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En Chile existen materiales granulares gruesos (MGG), clasificandose por su constitucion
y origen, como apilamiento de rocas sin erosion geolégica o suelos gruesos
sedimentarios. Los MGG son comunmente utilizados, por ejemplo, en faenas mineras por
considerarse altamente resistentes al corte. Antes de la implementacién de equipos de
triaxial (Tx) gigante en Chile, se utilizaban ensayos Tx a gran escala in situ. En México,
Marsal (1963) fue pionero en el uso de equipo de grandes dimensiones con capacidad
para probetas de 1,13 [m] de didmetro y 2,5 [m] de alto. En Chile el equipo de IDIEM se
desarroll6 en el afio 2002. En este contexto, este trabajo estudia los parametros de
resistencia al corte y el comportamiento de estos materiales en ensayos Tx gigantes. Se
procesan y analizan datos experimentales de 74 ensayos de probetas de 100 [cm] de
diametro y 180 [cm] de alto, realizados en el equipo de IDIEM en el periodo 2003 - 2014,
para caracterizar los MGG. Se presentan resultados de comportamiento en sistemas
drenados y no drenados, centrando el analisis en los ensayos drenado. Para caracterizar
los MGG, se presenta: 1) resumen de catastro de ensayos triaxiales, 2) planillas para el
procesamiento de granulometrias, consolidacion y corte, 3) analisis del comportamiento
geotécnico de cada uno de los ensayos, 4) parametros de resistencia al corte, y 5)
correlaciones entre coeficientes asociados al comportamiento y parametros de
resistencia. Dentro de los principales resultados obtenidos, destacan: 1) €r, €a y €y, 2)
esfuerzo de corte y tensién normal, 3) energia de corte y energia total 4) energia
acumulada y deformacion volumétrica, 5) rotura total e indice de rotura, 6) coeficientes
de estimacion de rotura, 7) Mdédulo de deformacion y presion de confinamiento, y 8)
coeficientes de criterio de falla no-lineal de Charles & Watts. Este trabajo distingue entre
presiones convencionales y altas presiones, debido a que algunos parametros presentan
variaciones segun el confinamiento aplicado. Se destaca que todos los ensayos tienen
sobre 5% de rotura total, siendo las particulas mas grandes las que mas se rompen;
existe una clara relacion entre la variacion de tamafios medios de particulas con la rotura
total; es necesario extender el limite de alta resistencia en el abaco de Leps, y que los
resultados concuerdan con lo expuesto en la literatura. Se recomienda la implementacion
de un protocolo de caracterizacion mineralogica para estimar resultados para materiales
con caracteristicas de mineralogia similares. Los alcances y objetivos del presente
estudio son estrictamente académicos. Los resultados presentados deben ser explorados
mas en profundidad en lo que respecta a los ensayos de laboratorio. Este estudio
exploratorio se restringe a exponer parametros de primer orden, y estrictamente
referenciales, sentando bases investigaciones futuras. Los resultados presentados no
reemplazan un trabajo experimental en MGG.
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1. Introduccién

1.1. General
La motivacion de realizar este trabajo radica en la busqueda de la determinacion de
paradmetros comunes en materiales granulares gruesos, ya que este tipo de suelos esta
ampliamente presente en el territorio nacional como consecuencia de la geografia local.

Para determinar la resistencia al corte de suelos granulares existen varios ensayos
ampliamente utilizados y normados. No obstante, cada equipo cuenta con una relacion
de aspecto entre el tamafio maximo de particula y el diametro de la probeta, que resulta
una limitante para los suelos granulares gruesos. Debido a esto, es que se requiere de
un equipo de una magnitud mayor que los tradicionales.

A nivel mundial, el nUmero de equipos con capacidad para analizar materiales granulares
gruesos es escaso, existiendo solo 15 ejemplares en el mundo, los que en su mayoria
estan destinados a trabajos académicos/docentes y en menor medida son utilizados para
trabajos fuera de las universidades (l. Bejarano, charla Seminario de Geotecnia, 30 de
mayo 2017). Uno de ellos es el equipo triaxial a gran escala de IDIEM, desarrollado en el
afio 2002. A este equipo llegan muestras de distintas latitudes del pais, y también desde
el extranjero.

Considerando la gran cantidad de proyectos que se efectian en suelos granulares
gruesos Y la dificultad, tanto econémica como temporal, de ensayarlos, es que se busca
generar las relaciones anteriormente mencionadas. Estas relaciones permitiran realizar
una estimacion preliminar del comportamiento del suelo con el que se trabaja.

A partir de la recopilacion de ensayos realizados en equipo de triaxial de grandes
dimensiones de IDIEM, entre 2003 y 2014, se generd un catastro con toda la informacion,
incluyendo los tamafios de probeta, las condiciones de los ensayos y los resultados de
resistencia mecénica obtenidos.

Con el catastro realizado, se pretende encontrar relaciones caracteristicas dentro de este
tipo de materiales. Para lograrlo se procesan nuevamente los ensayos de consolidacion,
triaxiales y granulometrias; se determinan las variables de interés, y posteriormente se
realiza un cruce de los datos con la finalidad de encontrar relaciones.

Sin embargo, aun existe la dificultad en el tratamiento de materiales con tamafio de
particulas sobre las 7”, que es lo admisible en el equipo triaxial a gran escala de IDIEM.
Con la finalidad analizar estos materiales se ha trabajado con diferentes métodos
alternativos que permiten realizar una aproximacién de la resistencia al corte del material.

En general, los materiales granulares gruesos tienen muy buenas propiedades
geotécnicas, por lo que tener una buena evaluacion de las mismas, conlleva significativas
optimizaciones de las diferentes obras en las que se utilicen (De la Hoz, 2007).



1.2. Objetivo General
Caracterizacion de medios granulares gruesos, a partir de ensayos realizados en equipo
triaxial de grandes dimensiones de IDIEM, con posterior procesamiento de datos y
analisis de resultados.

1.3. Objetivos Especificos

- Caracterizar rotura de particulas en probetas, a partir de los resultados
granulométricos anteriores y posteriores a la ejecucion de los ensayos. Evaluar
rotura individual de particulas

- Caracterizar el comportamientos de los a partir de los ensayos drenados y no
drenados efectuados, considerando el procesamiento y andlisis de las lineas de
estado ultimo resultantes.

- ldentificar diferencias entre los comportamientos drenados y no drenados del
suelo, reconociendo los factores que gobiernan estos resultados y su grado de
injerencia.

- Evaluar la disipacion de energia en los sistemas estudiados, debido a
consolidacion y a la resistencia al corte.

- Comparar resultados de Iso ensayos desarrollados por IDIEM con el estado del
arte del estudio de MGG

- Estudiar el efecto de la mineralogia en el comportamiento de las muestras.

1.4. Estructura de Trabajo

Este trabajo consta de 8 capitulos. El Capitulo 2, corresponde al marco tedrico en el cual
se enmarca este trabajo de titulo. En el Capitulo 3, se describen los materiales
ensayados, el equipo y el procedimiento de triaxial de grandes dimensiones, ademas de
la caracterizacion y clasificacion de los ensayos realizados. En Capitulo 4, se presenta la
memoria de calculo usada en MS Excel para el procesamiento de datos y el ajuste de
curvas. El Capitulo 5 expone los resultados de los ensayos estudiados y el analisis
correspondiente. En el Capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos. Para finalizar, el
Capitulo 7 entrega las conclusiones y comentarios de este trabajo. Finalmente, Capitulos
A-H corresponden a Anexos, donde se desarrollan algunas metodologias y se agrupan
gréaficos de resultados.



2. Marco Teorico

2.1. Definicion de los medios granulares
En cuanto a la Fisica los medios granulares se definen en funcion de la energia, su
transferencia y disipacion. Tal como lo sefiala N. Mujica (Charla: Donde conviven lo
simple y lo complejo, 12 de octubre 2017), un medio granular es aquel en que la energia
de movimiento es mucho mayor que la térmica del ambiente. En este caso los tamafios
de particulas con los que se trabaja van de d=1um (E=10 veces mayor) a d=1mm (E=1013
mayor). (Ponce, 2012; Rojas, 2015)

En tanto, en mecanica de suelo, los medios granulares se pueden clasificar en dos
categorias. La primera es la de los suelos granulares gruesos, la cual se delimita si mas
del 50% de las particulas son mayores a 0,074 mm (malla #200 ASTM). Mientras que en
el segundo grupo, se encuentran aquellos en que mas del 50% sea mas fino que 0,074
mm (Budhu, 2015).

Cabe sefalar que no existe una clasificacion detallada para materiales gruesos. Sin
embargo, existen propuestas las cuales no son de uso masivo, puesto que no se
alcanzado un consenso en cuanto a los limites de cada uno de los tipos de materiales.

2.2. Importanciade los medios granulares
Es posible observar en el da a dia la importancia de los medios granulares, debido a la
interaccién permanente con ellos o con sus aplicaciones. En la vida cotidiana algunos
ejemplos son los cereales en grano, legumbres, la arena de playa, aridos para hormigon
(Ponce, 2012; Rojas, 2015).

En el area industrial, los medios granulares son el segundo material mas utilizado,
después del agua (N. Mujica, Charla: Donde conviven lo simple y lo complejo, 12 de
octubre 2017); en la industria farmacéutica son ampliamente utilizados, de igual forma en
la mineria. En Ingenieria Civil, estos materiales cominmente son parte de grandes presas
de tierra y/o enrocados; rellenos; botaderos de lastres mineros. (Dorador & Urrutia, 2017;
Ovalle et al., 2014; Verdugo et al., 2007).

2.2.1. Suelos granulares gruesos en Chile
La presencia de suelos granulares en Chile tienen estrecha relacion con la geografia
misma del pais. “En el continente americano se desarrolla la cordillera de los Andes que
corresponde a uno de los cordones montafiosos mas importantes del mundo por su altura
y extension” (Verdugo & De la Hoz, 2006, p.199). A partir de este antecedente, es que
“...es posible encontrar una gran cantidad de ciudades emplazadas sobre depdsitos de
materiales gruesos de gran espesor constituidos por particulas que van desde grandes
bloques a gravas arenosas”(Verdugo et al., 2007).

2.3. Resistencia al Corte
La resistencia al corte de un suelo es el mayor esfuerzo al que puede ser sometido. En
general el suelo se encuentra completamente en compresién y la falla ocurre por corte.
La resistencia al corte se mide a través de dos parametros, el angulo de friccion interna,
debido a fuerzas friccionales, y la cohesion del suelo.



Los ensayos de resistencia al corte se pueden desarrollar bajo condiciones drenadas o
no drenadas. La condicién drenada permite el acomodo de las particulas y variacién de
volumen, mientras que la no drenada implica que no existe cambio volumétrico y se
desarrollan presiones de poros. La respuesta del suelo in situ estara determinada por la
forma en la que se aplican las fuerzas solicitantes, ya sean lentas o rapidas (Dorador,
2010). En cuanto a la velocidad del cambio volumétrico De la Hoz (2007) expone que
esta propiedad es controlada por la permeabilidad del suelo, por lo que materiales muy
permeables como es el caso gravas gruesas y limpias presentan una respuesta drenada
incluso para solicitaciones rapidas.

2.3.1. Angulo de friccion interna
Tal como sefalan Verdugo & De la Hoz (2006) el concepto clasico de angulo de friccion
movilizado estéa influenciado por tres factores: 1) roce entre las particulas en contacto, 2)
dilatancia, 3) reacomodo Yy rotura de particulas.

Como expone Maksimovic (1996), el angulo de resistencia al corte de materiales no
cementados con granos compactos, principalmente materiales granulares gruesos,
después de Koerner (1968), se puede escribir como la suma de factores como se muestra
en la siguiente ecuacion.

Omax = (p/’L + QDZieg + Qreor + (pfliil (1]

- Angulo de friccién fisico (¢u): relaciona a los minerales que estan en contacto.
Serd distinto segun la estructura que tengan los minerales que formen parte de las
particulas. “Usualmente esta resistencia se considera constate y contribuye a la
mitad o0 mas de la resistencia maxima” (De la Hoz, 2007)

- Angulo de degradacion (¢deg’): componente de la resistencia al corte asociado con
la rotura de particulas.

- Angulo de reorientacion (@reor): corresponde a la componente asociada con el re-
acomodo de las particulas.

- Angulo de dilatancia (@di’): este efecto es posible de estimar en suelos granulares
gruesos. Varia segun el nivel de tensiones efectivas. Disminuye a medida que
aumenta la tension.

Sin embargo, en tensiones muy altas el comportamiento se rige solamente por la friccion
y rotura de particulas. Si la tension normal en el plano de falla es suficientemente grande,
se suprimira toda la dilatancia y el suelo se cortard a un volumen constante, aunque la
componente de la degradacion de las particulas, a cierto nivel de tension podia ser parte
significativa de la resistencia al corte. (Maksimovic, 1996). El esquema de la Figura 2.1
ilustra la contribucién de cada uno de los componentes de la resistencia maxima, mientras
gue en la Figura 2.2 se presentan los elementos contribuyentes en el angulo de friccion
maximo, relacionando la componente friccional con la dilatancia.



Resistencia total = Roce entre particulas +
dilatancia + re-acomodo y rotura de
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Figura 2.1: Contribucion a la resistencia drenada del suelo (Lee & Seed, 1967). Fuente:
Verdugo & De la Hoz (2006).
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2.3.1.1. Angulo de friccién interna movilizado
En cada ensayo se calcula el angulo de friccibn movilizado, que se define como la
pendiente de la recta entre el origen del sistema y la trayectoria de tensiones efectivas
drenadas en el diagrama p-q. A partir de esto se determina el &ngulo de friccion interna
movilizado maximo, asociado a razén g/p méxima, como se presenta en las ecuaciones

[2]y [3].

_& (2
Pb; i
q
Prae = () (3
p max

2.3.2. Cohesioén

La cohesion es la resistencia al corte cuando los esfuerzos de compresion son nulos en
el esqueleto del suelo o en un plano de falla (Mitchell & Soga, 2005). La determinacion
de su existencia y su valor es dificultosa, debido a que la tendencia de la envolvente de
falla cuando la tension de confinamiento (0’) es igual a O es incierta como consecuencia
de la curvatura de la LEU, salvo que se realicen los ensayos a bajas presiones de
confinamiento, menores a 1 [kgf/cm?] (De la Hoz, 2007; Maksimovic, 1996; Mitchell &
Soga, 2005).

Esta componente puede asociarse a tres fuentes, segun lo expuesto por Mitchell & Soga
(2005), las que se describen a continuacion:

- Cementacién: Enlace quimico entre particulas. Los materiales cementantes
pueden derivar de minerales del suelo, como resultado de los procesos de re-
deposicion. A pesar que el contendido de estos materiales sea pequefio, el efecto
en las propiedades de deformacién podrian ser mucho mayores.

- Electrostatica o0 electromagnética: Las atracciones electroestaticas son
significativas cuando son mayores a 7 [kPa] con una separacién menor a 2,5 [mm].
La atraccion electromagnética o Fuerzas de Van der Waals, son participe de la
resistencia a la compresion sélo entre particulas muy cercanas y de tamafio
pequefio, menor a 1 [um].

- Enlaces de valencia y Adhesién: esta posible fuente de cohesion, aplica en el caso
de las arcillas,

Los suelos pueden presentar una cohesién aparente, como consecuencia de la tensiéon
de la capilaridad. Esta cohesién aparente es generada en los suelos parcialmente
saturados, debido a la combinacion de la atraccion del agua a la superficie de las
particulas, con la tension superficial. También puede ser interpretada como trabazon
mecanica de superficies rugosas, que se produce en ausencia de confinamiento o tension
normal sobre una superficie macroscopica. Los factores influyen en la trabazon
mecanica, se pueden observar en la Figura 2.3, cuando se aplica el corte sobre una
superficie macroscopica.



Figura 2.3: Trabazén mecanica.

En la Figura 2.4, se resumen las potenciales contribuciones de los diversos mecanismos
de union para la resistencia del suelo, dependiendo del tamafio de particulas y de la
resistencia a la compresion. En dicho esquema se observa que debido a los tamafios de
particulas de esta tesis, la contribucion a la cohesién es por cementacion, independiente
de la resistencia a la compresién resultante. Luego, para distinguir el tipo de cementacion
se debe considerar la resistencia a la compresion. El limite se encuentra en 100 [psi]
(7,03 [kgf/cm?]); sobre este valor corresponde a cementacién por compactacién y por
debajo es cementacion por depositacion.
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Figura 2.4: Potenciales contribuciones de variados mecanismos de union para la resistencia del
suelo. (Ingles, 1962). Fuente: Modificado de Mitchell & Soga (2005).



2.3.3. Criterios de Falla
2.3.3.1. Criterio de Falla Lineal
El criterio de falla de Mohr-Coulomb combina los circulos de Mohr para encontrar los
estados de tensiones, y la ley de friccion de Coulomb, con lo cual se desarrolla un criterio
de falla generalizado (Budhu, 2015). Este criterio define la falla como una relacion de la
tensién tangencial y la tension normal. Ademas se considera la componente de la
cohesion, asociada a Fuerzas de Van Der Waals, cementaciones y/o cohesion aparente.

Cada uno de los términos se determina por geometria como se observa en la Figura 2.5,
y quedan definidos con respecto a las tensiones principales y el angulo de friccion interna
a partir de las siguientes ecuaciones.

[ 4]

t=0'tg(p) +c
01 — 03 01 + 03 }
R = SC = 0 [ 5]
2 _|{_ 2
o1 +03 0,—0
0n = 03 + R — Rsenp = 12 > _ 12 3sen<p [ 6]
01— O
T, = Rcosp = 12 > cosQ [7]

v

Rseno

Figura 2.5: Esquema circulo de Mohr y tensiones normales.

Planospy q

A partir de las definiciones del criterio de falla de Mohr-Coulomb y del esfuerzo de corte
en 3-D, se conoce la ecuacién de la trayectoria de tensiones totales en el plano p-q. Es
necesario contar con al menos un set de datos de tres pares ordenados (p, q) para
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realizar la regresion lineal y obtener las constantes M y N, y asi despejar los parametros
de resistencia de cada material.

q=Mp+N L8]
¢ = asen (33+MM> L9}

B (3 —sen(p))'N

[10]
3cos(p)

2.3.3.2. Criterios de Falla No-Lineales

Producto de la linealidad en el comportamiento del suelo al considerar el criterio de Mohr-
Coulomb, se asume que no existe curvatura en la envolvente de falla del suelo, lo que
implica una simplificacion del comportamiento real del material. Es por esto, que varios
autores han estudiado el comportamiento no lineal de la falla como por ejemplo: De Mello
(1977), Charles & Watts (1980), Indraratna (1993, 1994, 1998), Sarac & Popovic (1985),
y Doruck (1991), entre otros. En estos analisis se considera nula la cohesion, como es
de esperar al anlizar el comportamiento de materiales granulares.

El primero en observar la tendencia no lineal de los datos fue Marsal (1967). En el caso
de De Mello (1977) y Charles & Watts (1980) han usado una ecuacion parabdlica como
la que se describe a continuacion.
T = ac'® [ 11]

Charles & Watts (1980) consideran un rango limitado de tensiones normales que
comprende desde 40 [kN/m?] a 400 [kN/m?], y los resultados empiricos para b se
encuentran en torno a 0,75. Mientras que De Mello, usando los datos de Marsal
demuestra que los valores de b son independientes de las unidades de c y 1, y se
encuentran en rango entre 0,81 y 0,88. Ademas considera un nivel de tensiones mayor,
que alcanza un o’ de 5000 [kN/m?].

Los parametros a y b, se obtienen del ajuste de las curvas, aunque no es claro el
significado fisico de estos, ya que a no solo depende del sistema de unidades usado,
pero su dimension varia de acuerdo al valor de b (Indraratna et al., 1993). A partir de
esto, Indraratna et al. (1993) propone una variacion al incorporar un valor adimensional
en la expresion de De Mello (1977), como se muestra a continuacion.

b
™ _ g [ﬁ] [12]
O-C O-C
En este caso las constantes a y b son adimensionales, independiente del sistema de
unidades con el que se trabaja. Para materiales con comportamiento lineal, b se aproxima
a uno, mientras que la magnitud de a esta determinada por la razén entre el la tensién de
corte y latension normal. El parametro a puede ser considerado como un indice intrinseco

de resistencia al corte, ya que comprende al angulo de friccion interna equivalente. En
tanto la magnitud b, a bajas tensiones de confinamiento, representa una respuesta a la
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deformacion del relleno de roca, que incluye en cierta medida el efecto de la dilatacion y
del tamafio de particulas.

2.3.3.3. Criterio de Falla Bi-lineal

Dado que los criterios de falla no-lineal no consideran una componente cohesiva, se
cuenta con otro criterio de falla utilizado ampliamente en Ingenieria, el de tipo bi-lineal.
En este caso se asignan mas de una envolvente de falla de Mohr-Coulomb al
comportamiento del suelo, proporcionando un mejor ajuste que un criterio de falla lineal.
La tension en la cual ocurre el cambio de pendiente esta supeditado a los resultados de
cada set de datos y a los requerimientos de disefio. Con este modelo se obtiene mas de
un par de parametros de resistencia al corte, cy @, tal como es propuesto por Maksimovic
(1996) en el esquema de la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema Criterio de Falla Bi-lineal, segun tipo de disefio, Maksimovic (1996).
Fuente: De la Hoz (2007).

2.3.4. Nivel de tensiones
El nivel de tensiones es un factor relevante en la resistencia al corte final, pues esta
relacionado estrechamente con la compresibilidad y dilatancia de los materiales (Dorador,
2010). En los estudios de niveles de tensiones previos, se ha visto que el angulo de
friccion interna secante disminuye al aumentar la presién de confinamiento, lo que se
asocia a la resistencia y la rotura individual de las particulas (De la Hoz, 2007; Ovalle,
Bard, et al., 2014).

Dado esto, es posible encontrar en la literatura resultados de ensayos que generan
niveles de tensiones como es el caso de Leps (1970), que realizé un compendio de 100
ensayos sobre distintos enrocados. A partir de los resultados se genero tres bandas de
resistencia, las cuales quedan descritas por el angulo de friccion interna maximo y la
tensién normal.
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Por su parte Indraratna et al. (1993), consider6 una nueva serie de ensayos con
materiales de resistencia menor a los de Leps (1970), con los cuales define un nuevo
limite de baja resistencia, el que resulta estar 3° por debajo del menor propuesto por
Leps, como muestra la

Figura 2.7. El nuevo limite de baja resistencia se establece de manera arbitraria,
considerando los datos de la grava de Contreras, la roca de Santa Fe, y los ensayos de
Indraratna et al. (1993) asociados a esfuerzo normal efectivo sobre 700 [kPa], ya que los

resultados bajo este valor, se encuentran dentro de los rangos propuestos por Leps
(1970).
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Figura 2.7: Resumen de resultados de ensayos triaxiales. Modificado de Indraratna et

al. (1993).

11



2.4. Factores que Influyen en la Resistencia al Corte
Algunos de los factores que influyen en la resistencia al corte de los suelos corresponden
a la densidad relativa, la presion de confinamiento y la velocidad de carga. Asimismo,
existen otros factores que hacen que la resistencia de un suelo difiera de otro con igual
presion de confinamiento y densidad relativa, que son: el tamafio, la forma y la
granulometria de las particulas que constituyen el suelo (Gesche, 2002).

A continuacién se describen algunos de los factores como: granulometria, forma y
rugosidad de las particulas, dureza de las particulas, rotura de las particulas, y
mineralogia.

2.4.1. Granulometria
La granulometria es el ensayo utilizado para conocer la distribucion de tamafios de
particulas, donde el material pasa por tamices con tamafios nominales especificos. Los
datos de Iso pesos retenidos por cada tamiz se registran con el objetivo de determinar el
porcentaje del suelo que pasa y construir la curva granulométrica.

M:
R; = ——"100 [%] [13]
total .
i
j=0

Para el graficar las granulometrias de cada ensayo se consideran el tamafio de los
tamices y el porcentaje que pasa por cada uno de ellos, en el estado previo y posterior a
la ejecucion delensayo. El grafico se realiza en escala semi-logaritmica, con escala
logaritmica en el eje de las abscisas.

