
0.1 1 10 100
p'=(s1'+2s3")/3 [kg/cm?]

Fig. B.1.2.- Lineas de consolidacién is6tropa estado més denso y estado mas suelto, escala logaritmica.
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1 T T T Ll T
' ' | | ¥ Consolidacion Is6tropa Dr=60%

0.9 4 -f-f-f-fop-t-t-f-t-f{-1-1-+-+-1- +Estado Ultimo - -

L O 0 O 0 0 O O O A T A S
g 08 TowEiiexk | | | |
g [ g o : : | |

> 07 e B g e L S I R e
° | : : i S I
8 : : L R

2 0.6 fr-rorororotororodotorododod - ETTRTSS SRR EEEE b M - = - i

05 f-r-torote beioiiin R R dededtid SN
0.4 T : . : ;

0 10 20 30 40 50 60

p'=(s1'+2s3")/3 [kg/cm?]

Fig. B.1.3.- Linea de consolidacion isétropa Dg= 60% Yy linea de estado Ultimo plano e-p’, escala aritmética.
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Fig. B.1.5.- Ubicacién linea de consolidacion isétropa y linea de estado Gltimo plano e-p’ respecto estados mas
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Fig. B.1.8.- Comparacién estados limites arena de relaves y arena Sengenyama.
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Fig. B.1.9.- Comparacion consolidacion isdtropa arena de relaves y relaves Cerro Verde, escala aritmética.
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Fig. B.1.10.- Comparacion consolidacion isétropa arena de relaves y relaves Cerro Verde, escala logaritmica.
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Fig. B.1.11.- Indice de vacios normalizado en funcién de la presion de confinamiento, estados mas sueltos.
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Fig. B.1.12.- indice de vacios normalizado en funcion de la presion de confinamiento, estados mas densos.
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Toyoura.

263



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

ANEXO B.2.: RESULTADOS ENSAYOS TRIAXIALES
ESTATICOS CIU
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

' ' Analisis
S0 ) € ensayo DR ensayo [%0] B.P. 5 DV cons. | Bvalue a fa”az P fallaz Granulométricoy | Fecha Ensayo
[kg/cm?] [-] [kg/cm’] [cc] [%] [kg/cm] | [kg/cm’] | Area superficial
1(*) 0.805 61.67 3.0 2.0 95% 1.98 2.61 S| 17-11-2009
2(%) 0.781 65.24 2.0 2.8 95% 3.74 4.76 NO 18-11-2009
3 (™) 0.806 61.41 2.0 4.1 96% 2.49 3.32 NO 19-11-2009
4(*) 0.784 64.80 2.0 4.4 96% 3.81 4.84 NO 23-11-2009
5(+) 0.763 67.90 2.0 5.0 95% 4.64 6.02 Sl 09-04-2010
10 (+) 0.777 65.80 3.0 8.5 95% 5.59 7.08 Sl 08-04-2010
20 (+) 0.721 74.32 3.0 10.5 95% 11.29 13.71 Sl 07-04-2010
35 (+) 0.695 78.25 5.0 14.0 95% 15.11 19.28 S| 13-04-2010
50 (+) 0.613 90.68 5.0 18.0 98% 21.92 30.80 S| 12-04-2010

(*): Ensayo realizado en equipo triaxial de bajas presiones

(+): Ensayo realizado en equipo triaxial de altas presiones
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g [kg/em2]

Variacion de Presion de Poros [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU.
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Fig. B.2.1.- Respuesta Tension — Deformacion ensayos triaxiales CIU.
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Fig. B.2.2.- Respuesta Variacion de Presion de Poros — Deformacion ensayos triaxiales CIU.
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Angulo de friccién interna movilizado []

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU.
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Fig. B.2.3.- Respuesta Angulo de friccion interna movilizado — Deformacion ensayos triaxiales CIU.
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Fig. B.2.4.- Angulo de friccion interna Peak en funcion de la presion de confinamiento.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU.
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Fig. B.2.6.- Variacion de resistencia no drenada en funcion de la presion de confinamiento.
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g [kg/cm2]

Variacion de Presion de Poros [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 1 kg/cm2 Tesis David Solans
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Fig. B.2.7.- Resultados ensayos triaxial ClU.so=1 kg/cmz.
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Variacion de Presion de Poros [kg/cm2]

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 2 kg/cm2
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.2.8.- Resultados ensayos triaxial CIU. S=2 kg/cmz.