A partir del gréfico se puede obtener los valores Di, que corresponden a los diametros
del tamiz por el cual el 1% del suelo pasa. Con esto se pueden determinar los coeficientes
de uniformidad (Ec.15) y coeficientes de curvatura (Ec. 16) del suelo (Budhu, 2015).

c = Do [ 15]
Y Dy
¢ - Do [ 16]
© D19'Dgo

Con estos coeficientes se pueden clasificar los materiales en cuanto a su gradacion
(buena o mala). En el caso de los suelos granulares gruesos las condiciones que se
deben cumplir para ser catalogados como bien graduados son:

Ch=4 N1<C <3 [17]

Para la clasificacion debe considerar el contendios de finos (<0,074 [mm]). La
clasificacion de los materiales es importante ya que, segun Terzahi et al. (1996), un suelo
bien gradado sufre menos rotura que uno de tipo uniforme, debido que en el caso bien
gradado el numero de contacto es alto, lo que permite menores tensiones por
aproximacion (Besio, 2012; De la Hoz, 2006). Lo anterior se reafirma con lo propuesto
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por Lee & Farhoomand (1967), Algunos de los puntos importantes de su trabajo se
describen a continuacion:

- Los suelos granulares son compresibles bajo la aplicacion de una tension.

- Lacompresion se acompafia de rotura de particulas, por lo que ambos fenédmenos
se relacionan entre si.

- Suelos uniformes se comprimen y rompen mas que los bien graduados a un mismo
tamafio maximo de particula.

La Figura 2.8 evidencia la ultima conclusién presentada en el trabajo de Lee &
Farhoomand 81967), ya que es posible ver 7 granulometrias diferentes. Para este trabajo
se definié una rotura relativa como la razén de los Dss inicial y final. El suelo uniforme A
sufrié6 mayor rotura que el suelo bien gradado F, ambos con el mismo tamafio maximo.
Por su parte el suelo grueso uniforme B es mas compresible que los suelos finos
uniformes, como es el caso de C, D y E. De esto es posible afirmar, que suelos mal
gradados tenderan mediante rotura de particulas a ranulometrias mejor graduadas.
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Figura 2.8: Relacion entre granulometrias, compresibilidad y rotura. Modificado de Lee &
Farhoomand (1967).

2.4.1.1. Superficie Especifica
La superficie especifica combina el efecto del tamafio de particula y la esbeltez en una
medicién de manera independiente de la distribucion granulométrica (Santamarina et al,
2002).

Para efectos de este trabajo, se considera que las particulas son de tipo esféricas y/o
cubicas. En la determinacion de la superficie especifica se relaciona el coeficiente de
uniformidad, la densidad del agua, la gravedad especifica y el valor Dso segun la siguiente
ecuacion.

_3(C+7)

=t [ 18]
y 4pw GSDSO

13



Por la geometria de las particulas también se puede definir una relacion del diametro o
lado con la densidad del agua y la gravedad especifica como se presenta en la acuacion
19.

S 6
. =
- - - bprS - - -
Al igualar las dos ecuaciones anteriores, es posible determinar un valor promedio del
diametro o lado de las particulas segun el caso que corresponda.
8Ds,

byprom = C +7 [ 20]

[19]

2.4.1.2. Permeabilidad
Una de las correlaciones mas utilizada para relacionar la permeabilidad con el tamafio de
las particulas es la propuesta por Hazen (1892, 1911), basada en filtros de arena para la
purificacion de agua (Carrier, 2003; Indraratna et al., 2012; Lade et al., 1996), y se remite
a la que se presenta a continuacion.
k = cyDfy [21]

Donde cH es el coeficiente empirico de Hazen. Este valor usualmente se asume como
100, pero varia segun diferentes autores (Carrier, 2003). En tanto Dio corresponde al
tamafo de tamiz donde pasa el 10% del material. Sin embargo, la aplicabilidad de esta
correlacién esta limitada por este parametro, pues es valida solo para valores de Dio entre
0,1y 3 [mm] (Lade et al., 1996).

Como en este trabajo se estudia materiales granulares gruesos, se pretende contar con
una correlacién adicional que no esté limitada por tamafio de particulas. Asi es como se
considera la formula de Kozeny-Carman, donde Kozeny (1927) y Carman (1938, 1956)
descubrieron una formula semi-empirica y semi-teérica para predecir la permeabilidad de
medios porosos (Carrier, 2003), la cual se detalla a continauion.

. (1] €
k=199 %10 *(5—3) 1T e [ 22]

Donde So corresponde al area de superficie especifica por unidad de volumen de
particulas [1/cm] y e es el indice de vacios. El area de superficie especifica por unidad
de volumen se puede escribir en funcion del diAmetro de un suelo constituido por esferas
uniformes (D=bprom) (Carrier, 2003).

6 6

° D bprom

2.4.2. Formay rugosidad de las particulas
La forma y el tamafio de las particulas son las consecuencias de una suma de causas
entre las que se encuentran: la mineralogia del material, la formacién del grano y su
desprendimiento de la matriz del mineral, el transporte y el ambiente de depositacion (De
la Hoz, 2007).

La caracterizacion de la forma de las particulas es de los factores con mayor relevancia
en el comportamiento de tension-deformacion de un medio granular. Los parametros a
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considerar en la caracterizacion son: esfericidad, rugosidad y angulosidad. La rugosidad
y esfericidad puede estimarse mediante el uso de tabla de inspeccion visual, como la de
la Figura 2.9, en la cual se multiplica el factor de esfericidad por el de rugosidad. Por otra
parte, en la Figura 2.10, se ejemplifica otro tipo de caracterizaciobn que considera la
esfericidad y angulosidad de las aprticulas.

Sk AR IK 2K BN
o)
R o e | @ | @ @ @
2
ks
L os| @ | @O | @ & | @&
03| @ | 4 | gh | > | &
0.l 03 05 07 09
Rugosidad

Figura 2.9: Tabla para inspeccion visual de rugosidad y esfericidad segun Krumblein & Sloss
(1963). Fuente: Modificado de Mitchell & Soga (2005).

Alta esfericidad @ 0)
' ¢ '
o I I I &

Muy Angular Subangular Subredondeada Redondeada Bien
Angular Redondeada

Figura 2.10: Ejemplos de caracterizacién de forma de las particulas por Powers (1953). Fuente:
Modificado de Mitchell & Soga (2005).

Segun lo expuesto por Lee & Farhoomand (1967), existe una correlacion directa entre la
angulosidad y la rotura de particulas. Se observa que un suelo angular es mas
compresible que uno redondeado al mismo nivel de tensiones. Sin embargo, a altas
presiones, aumentan las fuerzas de contacto y se genera un alto grado de fractura, para
materiales tanto angulosos como redondeados (De la Hoz, 2007).
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2.4.2.1. Estimacion esfuerzo de corte en enrocados
Para estimar el esfuerzo de corte en enrocados, Barton & Kjeeernsli (1981) consideran
como base la resistencia al corte de rocas, que esta definida por la ecuacion 24. Donde
T es el esfuerzo de corte peak, on’ es el esfuerzo normal efectivo, JCR corresponde al
coeficiente de rugosidad conjunta, JCS es la resistencia a la compresion de la pared.

CcS

T = o), tan []RC' log (]0—,) + <pr] [ 24]
n

A partir de esta formulacion desarrollan una propuesta para enrocados, donde se

considera una resistencia equivalente de particulas S y una rugosidad equivalente y el
angulo de friccion basico de superficies lisas, para representar lo mejor posible el
complejo comportamiento.

S
(p’=R’los(F)+gob [ 25]
n
Sin embargo, Indraratna, Wijewardena & Balasubramanniam (1993), observan que no se

puede extrapolar el comportamiento de angulo de friccidn a altas presiones, producto de
que los angulos de friccibn de ensayos de laboratorio decaen més rapido que el de la
prediccién con el método de la rugosidad.

2.4.3. Dureza de las particulas

Las particulas de gran tamafo tienen estructuras que conforman planos de debilidad, en
los cuales ocurre la rotura (De la Hoz, 2007). Para estudiar la resistencia individual de las
particulas, Lo & Roy (1973) realizaron ensayos triaxiales CID en tres configuraciones
diferentes de dureza de sus particulas. Los materiales con los cuales trabajaron fueron:
oxido de aluminio (aluminum oxide), cuarzo (quartz) y piedra caliza (limestone);
ordenados de mayor a menor nivel de dureza. Todas las muestras tenian un coeficiente
de uniformidad (Cu), y granulometrias similares, y las densidades relativas de 49%, 60%
y 65%. Los ensayos triaxiales se efectuaron en un rango de presiones entre 2 y 112
[kgflcm?].

La variacion en el porcentaje de finos se asocia a la rotura de particulas durante el
ensayo. Como era de esperar, se observa mayor rotura en las particulas de caliza. En la
Tabla 2.1, se presenta la cantidad de finos inicial y final, para el ensayo a 112kgf/cm?.

Tabla 2.1: Contenido de finos inicial y final, para los materiales estudiados con presién de
confinamiento de 112 [kgf/cm?]. Fuente: Dorador (2010).

Material %finos inicial | % finos final
Oxido de Aluminio 2 13
Cuarzo 2 44
Caliza 3 62

Como resultado del ensayo, también se observa que a bajas presiones de confinamiento
los tres materiales tienen angulos de friccion interna semejantes. En cambio, a altas
presiones de confinamiento las lineas de estado ultimo presentan mayores variaciones,
obteniendo que el angulo de friccidn interna es inversamente proporcional a la dureza, lo

16



gue se muestra en la Figura 2.11. La explicacion detras de esto, esta en la rotura de
particulas, que conlleva una diminucién del indice de vacios, lo cual tiene por
consecuencia una resistencia al corte mayor (De la Hoz, 2007; Dorador, 2010).

46
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0'3', confining pressure , '950 in.

Figura 2.11: Relacion entre el &ngulo de friccion interna y presion de confinamiento. Fuente: Lo
& Roy (1973).

En lo relativo a la dureza anteriormente expuesto, se tienen ciertas aprehensiones debido
a la falta de estudios que corroboren lo exhibido. Las aprehensiones son las que se
sefialan a continuacion:

- En cuanto a dureza se tienen que minerales de baja resistencia, con pariculas
tamafo arena, a baja resistencia no rompen. Meintras que al verse sometidos a
esfuerzo muchos mayores, se rompen durante la consolidacion.

- En arenas el angulo de friccion baja y se estabiliza en torno a 35 [°]. La
componente friccionante se asocia al mineral y se aplica cuando ya rompi6 todo,
en el rango 10-50 [kgf/cm?], y ahi es cuando comienza la rotura puntual de

particulas.
- Cuando se rompen las esquinas de las particulas, baja la resistencia del material,
las particulas se reacomodan, y vuelve a subir la resistencia.

2.4.4. Rotura de particulas
En cuanto a rotura de particulas, Marsal (1967) propone como cuantificador el parametro
Bg, el que se define como la suma de las diferencias positivas de los porcentajes retenidos
por tamiz, obtenido a partir de granulometrias previas y posteriores a la ejecucion de los
ensayos. Otros autores también han propuesto sus medidas de rotura de particulas como
el caso de Hardin (1985), que determina el parametro de rotura Br, como la relacion entre
la rotura total, correspondiente a la diferencia entre las curvas granulométricas, y la rotura
potencial, que se define como la posibilidad que todo el material rompa y pase por malla
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200 luego de la carga. Por otra parte, Lade, Yamamuro & Bopp (1996), estiman la rotura
de particulas asociado al cambio del D10, luego del ensayo de corte.

Los tamafios de particulas influyen en los porcentajes de rotura resultante de un ensayo
triaxial a gran escala. Debido a lo anterior, mientras mayor sea el tamafio de particula,
habra mas rotura de particulas, junto con una leve disminucién de la resistencia al corte
(Ovalle et al., 2014). En la resistencia al corte uno de los factores mas influyentes, junto
a la compresion, es el fenomeno de rotura de los granos, ambos ocurren durante el
proceso de aplicacién de carga (Marsal, 1967).

Otros factores por los que se ve influenciada la rotura de particula son: las caracteristicas
del medio granular; la distribucion granulométrica; el promedio de tamafio y la forma de
los granos; el indice de vacio, y el nUmero de contacto por particula (Budhu, 2015;
Indraratna et al., 1998; Marsal, 1967).

2.4.4.1. Rotura de Marsal
A partir del procesamiento de las granulometrias, y de lo planteado por Marsal (1967), la
rotura de particulas se calcula como la sumatoria de las diferencias positivas de pesos
retenidos entre tamices consecutivos.

B, = Z AW, = Z(Wki — Wi,) [ 26]

El grafico de la propuesta de Marsal para Gneis granitico de Mica, con prueba de
compresion triaxial os= 25 [kgf/cm?], es tal como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Ejemplo de Rotura de Rotura de Marsal Gneis granitico de Mica. Fuente:
Modificado de Marsal (1980).

En la caracterizacion de la rotura de particula también se estudian las areas entres las
curvas granulométricas, y el area bajo la curva de rotura de Marsal. Dichas areas son las
que se sefialan en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Esquema de areas entre granulometrias y bajo la curva de rotura

2.4.4.2. indice Rotura de Hardin
El indice de rotura relativa propuesto por Hardin (1985), se define como:
Br
B, = —
T Bp
Donde Bt es la rotura total, definida como la diferencia de areas entre las curvas

granulométricas previa y posterior al ensayo triaxial. Mientras que Bp se considera como
el potencial de rotura, que es equivalente a considerar que luego del ensayo de corte

todo el material pasa por malla 200. El esquema que representa cada uno de los términos
se presenta en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Esquema de Rotura total y Rotura potencial, para determinar el indice de rotura
relativo.

2.4.4.3. Estimacion de Rotura
Indraratna et al. (1998) proponen gque se puede estimar de manera preventiva una rotura
de particula significativa. Para esto, relacionan de manera no lineal, la rotura Bg con la
razon de tensiones principales maximas y con el angulo de friccion peak. En ambas
proporciones se utilizan coeficientes empiricos, tal como se muestra en las siguientes
ecuaciones y en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Relaciones de Estimaciones de Rotura para Balasto de Bombo. Fuente:
Modificado de Indraratna et al. (1998).

2.4.5. Mineralogia
La mineralogia corresponde al conjunto de los minerales que componen el esqueleto
granular de un suelo. Dichos minerales controlan propiedades fisicas como friccion entre
las particulas, dureza y compresibilidad del suelo (Cérdova, 2017; Urrutia, 2016). E
influyen en la resistencia al corte y la deformacion elastica de cada particula. Como
consecuencia de esto, la compresibilidad variara dependiendo de los minerales presentes
en cada una de las particulas.
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2.5. Ensayos de Resistencia al Corte
Dependiendo de las caracteristicas de la muestra y los requerimientos del mandante, los
ensayos de corte posible son:

- Compresion no Confinada

- Corte Simple

- Corte Directo

- Triaxial CID-CIU

- Triaxial CID-CIU a gran escala

2.5.1. Compresion no confinada
En el Ensayo de Compresion no confinada, segun ASTM D2166/D2166M-16 (ASTM
International, 2016), la probeta puede ser natural y/o remoldeada. Si se ejecutan los
ensayos con ambos tipos de probeta es posible determinar la sensibilidad del material.

Las principales caracteristicas de este ensayo son su bajo costo y la rapidez en la
medicion de la resistencia a la compresion. Sin embargo, la estimacion de la resistencia
al corte es aproximada y no simula las condiciones de terreno ya que, al ser de tipo no
confinado, no estan presentes los efectos del terreno adyacente a la muestra.
Adicionalmente, el ensayo se efectua principalemnte sobre suelos granulares finos o
suelos finos

2.5.2. Corte Simple
El Ensayo de corte simple es poco usado debido a la escasez de equipos. Al igual que
en el caso anterior, es comunmente ejecutados en suelos granulares finos, como arenas
finas.

Este ensayo se realiza a volumen constante, equivalente a un ensayo no drenado. La
resistencia se mide en condiciones de tensiones plana, y las tensiones principales giran
debido a la aplicacion de tensién de corte.

La configuracion del estado de carga no esta lo suficientemente definida ni distribuida
para permitir una rigurosa interpretacion de los resultados (ASTM International, 2017).

2.5.3. Corte directo
El Ensayo de Corte Directo es muy utilizado ya que permite aplicar una presion de
confinamiento que replica las condiciones de terreno. Sin embargo, tiene la debilidad que
para el desarrollo del ensayo es necesario imponer un plano de falla horizontal, lo cual
no es representativo de la realidad.

Otra limitante que tiene es la relacion de aspecto 1:10, entre diametro de particula y las
dimensiones del equipo (ASTM International, 2011a), por lo que para materiales
granulares gruesos el equipo debiese ser a gran escala.

A pesar d elo anterior, el ensayo de corte directo permite tener una buena aproximacion
de tensiones y deformaciones sobre pos especimenes ensayados.

2.5.4. Triaxial Estandar
El ensayo triaxial estandar simula de mejor manera las condiciones del terreno, ya que
aplica una presion de confinamiento, y no se impone un plano de falla. Este ensayo
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permite determinar los esfuerzos totales y efectivos, y la compresion axial, mediante la
medicion de carga y deformacion axial, ademés de la presién de poros. Las muestras
deben cumplir con un tamafio maximo de particula menor a 1/6 del diametro de la probeta
(ASTM International, 2011b). La proporcion entre altura y diametro en general es de 2:1,
y es posible encontrar equipos que permitan probetas de 5, 10 y 15 [cm] de diametro.

2.5.5. Triaxial a gran escala
El ensayo triaxial a gran escala disefiado en 2001 por IDIEM, permite ensayar probetas
de mayores dimensiones, 30-60 [cm], 60-120 [cm] y 100-180 [cm]. Asi, este equipo suple
la necesidad de conocer el comportamiento de suelos con tamafios de particulas
mayores que las posibles de ensayar en el equipo triaxial estandar ya que las mediciones
que se realizan son las mismas que en el triaxial estandar.

Un equipo es considerado de grandes dimensiones cuando el diametro de la probeta es
superior a 150 mm, correspondiente al maximo valor utilizado cominmente para estudiar
la resistencia al corte de suelos granulares (Rigquelme, 2016). Alrededor del mundo son
solo 15 equipos triaxiales a gran escala los que se encuentran en funcionamiento. El
detalle de estos se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Equipos triaxiales a gran escala en el mundo. Fuente: Modificado de Riguelme

(2016).
. Didmetro .
Laboratorio Probeta [mm] Pais
Universidad de Cataluia 300 Espafia
Geodelft 400 Holanda
The University of Karlsruhe 800 Alemania
University of Berkeley 915 Estados Unidos
Université de Nantes 1000 Francia
Missouri Institute of Science and Technology 420 Estados Unidos
University of Nottingham 300 Gran Bretafa
Universidad de Chile (IDIEM) 1000 Chile
Norwegian University of Science and Technology 500 Noruega
Laboratério Nacional de Engenharia Civil 300 Portugal
Building and Housing Research Center (BHRC), 300 Iran
Tehran
Hydraulic of Structures Hohoi University 300 China
University Wollonyong 300 Australia
Korea Railroad Research Institute 500 Korea
Universidad Nacional Autbnoma de México 1130 México

2.6. Dificultades del Triaxial Gigante IDIEM
La dificultad del Ensayo triaxial a gran escala es el alto costo de realizar el ensayo, y el
tiempo de espera para que las muestras sean ensayadas, debido a la escasez de equipos
habilitados. Es por esto que investigadores anteriores han estudiado métodos
alternativos, como los que sefialan Verdugo & De la Hoz (2006) y De la Hoz (2007) y que
se describen brevemente a continuacion.
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2.6.1. Métodos alternativos

2.6.1.1. Método de la granulometria homotética
En este caso se propone ensayar muestras con tamafio de particula menor que la del
material original y utilizar una curva granulométrica paralela, llamda homotética.
Estemétodo es aplicableen los casos en que el contenido de finos de las curvas
homotéticas no supere 10-12% del total, y siempre y cuando las variables de mineralogia,
de durezay de forma de particulas sean similares.

2.6.1.2. Método de corte

El método fue utilizado por Al Hussaini (1983) y De la Hoz (2007). Para la aplicaciéon de
este método, se elimina el material que esta por sobre el tamafio maximo que es posible
ensayar en equipo de resistencia al corte, tanto convencionales como a gran escala.
Posterior a la eliminacion del sobretamafio se ensaya el material “cortado” puede ser
ensayados en equipos convencionales. La muestra cortada posee una resistencia al corte
menor que la muestra original. Se recomienda su uso hasta un 20% de sobre-tamafo
(Dorador, 2010).

2.6.1.3. Método de corte y reemplazo
En esta técnica, se retiran las particulas de sobretamafio y se reemplazan por el mismo
porcentaje en particulas de menor tamafio, asumiendo que los resultados del material
modificado pueden compararse con los obtenidos de triaxiales a gran escala del material
original. No existe fundamento que justifique su uso.

2.6.1.4. Método de la matriz
Este método fue propuesto por Siddigi (1984) y asume que el comportamiento del suelo
esta controlado por la matriz y que las particulas de sobretamafio no interfieren en la
respuesta global. Existen dos condiciones para el sobretamafio: que las particulas de
sobretamafio se encuentren en contacto y la matriz rellene los espacios, 0 que estén
flotando en la matriz (De la Hoz, 2007). Ambas condiciones se esquematizan en la

Figura 2.16. Sin embargo, el método solo es aplicable en probetas remoldeadas en las
que las particulas de sobretamafio no tienen contacto entre si.

campo
cercano

campo
lejano

‘ sobretamafio
(a) No fictando (b) Flotando

Figura 2.16: Esquema de sobretamafio en modelo de la matriz, Fragaszy et al. (1992). Fuente:
De la Hoz (2007).
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2.6.2. Ensayo a carga controlada
El ensayo se realiza a carga controlada, a diferencia del ensayo triaxial estandar que se
efecttia a deformacion controlada. Con esta restriccion no es posible saber a ciencia
cierta si es que se ha alcanzado el estado ultimo.

Ademas, al ser a carga controlada, se necesita mas tiempo para la realizacion del ensayo,
pues se debe esperar la estabilizacion de las deformaciones antes de aumentar cada
etapa de carga.

2.7. Comportamiento de Suelos

En los medios granulares se pueden observar dos tipos de comportamientos, el dilatante
y el contractivo, que se asocian a estados denso y suelto del suelo, respectivamente. En
el caso dilatante, se evidencia una resistencia peak producto de la trabazon y de la
superposicion de las particulas (dilatancia), y una resitencia ultima. Sin embargo, no es
posible observar este fendbmeno cuando se realizan ensayos a carga controlada. Por otra
parte, en el caso contractivo solo se obtiene una resistencia Ultima que se observa
principalemnte en gréficos de tensién-deformacion. Cabe sefialar que al aumentar la
presion de confinamiento se dificulta el que las probetas alcancen el estado ultimo.

En la

Figura 2.17 se observa la linea de estado critico (LEC) en el espacio e-p’-g. Como sefiala
Salgado (2006), la vista en 3-D de la LEC permite tener una vision global de las relaciones
entre densidad, presion de confinamiento y tension de corte en el estado critico. Ademas
permite observar qué sucede con el indice de vacio y las tensiones en la medida que se
aplica el corte hasta el estado critico.

Para determinar el comportamiento de las muestras de suelo se trabaja con los graficos
de los espacios g-p’ y e-p’ y en ambos casos la caracterizacién se realiza mediante la
linea de estado ultimo (LEU). Vale sefalar que los ensayos en condicion drenada no son
los méas apropiados para la evaluacion de la estabilidad, siendo preferente para ello los
ensayos en condicion no drenada, tal como lo proponen Verdugo & Ishijara (1996).

q
Proyeccion de LEC
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. -

c -
Linea Estada Critice T -
En espacio e-p'-q ‘-\

. Proyeccion de LEC
an espacio a-p’
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Figura 2.17: Linea Estado Critico en espacio e-p’-q. Modificado de Salgado (2006).