Deformacion Unitaria [%]

4
g "
-~
T 3
T — |
o N
' IS
(8]
E’ 2
= P
o '/
/ /
7 1 \
/ \
/ \\
0
0 8 10 12 14 16 18 20 22 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deformacion Unitaria [%] p'[kg/cm2]
40 P
o P
§ /
S /[
= 30—
[ 3 [
I ~ > |
| 5 2lf
| ~ S 20 ,,
~ T |
3
T~ o 10
\‘\ §.’
<
0
8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

270



g [kg/cm2]

Variacion de Presion de Poros [kg/cm2]

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 3 kg/cm2
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.2.9.- Resultados ensayos triaxial CIU. 5o=3 kg/cmz.
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Variacion de Presiéon de Poros [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

q [kg/cm2]

esultados Ensayo Triaxial , Presion Confinamiento cm esis David Solans
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Fig. B.2.10.- Resultados ensayos triaxial CIU. s, = 4 kg/cm®.
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Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presién Confinamiento 5 kg/cm2
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Equipo Altas Presiones. Tesis David Solans

,ﬂ\ll

//-

/f

q [kg/cm2]

hhk

6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 1
Deformacion Unitaria [%]

2 3 4 5 6 7
p'[kg/cm2]

40 =

30— f

20

10

———
—
——
——

Angulo de Friccién Movilizado[°]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4
Deformacion Unitaria [%]

Fig. B.2.11.- Resultados ensayos triaxial CIU. s, =5 kg/cm®.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presién Confinamiento 10 kg/cm2 Equipo Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.2.12.- Resultados ensayos triaxial CIU. s, = 10 kg/cm®.

274



g [kg/cm2]

Variacion de Presion de Poros [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 20 kg/cm2 Equipo Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.2.13.- Resultados ensayos triaxial CIU. S0=20 kg/cmz.
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g [kg/cm2]

Variacién de Presion de Poros [kg/cm2]

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 35 kg/cm2

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Equipo Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.2.14.- Resultados ensayos triaxial ClU.s=35 kg/cmz,
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g [kg/cm2]

Variacién de Presion de Poros [kg/cm2]

Resultados Ensayo Triaxial CIU, Presion Confinamiento 50 kg/cm2
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Equipo Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.2.15.- Resultados ensayos triaxial CIU. So="50 kg/cmz.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

ANEXO B.3.: RESULTADOS ENSAYOS TRIAXIALES
CICLICOS

2178



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

So' , Re Rc ensayo | € ensayo | DR ensayo B.P. , DV cons. | B value | Nc 100% | Nc e=10%. | Nc e=5%. Granjlr;?rlllzltsrico y| Fecha Ensayo

[kg/cm] [-] [ [] [%] [kg/cm?] [ce] [%] P.P. D.A. D.A. Area Superficial

0.45 0.436 | 0.797 | 62.74 3.0 1.4 97% 6 6 7 S| 26-04-2010

0.38 0.36 [ 0.786 | 64.46 1.0 1.8 95% 9 8 9 S| 23-12-2009

1.0 (%) 0.36 0.34 [ 0.800 | 62.32 3.0 1.6 97% 10 8 9 S| 26-11-2009

0.28 0.28 [ 0.799 | 62.50 2.0 1.2 96% 20 19 20 NO 26-11-2009

0.26 0.26 [ 0.799 | 62.55 2.0 1.6 95% 69 67 68 S| 25-11-2009

0.35 0.348 | 0.788 | 64.13 2.0 3.3 95% 4 4 5 NO 22-04-2010

20(%) 0.3 0.3 0.790 | 63.84 4.0 2.8 95% 16 15 17 NO 23-04-2010

0.27 0.266 | 0.795 [ 63.17 4.0 2.2 96% 18 16 17 NO 26-04-2010

0.25 0.25 | 0.777 | 65.90 2.0 3.1 97% 100 102 103 NO 23-04-2010

0.32 0.3 0.777 | 65.80 1.0 5.5 96% 5 5 5 NO 21-12-2009

5.0 (%) 0.25 0.23 [ 0.778 | 65.62 1.0 55 97% 13 13 14 NO 05-12-2009

0.21 0.2 0.773 | 66.49 1.0 6.9 95% 25 26 26 NO 21-12-2009

0.19 0.17 | 0.778 | 65.63 1.0 55 97% 44 44 45 NO 23-12-2009

0.34 0.32 [0.781] 65.26 2.0 6.0 96% 2 2 2 NO 16-03-2010

0.32 0.31 [ 0.784 | 64.73 2.0 7.0 95% 5 4 5 NO 15-03-2010

5.0 (+) 0.28 0.275 | 0.779 [ 65.60 3.0 5.0 94% 4 3 4 NO 11-03-2010

0.25 0.25 [ 0.762 | 68.16 2.0 5.5 96% 7 7 8 NO 09-03-2010

0.2 0.2 0.788 | 64.16 2.0 7.0 95% 15 14 15 NO 10-03-2010

0.185 0.18 [ 0.781 | 65.26 2.0 6.5 95% 18 17 18 NO 16-03-2010

0.27 0.268 | 0.722 [ 74.09 2.0 14.0 98% 3 3 4 S| 18-03-2010

0.25 0.25 [ 0.723 ] 74.07 2.0 14.0 99% 4 4 5 S| 23-03-2010

20.0 (+) 0.23 0.23 | 0.712 | 75.67 2.0 14.0 95% 10 10 11 S| 22-03-2010

0.21 0.21 [ 0.718 | 74.73 2.0 15.0 99% 17 17 18 S| 23-03-2010

0.18 0.18 [ 0.715] 75.14 3.0 13.0 94% 51 50 52 S| 19-03-2010

0.33 0.33 [0.732 ] 72.59 2.0 27.0 98% 2 1 2 S| 29-03-2010

0.3 029 [0.702] 77.21 2.0 19.0 99% 3 2 2 S| 30-03-2010

35.0 () 0.26 0.252 | 0.721 [ 74.30 4.0 16.0 95% 8 6 8 NO 25-03-2010

0.24 0.24 [ 0.694] 78.40 2.0 20.0 98% 7 6 7 S| 29-03-2010

0.23 0.232 | 0.708 [ 76.32 2.0 20.0 95% 9 8 9 NO 30-03-2010

0.2 0.2 0.692 | 78.66 2.0 15.0 97% 42 38 39 S| 25-03-2010

0.27 0.25 [ 0.675] 81.23 3.0 22.0 95% 3 2 3 S| 15-04-2010

50.0 (+) 0.25 0.23 [ 0.662 ] 83.29 4.0 21.0 96% 5 3 4 S| 14-04-2010

0.22 0.21 [ 0.680] 80.50 3.0 21.0 97% 14 13 14 S| 15-04-2010

0.2 0.19 [ 0.657 | 83.94 3.0 21.5 95% 25 23 24 S| 16-04-2010

(*): Ensayo realizado en equipo triaxial de bajas presiones

(+): Ensayo realizado en equipo triaxial de altas presiones
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.1.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 100% de presion de poros.
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Fig. B.3.2.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 5% de deformacién en D.A.
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Fig. B.3.3.- Curvas de resistencia ciclica para criterio 10% de deformacion en D.A.