La linea de estado critico en el espacio e-p’ esta definida por Ishihara (1996), tal como se
describe numéricamente en la ecuacién a continuacién, donde p’s1 corresponde a 1
[kgf/cm?] y graficamente como en la proyeccién de la Figura 2.18.
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Figura 2.18: Linea de estado critico en espacio e-p”. Modificado de Schofield & Wroth (1968).

En el espacio p’-q, segun Schofield & Wroth (1968) se pueden distinguir los siguientes
tres casos, donde q es el efuerzo de corte y p’ el esfuerzo medio efectivo.

a) g < Mp, entonces los especimenes de comportamiento débil debiesen ser
contractivos.

b) g > Mp, los especimenes de comportamiento fuerte, debiesen estar dilatando.

c) q = Mp, los especimenes estan en el estado critico, ocurre sin cambios en g, p 0
e. El material se comporta como mas como un fluido friccional que como un sdlido.

En la Figura 2.19 se presenta la esquematizacion de los tres casos de comportamiento
gue se en el espacio g-p’ que se detalalron anteriormente.
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q=Mp

p p d p

(a) Comportamiento débil (b) Comportamiento fuerte (c) Critico

Figura 2.19: Condiciones de comportamiento en relacion a la Linea de estado critico.
Modificado de Schofield & Wroth (1968).

En el caso de los ensayos en condicion no drenada se cumple que, al considerar dos
muestras distintas del mismo material, una completamente contractiva y la otra
completamente dilatante, del mismo material, con igual indice de vacio, pero diferente
tensiéon de consolidacion, ambas llegan al mismo punto de estado critico, como
consecuencia de la variacién de presion de poros, como presenta la

Figura 2.20.

LEC

P

Estado Contractivo
PAu>0;4p" <0

T LEC

Esta dﬂ Contractivo P
Au<0; Ap" >0

Figura 2.20: Comportamiento contractivo y dilatante, en espacio p’-q y e-p, en condicién no
drenada. Modificado de Salgado (2006).
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3. Programa Experimental

3.1. Materiales
Los materiales con los que se trabaja en esta tesis son clasificados como materiales
granulares gruesos por su distribuciéon granulométrica y las localizaciones se pueden
dividir en 4 zonas, que corrresponden al Norte y Centro de Chile; Peru, y Asia Central.
Sin embargo, la mayoria se concentran dentro del territorio nacional.

Los materiales granulares gruesos pueden ser clasificados segun su constitucion y
origen, como suelos gruesos de origen sedimentario, y apilamiento de rocas no afectadas
por erosion geologica (Dorador et al., 2018). Estos materiales se diferencian entre ellos
por propiedades fisicas de sus particulas como son: forma, rugosidad, resistencia y
granulometria. En la Figura 3.1 se presenta un esquema de la clasificacion para los
medios granulares gruesos y el de detalle de cada MGG segun lo propuesto por Dorador
et al. (2018).

- Enrocados de cantera: materiales asociados a particulas controladas por voladura.
Son ampliamente utilizados en la construccion de estructuras de contencion y bien
controlados en términos de granulometria y compactacién. Sin embargo, son
influenciados por la variabilidad de las formas de las particulas y la reduccion de
resistencia para tamafios mayores (rocas igneas o metamorficas).

- Balasto de roca chancada: consiste en un material granular muy uniforme con Cu
entre 1,5 a 3, y un tamafo de particula tipico de 62,5 mm. Sobre este material se ha
probado exitosamente el método de las granulometrias paralelas.

- Material de desmonte o lastre minero (MDM): exhibe un amplio rango de tamafio de
particulas que va desde arcillas y limos hasta particulas de 2-3 m de diametro En el global
son competentes, pero estdn conformados por particulas que pueden ser muy débiles,
por lo que el material presenta una gran heterogeneidad en terminos de resistencia. Los
botaderos pueden alcanzar mas de 500 [m] de altura. Se ven afectados por la
segregacion durante el trasporte y al voltearlos, colocandose las particulas de mayor
tamafio al pie del talud y las mas finas en la parte superior. Heredan la red de fracturas
discretas (RFD) de la roca parental.

- Mariales quebrados de mineria subterranea: al tratarlos como particulas, se asocian
con materiales particulados, y son probablemente los materiales granulares mas grandes
creados por el hombre, exhibiendo tamafios que abarcan desde bloques pequefios,
particulas de gravas y arenas, hasta bolones de 2 m3. Estos materiales sufren una
disminucién de la resistencia debido a la herencia RFD de la roca parental, pero también
por las mezclas y segregacion de particulas durante el hundimiento.

- ROM lixiviados (RL): son el componente principal de las pilas de lixiviacion estaticas
de la industria minera del cobre. Presentan particularidades en cuanto a propiedades
mecanicas, asicomo a resistencia individual de particulas. Debido a la meteorizacion
guimica, que produce mayor porosidad dentro de las particulas, estas tienden a ser mas
débiles, proceso denominado chancado quimico. De igual forma se ven afectados por
una pérdida de resistencia como consecuencia de la herencia RFD de la roca parental.

- Materiales coluviales: son mezclas heterogéneas y no consolidadas de material de
suelo y/o fragmentos de rocas desplazados por la gravedad y lluvia. La distribucién de
tamafnos de particulas varia dependiendo del proceso de transporte y acumulacion. En
su mayoria la forma de las particulas es angular.

- Morrenaglaciar: corresponde a material acumulado y transportado por hielo. Son muy
bien graduados y muy heterogéneos, lo que dificulta su caracterizacion debido a la
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variabilidad de las propiedades de las particulas de diferentes tamafios. Pueden estar o
no estar consolidados. Generalmente no se encuentran estratificados, ya que su
depositacion depende de la evolcion del glaciar. El rango de las particulas va desde
arcillas a rocas de gran tamario.

- Materiales fluviales y aluviales: los agregados de este tipo constituyen uno de los
mayores recursos naturales de materiales para la construccién con tamafos que oscilan
entre 4 y 64 mm. La principal caracteristica es el alto grado de erosion de las particulas
como consecuencia del transporte, lo que convierte a las particulas de rocas en particulas
redondeadas de forma elipsoidal. Debido lo anterior, existe la tendencia a desparecer la
herencia RFD de la roca parental, Io que implica que cada particula tiene propension a
ser mas fuerte. Por otra parte, los materiales aluviales, se encuentran en la base de las
colinas y en los rellenos de las cuencas. De igual forma son transportados por el agua.
Sin embargo, se ven considerablemente afectados por procesos geoldgicos extremos,
por lo que sus particulas gruesas tienden a ser sub-redondeadas a sub-angulares.

— Enrocado de Canlera

— Balasto de Roca Chancada
Grupo 1
(Apiiamiento de roca, no Materiales de Desmonte o
afeciados por procesos Lastre Minero
geoiogicos extemos)

Materiales Quebrados en
Mineria Subterranea

— ROM Lixiviados

Materiales Coluviales

Grupo de Transicion

e

Morrena Glacal

Grupo 2
{Suelos Gruesos sedimentarios)

Matenales fluviaies y aluviales

Figura 3.1: Clasificacion de materiales granulares gruesos segun constitucion y origen.
Modificada de Dorador et al. (2018)
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En la Figura 3.2 se aprecian algunas de las probetas analizadas en este trabajo de titulo,
que fueron fotografiadas de manera posterior a la ejecucion del ensayo triaxial gigante.
Como es posible apreciar al considerar el color y por consiguiente su composicion, el
empaquetamiento y el soporte (clasto-soprtada o matriz-soportada), existe una gran
variabilidad entre ellas. Adicionalemnte, se advierte gran heterogeneidad en los tamafos
y formas de las particulas, y en el estado final de las probetas post-ensayo.

En general los materiales estudiados en este trabajo correponden a lastres mineros, a
ROM lixiviados, en su minoria a sedimentarios, y existe un grupo que se desconoce su
clasificiacion por origen. En cuanto a los materiales presentados en la Figura 3.2 pueden
ser clasificados como: a. lastre minero (MDM), c. ROM lixiviados (RL), e. lastre minero
(MDM), f. sedimentario, b. y d. clasificacion desconocida.

Figura 3.2: Fotos de algunas probetas de los materiales estudiados.
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3.2. Equipo Triaxial

El equipo Triaxial a Gran Escala fue desarrollado por la seccion de Geotecnia de IDIEM
en el afio 2002 (Verdugo et al., 2007). En él se pueden ensayar suelos granulares
gruesos, con tamafios maximos de hasta 7”7, considerando presiones de confinamiento
efectivo maximo de 25 [kgf/cm?]. El tiempo que toma una muestra desde su ingreso hasta
el fin del ensayo es de 6 a 8 semanas. La descripcion del ensayo triaxial gigante se realiza
de acuerdo a lo dispuesto en el protocolo interno de IDIEM titulado Procedimiento
Particulas Ensaye Triaxial a Gran Escala.

3.2.1. Descripcion del equipo

3.2.1.1. Caracteristicas equipo
Las principales caracteristicas del equipo triaxial a gran escala de IDIEM se detallan a
continuacion:

- Capacidad méxima: 2000 [ton].

- Capacidad maximo confinamiento: 30 [kgf/cm?].

- Tamafios de probetas admisibles: 30 [cm] x 60 [cm] (en un equipo diferente), 60
[cm] x 120 [cm] y 100 [cm] x 180 [cm], diametro y altura respectivamente.

- Aplicacion de carga: sistema hidraulico de bomba y cilindros hidraulicos.

- Presion maxima bomba hidraulica: 105 [kgf/cm?].

- Capacidad méxima gatos hidraulicos: 500 [tonf] c/u.

- Sensores de desplazamiento: Liner Variable Differential Traducer (LVDT).

- Sensores de presiones: 10 [kgf/cm?].

- Sistema de Adquisicion de datos: el cual permite registrar los valores provenientes
de la celda de carga, transductores de deformacion, cambio volumétrico y
sensores de presion.

- Modalidad del ensayo: ensayo a carga controlada.

3.2.1.2. Componentes del equipo
Los componentes y partes del equipo triaxial a gran escala de IDIEM que son necesarios
para realizar el ensayo se listan acontinuacion:

- Celda

- Molde (Figura 3.1.a)

-  Membrana (Figura 3.1.b)

- Geotextil (Figura 3.2)

- Marco de reaccion (Figura 3.3.a)
- Camara de ensaye (Figura 3.3.b)
- Bomba hidraulica

- Cilindros hidraulicos (Figura 3.4)
- Caps

- Pedestal

- Sensores de desplazamiento (Figura 3.5)
- Panel de control
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Figura 3.3: a. Molde dimensiones 100x180 cm. b. Posicionamiento de
membrana.

V"

Figura 3.5: a. Marco de Reaccion. b. CAmara de Ensaye.
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Figura 3.7: Sensor de Desplazamiento de tipo LVDT.

3.2.2. Acondicionamiento de los materiales
La recepcion de las muestras se realiza en contenedores o sacos, que permitan su
movimiento con apoyo mecanico. El correcto desarrollo del ensayo requiere que las
muestras se manipulen en condiciones estables de humedad. Para lograr esto, se seca
el material al aire, esparciéndolo sobre una cubierta plastica, para evitar pérdida de finos
y contaminacién de la muestra. El material se revuelve periédicamente, agilizando el
proceso de secado.

3.2.3. Descripciéon de Probeta
3.2.3.1. Tamaiio de probeta
El tamafio de la probeta tiene directa relacion con el tamafio maximo de particula de la
muestra, ya que se debe cumplir una relaciéon de aspecto particular (D:tmax). En el caso
del diametro se define como cinco veces el tamafio maximo de particulas. Mientras que
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la altura de la probeta queda delimitada por el doble del diametro de la misma. A partir
de esto, IDIEM cuenta con tres tamafos de probeta, las que se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Cantidades de material estimadas para cada tamafio de probeta.

Diametro Altura | Tamafio maximo Cantidad por
[cm] [cm] de particula probeta [kg]
30 60 37 110
60 120 5” 1200
100 180 7 6400

3.2.3.2. Procedimiento Probeta Inalterada
En el caso de las probetas inalteradas, estas se tallan in situ, siguiendo un orden tal que
primero se realiza un tallado grueso, con dimensiones mayores que los requeridos por la
probeta, para proseguir con un tallado fino de las medidas necesarias. Luego de tallada,
se instalan los caps y la membrana de caucho, finalmente se aplica un vacio de 0,5-0,7
[kgf/cm?].

Se extrae la probeta con un canastillo, luego se traslada desde el punto de extraccién al
laboratorio en dentro de un tubo corrugado de poliestireno de alta densidad, el espacio
entre la probeta y el tubo se rellena con arena.

3.2.3.3. Procediemiento Probeta Remoldeada
En el caso de las probetas remoldeadas la densidad de confeccion esta determinada por
el mandante. A partir de esta informacion y del tamafio de la probeta, se define la cantidad
de material necesaria para la confeccion. Las probetas se elaboran compactando el
material por capas, tal como se sefiala en Tabla 3.2. Cada una de las capas replica la
curva granulométrica del total del material.

Tabla 3.2: Indicaciones de capas de remoldeo para cada tamafio de probeta.

Tamafo de Probeta

Diametro [cm] | Altura [cm] | Cantidad de Capas
30 60 5
60 120 8
100 180 8

3.2.3.4. Armado
El molde se arma y se sitla sobre el cap inferior. Se le coloca una membrana de caucho
de las dimensiones de la probeta, adosada al cap inferior con un sello de silicona roja,
resistente a altas temperaturas y ademas se afirma con abrazaderas de gran tamafio. En
el caso de requerir proteccion adicional debido a punzonamiento de las particulas sobre
la membrana, se instalan bandas o segmentos independientes de geotextil tipo OP-40.
Al disponer la muestra dentro del molde, las particulas se distribuyen homogéneamente,
de manera tal que no se provoquen concentraciones ni nidos de particulas. Tal como se
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muestra en la Figura 3.8, el vaciado se realiza por capas y espesores homogéneos, que
son controlados por altura con regla, cinta métrica u otro sistema de control.

Figura 3.8: Proceso de armado de la probeta, en capa 2/6.

3.2.4. Macrogranulometria
La granulometria se divide en 4 fases, las que se detallan a continuacion:

Fase 0: las particulas sobre 6” se separan por tamafio de forma manual, midiendo la
dimension de cada particula con cinta métrica por su lado mas angosto y su peso.

Fase 1: considera tamafnos de particulas entre 1 2" y 6” con la muestra integral y se
utilizan cribas de 2,25 [m?]. Con aberturas de tamafio nominal de 6”, 57, 4" y 3". Para
fracciones menores a 3”, se utilizan cribas de 1 [m?] con medidas nominales 2 12", 2" y 1
¥2". Se envasan en maxisacos separados por tamafios y se determina el peso con
dinamoémetro y un montacargas que los sostiente. En la Figura 3.9 se muestran unos
ejemplos de las cribas usadas para las macrogranulometrias, mientras que en la Figura
3.10, se observa el proceso donde el material bajo 3” es pasado por la criba de tamafo
nominal 2 %", y el material retenido es recolectado en el maxisaco de la esquina inferior
izquierda.

Fase 2: Se efectlia con 1/6 de la muestra integral y se aplica para cribas 17, 34" y 3/g”. Se
determina el peso de cada fraccion por cada fraccion de tamafo. Para la correccién por
peso seco se establece el contenido de humedad a la fraccién bajo 1 4" y bajo 3/s”.
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Fase 3: Se aplica con las particulas menores a 3/s” con 2 [kg] de material, y se ejecuta la
granulometria en tamices convencionales.

Figura 3.10: Parte de una macrogranulometria, material bajo 3” pasa por criba de tamafio
nominal de 2 72"

Pre-Ensayo

La ejecucién del ensayo triaxial de grandes dimensiones considera el desarrollo de los
siguientes pasos previos:

- Instalacion de probeta

- Saturacion

- Contrapresién

- Aplicacion de presion efectiva
- Ensayo de consolidacién
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3.2.5. Ensayo

3.2.5.1. Ensayo CID
El ensayo triaxial consolidado drenado (CID) de grandes dimensiones considera la
correccion de la altura por consolidacion y el ajsute de los sensores de desplazamiento
(LVDT). Posterioremnte se registran las condiciones iniciales de los sensores de
deformacione sy presiones, carga externa, carga interna y cambio volumétrico.

El esfuerzo desviador se aplica por la accidn de la central hidraulica, lo que se realiza con
incrementos verticales que varian segun la carga de falla estimada, teniendo al menos
30 puntos de registro. La carga se produce con las llaves de drenaje abiertas durante
todo el ensayo. Para cada incremento se registra la respuesta de la probeta segun los
parametros mencionados con anterioridad. Los aumentos de carga continian hasta que
se produce la falla de la probeta, debido a una incapacidad de mantener contante la carga
axial, produciendo un descenso de este pardmetro y un aumento de la deformacion
vertical.

3.2.5.2. Ensayo CIU
El ensayo consolidado no drenado (CIU) de grandes dimensiones se realiza de la misma
forma que en el caso del ensayo en condicion drenada, con la diferencia de que las
valvulas de drenaje permanecen cerradas, y se registra la variacion de las presiones de
poros a medida que se realizan los incrementos de carga.

3.2.6. Término del Ensayo
El término del ensayo se puede producir por dos motivos. El primero es cuando se
alcanza el valor maximo de carga, pues la deformacion de la probeta se incrementa y
genera un aumento de la presion de camara que se controla mediante la abertura de una
valvula de drenaje al aire. Este caso no permite obtener valores reales de tension en la
fase residual después de la falla. La segunda condicién para la finalizacion del ensayo se
da cuando la deformacion de la probeta alcanza el 20% de la altura.

Una vez que se declara el término del ensayo, se registra fotograficamente la falla, se
remueve la membrana y se retiran los caps superiores. De esta forma se desarma la
probeta, y se embolsa el material para ejecutar la granulometria posterior al ensayo
triaxial.

3.3. Ensayos recopilados
Este trabajo se realiza a partir de un catastro de ensayos realizados por IDIEM desde el
afio 2002 al 2014, con un total de 35 proyectos, divididos en 50 series de triaxiales de
grandes dimensiones desarrolladas.Las muestras analizadas consideran los tres
tamafios de probetas: 30-60 [cm], 60-120 [cm]y 100-180 [cm], y la condicion drenada y
no drenada.

En las Figura 3.11 y Figura 3.12, se esquematiza la clasificacion de series a partir de la
condicion en las se ejecutaron los ensayos, y segun las dimensiones de las probetas
analizadas. A partir de esto, se se realiz6 un filtro segun el tamafio de las probetas y se
selecciond a aquellos ensayos con razén d:h 100:180, resultando 19 proyectos y 74
ensayos. En la Figura 3.13 se presenta la distribucion segun condicion de ensayo,
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drenada o no drenada, mientras que la distribucion de las presiones de confinamiento
esta plasmada en la Tabla 3.3.

50
45
40

35
30
25
20

Cantidad de Series

15

10

CID Clu CID/CIU
Figura 3.11: Distribucién de series por condicion de ensayo.
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Figura 3.12: Distribucién de series, por tamafio de probeta.
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Figura 3.13: Clasificacion de ensayos por condicién de ensayo.

Tabla 3.3: Distribucién de presion de confinamiento en ensayos estudiados.
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Entre los datos relevantes a analizar se encuentra la informacion granulométrica de los
materiales, como los diametros caracteristicos, los coeficientes de uniformidad y
curvatura, y los contenidos de Gravas (>2 mm), Arenas y Finos (<0,074 mm). Esta
informacion se detalla en las Figura 3.14, Figura 3.16 y Figura 3.17, respectivamente.

Al analizar la totalidad de ensayos granulométricos existentes es posible determinar una
curva granulométrica media, considerando el promedio del porcentaje que pasa por cada
tamiz, ademas de la desviacion estandar de cada uno de los tamices. Los resultados
estadisticos mencionados previamente se presentan en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.15
de manera gréfica.
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Figura 3.14: Distribucién de dimension de diametros caracteristicos.

Tabla 3.4: Resultados granulometria promedio por tamiz y su desviacion estandar.

Tamiz [mm] P;ourgepogg;m Desviacién estandar
203,2 100,00 0,00
177,8 98,68 1,68
152,4 96,44 3,72
127,0 92,12 6,36
101,6 85,37 11,43
76,2 75,53 17,76
63,5 69,66 20,11
50,8 62,97 21,10
38,1 54,71 21,23
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Tamiz [mm] Promedio % Desviacién estandar
gue pasa

25,4 43,51 20,16
19,05 37,44 19,38
9,525 26,89 16,99

4,76 20,45 14,13

2,0 15,91 11,73
0,840 12,28 9,50

0,42 9,93 8,05
0,250 8,42 7,11

100 T
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Figura 3.15: Resumen de granulometrias, con granulometria promedio y bandas de desviaciéon
estandar.

Adicionalmente es importante conocer la relacion de aspecto de las probetas h:d (Figura
3.18), y las variables de estado de los materiales ensayados, que consideran la humedad,
la densidad secay el grado de saturacion, tal como se observa en la Figura 3.19.
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Figura 3.16: Informacién granulométrica materiales ensayados, coeficientes de uniformidad y

curvatura.
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Figura 3.17: Informacién granulométrica materiales ensayados, contenido de gravas, arenas y
finos.
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Figura 3.18: Informacién geométrica de probetas, relacion de aspecto h/d.
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Figura 3.19: Variables de estado materiales ensayados.
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4. Procesamiento de Datos
Para realizar el procesamiento de datos se confeccionaron tres planillas de Microsoft
Excel, que coptan de manera automatica los datos y permiten realizar los graficos para
el andlisis posterior de los resultados. Las planillas mencionadas corresponden a:

- Planilla Granulometria
- Planilla Consolidacion
- Planilla de Corte

Sin perjuicio de lo anterior, ademas se desarrollaron con planillas tipo resumen, donde
se registran datos puntuales por ensayo, y se entregan resultados adicionales, como es
el caso de los criterios de falla.

4.1. Planilla Granulometria
Esta planilla es aplicable para cada triaxial de grandes dimensiones que cuente con
ensayos macrogranulomeétricos previos y posteriores a la ejecucion de los ensayos de
corte, en los que se registran los pesos totales sobre y bajo malal /", ademas de la
fraccion repersentativa bajo 3/s”

El programa determina los porcentajes retenidos y que pasan, para luego calcular los
coeficientes de uniformidad y de curvatura. También es posible calcular la superficie
especifica, el diametro promedio y la permeabilidad estimada del material ensayado. Las
ecuaciones aplicadas corresponden a las presentadas encuentran en la seccién 2.4.1.

A partir de la informacion provista en estas planillas, también se calcula la rotura de
Marsal (1967) y el indice de rotura de Hardin (1985). En tanto, para realizar el calculo de
las &reas se utiliza un cédigo de Matlab. Las ecuacione utilizadas se detallan en la seccién
2.4.4,

4.2. Planilla Consolidacién
En la planilla de célculo de Consolidacién se detalla la informacion y los calculos
asociados a los procedimientos de saturacion y consolidacion de las probetas.

4.2.1. Saturacion
Previo al comienzo de la fase de consolidaciébn, se comprueba que se aplicd
correctamente la presion de cAmara y Back Pressure (B.P.). Esto se realiza midiendo la
saturacion, la cual debe cumplir un valor minimo en la proporcion entre las variaciones
de la presion de poros y el confinamiento. Esta condicion se conoce como el pardmetro
B de Skempton, y esta definido por la siguiente expresion.

p=2t 0,95 [ 31]
JAYeR

Si es que el valor de B es menor a 0,95, se debe realizar un ajuste en las presiones hasta
alcanzar un valor de dentro de lo exigido.

43



4.2.2. Consolidacioén

4.2.2.1. Variacion volumétrica
La variacion volumétrica sedetermina a partir de las lecturas del cambio de volumen,
escaladas para obtener los resultados en en cm3. Luego se calcula la variacion
volumétrica en porcentaje con respecto a al volumen inicial.