280



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

281

100

10
Numero de Ciclos 10% Deformacién D.A.

. %)
B 5}
c
S )
2 2
B @
S
s o
o %]
2] o]
8, 'z
S o
<2 o
(o
— 3 w —— 3 w —
U D s B [92) -t < i
Mnll - T froT T aT T T T T 0 Mwl/ i rt——=t1-=-=--1-—--— D Mwl/ e Bty bl
~ A IS S P m ~ AR S R S ~ AR S R P
i ) T | i 7 i | i |
§ ) SRR R =3 § ] SRR EER 5 § ) EERE R
WJ 1 1 1 1 e WJ 1 1 1 1 n WJ 1 1
A A [ S =R S FRR S - T
IIII_II_III_IIII_III| n [e3 IIII_II_III,IIII_IIIII .m _IIII_IIII|
N I i 0 N i I H i
, : | A i | B i ; i i i | i < = i i
................................ o » LN SENUPRR NRPVRL PN N SRDNRL BUVRR = o]
o i i oS s N A a o R
1 1 1 1 o p 1 1 1 1 1 1 1 b 1 1
1 1 1 1 o [} 1 1 1 1 1 | 1 [t (] 1 1
| ] | | ] | ] | | i i ) he ] |
||||||||||||||| PR c © R S A S S [ —
1 1 1 N © 1 1 1 1 1 1 [ () 1 1
i i i 3 S i i ; i | i 1S © i i
] | | & S ] | | i | 5 S ] |
1 1 1 1 1 1 1 1 S 1 1
1 1 1 3 — 1 1 1 1 1 o3 Lo 1 1
' i i S ' i i i i [a) ' i
! ! ! o © m 1 1 1 | 1 o X .m ' |
oS T T S — ﬂ [+ 1 i __i_____._1 9w ﬂ I S T
] I I - m — ] I T 1 I » — ] T 1 I
I =) = T CTTT TV T ke = i R
L e A IS M -t - -~ [ il Il by m M T 4_.|||J_||||"|||l
_III_IIII_III| © 1 IIII_III_III,IIII_IIIII IIIIIIIIII .
HE i S = T i i A i L S i HE i
i i i 5 o I R A e S S o o i i
, _ _ i el 4o--a | PR S : o H R F N
T e S e I R St R £ e i i i i
] 1 1 1 = o 1 1 1 1 1 ] 1 = =) 1 1 1 1
1 1 I 1 ~N 1 1 1 1 I 1 1 = ~ 1 I 1 1
T E e Bt bl [=)) e B e e e e T [e)) T R B
1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 x~ 1 1 1 1
i ] | | ] | ] | | i | ] | ] |
i ] | | — ] | ] | | i | — ] | ] |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L P S T — [} [ R P RN S SR SUPNU IR (<5} 1 Loccdoooaoo -]
| i i i i i i © i i i i i | i o i i i | i i i
! 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 ! 1 4+ 1 1 1 ! 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 C 1 1 1 1 1 1 1 (&} 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 —_ 1 1 1 1 1 1 1 e 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 [=) 1 1 1 1 1 1 1 () 1 1 1 1 1 1 1
L 2 |
i i i i i i i =} i i i i i i i (3} i i i i i i i
T t t T t T T — © i f i f f f f — © i f i f f f f
- I s I A< B 2 n L % W 0 v N B o 2 n L ¥ B 0 W N o
c ¥ o 2 o 9 o 9 o S c ¥ o @2 o % o < o > c ¥ o @2 o % o < o
o <} <} <} o) o o =] o 9 o <} <} <}
7] [72]
%4 'sealdI) sauoIsus] ap uozey .w %Y ‘sealjo]) SauoIsua| ap uozey ‘D %Y ‘seal|o)) sauoisua) ap ugzey
()
o o
1 1
< [Te}
m o)
= )
L [

Fig. B.3.6.- Resistencia ciclica de 1 kg/cm? para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq bajas presiones.



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.45 - Presion Confinamiento 1 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.7.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s’=1 kg/cm?, Rc=0.45.
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Presi6n de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones |kg/cm2)

Deformacién Unitaria [%)]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.38 - Presion Confinamiento 1 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.8.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s’=1 kg/cm?, Rc=0.38.
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Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones |kg/cm2)
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.36 - Presion Confinamiento 1 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.9.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=1 kg/cmz, Rc=0.36.

284



Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones |kg/cm2

Deformacién Unitaria [%)]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.28 - Presién Confinamiento 1 kg/cm2. Tesis David Solans

Tiempo [seg]

Fig. B.3.10.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=1 kg/cmz, Rc=0.28.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3. 12.- Resistencia ciclica de 2 kg/cm? para criterio 100% de presion de poros. Eq bajas presiones.
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Fig. B.3.13.- Resistencia ciclica de 2 kg/cm? para criterio 5% de deformacién en D.A. Eq bajas presiones.

x 2 kg/cm2 (*)

B
g

S

g P R R

g

4 -t =

=== I~ =" r=1- 71T TR
R R G A

e e e mm =

0.5

03 4--------
0.25 4 --------
0.2 4--------

'SeOl|91) SBUOISUS] Bp ugzey

0.1

100

10
Numero de Ciclos 10% Deformacién D.A.

Fig. B.3.14.- Resistencia ciclica de 2 kg/cm? para criterio 10% de deformacién en D.A. Eq bajas presiones.
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Tiempo [seg]

Fig. B.3.15.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=2 kg/cm?, Rc=0.35.
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E Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.35 - Presion Confinamiento 2 kg/cm2. Tesis David Solans
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.30 - Presiéon Confinamiento 2 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.16.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=2 kg/cmz, Rc=0.30.
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Presién de Poros [kg/cm?2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformaci6én Unitaria [%]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.27 - Presion Confinamiento 2 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.17.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=2 kg/cm?, Rc=0.27.
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Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformacién Unitaria [%]
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 2 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.18.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=2 kg/cm?, Rc=0.25.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.21.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm2 para criterio 10% de deformacion en D.A.



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.22.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm? para criterio 100% de presion de poros. Eq bajas presiones.
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Fig. B.3.23.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm? para criterio 5% de deformacién en D.A. Eq. bajas presiones.
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Fig. B.3.24.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm? para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq. bajas presiones.
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Deformacion Unitaria [%)]

Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.32 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Fig. B.3.25.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.32.
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Deformacion Unitaria [%]

Presién de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.25 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.26.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=5 kg/cm?, Rc=0.25.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.21 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3. 27.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=5 kg/cm?, Rc=0.21.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Triaxial Ciclico RC=0.19 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Tesis David Solans
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Fig. B.3.28.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cm?, Rc=0.19.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.29.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm2 para criterio 100% de presion de poros. Eq altas presiones.
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Fig. B.3.30.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm? para criterio 5% de deformacion en D.A. Eq. altas presiones.
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Fig. B.3.31.- Resistencia ciclica de 5 kg/cm2 para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq. altas presiones.
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Deformacion Unitaria [%)]

Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.34 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.32.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.34.
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q [kg/cm2]

g [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.34 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Deformaciéon Unitaria [%0]

Fig. B.3.33.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s’=5 kg/cm?, Rc=0.34. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Deformacién Unitaria [%)]

Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm?2]

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.32 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Tiempo [seq]

Fig. B.3.34.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=5 kg/cm?, Rc=0.32.
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g [kg/cm2]

g [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.32 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.35.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s’=5 kg/cm?, Rc=0.32. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.

302



Deformacién Unitaria [%)]

Presion de Poros [kg/cmZ2Pesviador de Tensiones [kg/cm2]

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.28 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Tiempo [seg]

Fig. B.3.36.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.28.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.28 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.37.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.28. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformacién Unitaria [%]

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Tiempo [seq]

Fig. B.3.38.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.25.
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q [kg/cm2]

g [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.39.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.25. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Presi6n de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformaci6n Unitaria [%]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.20 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.40.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.20.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.20 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.41.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s’=5 kg/cm?, Rc=0.20. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.185 - Presion Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.42.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.185.

309



q [kg/cm2]

g [kg/cm2]

0.5

-0.5

0.5

-0.5

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.185 - Presién Confinamiento 5 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.43.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=5 kg/cmz, Rc=0.185. Trayectoria de tensiones y respuesta tensién - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.44.- Resistencia ciclica de 20 kg/cm? para criterio 100% de presion de poros. Eq altas presiones.
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Fig. B.3.45.- Resistencia ciclica de 20 kg/cm? para criterio 5% de deformacién en D.A. Eq. altas presiones.
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Fig. B.3.46.- Resistencia ciclica de 20 kg/cm? para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq. altas presiones.
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Presion de Poros [kg/cm2] Desviador de Tensiones [kg/cm2]

Deformacién Unitaria [%]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.27 - Presion Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Fig. B.3.47.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=20 kg/cmz, Rc=0.27.
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g [kg/cm2]

q [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.27 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.48.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=20 kg/cmz, Rc=0.27. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.49.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=20 kg/cmz, Rc=0.25.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

g [kg/cm2]

q [kg/cm2]

2 L l / d Y
= 7 /| / / \
P ( \ / / \
o \ hd / /
e — / N\ / /
—_— ~—— L N / /|
~ [ N AN /
I \\ \\ 1/
\\ g /
o | —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
p' [kg/cm2]
————"] %// )/
— S WY S
l L — L /’ //
—_— —f-p
=au — T —] yAan
el S paayav;
T S LSS
/ /
~— L
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 0 1

Deformacién Unitaria [%]

Fig. B.3.50.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=20 kg/cm?, Rc=0.25. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.23 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.51.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=20 kg/cm?, Rc=0.23.
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g [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.23 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.52.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=20 kg/cmz, Rc=0.23. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.21 - Presion Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.53.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=20 kg/cm?, Rc=0.21.
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g [kg/cm2]

q [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.21 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.54.- Resultados ensayos triaxial ciclico. so'=20 kg/cm?, Re=0.21. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.18 - Presion Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.55.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=20 kg/cmz, Rc=0.18.

320



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.18 - Presién Confinamiento 20 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.56.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=20 kg/cm?, Re=0.21. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.59.- Resistencia ciclica de 35 kg/cm2 para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq. altas presiones.