Ep, = id] 100 [%] [32]
Vo
4.2.2.2. Variacion axial
Dado que durante la fase de consolidacion no se mide la deformacion axial, se
considerara el supuesto de pequefias deformaciones que valida la relacion de
proporcionalidad entre la variacion axial y la volumétrica, segun la siguiente expresion.
£q, = 2 [%] [33]
4.2.2.3. Indice de Vacios
El indice de vacios es una de las propiedades indices del suelo que se define como el
cuociente entre los volimenes de vacio y de solidos. Mediante operaciones algebraicas
es posible obtener el indice de vacios en funcién de la gravedad especifica de los suelos
y de la densidad seca en cada punto. A partir de estoes posible conocer la variacion del
indice entre cada medicion tal como se presneta a continuacion.

Vw Ve—=Vo Vr Gs * Vo Gs
g =—=—— = | = =1 34
VTV o, M, 34
o AVi

Aei =€y — ef [35]

4.2.2.4. Tension Efectiva
La tension efectiva es la presién de confinamiento menos la lectura directa de la presion
de poros en cada medicion.

03, = 03 — Y [ 36]

4.2.2.5. Presion de Poros
La presion de poros se mide de manera directa. Para estudiar la disipacion de la presion
de poros es necesario calcular la variaicon de esta en cada punto.

Au; =u, —uy [37]
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4.3. Planilla Corte

4.3.1. Planilla Condicion Drenada
En cada ensayo se registran como datos iniciales la presion de camara, la masa, el Gs,
la humedad, la altura y el area post consolidacion. Adicionalmete, antes del desarrollo del
ensayo se determinan las calibraciones de cambio volumétrico, de los sensores LVDT y
de carga. Las lecturas que se ingresan a la planilla son carga, volumen y deformacion de
cada sensor LVDT.

4.3.1.1. Deformacion Vertical
La deformacién vertical se determina con el desarrollo de los siguientes pasos.
Inicialmente se transforma la lectura a cm segun la calibracion de cada sensor LVDT, con
lo que se obtiene una deformacién parcial de cada medicion. Luego se ajustan las
mediciones parciales, para tener mediciones absolutas. A partir de estose obtiene la
deformacion vertical en centimetros, que es el resultado de la suma de las deformaciones
con cada uno de los sensores. Finalmente se determina el porcentaje de deformacion
unitaria, como la deformacion vertical en cada punto dividida por la altura post
consolidacion de la probeta (ASTM International, 2011c).

&, _ %400 [%] _ ZOwpr. 4 [%)] [ 38]
H, H

4.3.1.2. Deformacion Volumétrica
En la deformacion volumétrica, primero se ‘setean’los valores de las lecturas, para luego
calibrarlas y obtener la variacién volumétrica en cm3. Por Ultimo, el porcentaje de
deformacion volumétrica corresponde al cuociente entre la variacion volumétrica y el
volumen post consolidacion de la probeta.

AV
c

4.3.1.3. Deformacion Radial
Dado que en el equipo del triaxial no se mide la deformacion radial de la probeta, se
aplica la teoria que la relaciona con la deformacion axial y volumétrica (Indraratna et al.,
1998; Schofield & Wroth, 1968).

gy = &5+ 2, [40]
_&v "% [41]
4.3.1.4. Dimensiones Actuales

Se calcula altura, areay volumen de la probeta en cada punto que se registra del ensayo.
Cada una de estas dimensiones, se nombrara como actual en el tiempo i.

La altura actual, corresponde a la altura post consolidacidon menos la deformacion vertical.

Hq, = H; — &p, [42]

El area actual se ve afectada por los cambios volumétricos y axiales. A partir del area
post consolidacion, se le resta la variacion volumétrica en cada punto dividido por la altura
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post consolidacion. El valor resultante se divide por uno menos la deformacién unitaria
decimal, como se presneta en la siguente ecuacion.

AV,

A = Ac H, [ 43]
a; — 1 Eq;
— 100

El volumen actual en cada punto de medicion se define mediante las dos dimensiones
anteriormente mencionas, es decir, altura y area actuales.

Vo, = Ha, " Aq, [ 44]

4.3.1.5. Carga
A la lectura de carga se le aplican coeficientes de calibraciones, y se obtiene la carga
vertical en kgf.

4.3.1.6. Peso especifico/Densidad
El peso especifico se calcula como la masa dividida en el volumen post consolidacion
menos la variacién volumétrica en cada punto registrado, y esto se multiplica por la
aceleracion de gravedad. Es necesario realizar las conversiones de unidades, para que
el resultado esté en kN/m3. A partir de estos valores, también se calcula la variaciéon del
peso especifico en cada punto, con respecto al peso especifico al inicio del ensayo de
corte.

Mtotal
= 45
Ay; =v; — v [46]

4.3.1.7. Esfuerzo desviador
El esfuerzo desviador (g, — g3), corresponde a la variacion de tensiones Ag, y se define
a partir de la carga vertical y el area de la probeta. Si se conoce el esfuerzo desviador,
se puede despejar la tension principal mayor g; y con ello determinar la razén de
tensiones principales r. En la condicion drenada del ensayo, las tensiones totales son
iguales a tensiones efectivas, pues la presion de poros alcanza a disiparse (ASTM
International, 2011c).

carga vertical 47

—0.) = Ao = [ 47]
(0, — 03) o Aa

0, = Ao + 03 [48]

R Ao+ o3 [ 49]

03 03

4.3.1.8. indice de vacio
El indice de vacios se determina en cada punto de medicion considerando el volumen
post consolidacion; la variacién en cada punto; el peso del sélido; la gravedad especifica,
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y el peso especifico del agua. A partir de este resultado, también se puede obtener la
variacion del indice de vacios con respecto al indice de vacio antes del ensayo de corte.

_ Ve _ Vr;=Vs _ Z 1= Ve—AV; 1 [ 50]
[51]

Ae; = e, —¢;

4.3.2. Planilla Condicion No Drenada

Para cada ensayo se registra como datos iniciales lapresién de camara, la masa, la
gravedad especifica (Gs), la humedad, la altura y el &area post consolidacion.
Adicionalemnte se determinan las calibraciones de los sensores LVDT y de carga. Las
lecturas que se ingresan son carga, presion de poros y medicion de deformacion de cada
sensor LVDT. Dado que el ensayo se realiza en condicion no drenada no existe variacion
de volumen, por lo que el peso especifico y el indice de vacios permanecen constante
durante la fase de corte.

En cuanto a la deformacién axial, alturas y areas actuales, carga vertical y esfuerzo
desviador, el calculo es igual al sefialado en el caso del ensayo drenado. Los cambios
con respecto a dicho comportamiento estan asociados a los pardmetros de presién de
poros (u) y su variacion (Au) durante el ensayo, y como estos se relacionan con las
tensiones principales.

Au; = u; —u, [52]
o, =0, —Au [53]
1 —A
e P e [54]
o 03

4.3.3. Esfuerzo de Corte
4.3.3.1. Esfuerzo de Corte (2D-3D)
Dentro de la planilla de corte, se determinan los esfuerzos de corte, los que pueden
definirse en dos o tres dimensiones. En 2D se definen como s’ el esfuerzo medio y t’ el
esfuerzo de corte maximo (Salgado, 2006).

.o +o3 [59]
S'=—D
' 0-1’_0-31 [56]
b=

En tres dimensiones, el espacio en que se trabaja corresponde al plano p-q, donde p' es
el esfuerzo medio y q' es el esfuerzo de corte maximo.

, 01 + 205
P [ 57]
¢=y=ﬁ€;i [ 58]
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4.3.4. Modulo de Deformacion
4.3.4.1. M6dulo de Deformacion (Eso)
Para ambos tipos de ensayo, drenado y no drenado, el médulo de deformacion (Eso), se
calcula como el punto de la curva q vs ¢,, en el que se alcanza la mitad del corte maximo
(De la Hoz, 2007; Dorador, 2010; Verdugo & De la Hoz, 2006).

Ao_max
Eso = g—— [59]
(=5)
100
Eso = Act [60]

4.3.4.2. Modelo Hiperbdlico
Los métodos de elementos finitos son usados con creces en el disefio, al simular la
respuesta en la interaccion suelo-estructura (Boscardin et al., 1990; Herrera Suarez et
al., 2010). Los elementos finitos se sustentan mateméaticamente en modelos constitutivos,
como es el caso del modelo hiperbdlico.

El modelo hiperbdlico propuesto incialmente fue desarrollado por Kondner & Zelasko
(1963), y luego fue implementado de forma incremental por Duncan y Chang (1970).
(Boscardin et al., 1990; Herrera Suarez et al., 2010).

Con este método es posible simular el comportamiento lineal, inelastico y la dependencia
tension-deformacion del nivel de tension del suelo, usando un incremento no lineal de la
ley de Hooke, en el que cada aumento considera al suelo como un material lineal. La ley
incremental de Hooke es utilizada extensamente en la practica de la ingenieria
geotécnica, y provee un medio familiar para el analisis de del comportamiento de
materiales particulados (Hardin, 1983).

Este modelo permite predecir la relacién esfuerzo-deformacién del suelo cuando se
presenta una falla plastica, donde la curva se aproxima a una hipérbola.

Ao = — [61]
a+ be

El médulo tangencial inicial fue propuesto por Janbu (1963), como funcién de las
tensiones principales menores y usando un enfoque de ley de potencias (Boscardin et
al., 1990; Herrera Suarez et al., 2010). Donde A es una constante numeérica que afecta
al médulo inicial, mientras que B es un exponente que determina la variacion de este.

1 1

De los circulos de Mohr, es posible obtener la relacion entre el esfuerzo desviador ultimo
y los pardmetros de resistencia al corte.
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1 1 —seng

h = [63]

AGyitimo  2035en@ + 2¢ cos@
A partir de lo anterior, se determina un factor de falla, ya que los valores del esfuerzo
desviador ultimo suelen ser levemente superiores a los esfuerzos desviadores en la falla.
Este factor se debiese encontrar en un rango entre 0,8 y 1.

A
_ 2%alla [ 64]
Aal’llt.“imo

Cabe sefalar que el modelo tiene sus limitaciones, entre las que se encuentra que no es
aplicable en los siguientes casos:

- Arena suelta y condicién no drenada
- Arena suelta y condicién no drenada
- Arena densa y condicién drenada, solo sirve hasta el peak

4.3.4.3. Médulo de Corte

El médulo de corte puede definirse en funcion del modulo de elasticidad y del coeficiente
de Poisson tal como se describe a continuacion.

E
G= 2(1+v)
La Funcion de Hardin (1978) relaciona el médulo de corte con la presion de confinamiento
(on’), con el indice de vacios y con la razén de sobre-consolidacion (OCR), y ha sido
definida por Ochoa (2015) como:

[ 65]

Gy = Cy* OCR¥ % F(e) * P2 % o/m [ 66]

Donde Cg4 es una constate intrinseca del material asociada a la naturaleza y fabrica de
las particulas, Pa es la presion atmosférica, mientras que los coeficientes k y n son
parametros relativos a las caracteristicas del suelo y la naturaleza de del contacto entre
particulas, como el indice de plasticidad (Hardin & Blandford, 1989). La funcion para
indice de vacios correspondiente a F(e) que se escoge es la propuesta por Hardin &
Blandford (1989) y es la que se sefala a continuacion.

1
F e — [ 67]
(€) = 5370702

Se elige esta funcién dentro de las opciones disponibles puesto que es aplicable tanto en
suelos cohesivos como no cohesivos, y ademas es valida sin restriccion del rango de
indice de vacios (Mitchell & Soga, 2005), lo cual implica menores limitaciones a su
aplicacion.

4.3.5. Energia
La energia total por unidad de volumen durante un ensayo triaxial corresponde a la suma
de las energia durante la compresion isotropica y el corte, segun lo propuesto por Lade
et al. (1996). En el caso de los ensayos drenados, la energia total esta se divide en dos
componentes; la primera corresponde a la presion de confinamiento, resultando una
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deformacion volumétrica, mientras que la segunda esta asociada a la diferencia de
tensiones principales y su resultante es la deformacion axial.

Erp = Ec + Eg = Ey + (E; + E3) [ 68]
En el caso de los ensayos no drenados, por definicion no hay deformacién volumétrica,
por lo que esta componente no contribuye al calculo de la energia.

69
Ery = E; [69]

4.3.5.1. Consolidacioén

En la fase de consolidacion la energia por unidad de volumen est4 dada por la suma de
los promedio de la presion de confinamiento en cada incremento por cada aumento de la
deformacion volumétrica, desde el comienzo del ensayo hasta el comienzo de la etapa
de corte.

cc
E, = Z(AG_CL'AEW) [ 70]
CE

4.3.5.2. Corte

En esta fase las sumatorias se realizan desde el comienzo del corte hasta el fin del
ensayo. La primera componente de la energia asociada al corte (Ez2), se define como la
suma de los productos entre la variacion del esfuerzo desviador y la diferencia de la
deformacion axial, en cada incremento de carga.

FE

E, = Z(A(fﬁ —03); Agg,) [ 71]
cc
Por su parte, la segunda componente de la energia en la fase de corte (Es), es la suma

de las multiplicaciones entre la presion de confinamiento y la variacion de la deformacion
volumétrica en cada punto de medicion del ensayo.

FE
E; = ;(@'Aeui) [72]
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4.4. Ajuste de Curvas
Debido a que el equipo triaxial de grandes dimensiones funciona a carga controlada en
vez de a deformaciones controladas, una vez aplicada la carga se registran las lecturas
hasta la estabilizacion de las deformaciones.

Las curvas resultantes se ajustan segun el ultimo valor alcanzado cuando las
deformaciones ya se han estabilizado. Lo anterior se realiza con la finalidad de lograr
curvas suavizadas, en las cuales sea posible ver claramente el comportamiento de las
trayectorias para los distintos parametros. En la Figura 4.1 se ejemplifica el cambio al
aplicar el ajuste de curvas para un proyecto dado.
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Figura 4.1: Ejemplo de ajuste de curvas para un proyecto. a. Curvas originales. b. Curvas
ajustadas.

45. Asociacion a Deformacion

4.5.1. Desacoplamiento Parametros de Resistencia al Corte Movilizados
El desacoplamiento de los parametros de resistencia al corte es util para interpretar el
comportamiento de fallas muy superficiales cuando hay bajas presiones de confinamiento
y la trabazén mecanica de las particulas es parte significativa de la resistencia (Gesche,
2002), lo cual sucede con presiones de confinamiento menores a 0,8 [kgf/cm?].

Los parametros de resistencia al corte movilizado corresponden a los parametros @b Yy Co.
Para esto se utiliza el método aplicado por Gesche (2002), el cual se describe a
continuacion:

- Determinar valores de deformacion axial a estudiar. En este caso se aplica cada
0,5% de deformacion.

- Encontrar los pares g-p’ asociados a las deformaciones axiales.

- Aplicar las envolventes de falla en cada una de las deformaciones.

- Obtener los parametros de resistencia para cada una de deformaciones.

- Graficar @b y cb en funcion de la deformacion axial.

En la Figura 4.2 se ejemplifica el método definido por Gesche (2002) con tres envolventes
de fallas, asociadas a tres deformaciones axiales diferentes.
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Figura 4.2: Ejemplo de envolventes de falla para determinacion de pardmetros movilizados.

4.5.2. Modulo de Deformacion Secantes
En el caso del modulo de deformacion secante, en cada uno de los ensayos se calcula
el médulo de deformacién punto a punto, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.
AO'l'
Eseci = [ 73]

eaAO'i

Se consideran los valores asociados a deformaciones axiales igual a 1%, 3%, 5%, 7%y
10 %. Se reunen los resultados de un mismo proyecto y se grafican en funcién de la
presion de confinamiento. A partir de estos resultados se obtiene una regresion lineal y
una estimacién del médulo de deformacién asociado a una deformacion axial, segun al
forma de la ec. 74. Esto se aplica también para la energia acumulada y el mdédulo de
corte secante.

Ep(%ey) = mo. +n [74]
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4.6. Analisis Estadistico

4.6.1. Regresion Simple
Como se sefala en Montgomery & Runger (2003), en la regresion lineal simple para un
conjunto de datos de dimension n, se considera un dnico regresor x y una variable
dependiente y. Ambas variables se relacionan mediante el factor R?, que corresponde al
porcentaje en que la variable dependiente se relaciona con la independiente. Este valor
fluctta entre Oy 1.

Para realizar el andlisis estadistico lo primero es conocer los promedios de las dos
variables, el que corresponde a la suma de todos los valores dividido en el nimero de
datos.

7= Y1 X [75]
n

S _ Yic1Yi [ 76]
n

La varianza y la covarianza se determinan segun las ecuaciones que se detallan a
continuacion.

n
1
2 _ © Y
S2=2 (-9 [77]
i=1
1 n
$5=2> 0= (78]
n .
=1
1 n
Sey == ) X — &7 L79]

i=1
En tanto, la recta de regresién de la dependencia lineal entre las variables x e y esta
determinada por una ecuacion de recta principal.

y=mx+n [80]

Reemplazando la ecuacion [81] por los coeficientes definidos previamente, la regresion
lineal queda definida como se muestra en la ecuacién a continuacion.

_ Sxy _
y=y+§(x—x) [81]
Asi los coeficientes m y n, quedan definidos por las siguientes expresiones.
5%
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L Swy [ 83]

4.6.2. Coeficiente de Correlacion de Pearson
La correlacion analiza el grado de intensidad entre dos variables. Cada regresion
asociada a una nube de datos corresponde a la representacion matematica de los valores
observados. Para esto es necesario tener una medicion de la representatividad, es decir,
hasta qué punto es valido el ajuste realizado. La correlacion de Pearson corresponde al
coeficiente entre la covarianza y el producto entre las desviaciones estandar en x e y.

o S [ 84]
SxSy
Los valores de r varian entre -1 y 1 y se divide en cuatro casos:

- -1<r<0, la correlacién es negativa, cuando la curva de regresion es decreciente.
Mientras mas se acerca r a -1 mejor es el ajuste.

- 0<r<l, la correlacion es positiva, cuando la curva de regresion es creciente.
Mientras mas se acerca r a 1, mejor es el ajuste.

- r=x1, la correlacion es perfecta, la nube de puntos esta completamente sobre la
recta de regresion, tanto para el caso creciente (r=1), como para el caso
decreciente (r=-1)

- r=0, no existe la dependencia lineal. Las variables también puede ser
independientes entre si.

4.6.3. Desviacion estandar y bandas
La desviacion estandar corresponde a la dispersion de un set de datos. En este caso se
tomara la dispersion de la variable dependiente.

1 n
gy = \@ = EZ(% —¥)? [89]
i=1

Luego las bandas de trabajo, superior e inferior se obtienen a partir de la linea de
tendencia y la desviasion estandar, y quedan definidas por las siguientes ecuaciones.

Ys = mx + ng; [ 86]

yi = mx + n; [87]

ne=n+—2 [88]
cosa

ny=n——2 [89]
cosa

[ 90]



5. Resultados y Analisis

5.1. Ensayo de Granulometrias
De los ensayos granulométricos pueden extraerse los coeficientes de uniformidad y de
curvatura, los que son fundamentales en la clasificacién de los materiales, al igual que
conocer los porcentajes contenidos de gravas, arenas y finos. Ademds, con la
informacion reportada de las granulometrias se puede calcular la rotura de particulas, la
superficie especifica, el diametro promedio de las particulas y analizar la permeabilidad
de los materiales en conjunto con el indice de vacios.

5.1.1. Superficie especifica

A partir de los ensayos granulométricos se puede determinar la superficie especifica (Ss),
tal como se sefala en la seccién 2.4.1. En la Figura 5.1 se presenta el grafico que
relaciona la superficie especifica con el tamafio medio de las particulas, y se observa una
tendencia potencial entre los pardmetros con una dependencia de las variables del 75%.
El comportamiento de la curva de tendencia es consistente con la formulacion de la
superficie especifica, pues Ss es proporcional a 1/Dso, por lo que al aumentar el tamafio
medio de particulas disminuye el valor de la superficie especifica.
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Figura 5.1 Relacién entre superficie especifica y tamafio medios de particulas.

A patrtir del resultado obtenido de superficie especifica se puede determinar un didmetro
promedio, asumiendo que todas las particulas son esféricas y tienen el mismo diametro.
En la Figura 5.2 se relaciona el resultado de didmetro promedio (bprom) con el tamafio
medio de las particulas, de lo cual se observa que existe una tendencia lineal entre ambas
dimensiones con coeficiente de determinacion de 0,79. Sin embargo, se constata que el
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diametro promedio calculado para todos los casos es menor que el tamafio medio de las
particulas.
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Figura 5.2: Relacién entre diametro promedio y tamafio medio de particulas.

5.1.2. Permeabilidad
A partir de los resultados de la seccion anterior de diametro promedio (bprom), S€ puede
determinar el area de superficie especifica por unidad de volumen de particulas, y con
este resultado se obtiene una aproximacion del coeficiente de permeabilidad segun la
férmula de Kozeny-Carman. En la Figura 5.3 se grafica el coeficiente de permeabilidad
versus indice de vacios, ademas de los limites inferiores de coeficiente de permeabilidad
para gravas y arenas segun lo propuesto por Braja (2001). En el grafico se observa la
relacion potencial entre los pardmetros que se ajustan en un 76%. Al considerar los
espacios en que se sitan los resultados, en su totalidad se encuentran en los limites de
los medios granulares, mayoritariamente sobre el limite de las gravas. También es posible
notar que mientras mayor es el indice de vacios, mayor es el coeficiente de permeabilidad
y viceversa. En la Tabla 5.1 se presentan rangos de coeficiente de permeabilidad para
distintos suelos, entre los que se encuentra arena gruesa a fina y grava media a gruesa.
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Figura 5.3: Relacion entre coeficiente de permeabilidad e indice de vacios.

Tabla 5.1: Rangos de coeficiente de permeabilidad para distintos suelos. Fuente: Braja (2001).

Tipo de suelo Coef_i(_:iente de
permeabilidad, k [cm/s]
Grava media a gruesa Mayor que 10
Arena gruesa a fina 10ta 103
Arena fina, arena limosa 102 a 10°
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 10%a 10
Arcillas 107 0 menor
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5.2. Ensayo de Consolidacién

El ensayo de consolidacion es el paso previo al ensayo de corte y también se efectiia en
el equipo triaxial a gran escala. En este ensayo hay variacion de altura y volumen de la
probeta, y por ende, también existe cambio de peso especifico y de indice de vacios. En
la Figura 5.4 se presenta el grafico de relacidén entre variacion de peso especifico (Ay) y
presion de confinamiento (oc). Como es posible notar, la variacion de peso especifico
aumenta segun crece la presion de confinamiento. Junto con esto el cambio de peso
especifico se mantiene entre 0y 2,5 [kgf/cm3].

3,0 T T T

1 1 1
Ay =0,0700, + 0,294
_______ R? = 0,80 LT T TP
a, = 0,59 | 8
1 |

N
[

N
o

1,0

0,5

Variacién peso especifico, Ay, [kN/cmS3]
-
I3

0,0

Presién de confinamiento, o, [kgf/cm?]

Figura 5.4: Grafico de relacion entre variacion de peso especifico y presién de confinamiento.

En la Figura 5.5 se presenta el grafico que relaciona la razon entre indice de vacios final
e inicial y la presion de confinamiento. Ademas se incluye la tendencia lineal, con la cual
se comprueba el resultado esperado ya que, a mayor presién de confinamiento es mayor
la variacion de indice de vacios. Los valores de razon de indice de vacios se encuentran
en el rango 0,6-1,0.

La Figura 5.6 corresponde al grafico de variacién de indice de vacios segun presion de
confinamiento, con linea de tendencia y bandas de ajuste. Siguiendo la misma logica del
gréafico de la Figura 5.5, en la Figura 5.6 se observa que a presiones de confinamiento
mayores, se obtienen mayores variaciones de indices de vacios, con un Ae igual a 0,05
para un confinamiento de 5 [kgf/cm?]. Con lo anterior se alcanza una variacion de indice
de vacios cercana a 0,12 para un confinamiento de 25 [kgf/cm?]. Estos valores se
determinan a partir de la linea de tendencia. Conocer el comportamiento de la variacion
de indice de vacios es de suma utilidad para la estimacion del asentamiento de una masa
de suelo. Para esto se requerira la altura de la masa analizada.
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En la Figura 5.7 se presenta el histograma de los indices de vacios inicial en consolidacion,
para un rango entre 0,1 y 0,8, con intervalos de 0,1. De este grafico se desprende que
aproximadamente el 40% de los ensayos tienen un indice de vacios en el intervalo 0,4-
0,5, y los valores se concentran entre 0,2 y 0,6.