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.33 - Presion Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.60.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Rc=0.33.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.33 - Presion Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Deformacién Unitaria [%0]

Fig. B.3.61.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s'=35 kg/cmz, Rc=0.33. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Resultados Ensayo Ciclico RC=0.30 - Presion Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.62.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=35 kg/cmz, Rc=0.30.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.30 - Presiéon Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.63.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=35 kg/cmz, Rc=0.30. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Tiempo [seg]

Fig. B.3.64.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s'=35 kg/cmz, Rc=0.26.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.26 - Presion Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.65.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Re=0.26. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.24 - Presién Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.66.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Rc=0.24.
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Resultados Ensayo Ciclico RC=0.24 - Presién Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.67.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Re=0.24. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Resultados Ensayo Ciclico RC=0.23 - Presidon Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.68.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Rc=0.23.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.23 - Presion Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.69.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s'=35 kg/cmz, Rc=0.23. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.70.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=35 kg/cm?, Re
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g [kg/cm2]

q [kg/cm2]

Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.20 - Presiéon Confinamiento 35 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
10

2 TS i ]
AAAAAATI 0770070777700, A
QNG 1 11811711 1717171/
:S\ \@(\W i 4(///,// / //)/’////Z/ yd
: = Wiy y e
o 5 10 15 " [kg/cm2]20 25 30 35
10 ‘
. ' ) <
__———— 7
. —— —— L
i — 7 _‘44{ ‘4,
. —1 L7
10 \

Deformacion Unitaria [%]

Fig. B.3.71.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=35 kg/cmz, Rc=0.20. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio
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Fig. B.3.74.- Resistencia ciclica de 50 kg/cm? para criterio 10% de deformacion en D.A. Eq. altas presiones.



Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Fig. B.3.75.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Rc=0.27.

~
£ Resultados Ensayo Ciclico RC=0.27 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.27 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.76.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Re=0.27. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.77.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=50 kg/cmz, Rc=0.25.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.25 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.78.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Re=0.25. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Deformacién Unitaria [%]

Presion de Poros [kg/cm?2] Desviador de Tensiones [kg/cm?2]

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.22 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.79.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Rc=0.22.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.22 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.80.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Re=0.22. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.20 - Presidon Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.81.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s,'=50 kg/cm?, Rc=0.20.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Resultados Ensayo Ciclico RC=0.20 - Presion Confinamiento 50 kg/cm2. Equipo Triaxial Ciclico Altas Presiones. Tesis David Solans
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Fig. B.3.82.- Resultados ensayos triaxial ciclico. s¢'=50 kg/cmz, Rc=0.20. Trayectoria de tensiones y respuesta tension - deformacion.
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

ANEXO B.4.: RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRICO
Y AREA SUPERFICIAL
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Fig. B.4.1.- Distribucién granulométrica arena de relaves, Tranque El Torito.
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Fig. B.4.2.- Distribucion granulométrica inicial y posterior ensayos consolidacion isdtropa estados més sueltos y
mas densos.
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Fig. B.4.3.- Distribucion granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales CIU.
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Fig. B.4.4.- Distribucion granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 1 kg/cm®.
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Fig. B.4.5.- Distribucion granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 20 kg/cmz.
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Fig. B.4.6.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 35 kg/cmz.
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Fig. B.4.7.- Distribucién granulométrica inicial y posterior ensayos triaxiales ciclicos 50 kg/cm®.
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Fig. B.4.8.- Area superficial especifica en funcion de la presion de confinamiento ensayos triaxiales CIU y
consolidaciones isotropas.
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Fig. B.4.9.- Area superficial especifica en funcion de razon de tensiones ciclicas para distintas presiones de
confinamiento.
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ANEXO B.5.: ANALISIS DE PARTICULAS
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Anexo B: Resultados Ensayos de Laboratorio

Fig. B.5.1.- Ensayos Estaticos. a) sin ensayar, b) 1 [kg/cm?], ¢) 5 [kg/cmz], d) 20 [kg/cmz], e) 35 [kg/cmz] y f) 50 [kg/cm?].
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Fig. B.5.2.- Ensayos Ciclicos. a) Sin ensayar, b) 1 [kg/cm?] Re=0.26, ¢) 5 [kg/cm?] Rc=0.25, d) 20 [kg/cm?] Re=0.25, €) 35 [kg/cm?] Re=0.25 y f) 50 [kg/cm?] Rc=0.25.
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Fig. B.5.3.- Ensayos Estaticos Arena Limpia. a) sin ensayar, b) 1 [kg/cm?], ¢) 20 [kg/cm?], d) 35 [kg/cm?] y €) 50 [kg/cm?]
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Fig. B.5.4.- Ensayos Ciclicos Arena Limpia. a) Sin ensayar, b) 20 [kg/cm?] Rc=0.25, c) 35 [kg/cm?] Rc=0.25 y d) 50 [kg/cm?] Rc=0.25
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