Adicionalmente, se determina el parametro de compresibilidad (mv) y el coeficiente de
consolidacion (Cv) tanto por el método de Taylor, como con el método de Casagrande.
Los resultados de compresibilidad versus el coeficiente de consolidaciéon segin ambos
métodos se presentan en la Figura 5.8 y Figura 5.9, repectivamente.

El gréfico de la distribucion del parametro de compresibilidad en el rango 0 a 0,02
[cm?/kgf], se presenta en la Figura 5.10, donde es posible observar que los valores de my
se concentran en el rango 0,001-0,01 [cm?kgf]. En la Figura 5.11 se muestra el
histograma asociado a los resultados obtenidos de coeficiente de consolidacion segun
método de Taylor, cuyos valores se encuentran entre 0 y 25 [cm?/s], mientras que en la
Figura 5.12 se presenta el histograma con la distribucion de los resultados del coeficiente
de consolidacién por método de Casagrande, en un rango entre 0 y 15 [cm?/s]. Para
ambos métodos el coeficiente de consolidacién se concentra en el intervalo 0-5 [cm?/s].
Sin embargo, se prefiere el método de Taylor debido a que, como el método de
Casagrande es un método grafico, existen variaciones asociadas a quien realice el
calculo.

25 /X— 100%

= Cantidad de Ensayos X—X
—X—% acumulado
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g 2
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5 --J - 20%
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Figura 5.7: Histograma de indice de vacios inicial en consolidacion.
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En la Tabla 5.2 se presentan valores tipicos de coeficientes de consolidacion que se
encuentran en la literatura para diferentes tipos de suelo. Se observa que los valores
tipicos presentados son de al menos cuatro 6rdenes de magnitud menores que los
resultados obtenidos en este trabajo, o que se explica por la diferencia en los tipos de
materiales, ya que los exhibidos en la Tabla 5.2 corresponden a suelos finos, en
contraposicion a las gravas analizadas en esta memoria de titulo.

Tabla 5.2: Valores tipicos de coeficiente de consolidacion. Modificado de Budhu (2015).

Tipo de suelo C, [cm?/s] x10*
Arcilla de Boston 40+-20
Limo Organico 2-10
Arcilla Glacial 6,5-8,7
Arcilla limosa de Chicago 8,5
Arcillas suecas de sensibilidad media

- laboratorio 0,4-0,7

- terreno 0,7-3,0
Lodo bahia de San Francisco 2-4
Arcilla Ciudad de México 0,9-15
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Figura 5.10: Histograma de los resultados de parametros de compresibilidad.
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En la Figura 5.13 se grafica el coeficiente de consolidacion segun Taylor (Cvr) versus el
coeficiente obtenido por el método de Casagrande (Cvc). Ademas, se agrega la recta
diagonal donde se cumple que el valor del coeficiente de consolidacion es el mismo para
ambos métodos. Al graficar la linea de tendneica lineal de la nube de puntos, se observa
que se obtiene como pendiente un valor cercano a 1, lo que implica que se encuentra
proxima a la diagonal impuesta.
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Figura 5.13: Grafico comparativo de los coeficientes de consolidacion segun los métodos de
Taylor y Casagrande.

La Figura 5.14 presenta el grafico de energia disipada durante el ensayo de consolidacion
segun la energia total disipada, con la linea de tendencia aplicada al set de datos. Del
grafico se observa que la energia disipada durante la consolidacion es dos 6rdenes de
magnitud menor que la energia total disipada. Junto con lo anterior, se obtiene que la
tendencia lineal resultante del set de puntos no se ajusta a los datos, pues tiene asociado
un coeficiente de determinacién igual a 0,29, por lo que no se puede establecer una
dependencia entre ambos parametros.
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5.3. Ensayo de Corte

5.3.1. Gréfico curvas caracteristicas
Para realizar el estudio de los ensayos en el equipo triaxial a gran escala de IDIEM, es
necesario graficar varios parametros medidos y calculados. Para cada serie de ensayos,
se cuenta con un set de graficos que representan curvas caracteristicas. La bateria de
curvas se estudia tanto para ensayos drenados, como no drenados.

5.3.1.1. Ensayos drenados

Los resultados graficos obtenidos para los ensayos ejecutados dentro del proyecto P7S2
se muestran desde la Figura 5.15 hasta la Figura 5.26 y representan la bateria de graficos
caracteristicos que se obtienen para un ensayo triaxial gigante en condicion drenada, que
parten desde un confinamiento inicial oo’ hasta la falla. En particular, se exponen los
ensayos para confinamientos de 8, 15, 20 y 25 [kgf/cm?], siguiendo la nomenclatura
presentada en el Anexo B, a un peso especifico de confeccién de 18,64 [kN/m?]. Entre
ellos se cuentan:

- esfuerzo de corte (q) vs esfuerzo medio (sy p) (2D y 3D)

- esfuerzo de corte (q) vs deformacion axial (€a)

- esfuerzo desviador (Ao) vs deformacion axial (€a)

- razon de tensiones principales (01/03) vs deformacion axial (€a)
- deformacion volumétrica (ev) vs deformacion axial (€a)

- deformacion radial (ev) vs deformacion axial (€a)

- variacion indice de vacios (Ae) vs esfuerzo medio (2D y 3D)
- indice de vacios (e) vs esfuerzo medio (3D)

- variacion indice de vacios (Ae) vs deformacion axial (€a)

- angulo de friccion interna (¢) vs deformacién axial (€a)

- peso especifico (y) vs esfuerzo medio (3D)

- peso especifico (y) vs indice de vacios (e)

Los gréaficos descritos a continuacién se desarrollaron para los resultados de todos los
proyectos considerados en este trabajo, y se adjuntan en el anexo C.

En la Figura 5.15 se presenta el grafico de esfuerzo de corte versus esfuerzo medio en
2D, segun la escuela del MIT. Donde se observa la trayectoria de tensiones efectivas
desde un esfuerzo de corte cero hasta alcanzar la falla. En tanto, en la Figura 5.16 se
presenta el gréfico de esfuerzo de corte versus esfuerzo medio en 3D, segun la escuela
Cambridge, y de igual forma se observan las trayectorias de tensiones efectivas para
confinamiento, desde un esfuerzo de corte igual a cero hasta la falla. A partir de estos
graficos se puede trazar la Linea de Estado Ultimo en espacio p-g, con lo que asumiendo
el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb se puede determinar los parametros de
resistencia mecéanica del suelo. En este analisis se observan un cambio en la pendiente
de la linea de estado ultimo entre el caso de presiones convencionales y altas presiones.

En la Figura 5.17 se presenta el grafico correspondiente a esfuerzo de corte segun
deformacion axial, en el que se observa cOmo las curvas crecen hasta alcanzar el estado
ultimo y cdmo esto es mas dificil al aumentar la presion de confinamiento. Cuando existe
dilatancia en el comportamiento del material, en este tipo de gréficos se advierte un peak
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en las curvas. En la Figura 5.18 se grafica el esfuerzo desviador versus deformacion, en
donde se observa que las curvas tienen el mismo comportamiento que en el caso anterior.

La Figura 5.19 muestra el grafico entre la razon de tensiones principales y la deformacién
axial, donde es posible ver que en el punto de término del ensayo la razon de tensiones
principales esta en un rango entre 4 y 5, es decir, la tension principal mayor (01) es entre
4y 5 veces la presion de confinamiento. De este grafico también se desprende que los
ensayos con mayor presion de confinamiento alcanzan mayores razones de tensiones
principales. La Figura 5.20 presenta el grafico que relaciona la deformacion volumétrica
con la deformacién axial, y en él es posible observar que hasta una deformacion axial del
5%, la relacion entre deformacion axial y deformacion volumétrica es 1:1. Luego, la
deformacion volumétrica sigue creciendo en una proporcion menor a la deformacién axial,
hasta estabilizarse, en torno al 9% de deformacion volumétrica para este caso. En la
Figura 5.21 se grafica la deformacion radial en funcion de la deformacion axial. Del grafico
se desprende que hasta un 5% de deformacion axial, la deformacion radial se encuentra
en torno a 0%, producto de que la deformacién volumétrica en ese tramo es netamente
deformacion axial. A medida que aumenta la deformacion axial también crece la magnitud
de la deformacion radial.

En la Figura 5.22 se presenta el grafico de variacion de indice de vacios versus esfuerzo
medio en 2D. A partir de este se tiene que los valores de variacion de indice de vacio son
positivos en cada uno de los ensayos, lo que implica una disminucion del indice de vacios
a medida que se aplica la carga en el ensayo. Cabe sefalar que las curvas no se cruzan
entre ellas. De igual forma, en la Figura 5.23 se grafica la variacion de indice de vacios
sobre el esfuerzo medio en 3D en escala semi-logaritmica. En tanto, en la Figura 5.24 se
presenta el grafico de indice de vacios versus esfuerzo medio en 3D en escala semi-
logaritmica. En este grafico se puede establecer la linea de estado ultimo (LEU) en
espacio e-p’, y en se puede determinar si el material tiene comportamiento contractivo o
dilatante. Cuando las curvas e-p cruzan la linea de estado ultimo definida se considera
evidencia de rotura de particulas.

La Figura 5.25 muestra la variacion de indice de vacios en funcion de la deformacion
axial, donde se observa que al aumentar la deformacién axial existe una disminucién del
indice de vacios, y las curvas son consistentes con las del grafico de deformacion
volumétrica versus deformacion axial. En la Figura 5.26 se presenta el grafico de angulo
de friccion interna versus deformacion axial. Cuando se considera cohesion nula, se
aprecia que a pequefias deformaciones existe variabilidad entre las curvas de angulo de
friccion interna. Sin embargo, sobre 5% de deformacién axial, se tiene una banda de
grosor 2-3 [°] para un mismo valor de deformacion axial, la que al final del ensayo se
encuentra en torno a un angulo de friccion interna de 40 [°]. En la Figura 5.27 se presenta
el ejemplo de los graficos candnicos que se utilizan para determinar los comportamientos
de un suelo. A partir del andlisis conjunto de los cuatro graficos se resuelve si
corresponde a un comportamiento contractivo o dilatante. En este caso el suelo tiene un
comportamiento contractivo.
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Figura 5.15: Grafico esfuerzo de corte versus esfuerzo medio en 2D.
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Figura 5.16: Grafico esfuerzo de corte versus esfuerzo medio en 3D.
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5.3.1.2. Ensayos no drenados

Los resultados graficos obtenidos para los ensayos ejecutados dentro del proyecto
P16S1 se muestran desde la Figura 5.28 hasta la Figura 5.34, y configuran la bateria de
graficos caracteristicos que se obtienen para un ensayo triaxial gigante en condicién no
drenada, que parten de un confinamiento inicial oo’ hasta la falla. En particular se
presentan los ensayos para confinamientos de 2, 5, 10 y 15 [kgf/cm?], siguiendo la
nomenclatura presentada en el Anexo B, a un peso especifico de confeccion entre 18,93
y 19,03 [KN/m?]. Entre ellos se cuentan:

- esfuerzo de corte (q) vs esfuerzo medio (sy p) (2D y 3D)

- esfuerzo de corte (q) vs deformacion axial (€a)

- razodn de tensiones principales (01/03) vs deformacién axial (€a)
- indice de vacios (e) vs esfuerzo medio (3D)

- variacion de presion de poros (Au) vs deformacion axial (€a)

- angulo de friccion interna (¢) vs deformacioén axial (€a)

En la Figura 5.28 se presenta el grafico de esfuerzo de corte versus esfuerzo medio
efectivo en 2D, donde se observa que las trayectorias de tensiones totales se ven
modificadas por la presiones de poros. De igual forma, en la Figura 5.29 se muestra el
grafico de esfuerzo de corte segun esfuerzo medio efectivo en 3D, donde se trazan las
trayectorias de tensiones efectivas para cada uno de los ensayos. A partir de esto se
puede definir la linea de estado ultimo y obtener los pardmetros de resistencia al corte.

En la Figura 5.30 se presenta el grafico de esfuerzo de corte versus deformacion axial,
donde se observa que los cuatro ensayos alcanzan al menos un 15% de deformacion, y
que en el caso de los ensayos de 2 y 5 [kgf/cm?] alcanzan el estado ultimo rapidamente.
Cuando se observan los ensayos realizados a una presion de confinamiento inicial mayor,
se dificulta alcanzar el estado ultimo. En tanto la Figura 5.31 muestra el grafico de razon
de tensiones principales segun deformacion axial, y se observa que en la falla la tensién
principal efectiva mayor es cercana a dos veces la presion de confinamiento inicial.

En la Figura 5.32 se presenta el grafico de indice de vacios versus esfuerzo efectivo
medio en 3D, donde se observa que no hay variacion en los indices lo que es consistente
con la condicion no drenada del ensayo. Ademas, se muestra la linea de estado ultimo
en espacio e-p, lo que sera de utilidad al momento de determinar el comportamiento del
suelo estudiado. La Figura 5.33 corresponde al grafico de variacion de presiones de poros
versus deformacién axial, desde donde se desprende que cuanto mayor sea la presion
de confinamiento inicial, mayor es la disipacién de presiones de poros, y que, a
deformaciones axiales menores a 5% se disipa en su totalidad la presion de poros. En la
Figura 5.34 se presenta el grafico de angulo de friccion interna versus deformacion axial,
considerando cohesion nula, y se observa que los ensayos alcanzan un angulo de friccion
interna igual a 40 [°] en la falla, con excepcion del ensayo realizado a 2 [kgf/cm?], que en
la falla logra un angulo de friccion interna sobre dicho valor.
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5.3.2. Analisis Deformacion
Durante el ensayo de corte la deformacién en los tres sentidos (axial, radial y volumétrica)
es uno de los pardmetros importante de medir ya que las variaciones permiten inferir el
cambio en la forma de la probeta. Adicionalmente, los cambios en estos parametros son
de utilidad para la determinacién del comportamiento contractivo o dilatante del suelo

En la Figura 5.35 se presentan las relaciones entre deformaciones axiales y radiales
maximas, segun rangos de deformaciones volumétricas maximas. Este parametro se
relaciona directamente con el diametro de las burbujas, es decir, mientras mas grande es
la burbuja, mayor es la variacidn volumétrica. Las deformaciones axiales maximas se
distribuyen entre 9% y 22%, pero se concentran en torno a 20%, mientras que, en el caso
de las deformaciones volumétricas maximas, estas abarcan entre 1% y 19%, y el mayor
volumen de datos se concentra entre el 5% y 10%. Este analisis solo contempla ensayos
en condicion drenada, ya que la deformacion volumétrica debe ser mayor a cero para
generar el gréfico de la Figura 5.35.
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Figura 5.35: Relacion entre deformaciones méaximas.

Debido a la relacion existente entre las tres deformaciones, desde la Figura 5.35 se
advierte que cuando la deformacion axial maxima es menor que la deformacién
volumétrica maxima, la deformacion radial maxima sera negativa. Esto se da en casi la
totalidad de los casos, salvo por un punto que se encuentra en el rango entre 10-15% de
deformacion volumétrica maxima, que tiene una deformacion radial maxima positiva.

En la Tabla 5.3 se presentan las tendencias lineales para las deformaciones radiales y
axiales maximas, segun el rango de deformaciones volumétricas maximas con el ajuste
respectivo. Se destaca que en el rango de 5-10% de deformacién volumétrica, la
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tendencia lineal se ajusta sobre el 80%, mientras que para los rangos entre 10-15% y 15-
20% el ajsute supera el 95%, lo que es esperable producto del menor volumen de datos.
Estas lineas de tendencias también se encuentran graficadas en la Figura 5.35.

Tabla 5.3: Relaciones entre deformaciones radiales méaximas y deformaciones axiales maximas
clasificadas por rango de deformaciones volumétricas maximas.

% Deformacién | Ecuacion deformacién radial :
Lo . . Ajuste
Volumétrica y deformacion axial
0-5 Ermax = —0,164&4,,4, — 4,65 | R?=0,19
5-10 Ermax = —0,514€0max + 4,23 | R?>=0,82
10-15 Ermax = —0,608€4max + 7,44 | R?=0,97
15-20 Ermax = —1,516€4max + 28,68 | R?=1,00

La Figura 5.36 corresponde al grafico de deformacion volumétrica maxima versus
deformacion axial maxima, donde se observa la concentracion de los valores en torno a
18-20% de la deformacion axial. Cabe sefalar que no fue posible establecer una relacion
de dependencia entre ambos pardmetros debido a presentar un bajo factor de ajuste
(R2=0,041). Esto se produce como consecuencia de la concentraciéon de los puntos,
reaultando en parametros independientes entre ellos.
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Figura 5.36: Gréfico deformacién volumétrica maxima versus deformacion axial maxima.

En la Figura 5.37 se grafican los porcentajes de contenidos de gravas, arenas y finos
segun la deformacion volumétrica y axial en la falla. En el grafico se observa que los
porcentajes contenidos no mantienen relacion con la deformacion axial, lo que explica
nuevamente por la concentracion de los puntos en torno a 18-20% de este parametro.
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Sin embargo, se desprende que los materiales con menor porcentaje de gravas estan
asociados a una menor deformacién volumétrica.
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Figura 5.37: Relacién entre contenidos de gravas, arenas y finos con deformaciones volumétrica
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5.3.3. Esfuerzo de corte

La Figura 5.38 presenta el esfuerzo de corte en la falla versus la tension normal para los
ensayos en condicion drenada (CID), con su respectiva linea de tendencia. En el grafico
se observa que el esfuerzo de corte corresponde al 66% de la tension normal, segun el
resultado de la tendencia lineal entre los parametros. En general los datos se ajustan a
la regresion lineal. Sin embargo, a partir de tensiones normales sobre 40 [kgf/cm?] se
observa mayor dispersion de los datos, pero el coeficiente de determinacion se mantiene
elevado, igual a 0,97.
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Figura 5.38: Gréfico de esfuerzo de corte versus tension normal en la falla.

En la Figura 5.39 se muestra el grafico que relaciona esfuerzo de corte en la falla con la
presion de confinamiento en condicién drenada (CID), con su correspondiente linea de
tendencia. Los valores del esfuerzo desviador maximo son de mayor magnitud que las
presiones de confinamiento, pero aun asi, es posible describir una ecuacion lineal
creciente con un ajuste de 0,82. En el caso de los ensayos en condicién drenada, se
observa que, a una presion de confinamiento mayor, el rango en el que se encuentran
los valores del esfuerzo de corte en la falla también es mayor. Un ejemplo de esto se da
para oc= 1 [kgf/cm?], donde el rango de graia Va entre 2 y 8 [kgf/cm?], mientras que para
oc= 25 [kgf/cm?] el rango se amplia de 30 a 70 [kgf/cm?]. En tanto, en la Figura 5.40 se
presenta el grafico de esfuerzo de corte en la falla versus presion de confinamiento para
los ensayos en condiciéon no drenada (CIU), con su respectiva tendencia lineal, y se
sefala que el ajuste es de 0,61. En este grafico se observa que el esfuerzo de corte en
la falla tiene magnitudes menores que la presion de confinamiento inicial. Considerando
qgue el volumen de datos es menor en este tipo de ensayo, basta que un punto se aleje
de la vecindad de la linea de tendencia para que se reduzca el valor del ajuste, como
sucede en este caso.
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5.4. Energia
5.4.1. Energia Total
La energia total es la suma de la energia de consolidacion y la energia de corte. Ambas
relacionan el comportamiento de los esfuerzos con las deformaciones. A partir de esto,
es importante estudiar como se relaciona cada una de estas componentes con la energia
total.

En la Figura 5.42 se presentan los resultados de energia de consolidacion versus energia
total. Se observa que la magnitud de la energia disipada durante el ensayo de
consolidacion es mucho menor que la magnitud de la energia total, alcanzando valores
en el rango 0-8 [kgf/cm?] en comparacién con la energia total por volumen que se mueve
en el rango 0-400 [kgf/lcm?]. Al hacer el ajuste lineal, no es posible establecer una relacién
entre los tipos de energias porque su nivel de dependencia es bajo.
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Figura 5.41: Comparacién Energia de consolidacién con Energia Total.

En la Figura 5.42, se presenta el grafico de energia de corte versus energia total. Al
compararlas es posible afirmar que en magnitud son muy similares, y se puede establecer
una relacion lineal con un ajuste muy cercano a 1. A partir de esto, es posible afirmar que
la energia disipada durante el esnayo de consolidacion es despreciable, debido a su
magnitud sobre la energia total.

Lo anterior se justifica sobre el hecho de que las deformaciones y las cargas efectivas
durante la consolidacion son mucho menores que las generadas durante el ensayo de
corte. Sin embargo, es importante mantener esta componente para casos en gue no se
cumpla el comportamiento observado en este trabajo, y que la energia disipada en la
consolidacion se torne relevante en el andlisis final.
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Figura 5.42: Comparacion Energia de Corte con Energia Total.

5.4.1.1. Relacién Energia — Deformacion
Debido que la energia disipada es funcion de las deformaciones, es relevante ver como
se comportan y relacionan entre si. Para esto es necesario considerar por separado las
deformaciones volumétricas y axiales, en la falla.

La Figura 5.43 presenta el grafico de energia de corte versus deformaciéon volumétrica
en la falla, y ademas se consigna la tendencia lineal entre ambos parametros junto con
las bandas de ajuste asociadas al set de datos. Se observa que los resultados se
concentran entre 0y 10% de deformacion volumétrica y que existe una alta dispersion en
cuanto a la energia de corte, lo que no permite que el ajuste sea mas robusto. Sin
embargo, los datos concuerdan con la tendencia lineal y con las bandas determinadas
estadisticamente. El resultado de la tendencia lineal es consistente con el resultado
esperado por la definicion del parametro, ya que la energia durante el corte aumenta a
medida que aumenta la deformacion volumétrica en la falla.

La energia de corte versus deformacién axial se grafica en la Figura 5.44. Es posible
observar una concentracion de datos en torno al rango 18-20% de deformaciéon axial,
ademas de una serie de puntos disgregados en deformaciones axiales menores. Como
consecuencia de lo anterior, no es posible determinar una relacion directa entre ambos
pardmetros. Se puede afirmar que la inexistencia de una tendencia entre energia de corte
y deformacion axial justifica que la relacion hallada entre energia de corte y deformacion
volumétrica no se ajuste completamente, debido a que ambas deformaciones se
complementan para determinar la energia total. Sin embargo, entre ellas son parametros
independientes como se vio previamente en este trabajo.
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Figura 5.43: Gréfico energia de corte versus deformacion volumétrica en la falla.

Al clasificar los resultados segun el tamafio medio de las particulas (Dso) y estudiar la
relacion entre energia total y deformacién volumétrica de corte en la falla, se observan
tendencias lineales entre estos parametros. La clasificaciéon segun tamafio medio de las
particulas se realiza para asegurar que se estén analizando materiales con
caracteristicas similares. En la Figura 5.45 se presentan algunos ejemplos de la relacion
entre los parametros de energia total y deformacién volumétrica en la falla, la cual se
describe de la siguiente forma.
ET(Dso) = Aevf(Dso) +B (o1

Aplicando este analisis para cada Dso se obtiene la Tabla 5.4, donde se presentan los
resultados de los coeficientes A y B de las regresiones lineales. Estos coeficientes son
de utilidad cuando se conoce el valor de Dso y se tiene una estimacion de la deformacion
volumétrica, ya que se puede estimar la energia total disipada para un caso en donde no
se cuenta con ensayo. A partir de los coeficientes A y B resultantes del andlisis de la
totalidad de los ensayos, se puede obtener la relacién lineal de B en funcién de A, como
presenta la Figura 5.46. Esta relacibn mostré un ajuste de 0,86, considerando solo la
inclusion de los coeficientes A y B que obtuvieron una relacion mayor a 0,46, segun lo
presentado en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Resultado de coeficientes Ay B de relacion lineal entre energia total y deformacion

volumeétrica.

Dsoi [mm] | A [kgf/lcm?/%] | B [kgf/cm?] R?
6,00 -62,64 133,04 1,00
6,50 -2,04 172,32 1,00
11,00 68,33 -177,16 0,89
15,00 89,05 -524,09 0,98
19,00 -34,42 350,17 0,05
23,00 -114,76 1314,20 0,29
32,00 48,64 -254,76 0,79
37,00 31,72 -114,97 0,46
39,00 2,27 96,37 0,00
40,00 39,07 -274,44 0,99
53,00 169,59 -1253,00 | 0,84
55,00 13,03 -18,54 0,93
70,00 -4,79 255,74 1,00
90,00 11,48 -37,96 0,55
600 : : . : :
: : : : :
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Figura 5.46: Grafico de coeficientes Ay B de ajuste lineal entre energia total y deformacién
volumétrica.
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5.4.1.2. Relacién Energia Total — Rotura
Es importante estudiar cobmo se relaciona la energia total del ensayo con la rotura de
particulas, debido a que se presume que a mayor energia disipada mayor rotura existira.
Para corroborarlo se compara la energia total con la rotura total de Marsal (Bg) y con el
indice de rotura de Hardin (Br).

En primera instancia se estudian las relaciones entre la energia total y la rotura de Marsal,
para lo cual se realizan ajustes tanto lineales como potenciales entre ambos parametros,
haciendo la clasificacion por el tamafio medio de las particulas (Dso). En la Tabla 5.5 se
presentan los resultados de los coeficientes obtenidos para ambos ajustes de datos, junto
con los valores de R? asociados a cada Dso.

Tabla 5.5: Coeficientes de Regresiones lineal y potencial, entre energia total y rotura de Marsal.

Ajuste Lineal Ajuste Potencial
Dsoi A; [kgflcm?/%] | Bi [kgf/cm?] | R?2 A, [kgflcm?/%) B2 [] R?
6,00 1,31 7,71 0,24 1,76 1,05 | 0,52
6,50 0,56 162,20 1,00 153,00 0,04 | 1,00
11,00 13,44 -569,73 0,89 3,E-27 16,92 | 1,00
15,00 15,23 5,12 0,47 5,54 1,38 | 0,72
19,00 -20,50 420,41 0,51 4,E+04 -2,22 | 0,40
23,00 34,60 -332,78 0,91 0,10 2,77 | 0,84
25,00 5,68 -31,48 1,00 7e-0,5 576 | 1,00
32,00 31,10 -262,49 0,60 0,36 2,27 | 0,65
37,00 11,57 -34,35 0,51 0,83 1,83 | 0,84
39,00 23,63 -395,93 0,81 2,E-08 7,36 | 0,91
40,00 38,13 -492,45 0,81 0,01 3,55 | 0,93
53,00 22,30 -288,61 0,95 0,14 2,33 | 0,98
55,00 7,51 -54,74 0,93 4,E-03 3,63 | 0,73
70,00 4,22 91,21 1,00 35,49 0,53 | 1,00
90,00 6,43 -85,83 0,60 4,E-03 3,01 | 0,79

A patrtir de los coeficientes de la tabla precedente, se genera el gréfico de la Figura 5.47
asociado a los coeficientes lineales A1 y B1, y se establece que hay una dependencia
lineal entre ellos del 70%. Para este grafico y la tendencia entre los coeficientes, no se
consider6 el resultado con R? igual a 0,24 (Dso = 6[mm]) de la Tabla 5.5.

Por su parte, los coeficientes A2 y B2 del ajuste potencial se grafican en la Figura 5.48,
desde donde es posible obtener una relacion con una dependencia de 69%. Para este
analisis se excluyen los valores asociados a Dso iguales a 11, 19 y 39 [mm], debido a que
sus resultados de Az se alejan de sobremanera al resto de los valores obtenidos de los
ajustes potenciales.

90



600

I I I I
| | | B=-14,56A + 6518 |
400 f---- Gocomdomcndoo| R7=070 |---ne--d
1 \\ 1 1 1 1 1 1
I S| I I I I I
P — X
: NP b b
.,\L_) 1 1 ~ 1 o |L L :
5 o kF----- I e e e e = Jdevsne ek e O = b el e ]
= I I I %N\ I I I
m“' 1 1 1 1 \\ 1 1 1
S 200 |f----- S ST e SO S A
3 S T - N I
3 ' ' ; Lol
8'400 [ | Er=A*B;+B | e :_O___: \_:__: ______
I I I OI
600 F----- I O S o S S S
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
_800 i i i i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Coeficiente A, [kgf/cm?/%)]

Figura 5.47: Gréfico coeficientes de relacion lineal entre energia total y rotura de Marsal.
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Figura 5.48: Gréfico de coeficientes regresion potencial entre energia total y rotura de Marsal.

Si bien en ambos ajustes se observa el cumplimiento de la hipotesis propuesta, ya que a
medida que aumenta la energia total aumenta también la rotura total de las particulas, es

91



necesario escoger uno de los dos ajustes. En este caso se prefiere la relacion lineal entre
la energia total y la rotura total de Marsal, pues, aunque las relaciones entre los
coeficientes de las tendencias lineales y exponenciales se ajustan de manera similar
entre ellos, en el caso lineal se considera un nimero mayor de mediciones.

Continuando en la misma linea, se procede a estudiar la relacion entre la energia total y
el indice de rotura de Hardin. En la Tabla 5.6, se muestran los resultados de coeficientes
y R? tanto para el ajuste lineal como para el ajuste potencial para cada Dso.

Tabla 5.6: Coeficientes de Regresiones Lineal y Potencia, entre energia total e indice de rotura

de Hardin.
Ajuste Lineal Ajuste Potencial
Dsoi A; [kgf/cm?] Bs [kgf/cm?] R? A4 [kgflcm?] Ba [-] R?
6,00 -6,1,E-01 20,94 0,00 2,7,E+01 0,11 0,01
6,50 3,0,E+02 159,67 1,00 2,0,E+02 0,05 1,00
11,00 1,9,E+03 4,49 1,00 1,3,E+03 0,86 1,00
15,00 1,5,E+04 -214,32 0,65 2,0,E+06 2,55 0,83
19,00 7,3,E+03 -166,12 0,94 2,6,E+05 2,40 0,97
23,00 7,0,E+03 -97,52 0,97 2,5,E+04 1,55 0,98
25,00 9,2,E+02 -26,86 1,00 9,0,E+07 5,10 1,00
32,00 3,0,E+03 -157,30 0,44 1,0,E+04 1,90 0,61
37,00 1,9,E+03 -28,57 0,40 1,6,E+04 2,04 0,79
39,00 1,4 E+03 -58,38 0,99 7,7,E+03 1,97 0,98
40,00 1,1,E+04 -616,62 0,82 8,0,E+06 4,23 0,94
53,00 3,7,E+03 -316,66 1,00 2,6,E+04 2,49 0,99
55,00 5,8,E+02 -19,53 1,00 5,1,E+03 2,13 0,97
70,00 5,2,E+02 67,84 1,00 4,9,E+02 0,65 1,00
90,00 1,1,E+03 128,34 0,76 5,2,E+04 3,84 0,88

A partir de los coeficientes As y Bs de las tendencias lineales entre la energia total y el
indice de rotura de Hardin para cada set de datos clasificados por Dso, se confecciona el
grafico de la Figura 5.49. Basandose en los coeficientes resultantes, se puede establecer
una relacion lineal entre ellos con un ajuste de 0,48.
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Figura 5.49: Grafico de coeficientes regresion lineal entre energia total e indice de rotura de
Hardin.

También es posible realizar el gréfico de la Figura 5.50 con los pares de coeficientes As-
B4 del ajuste potencial, salvo por el par asociado a Dso=6 mm que es excluido por tener
un R? muy bajo. Al estudiar como se comportan entre ellos los coeficientes A4-Ba, se
establece que tienen una relacion logaritmica con un ajuste de 0,81.

Del analisis de los resultados para ambos ajustes, lineal y potencial, se comprueba el
cumplimiento de la suposicién efectuada inicialmente en torno al comportamiento de la
energia en relacion a la rotura de particulas, en este caso cuantificada como indice de
rotura de Hardin. Los ensayos con mayor energia total disipada se asocian a un mayor
indice de rotura. Para este parametro se recomienda el uso del ajuste potencial, pues los
coeficientes se relacionan de mejor manera entre ellos y se asimila al comportamiento
propuesto por Lade et al. (1996) en donde el indice de rotura de Hardin y la energia total
se desarrollan en torno a un ajuste hiperbdlico.
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Figura 5.50: Gréfico de coeficientes regresion potencial entre energia total e indice de rotura de
Hardin.

5.4.2. Energia Acumulada

5.4.2.1. Tendencias de Energia acumulada

Al graficar la energia acumulada en funcion de las deformaciones axial y volumétrica, se
adviertendos tendencias claras, como en la Figura 5.51. La primera es aquella donde la
energia acumulada es estrictamente creciente en funcion de la deformacién volumétrica,
mientras que la energia acumulada es creciente hasta estabilizarse con respecto a la
deformacion axial. La segunda tendencia corresponde a aquella en que la energia
acumulada crece hasta un punto en el cual se empieza a curvarse, con un punto de
inflexiébn en la trayectoria, y termina con una deformacion volumétrica menor que la
maxima, en algunos casos con una disminucion de la energia acumulada también. En
cuanto a la deformacion axial, la energia se estabiliza a una deformacion axial mayor, y
se replica la disminucion de la energia acumulada, cuando corresponde.

Un ejemplo de ambas tendencias se presenta en la Figura 5.51, donde los gréficos a
estan asociadas al desarrollo estrictamente creciente, con al. energia acumulada vs
deformacion axial y a2. energia acumulada vs deformacion volumétrica. Los graficos b
corresponden al caso donde existe retorno en la energia acumulada, con bl. energia
acumulada vs deformacion axial y b2. energia acumulada vs deformacion volumétrica.
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Figura 5.51: Tendencias de comportamiento en energia acumulada vs deformaciones.

En la Figura 5.52 se presenta la distribucion de los comportamientos de los ensayos
segun las tendencias presentadas con anterioridad. Donde un 65% de los ensayos se
comportan como la tendencia a, con una curva de energia acumulada segun deformacién
volumétrica creciente, y un 35% de los ensayos se asocian con el comportamiento de
tendencia b, en el cual las curvas de energia acumulada en relacion con la deformacién
volumétrica presentan un encorvamiento en torno a un punto de inflexion.

En cuanto a la Figura 5.53 se presenta la distribucién de rotura de particulas por tramos
(0-10, 10-15, 15-20, 20-25, >25) asociadas a los comportamientos de las curvas de
energia acumulada. A partir de este grafico se observa que en el caso de los ensayos
asociados a comportamiento de tipo a, la rotura de particulas se concentra en el rango
entre 10 y 20%. En cambio, en los ensayos con un comportamiento de tipo b, la rotura
de particulas se focaliza en el intervalo entre 0 y 10%.
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Figura 5.52: Distribucién de ensayos segiin comportamiento de las curvas de energia
acumulada.
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Figura 5.53: Distribucién de rotura de particulas segin comportamiento de curvas de energia
acumulada
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5.4.2.2. Energia acumulada movilizada
Una forma de estudiar la energia acumulada es ver cdmo se comporta a diferentes
niveles de deformacion axial, y en este caso se analiza para deformaciones de 1, 3,5, 7
y 10%. En los gréaficos desde la

Figura 5.54 hasta la Figura 5.58 se presenta para cada porcentaje de deformacién axial la
relacion entre la energia acumulada y la presion de confinamiento. En cada uno de estos
grafico se marca la tendencia lineal, las bandas de trabajo, el factor de ajuste y la
desviacion estandar.

De esta serie de graficos se observa que la relacion entre los pardmetros es creciente,
es decir, al aumentar la presion de confinamiento aumenta la energia acumulada
movilizada. Al analizar los graficos se obtiene que al aumentar el nivel de deformacion,
aumenta el rango en se mueve la energia movilizada. Junto a esto, también se eleva la
pendiente, el factor de ajuste, la desviacion estandar, y el valor absoluto del coeficiente
de la interseccién con el eje de la ecuacion de la recta que describe a cada una de las
tendencias lineales.

60 : | : | |
! 1
Eqp(1%) = 1,000, — 0,48 ! !
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N w H
o o o

=
o

Figura 5.54: Gréfico energia acumulada movilizada versus presion de confinamiento, con
deformacion axial de 1%.
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Figura 5.55: Gréfico energia acumulada movilizada versus presion de confinamiento, con

deformacion axial de 3%.
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Figura 5.56: Gréfico energia acumulada movilizada versus presion de confinamiento, con

deformacion axial de 5%.
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Figura 5.57: Gréfico energia acumulada movilizada versus presioén de confinamiento, con
deformacion axial de 7%.
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Figura 5.58: Gréfico energia acumulada movilizada versus presioén de confinamiento, con
deformacién axial de 10%.
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5.5. Roturade Particulas
5.5.1. Rotura Marsal
5.5.1.1. Maxima Rotura
Siguiendo la misma idea que para el calculo de la rotura segun Marsal (1967), la maxima
rotura puede definirse como la maxima variacion positiva de los pesos retenidos para una
muestra, mientras que el didmetro de maxima rotura, seré aquel asociado al tamiz donde
se observa la méxima rotura. Ambos parametros son graficados en la Figura 5.59. De la
observacion del grafico se deprende que el porcentaje mayor de rotura ocurre en
diametros mayores, concentrandose en el rango de los tamices entre 1” (25,4 [mm])y 7”
(177,8 [mm]), siendo el de 3” (76,2 [mm]) el didAmetro para el cual se observa el nimero
mayor de casos. En general, y como se puede ver en el Anexo C, los resultados coinciden
con lo observado por Marsal respecto a que existe un peak de rotura en tamices mas
grandes, un punto de inflexion y finalmente, una tendencia a cero por el lado negativo.
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kS \ 8 X
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o © 9080
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0,1 1 10 100
Diametro de Maxima Rotura, Dg, ,, [mm]

Figura 5.59: Porcentaje y Diametro de maxima rotura, Bg.

5.5.2. indice Rotura Hardin

Al relacionar el indice de rotura de Hardin Br con la rotura de Marsal, Bg, como se presenta
en la Figura 5.60, se puede apreciar que en el global existe una relacion linealmente
creciente entre ambos cuantificadores de rotura, los cuales se ajustan en un 69%.
Adicionalmente, se incorporan las bandas superior e inferior, cada una con su ecuacion
presentada en la Tabla 5.7. Bajo estas bandas se enmarcan casi en su totalidad los
pares ordenados, salvo dos puntos quedan fuera de la nube de datos, que, si bien se
encuentran graficados, no se consideran en la determinacion de las bandas.
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Tabla 5.7: Ecuaciones de bandas entre Rotura total Marsal e indice de rotura Hardin.

Ecuacion R?

Linea tendencia B, = 0,008B; — 0,041 0,685
Banda superior B, = 0,008B, + 0,022 -
Banda inferior B, = 0,008B, — 0,105 -

35% 1 1 1
B, = 0,008B, — 0,04 i
R* = 10,69 !

30% f----

L0/ NTRIEIS R PRSP TR SRR 4 R N e (Trr

N
3
S

O IDIEM
150 F---d-cccdeee e e o SO - S —Lineal

Rotura, Br, [-]

10% [------- Ao A---1---------

5% -4~ I S e

0%
Rotura Total, Bg [%]
Figura 5.60: Relacién indice rotura Hardin y rotura Marsal.

Ambos pardmetros de rotura de particulas se obtienen a partir de las granulometrias
previas y posteriores al ensayo de corte, aunque el principio sobre el que se trabaja es
distinto. En el caso de la rotura total de Marsal se consideran diferencias positivas de
pesos retenidos por tamiz; mientras que en el indice de rotura de Hardin, se trabaja con
areas, especificamente con el area entre las curvas granulométricas (previa y posterior)
y con el &rea sobre la curva granulométrica, que es considerada como rotura potencial.
Entonces, si bien ambos parametros tienen una metodologia diferente de célculo y los
input utilizados son distintos, los dos parten de la misma base correspondiente a los
ensayos de granulometrias y a la variaicOn que se observa en estas curvas.

En el caso de los materiales granulares gruesos se recomienda utilizar la rotura total de
Marsal, por los siguientes motivos: el indicador fue propuesto para este tipo de materiales;
es posible conocer el porcentaje de rotura en cada uno de los tamices y asi observar los
puntos de maxima y minima rotura, y por ultimo, porque el calculo se reproduce siempre
de la misma forma, a diferencia del indice de rotura de Hardin, donde el valor por el que
se normaliza cambia segun las variaciones de la curva granulométrica previa.
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5.5.3. Area de rotura
Considerando que el célculo de las areas es parte de lo expuesto por Hardin (1985), en
este trabajo se busca encontrar una relacion en torno al area entre granulometrias, como
un complemento a los métodos previamente expuestos. Para esto, se procesan las
granulometrias en Matlab utilizando el método de los trapecios. La ecuacion que sigue
se utiliza para obtener el area entre granulometrias, que corresponderia al &rea de rotura
(ARr). Para el caso del area bajo la curva de rotura se aplica el mismo codigo de Matlab.
Arotura = Ag = Aposth - ApreTx [92]
En la Figura 5.61 se presentan los resultados del &rea de rotura (Ar) sobre el area bajo
la curva de rotura, y se observa que hay una clara tendencia lineal. Esta se estima y se
obtiene su factor de ajuste cercano a 1, consus respectivas bandas asociadas a la
desviacion estandar obtenida. Esto se realiza sin considerar los valores que se alejan
considerablemente de la tendencia que se sefialan con un recuadro en el gréfico.
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1
500 O o
0] o |
' )]
0 ;
0 200 400 600 800 1000

Area bajo la Curva de Rotura, Agg

Figura 5.61: Relacién area de rotura y area bajo la curva de rotura.

La tendencia lineal entre las areas indica consistencia entre la medicion de la rotura con
lo que realmente se rompe, pues ajusta el area asociada a la variacion entre las curvas
granulométricas con el area bajo la curva de rotura. A partir de esto se comprueba la
efectividad del calculo de rotura total de Marsal (Bg).

En tanto, en la Figura 5.62 se grafica el parametro de area de rotura (Ar) en funcion de
la rotura total de Marsal, y se obtiene una relacion lineal entre si, con un ajuste cercano
a 0,9. En su mayoria los datos se encuentran dentro de las bandas de ajuste o0 en su
vecindad. Con esto se puede afirmar que el area de rotura se correlaciona
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adecuadamente con la rotura total, y se propone validar el uso de este indice en trabajos
futuros.
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Figura 5.62: Relacién entre area de rotura y rotura total de Marsal.
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5.5.4. Estimaciones de Rotura

5.5.4.1. Estimaciones de Indraratna et al. (1998)
Las estimaciones de Indraratna et al. (1998) relacionan la razén de tensiones principales
maximas y el angulo de friccién peak con la rotura de particulas, mediante los coeficientes
i, h, j y k, segun las ecuaciones [93] y [94]. Las estimaciones se realizan para conocer
preventivamente la rotura en los casos que no han sido ensayados.

<%> =Ry = h(Bg)i [ 93]
3 max

0h, = (B;)" 194
A partir de la primera estimacion de rotura se obtienen los coeficientes i y h, que
relacionan la razon de tensiones principales maximas con la rotura de Marsal. La Figura
5.63 presenta graficamente la relacion entre los coeficientes i y h para los ensayos de
IDIEM. En la Figura 5.64 se grafican nuevamente los coeficientes resultantes de los datos
de IDIEM vy la linea de tendencia, y se agregan cuatro puntos, de los cuales dos se
obtuvieron del articulo de Indraratna et al. (1993), y los otros dos son los resultantes de
realizar la estimacion de rotura con los datos presentes en Linero et al. (2007). De los
cuatro puntos de la literatura que se agregan, tres permanecen en torno a la linea de
tendencia propuesta para los coeficientes i y h.

También se trabaja con la estimacion que relaciona los angulos de friccién interna
maxima con la rotura de Marsal, que se ajusta segun los coeficientes j y k. La Figura 5.65
presenta graficamente la relacién entre los coeficientes j y k. En tanto, en la Figura 5.66
se reproduce la regresion anteriormente determinada y los puntos con los cuales se
determind, y se afiaden cuatro puntos de la literatura, al igual que en el caso de la
estimacion de rotura segun razén de tensiones principales. En este caso los cuatro puntos
se comportan similar a como lo hace el set de datos de IDIEM y mantienen la tendencia.

Al estudiar el comportamiento de los coeficientes de las estimaciones de rotura de
Indraratna et al. (1993) se observa que para la razén de tensiones principales maxima se
ajustan entre si mejor que los coeficientes de la estimacién sobre el angulo de friccion
interno maximo. Por otro lado, al considerar los datos hallados en la literatura, estos se
ajustan mejor a la relacién entre los coeficientes k y j que a la relacion entre los
coeficientes i y h. Al ser dos tipos de estimaciones diferentes, debido a que consideran
distintos parametros, no es posible determinar cual es mas apropiada.
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Figura 5.63: Coeficientes i y h de estimacion de rotura.
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Figura 5.64: Relacion entre coeficientes i y h, con datos adicionales.
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Figura 5.66: Relacion entre coeficientes k y j, con datos adicionales.
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5.5.4.2. Propuestas de estimaciones de rotura
Basado en las estimaciones planteadas anteriormente, se bsuca proponer nuevas
estimaciones de rotura, en las cuales se consideran las tensiones y los tamafios medios
de particulas inicial y final. Esto debido a que se presume pertinente asociar la rotura de
particulas con los cambios en la distribucién granulométrica. Por lo tanto, en primera
instancia se estudia el cambio en el tamafio medio de las particulas y su relacion con la
rotura total de estas.

En la Figura 5.67 se grafica la relacion entre rotura total de particulas y la razon entre los
tamafos medios de las particulas inicial (Dsoi) y final (Dsof). Se observa una relacion lineal
entre los parametros granulométricos. Ademas, al agregar bandas de ajuste, estas
contienen casi en su totalidad al set de datos. A partir de este grafico se confirma que
existe una relacion entre los parametros, lo cual permite aplicar la razon de tamafos
medios a la propuesta de estimacion de rotura.
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Figura 5.67: Grafico de relacion entre rotura total y razén de tamafio medio de las particulas.

A partir de la relacion entre el cambio en el tamafio medio de particulas con el parametro
de rotura total y en las estimaciones de Indraratna et al., se presenta la primera propuesta
de estimacioén de rotura (ER1). Esta expresion considera la razon de tensiones principales
maximas y el cuociente entre los tamafios de particulas medios inicial y final, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion.

ER, = (ﬁ> o Dsou _ uBy [ 95]
93/ max D50f

En la Figura 5.68 se ejemplifica como se grafican los pares ordenados (ERz1, Bg), y a partir
de esto se obtienen los coeficientes u y v segun un ajuste potencial. En la Tabla 5.8, se
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presentan los coeficientes de la estimacion para cada proyecto, mientras que la Figura
5.69 presenta la relacion entre los coeficientes u y v.
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Figura 5.68: Ejemplo de gréafico para la obtencidén de coeficientes de estimacion de rotura ER;.

Rotura total, Bg [%0]

Tabla 5.8: Resumen de resultado de coeficientes para ER1, por proyecto.

Proyecto u v R?
P5S1 12,263 -0,532 0,840
P5S3 13,475 -0,518 0,416
P751 79,696 -1,027 0,957
P752 18,614 -0,676 0,854
P10S1 11,296 -0,417 0,998
P12S1 9,045 -0,419 1,000
P16S1 159,47 -1,879 0,425
P17S1 111,23 -1,578 1,000
P18S1 9,1735 -0,326 0,999
P21S1 0,5775 0,7409 0,539
P21S2 28,813 -0,729 0,999
P29S1 8,356 -0,329 0,902
P29S2 12,509 -0,452 0,938
P32S1 8,0317 -0,461 0,651
P3552 28,998 -1,081 1,000
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Figura 5.69: Relacion coeficientes u y v de estimacién de rotura ER.

Se observa que las tendencias potenciales se ajustan en su mayoria sobre el 50%. A su
vez los coeficientes u y v muestran una dependencia entre si cercana al 95%, y es posible
definir una tendencia logaritmica entre ellos. Sin embargo, la ecuacion que los define es
muy similar a la asociada a los coeficientes de estimacién de Indraratna et al. (1993) para
la razén de tensiones principales maximas. Por esto, se puede concluir que la influencia
de la razon entre los tamafios medios es minima, y que la ER1 no presenta un cambio
mayor a lo propuesto por Indraratna et al. (1993).

La segunda propuesta de estimacion de rotura (ER2) supone la razon entre la el esfuerzo
desviador méximo y la presion de confinamiento, ademas del cuociente entre los tamafos
medios de particulas finales e iniciales, siguiendo la forma que se presenta a
continuacion.

- D
ER, = * = mBg [ 96]

En la Figura 5.70 se grafican ejemplos de los parametros de estimacion de rotura (ER2)
y rotura total (Bg), a partir de los cuales se determinan los coeficientes m y n. Esto se
replica para cada una de las series de ensayos. La Tabla 5.9 muestra el resumen de los
coeficientes m y n para cada proyecto con su respectivo factor de ajuste. A partir de esta
tabla se genera el gréfico de la Figura 5.71, donde se muestra la relacion existente entre
los coeficientes m y n.
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Figura 5.70: Ejemplo de grafico para la obtencion de coeficientes de estimacion de rotura ER..

De la Tabla 5.9 se observa que para cada proyecto el factor de ajuste se encuentra sobre
0,5, lo que es importante para posteriormente encontrar la relacion entre los coeficientes
m y n de la estimacion de rotura ER2. En el gréfico de la Figura 5.71 se aprecia que segun
la relacion logaritmica entre los coeficientes m y n, estos tienen una dependencia

aproximada de 95%.
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Tabla 5.9: Resumen de resultado de coeficientes para ER2, por proyecto.

Proyecto m n R?
P5S1 11,308 -0,593 0,784
P5S3 45,831 -0,95 1,000
P7S1 82,708 -1,099 0,954
P752 13,057 -0,633 0,748
P10S1 8,3377 -0,365 1,000
P12S1 5,8728 -0,373 0,999
P17S1 193,33 -1,935 1,000
P18S1 7,3709 -0,309 0,996
P21S1 0,3751 0,8261 0,544
P21S2 28,876 -0,806 1,000
P29S1 6,3746 -0,325 0,831
P29S2 10,723 -0,485 0,905
P32S1 6,3993 -0,494 0,613
P35S2 21,029 -1,049 1,000
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Figura 5.71: Relacién coeficientes m y n de estimacién de rotura ER-.

Por tanto, la estimacion de rotura ER2 podria ser considerada como un buen indice, sin
embargo, esto debe ser validado con mas ensayos, ademas de limitar el rango en el cual
es efectivo considerarse. Se le da preferencia a ER2 por sobre ER1, debido a que en ER2
se refleja el efecto en el cambio de la distribucion granulométrica.
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5.6. Modulo de Deformacion
El médulo de deformacién permite elaborar modelos constitutivos bilineales de tension-
deformacion, con lo cual es posible tener una aproximacion del comportamiento de los
materiales. La formulacion elasto-plastica de relaciones constitutivas para suelos es la
mejor representacion de la fisica del comportamiento (Hardin, 1983).

La determinacion de este parametro no es facil, ya que varia con el tipo de suelo,
confinamiento, estado y profundidad (Bowles, 1997). Por esto, las estimaciones de
modulos de deformacién son de utilidad, ya que se puede interpolar esta propiedad entre
puntos estudiados.

5.6.1. Modulo de Deformacion secante Eso
En las curvas de tension-deformacion existe un rango lineal inicial, que se puede
representar por el médulo de deformacion Eso (De la Hoz, 2007). Este parametro se define
como la mitad del esfuerzo desviador maximo dividido en la deformacion axial en ese
punto.

El grafico de la Figura 5.73 muestra la relacidon entre el modulo de deformacién secante
Eso en funcion de la presion de confinamiento. A partir de esto se encuentra una relacion
lineal con dependencia de 67% y con bandas de ajuste, entre ambos parametros para la
muestra global. Esto es de utilidad para determinar modulo de deformacién para las
presiones de confinamiento que no se cuentan con informacion.

2500 : . . | |
1 | I
Eso = 41,060, + 111,00 : ! |
R? = 0,67 ! | 5

2000 | - o, = 418,37 O S

1500

1000

a
o
o

Moédulo de deformacién secante, Ex, [kgf/cm?]

0

10 15 20 25 30
Presién de confinamiento, o, [kgf/cm?]

Figura 5.72: Relacion entre modulo de deformacion Ese y presion de confinamiento, con bandas
de ajuste.

112



La Figura 5.73 grafica ejemplos de Eso vs oc, con una regresion potencial, desde donde
se obtienen los coeficientes A y B asociados a cada uno de los tamafios medios de
particulas (Dso). La Tabla 5.10 presenta el resumen de coeficientes A y B clasificados por
Dso. El procedimeinto se reitera considerando rangos de tamafios medios de particulas,
y se obtienen los resultados presentes en la Tabla 5.11.
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Figura 5.73: Ejemplos de regresién potencial para médulo de deformacion versus presion de
confinamiento.

Tabla 5.10: Resumen de coeficientes de estimacion de Eso clasificado por Dso.

Dso; [mm] A B R?
6,0 17,669 1,200 0,133
11,0 89,632 0,642 0,977
15,0 125,000 0,552 0,965
19,0 66,587 0,833 0,995
23,0 28,498 1,063 0,974
25,0 423,180 0,184 1,000
32,0 65,298 1,104 0,976
37,0 150,810 -0,030 0,000
39,0 31,687 0,894 0,997
40,0 61,089 0,763 0,993
53,0 115,810 0,726 0,989
55,0 52,584 1,131 0,971
70,0 13,867 1,459 1,000
90,0 68,255 0,609 0,716
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Tabla 5.11: Resumen de coeficientes de estimacion de Eso clasificado por rangos de Dso.

D50i [mm] A B R2

Menor 10 | 5,681 0,046 0,592
10-20 | 1112,500 | -0,736 0,039
20-30 331,460 0,209 0,212
30-40 126,070 0,335 0,030
40-50 61,089 0,763 0,993

Mayor 50 | 49,904 0,972 0,912

Al comparar los resultados de las Tabla 5.10 y Tabla 5.11, se observa que se pierde
precision en la estimacion al agrupar por rangos de tamafio medio de las particulas (Dso),
ya que los valores de los coeficientes de determinacion (R?) disminuyen en la mayoria de
los set de datos. Esto se produce por la mezcla de materiales con propiedades disimiles.

A partir de los resultados expuestos en las tablas previas es recomendable mantener la
distribucion de tamafios medios Dso original ya que, salvo excepciones, esto permite que
la estimacion potencial efectuada muestra un factor de ajuste cercano a 1.

Con los valores de los coeficientes de la Tabla 5.10 se genera la Figura 5.74, donde se
presenta el coeficiente B versus coeficiente A. En el grafico se observa la relacion de
dependencia lineal entre los coeficientes A y B. Ademas, se consideran los datos
aportados por los trabajos de De la Hoz (2007) y Dorador (2010). Los coeficientes Ay B
se ajustan con un R? de 0,8, mientras que los datos de la literatura se encuentran en un
rango cercano a la estimacion entre coeficientes.
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Figura 5.74: Gréfico coeficientes que relacionan modulo de elasticidad y presion de
confinamiento.
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Por otra parte, en la Figura 5.75 es posible comparar los resultados entre modulo de
deformacion secante (Eso) vs indice de vacio de corte en el punto de medicion (eso). Se
observa una relacién exponencial entre los parametros con un coeficiente de
determinacién de 0,51, como consecuencia de la dispersion observada para eso bajo 0,4.
Del grafico se extrae que al aumentar el indice de vacios en el punto de medicion
disminuye el modulo de deformacién secante Eso y viceversa.
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Figura 5.75: Mddulo de deformacion secante Eso versus indice de vacios eso.

La Figura 5.76 corresponde al gréfico entre médulo de deformacion secante (Eso) y
tamafio medio de las particulas (Dso), en el cual se observa que ambos parametros no
pueden ser relacionados entre si debido a la disgregacion de los resultados. Lo anterior
radica en que para un mismo valor de Dso hay una serie de resultados de Eso que estan
sujetos a la presién de confinamiento de cada uno de los ensayos, lo que impide
establecer un ajuste entre los parametros.

En la Tabla 5.12 se observa los coeficientes resultantes de relacionar linealmente el
modulo de elasticidad (Eso) y el indice de vacios inicial (eo), clasificAndolos por tamafio
medio (Dso). A partir de estos datos, se construye la Figura 5.77 correspondiente al grafico
del coeficiente B versus coeficiente A, y se estable una relacion de dependencia lineal
entre ellos con un ajuste de 0,86.
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Figura 5.76: Grafico de médulo de deformacién secante Eso segun tamafio medio de particulas
Dso.

Tabla 5.12: Coeficientes de la relacion entre moédulo de elasticidad e indice de vacios,
clasificado por Dsq.

Dsoi [mm] | A [kgf/cm2] | B [kgf/cm2] R?
6,00 -7737,8 2121,8 1,00
6,50 -286381 75547 1,00
11,00 -6736,1 1788,4 0,90
15,00 -5797,8 24229 0,92
19,00 -9260,6 3939,7 0,93
23,00 -9155,4 3513,8 0,99
25,00 -5126,7 1596,7 1,00
32,00 -35428 7977 0,95
37,00 -2801,8 1376,7 0,86
39,00 -6595,9 2841 1,00
40,00 -4093,7 2032,8 0,98
53,00 -11476 5213,5 0,98
55,00 -6773 2874,3 0,99
70,00 -10111 4255 1,00
90,00 -760,44 616,59 0,63
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Figura 5.77: Gréfico de relacion entre coeficientes de ajuste lineal de médulo de elasticidad e
indice de vacios clasificado por Dsq.

5.6.2. Modelo Hiperbdlico

El método del modelo hiperbdlico fue planteado inicialmente por Kondner (1963) y
Kondner & Zelasco (1963), y luego fue modificado por Duncan & Chang (1970). Este
método tiene como finalidad la modelacién no-lineal, inelastica y el comportamiento de
dependencia de tension-deformacion del suelo, usando una aproximacion de
incrementos no-lineales, donde cada incremento trata al suelo como un material lineal
(Boscardin et al., 1990). En la aplicacién de esta metodologia se utiliza la ley de Hooke
para relacionar los incrementos de tension, debido a que es una herramienta
extensamente usada en la practica de la ingenieria geotécnica, y ademas provee una ley
cosntitutiva conocida para el analisis del comportamiento de un material particulado
(Hardin, 1983).

Para cada serie de datos se tiene un par ordenado de coeficientes adimensionales A 'y
B, como respuesta a la variacion del médulo de elasticidad tangente inicial, segun lo
propuesto por Janbu (1963), (Boscardin et al., 1990). La Figura 5.78 presenta los
resultados de A y B, y la relacion entre los coeficientes con un ajuste por sobre el 50%.
Cabe sefalar que los resultados obtenidos por diferentes autores para arenas naturales
se encuentran por sobre la tendencia encontrada, pues los valores para A estan en el
rango 0-1600, mientras que B se concentra en el rango 0,2-0,8, y no se observa una
tendencia entres dichos coeficientes, por lo que se puede inferir que el comportamiento
en el analisis del modelo hiperbdlico es diferente para arenas que para materiales
granulares gruesos.
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Figura 5.78: Grafico de resultados coeficientes A y B para incremento de mddulo elastico
tangente inicial, propuesto por Janbu (1963).

Los resultados para el modelo hiperbdlico para el set de datos se encuentran en la Tabla
5.13. Es posible observar los pardmetros a y b que satisfacen la ecuacién que relaciona
el esfuerzo desviador con la deformacién como se sefiala en la continuacion.

Ao = : [97]
_ a+ be ;
El factor Rf asociado a cada uno de los ensayos, cumplen en su mayoria con las

caracteristicas para trabajar con este método, encontrdndose entre 0,8 y 1. Segun lo
expuesto por Terzahi et al. (1996) el factor Rr debe estar en el rango entre 0,75y 1. A
partir de los coeficientes a y b se confecciona el grafico de la Figura 5.79, desde donde
se desprende una relacion lineal entre ellos con un ajuste cercano al 80%. Las bandas
de trabajo presentadas son estrechas producto del bajo valor de la desviacidén estandar.

Tabla 5.13: Resultados modelo hiperbdlico.

Nombre del oc' 3 b Aout AO0talla Rf [
Ensayo [kgf/cm?] [kgf/cm?] [kgf/cm?] !
PA4S1E1 1 0,005 | 0,126 7,917 7,676 0,969
P4S1E2 2 0,004 | 0,097 10,310 10,651 1,033
PA4S1E3 5 0,002 | 0,057 17,486 17,005 0,973
PAS1E4 10 0,002 | 0,034 29,447 29,599 1,005
PA4S1E5 20 0,001 | 0,026 38,154 38,478 1,008
P5S1E1 2 0,005 | 0,111 8,988 9,156 1,019
P5S1E2 15 0,001 | 0,016 61,569 61,538 0,999
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Nombre del

Oc

Aoutt

AOCtalla

Ensayo [kgficm?] a b [kgficm?] [kgficm?] Ri []
P5S1E3 25 0,001 | 0,013 76,372 61,046 0,799
P5S1E4 10 0,001 | 0,032 31,030 37,496 1,208
P5S3E1 10 0,001 | 0,025 40,447 43,127 1,066
P5S3E2 16 0,001 | 0,015 64,715 65,936 1,019
P5S3E4 10 0,001 | 0,025 40,447 37,345 0,923
P7S1E1l 15 0,001 | 0,014 69,811 70,640 1,012
P7S1E2 10 0,001 | 0,018 54,697 55,285 1,011
P7S1E3 20 0,000 | 0,012 84,925 94,295 1,110
P7S1E4 25 0,000 | 0,010 100,039 110,330 1,103
P7S2E1 15 0,001 | 0,017 57,224 59,047 1,032
P7S2E2 20 0,001 | 0,013 76,299 73,594 0,965
P7S2E3 25 0,001 | 0,010 95,374 95,847 1,005
P7S2E4 8 0,002 | 0,033 30,520 26,978 0,884
PO9S1E1l 8 0,001 | 0,033 30,636 31,162 1,017
POS1E?2 15 0,001 | 0,026 39,022 45,414 1,164
PO9S1E3 20 0,001 | 0,011 88,937 86,233 0,970
PO9S1E4 25 0,001 | 0,010 104,051 106,555 1,024
P10S1E1l 6 0,001 | 0,031 32,668 32,112 0,983
P10S1E2 3 0,003 | 0,061 16,334 13,746 0,842
P10S1E3 1 0,010 | 0,184 5,445 4,721 0,867
P11S1E1 5 0,002 | 0,106 9,410 14,650 1,557
P11S1E2 12 0,001 | 0,044 22,585 22,502 0,996
P11S1E3 20 0,001 | 0,016 64,075 64,121 1,001
P12S1E1 4 0,005 | 0,088 11,407 10,491 0,920
P12S1E2 8 0,002 | 0,044 22,815 22,666 0,993
P12S1E3 16 0,001 | 0,022 45,629 46,103 1,010
P17S1E1 2 0,001 | 0,065 15,478 15,525 1,003
P17S1E2 4 0,001 | 0,042 24,057 27,732 1,153
P17S1E3 4 0,001 | 0,042 24,057 27,439 1,141
P17S1E4 7 0,001 | 0,027 36,924 28,571 0,774
P17S1E5 7 0,001 | 0,027 36,924 41,003 1,110
P18S1E1 4 0,002 | 0,049 20,504 18,227 0,889
P18S1E2 8 0,001 | 0,024 41,008 39,489 0,963
P18S1E3 10 0,001 | 0,020 51,261 53,306 1,040
P18S1E4 15 0,000 | 0,012 81,671 76,103 0,932
P18S1ES5 25 0,000 | 0,007 136,118 134,630 0,989
P21S1E1 5 0,002 | 0,042 23,817 23,975 1,007
P21S1E2 10 0,001 | 0,023 44,040 44,623 1,013
P21S1E3 20 0,001 | 0,013 75,409 75,562 1,002
P21S2E1 5 0,002 | 0,045 22,170 22,489 1,014
P21S2E2 10 0,001 | 0,026 38,188 38,755 1,015
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Nombre del oc' a b Acurt A0ftalia Rf [
Ensayo [kgficm?] [kgficm?] [kgficm?] f
P21S2E3 20 0,001 | 0,025 40,389 72,940 1,806
P29S1E1 2 0,006 | 0,147 6,818 6,210 0,911
P29S1E2 4 0,004 | 0,076 13,225 13,862 1,048
P29S1E3 8 0,002 | 0,038 26,040 24,739 0,950
P29S2E1 2 0,002 | 0,138 7,249 6,896 0,951
P29S2E2 4 0,001 | 0,075 13,295 13,922 1,047
P29S2E3 8 0,001 | 0,039 25,386 25,156 0,991
P32S1E1 2 0,004 | 0,150 6,674 6,086 0,912
P32S1E2 5 0,002 | 0,074 13,438 13,902 1,035
P32S1E3 8 0,001 | 0,050 20,202 20,003 0,990
P35S1E1 3 0,003 | 0,098 10,186 9,881 0,970
P35S1E2 6 0,002 | 0,049 20,373 19,988 0,981
0,40 T T T T T
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Figura 5.79: Ajuste lineal entre coeficiente a'y b de modelo hiperbdlico, con bandas.
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5.6.3. Modulo de deformacién secante y niveles de deformacién
Al graficar los pares de modulo de deformacion-presion de confinamiento, segun niveles
de deformacion axial, se puede observar que en su mayoria se obtiene una tendencia
lineal y creciente, es decir, al aumentar la presion de confinamiento, aumenta también el
modulo de deformacion secante.

También se destaca que existe una relacion inversa entre los niveles de deformacion y
el médulo deformacion secante, lo que implica que, a menor deformacion es mayor el
modulo de deformacion secante. Lo anterior se puede observar en la Figura 5.80 donde
se presenta un caso ejemplo del grafico de modulo de deformacion secante versus la
presion de confinamiento, para distintas deformaciones. Los puntos asociados al 1% de
deformacion axial alcanzan valores mayores de modulo de elasticidad movilizado que los
asociados a 3, 5, 7y 10 % de deformacion axial, salvo excepciones. El detalle de estos
graficos para cada uno de los proyectos analizados se encuentra en el Anexo E.

En los los graficos presentados desde la Figura 5.81 hasta la Figura 5.85, se muestran
los modulos de deformacion secante en funcion de la presién de confinamiento, con el
resumen de datos para cada uno de los niveles de deformacion, y la ecuacion lineal que
une el modulo de deformacion secante con la presion de confinamiento. Ademas, se
incluye el coeficiente de determinacion, la desviacion estandar y las bandas de trabajo.

Se aprecia que a medida que aumenta el porcentaje de deformacion, aumenta también
la dependencia entre el mddulo de deformacion secante y la presién de confinamiento.
Ademas, al crecer el porcentaje de deformacién, los datos tienden a contenerse dentro
de las bandas propuestas en cada caso, 0 a aproximarse a ellas. Cabe sefialar que con
el aumento de la deformacion decrece el valor de la desviacion estandar.
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Figura 5.80: Ejemplo de mddulo eléstico versus presién de confinamiento para varios

Moédulo de deformacion secante, E,. [kgfilcm?]

Figura 5.81: Gréafico modulo de deformacion secante versus presion de confinamiento, con
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Figura 5.82: Gréafico modulo de deformacion secante versus presion de confinamiento, con
deformacion axial de 3%.
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Figura 5.83: Gréafico modulo de deformacion secante versus presion de confinamiento, con
deformacioén axial de 5%.
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Figura 5.84: Gréafico modulo de deformacion secante versus presion de confinamiento, con
deformacion axial de 7%.
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Figura 5.85: Gréafico modulo de deformacion secante versus presion de confinamiento, con
deformacién axial de 10%.
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5.6.4. Modulo de Corte
El médulo de corte se define como la razén entre la tension de corte y la deformacién de
corte (Bowles, 1997). Este pardmetro se determina en funcion del médulo de elasticidad,
considerando un coeficiente de Poisson igual a 0,3, que se encuentra dentro de los
valores tipicos dentro de la practica geotécnica (Bowles, 1997; Budhu, 2015).

5.6.4.1. Relacion médulo de corte (Gso) e indice de vacios

La Figura 5.86 muestra la relacion entre modulo de corte (Gso) y el indice de vacios en
el punto de medicion, y se presenta la relacion lineal entre ellos, con sus bandas. Sin
embargo, los valores evidencian un ajuste menor al 40%. Aun cuando el ajuste lineal no
se adapta a todas las mediciones, las bandas estadisticas contienen a casi la totalidad
de la muestra. Debido a que la relaciéon encontrada no establece una dependencia clara
entre los parametros, se estudia como se ve influenciada la funcién de Hardin, que
relaciona el médulo de corte con la presion de confinamiento, ademas de una funcion de
indice de vacios.
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Figura 5.86: Grafico modulo de deformacion Gso versus indice de vacios eso.

5.6.4.2. Funcién de Hardin
Previo al estudio de la funciéon de Hardin, se analiza el comportamiento del modulo de
corte y la presion de confinamiento sin considerar la influencia del indice de vacios. En la

Figura 5.87 se presenta el grafico de médulo de corte Go segun presion de confinamiento,
ambos pa’rametros normalizados por la presion atmosférica. A partir de lo cual se genera
una tendencia potencial que se define segun la ecuacién [98].

t
Go _ ) (%) [ 98]
Pa  "9\Pa

Posteriormente, se analizan los proyectosuno a uno, bajo la expresién propuesta

anteriormente. La
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Figura 5.88 presenta los resultados obtenidos para los coeficientes Ag y t, los que se
relacionan linealmente entre si. Ademds, se evidencia que los coeficientes Ag y t
asociados al andlisis global de los datos se condice con la tendencia reusltante del
analisis local.
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Figura 5.87: Gréafico modulo de corte normalizado G, versus presion de confinamiento
normalizada oOc.
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Figura 5.88: Grafico de relacion entre coeficientes asociados a modulo de corte inicial y presion
de confinamiento.

La funcién de Hardin se define segun la ecuacio [99], segun las condiciones de este
trabajo se considera el parametro OCR igual a 1.

Go = Gy * OCR¥ x Pa'™" x g [99]

En la Figura 5.89 se presenta un estudio generalizado entre los parametros que se utilizan
para describir la funcidn de Hardin, y se obtienen los coeficientes Cq y n del conjunto total
de datos. Se observa que el factor de ajuste esta por sobre 0,6 lo que indica la existencia
de una dependencia entre los parametros.
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Figura 5.89: Relacién entre parametros de la funcién de Hardin

Posteriormente, se estudia el comportamiento de la funcion de Hardin de cada una de las
series de datos analizadas, graficandolas y realizando el ajuste potencial
correspondiente. En la Figura 5.90 se grafican los coeficientes Cg y n, y es posible obtener
una tendencia lineal entre ellos con un factor de ajuste cercano a 0,7. Ademas, si se
consideran los valores de coeficientes Cq y n para la totalidad del espacio muestral, se
encuentran en la proximidad a linea de tendencia entre los coeficientes clasificados por
series.
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Figura 5.90: Grafico de relacion entre coeficientes de funcion de Hardin.

A partir de los dos analisis realizados previamente, se observa que las tendencias lineales
entre los coeficientes resultantes de las regresiones potenciales presentan
comportamientos similares, que se evidencia en las pendientes y en los rangos en los
que se presentan.

Considerando el comportamiento semejante que tienen ambos analisis se realiza un
despeje algebraico a partir de las ecuaciones [98] y [99], permitiendo observar a influencia
que ejerce la funcién de indice de vacios que no es considerada en el primer analisis,
pero que es fundamental en el segundo. La expresion para la funcién de indice de vacios
es la que sefala a continuacion.

2 (%)H [ 100]

En el grafico de la Figura 5.91 se relaciona la funcién de indice de vacios medido segun
lo propuesto por Hardin & Blandford (1989) con la calculada segun la estimacion
planteada en la ecuacion [100]. Del grafico se observa que los resultados obtenidos a
partir de los parameros determinados previamente (Ag, t, Cg y n) estan subestimados con

. . ., 1 . .
respecto a los medidos a partir de la funcion F(e) = Taroaor La tendencia lineal entre los

dos parametros demuestra que el resultado estimado es igual a la mitad del determinado
considerando la funcion de indice de vacios.

F(e) =A—g
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Figura 5.91: Gréfico de relacién entre funcién de indice de vacios calculada y medida.

5.6.4.3. Modulo de corte secante

Los graficos presentados desde la Figura 5.92 hasta la Figura 5.96 muestran el analisis
desarrollado al considerar el médulo de corte secante en funcion de la presion de
confinamiento, a niveles de deformacion de 1, 3, 5, 7 y 10%. Se observa la misma
tendencia que para Esec, pero restringido a un rango menor de valores menor esto debido
a la aplicacion del coeficiente de Poisson, ya que, al aumentar la deformacion se obtienen
valores menores del médulo de corte secante. A medida que aumenta la deformacion,
disminuyen las pendientes y los coeficientes de interseccion con el eje de las ecuaciones
de la recta del modulo de corte secante Gsec en funcién de la presion de confinamiento.

También, a medida que crecen los porcentajes de deformacion, aumenta el valor de los
coeficientes de determinacion, lo que significa que las rectas se ajustan mejor al set de
datos. En cambio, la desviacion estandar disminuye a deformaciones mayores.
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Figura 5.92: Gréafico modulo de corte secante versus presion de confinamiento, con deformacion

axial de 1%.
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Figura 5.93: Gréafico modulo de corte secante versus presion de confinamiento, con deformacion
axial de 3%.
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Figura 5.95: Gréafico modulo de corte secante versus presion de confinamiento, con deformacion

axial de 7%.
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Figura 5.96: Gréafico modulo de corte secante versus presion de confinamiento, con deformacion
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5.7. Parametros de Resistencia al Corte
5.7.1. Criterio de falla lineal

5.7.1.1. Niveles de tensiones

Al considerar la escasez de equipos triaxiales a gran escala en el mundo, el abaco de
Leps resulta ser una herramienta de suma utilidad cuando no es posible realizar un
ensayo a materiales granulares gruesos. Esto debido a que se pueden establecer
estimaciones segun los limites propuestos por Leps (1970) luego de la recopilacion de
100 ensayos sobre enrocados. El nivel de tensiones en el abaco de Leps, se puede
analizar a partir de varios factores con los que se clasifican los resultados, los que se
detallan a continuacion.

- Dso:

En la Figura 5.97 se grafica el angulo de friccion maximo versus tension normal,
clasificando los datos por tamafio medio de particulas (Dso), en este caso se consideran
rangos de Dso que acotan las caterogias a analizar. Los rangos utilizados son: menores
a 10 [mm]; 10-20 [mm]; 20-30 [mm]; 30-40 [mm]; 40-50 [mm]; y mayores a 50 [mm]. En
primera instancia no es posible determinar una relacion entre el diAmetro y la resistencia.
Sin embargo, se observa que los ensayos con tamafio de particulas medio (Dso) mayores,
se encuentran en la parte alta del abaco. Esto significa que los valores se sitian entre el
limite de resistencia promedio y sobre el limite de alta resistencia propuesto por Leps
(1970), tal como sucede para los Dso entre 30-40, 40-50 y sobre 50 mm. Para Dso menores
los resultados se encuentran sin una tendencia clara que se pueda detallar.
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Figura 5.97: Abaco de Leps clasificado por tamafios medios Dso.
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- Rotura de particulas:

En la Figura 5.98 se presenta la clasificacion de los datos segun la rotura de particulas
de Marsal, Bg, que grafica el angulo de friccion interna maxima segun la tension normal,
y donde se consideran los tramos de rotura total de 5-15%, 15-20% y sobre 20%. Se
desprende que los puntos con menor porcentaje de rotura, 5<Bg<15, se encuentran en el
rango promedio-alta resistencia, y gran porcentaje de los resultados de @bmax €stan por
sobre los 40°. Los ensayos que tienen asociados un nivel de rotura de particulas
intermedio, 15<By<20, se encuentran en la parte superior del abaco correspondiente a
altas resistencias, y solo cuatro de estos ensayos estan en un rango de baja resistencia.
Por su parte, los resultados con mayor porcentaje de rotura se encuentran en la parte
baja del abaco, correspondiente al rango promedio-baja resistencia, y se asocian con un
angulo movilizado maximo menor a 40°.
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Figura 5.98: Abaco de Leps clasificado por tamafios medios nivel de rotura de particulas.
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- Indice de vacios:

Al analizar los resultados cuando los datos se asocian al indice de vacios, es posible
graficar el angulo de friccidon interna maxima en funcion de la tension normal, como se
presenta en la Figura 5.99. Si bien los datos se encuentran bien dispersos, existe una
tendencia en los resultados con e0<0,4. Estos resultados muestran resistencias mayores
gue los ensayos que se encuentran en el rango 0,4<eo.<05, los que se hallan en torno al
promedio de resistencias segun el abaco propuesto por Leps. A su vez, los ensayos con
indice de vacios entre 0,4y 0,5, tienen en general resistencias mayores que los del rango
0.5<eo, que se localizan en la vecindad de las bajas resistencias.

Por lo tanto, se puede resumir lo anterior al indicar que mientras menor sea el indice de
vacios, mayor sera la resistencia, lo que tiene sentido I6gico, pues las particulas estan
en estrecho contacto, lo que permite alcanzar una mayor resistencia comparada con la
situacion cuando se encuentran separadas por volumenes de aire.
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Figura 5.99: Abaco de Leps clasificado por rango de indice de vacios.
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- Clasificacion USCS

Se analiza el abaco de Leps segun la clasificacion USCS de los materiales. Sin embargo,
no es posible definir el tipo de finos existentes en los materiales ensayados, debido a que
no se cuenta con la informacién asociada a limites de Atterberg. Aun asi, las
clasificaciones son las que se detallan a continuacion:

- G(C/M) o G C.F>12: corresponde a suelos granulares, clasificados como gravas
(G), con un contenido de finos superior al 12%, por lo que se requiere de
informacion adicional para identificar dicha porcion de material como arcilla (C) o
limo (M).

- GP: son materiales clasificados como gravas (G), que segun la combinacién de
los coeficientes de uniformidad y curvatura se denominan como mal graduados
(P).

- GP-G(C/M) o GP—C.F. [5,12]: son materiales clasificados como gravas (G),
considerados mal graduados (P) al analizar los coeficientes de curvatura y
uniformidad. Ademas, al contener entre 5 y 12% de finos, se deben clasificar de
formal dual, y caracterizar el material fino como arcilla (C) o limo (M).

- GW: son materiales clasificados como gravas (G), que segun la combinacién de
los coeficientes de uniformidad y curvatura se denominan como bien graduados
(W).

-  GW-G(C/M) o GP—C.F. [5,12]: son materiales clasificados como gravas (G), y que
son considerados bien graduados (W) al analizar los coeficientes de curvatura y
uniformidad. Ademas, al contener entre 5y 12% de finos, se deben clasificar de
formal dual, y caracterizar el material fino como arcilla (C) o limo (M).

En la Tabla 5.14 se definen las categorias que se usan en el abaco de Leps (1970), que
estan asociadas a la clasificacion USCS y el tamafio maximo de particulas. En la Figura
5.100 se muestra la distribucion de los ensayos segun las clasificaciones USCS, y se
observa que sobre el 50% de los materiales se caracterizan como gravas mal graduadas.

Tabla 5.14: Definicion de las categorias por clasificaciéon USCS y tamafio maximo de particulas.

. Clasificacion D1ooi
Categoria USCS [mm]
D1 G(C/M) 203,2
D2 G(C/M) 177,8
D3 GP 203,2
D4 GP 152.,4
D5 GP-G(C/M) 203,2
D6 GP-G(C/M) 152,4
D7 GW 203,2
D8 GW 177,8
D9 GW-G(C/M) 152,4

En la Figura 5.101 se presenta el abaco de Leps categorizado por clasificacion USCS y

tamafio maximo de particulas. Al comparar los resultados para una misma clasificacién

se tiene que existe una tendencia que indica que a mayor tamafio de particulas, la

resistencia es mayor. Esto sucede para los materiales clasificados como GP-G(C/M) y
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GW. Sin embargo, para el caso de para G(C/M) sucede lo opuesto, y para GP, el
comportamiento es homogéneo independiente del tamafio de particulas. Al realizar el
analisis con respecto al tamafio méximo de particulas, donde se observa que para 203,2
[mm], GP-G(C/M) resulta ser la clasificacion con mayor resistencia, en tanto para 177,8
[mm], la clasificacion G(C/M) alcanza resistencias mayores que GW. Finalmente, para un
tamafio maximo de 152,4 [mm], los materiales mal graduados (GP) resisten mas que los
clasificados como GP-G(C/M) o GW-G(C/M).

3%

16%

25%

25%

31%
“GCF.>12 =GP =GP-CF[512] sGW GW-C.F.[5,12]

Figura 5.100: Distribucién de ensayos segun clasificaciéon USCS.

Ademas, en la Figura 5.101 se muestra la propuesta de una extensiéon del limite de
resistencia, ya que consistentemente se observa que parte de los ensayos estudiados en
este trabajo se hallan sobre el limite de alta resistencia de Leps (1970). Se advierte
también que en su mayoria los ensayos que se ubican dentro de este espacio estan
asociados a materiales mal graduados.

La extension de limite que se propone se realiza bajo la condicién que se sitle sobre
todos datos y que siga la tendencia de los limites propuestos anteriormente por Leps
(1970) e Indraratna et al. (1993), con esto la curva queda propuesta segun la siguiente
ecuacion.

Obpa, = —2,8951In(0y,) + 58,609 [ 101]
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Figura 5.101: Abaco de Leps categorizado por clasificacion USCS y tamafio méaximo de
particula, con propuesta de limite de maxima resistencia.

5.7.1.2. Planospyq

Para determinar los parametros de resistencia al corte se debe tener en consideracion
los rangos de presiones de confinamiento en los cuales estas resistencias se desarrollan
(1 - 25 [kgflcm?]). En esta seccion se trabaja con el criterio de falla lineal de Mohr-
Coulomb. Sin embargo, el criterio de falla bilineal se considera en los casos en que los
proyectos se desarrollen tanto en presiones convencionales (oc = 0-10kgf/cm?), como en
altas presiones (oc > 10kgf/cm?). En la Figura 5.102 se esquematiza el procedimiento
aplicado para determinar los pardmetros de resistencia al corte segun condiciones de
presion.

Se comienza con el estudio de presiones convencionales y se determinan los parametros
de resistencia al corte, cc y ¢c, asociado a cada serie de ensayos. Cabe sefalar que la
cohesién corresponde a una propiedad fisica inherente del material, la cual debe
permanecer constante independiente de la condiciéon de presiones en las que se ejecute
el ensayo.

Se continda con los ensayos a altas presiones debido a la condicion que debe cumplir el
parametro de cohesion, y se impone el valor de interseccién con el eje de esfuerzo de
corte (Nc) en la ecuacion de la recta del criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb. Asi, se
obtiene un nuevo valor de los parametros de resistencia al corte, cap y @ap, y Se compara
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el valor de la cohesion del caso de altas presiones (car) con el resultante de presiones
convencionales (cc). Si estos valores son iguales, se mantiene el resultado de altas
presiones cc Yy ®ap, pero en el caso contrario, se itera en torno al valor de Nc hasta alcanzar
un resultado de @ap que satisfaga la condicion de cohesion constante y las condiciones
de la envolvente de falla en estudio.

Parametros de
Resistencia al Corte

v
Preannes Altas Presiones e
Convencionales
q=Mp+N; q=Mp+ N,
B 3M _ B 3M _
@c = asen 3+ M) Qap = asen 3+ M)
_(3—sen(p))N _ (3 —sen(p))N,
€= " 3c0s() 4P = "3 0s(@)

Cc /\ Pc Cap /\ Pap
I

Cap = Cc?

Sl

Cc /\prP

Figura 5.102: Esquema iteracion parametros de resistencia al corte.

NO

EnlaTabla5.15yenla

Figura 5.103 se presentan los resultados de los parametros de resistencia al corte, cy o,
para el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb (3D), para ambos rangos de presiones.
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Adicionalmente, en la Figura 5.103 se grafican resultados de trabajos anteriores como es
el caso de De la Hoz (2007) y Dorador (2010).

Tabla 5.15: Resultados de parametros de resistencia al corte.

Proyecto | a [kgf/cm?] b[-] R?

P4S1 1,561 0,711 0,996

P5S1 1,160 0,879 0,985

P5S3 0,013 2,506 1,000

P7S1 1,530 0,873 0,997

P7S2 0,696 1,063 0,998

P9S1 0,487 1,160 0,959

P10S1 0,952 1,039 0,999

P11S1 0,554 1,065 0,932

P12S1 0,642 1,042 1,000

P17S51 1,827 0,779 0,919

P18S1 0,889 1,050 0,999

P21S1 1,272 0,892 0,999

P21S2 1,188 0,897 1,000

P29S1 0,766 1,016 0,998

P29S2 0,868 0,959 0,999

P32S1 0,848 0,913 0,999

P35S1 0,782 1,010 1,000

P35S2 0,006 2,638 1,000
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T -—,.—,—,——, -
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04 boonns e T E
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Oq L. :___?_'___:___>ZZ<__4____>_<__ __323304 _______
! ! () o O
0 ' L. X
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Angulo Friccion Interna, @ [°]
X Presiones Convencionales IDIEM @ Altas presiones IDIEM

M-2 De la Hoz (2007) ®M-3 De la Hoz (2007)
@ P-1 De la Hoz (2007) @®De la Hoz (2007)
@ E.R. Dorador (2010) ®R.L. Dorador (2010)

@ A-2 Dorador (2010)

Figura 5.103: Grafico de resultados de pardmetros de resistencia al corte.
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De lo observado, en 16 de 19 series, la cohesion es nula o con un valor inferior a 2
[kgf/lcm?], mientras que el angulo de friccién interna en presiones convencionales, se
encuentran concentrado entre 35-45 [°]. EI mismo rango es valido para altas presiones.
En cuanto a la variaciéon del &ngulo entre altas y bajas presiones, se observan tres casos:
angulo permanece igual, disminucion de angulo, y aumento de este. Las envolventes de
falla de cada proyecto se pueden ver en el Anexo F.

En la Figura 5.103 se presenta la distribucion de los resultados de angulo de friccion
interna para presiones convencionales, donde se observa que el parametro medido se
concentra en el rango 35-45 [°], mientras que en la Figura 5.104 se presenta el histograma
del angulo de friccion interna a altas presiones. En este caso nuevamente los resultados
se concentran en el rango 35-45 [9], sin embargo, el espacio muestral es menor, debido
a que no todas las series requieren separar el analisis entre presiones convencionales y
altas presiones. La Figura 5.105 muestra la distribucion de los resultados de cohesidn,
donde se aprecia que el nimero de series decae al aumentar el valor de la cohesion,
salvo en la vecindad de 7 [kgf/cm2]. De aqui se extrae que en su mayoria los ensayos
estudiados presentan cohesién nula o muy baja, lo que se explica por materiales no
cohesivos. Los casos con un alto valor cohesivo pueden deberse a trabazén mecanica
de las particulas.

2,5

B Presiones Convencionales

NUmero Series
P
(6]

[EY

0,5

21 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Angulo de friccion interna, ¢ [°]

Figura 5.104: Distribucién de resultados de angulo de friccidn interna para presiones
convencionales.
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Figura 5.106: Distribucion de resultados de cohesion.
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5.7.2. Criterios de Falla No-lineales
En la Tabla 5.16 se presentan los resultados para el criterio de falla no lineal propuesto
por De Mello (1977) y Charles & Watts (1980). Se desprende que en todos los proyectos
existe un ajuste casi total segun los coeficientes ay b.

Tabla 5.16: Resultados obtenidos para los coeficientes de ajuste del criterio de Falla No-lineal
de Charles & Watts (1980).

Proyecto | a [kgf/icm?] b [-] R?
P4S1 1,561 0,711 0,996
P5S1 1,160 0,879 0,985
P5S3 0,013 2,506 1,000
P7S1 1,530 0,873 0,997
P7S2 0,696 1,063 0,998
P9S1 0,487 1,160 0,959
P10S1 0,952 1,039 0,999
P11S1 0,554 1,065 0,932
P12S1 0,642 1,042 1,000
P17S1 1,827 0,779 0,919
P18S1 0,889 1,050 0,999
P21S1 1,272 0,892 0,999
P21S2 1,188 0,897 1,000
P29S1 0,766 1,016 0,998
P29S2 0,868 0,959 0,999
P32S1 0,848 0,913 0,999
P35S1 0,782 1,010 1,000
P35S52 0,006 2,638 1,000

En la Figura 5.107 se grafican los coeficientes ay b, y se observa una relacion potencial
entre ellos que se ajusta en un 0,96. Los coeficientes se distribuyen en el eje del
coeficiente a desde 0,005 hasta 5, aunque gran parte de las observaciones se dan para
valores del coeficiente a entre 0,5 y 3,5, mientras que para el coeficiente b, los valores
se concentran entre 0,75 y 1,25. También es posible ver que al ingresar los valores
obtenidos por Charles & Watts estos también estan en la vecindad del ajuste aplicado en
su tramo final.

Por otra parte, en la Figura 5.107 también se consideran los resultados del trabajo de
Linero et al. (2007), los que también se encuentran cercanos a la tendencia propuesta
para los coeficientes ay b. Lo mismo ocurre con los diferentes materiales estudiados por
De la Hoz (2007), Dorador (2011) y Contreras (2011), donde sus resultados de ay b se
sitan en mismo rango de los resultados de este trabajo.
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Figura 5.107: Relacién de coeficiente a y b, segln propuesta de Charles & Watts (1980).

En la Tabla 5.17, se presentan los resultados del andlisis del criterio de falla no lineal
propuesto por Indraratna et al. (1993), donde se observa que la mayoria de los proyectos
se ajustan con un valor cercano a 1.

En la Figura 5.108 se presentan los resultados de los coeficientes ay b, y se encuentra
una relacion de tipo potencial con un ajuste de 0,916. A diferencia del caso anterior, existe
una concentracion para el coeficiente a en el rango entre 0,2y 0,6 y para el coeficiente b
entre los valores 2 y 3.

Enla Figura 5.107 también se presentan los resultados de coeficientes ay b de Indraratna
et al. (1993), y una serie de valores recopilados por los autores en el mismo trabajo. Cabe
sefalar que los resultados de la literatura no se condicen con la relacion potencial entre
los coeficientes a y b presentada en este trabajo, salvo un resultado de Indraratna et al.
(1993), que es tangente a la linea de tendencia. Por esto, para verificar el comportamiento
de los coeficientes habria que aplicar el criterio de falla no-lineal a mas series de datos.

Por lo tanto, y considerando el factor de ajuste asociado a cada par de coeficientes, la
relacion entre coeficientes y la comparacion con resultados de la literatura, es que el
criterio de falla no-lineal escogido es el propuesto por Charles & Watts (1980).
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Tabla 5.17: Resultados obtenidos para los coeficientes de ajuste del criterio de Falla No-lineal
de Indraratna et al. (1993).

Proyecto al-] b[-] R?
P4S1 0,314 2,881 0,843
P5S1 0,416 2,506 1,000
P5S3 0,498 2,007 1,000
P7S1 0,388 2,660 1,000
P752 1,279 0,379 0,083
POS1 0,472 2,496 1,000
P10S1 0,412 1,880 0,574
P11S1 0,321 2,769 1,000
P12S1 0,521 2,124 0,998
P17S1 0,460 2,595 0,949
P18S1 0,302 3,053 0,986
P21S1 | 1191 0,510 0,165
P21S2 0,366 2,581 1,000
P29S1 0,369 2,521 1,000
P29S2 0,328 2,543 1,000
P32S1 0,366 2,629 1,000
P35S1 0,355 2,638 1,000
P35S2 0,389 2,146 0,976
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Figura 5.108: Relacién de coeficiente a y b, segun propuesta de Indraratna et al. (1993).
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5.8. Comportamiento

5.8.1. LEU
Para estudiar el comportamiento de los materiales se grafica el plano e-p’, y se aplica un
ajuste logaritmico, resultando para cada proyecto lo expuesto en la Tabla 5.18. Los
graficos asociados a estos ajustes lineales se encuentran en el Anexo G.

De los resultados obtenidos de la regresion se observa que los factores de ajuste tienen
valores muy cercanos a 1 en casi la totalidad de los casos. Lo anterior permitira
determinar el comportamiento de los materiales estudiados en conjunto con los graficos
pertinentes.

Tabla 5.18: Ajuste de Linea Estado Ultimo.

Proyecto r A R2
PA4S1 0,597 0,0116 0,933
P5S1 0,4875 0,081 0,9842
P5S3 0,3934 0,051 0,0576
P7S1 0,5208 0,07 0,9001
P7S2 0,3372 0,04 0,8898
P9S1 0,5206 0,084 0,9729

P10S1 0,438 0,046 0,9932
P11S1 0,304 0,049 0,959
P12S1 0,4491 0,062 0,9926
P16S1 0,4368 0,031 0,9766
P17S1 0,3073 0,04 0,9467
P18S1 0,2895 0,058 0,948
P21S1 0,3819 0,032 0,6319
P21S2 0,7851 0,178 0,987
P29S1 0,663 0,093 0,9727
P29S2 0,5923 0,088 0,9902
P32S1 0,2737 0,028 0,9763
P35S1 0,4661 0,034 1

P35S2 3,0235 0,854 0,8625

En la Figura 5.109 se muestra la relacion entre los coeficientes de la Linea de Estado
Ultimo, y se encuentra una relacién lineal entre ellos con su respectivo coeficiente de
determinacion, cercano a 1. Ademas se consideran algunos resultados de coeficientes
para arenas estipulados en Ishihara (1996) y se observa que de los materiales
considerados, cinco se encuentran sobre la tendencia propuesta, mientras que el sexto
dato, que corresponde a arena de Dagupan con sedimentacion humeda se encuentra en
la trayectoria de la tendencia expuesta. Cabe sefalar que para el conjunto de las arenas
con método de depositacion seca se puede establecer una tendencia practicamente
paralela a la del set de datos de este trabajo. De igual forma se consideran los resultados
obtenidos por Do et al. (2017) que se presentan en la Tabla 5.19, y desde donde se

observa que al aumentar el contendido de gravas la pendiente de la linea de estado critico
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disminuye. Al observar la Figura 5.109, se advierte que el dato asociado a un material
con 60% de gravas se aproxima a la nube de resultados de los ensayos de IDIEM, siendo
consistente con que los materiales estudiados en este trabajo tienen un minimo de 60%
de contenido de gravas, segun el estudio granulométrico.
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Figura 5.109: Relacion de coeficientes de Linea de Estado Ultimo (LEU).

Tabla 5.19: Resultados de coeficiente para LEU en espacio e-p’ de Do et al. (2017). Modificado
de Do et al. (2017).

Contenido de
Grava [%] A r R2
0 0,078 1,06 0,86
20 0,074 0,897 0,89
40 0,053 0,692 0,91
60 0,046 0,557 0,95
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5.8.2. Resumen Comportamiento
A partir del andlisis conjunto de los gréficos g-p’, e-p’ (LEU), g-€a y €v-€a Se puede
determinar el comportamiento del suelo estudiado en cada uno de los proyectos. La
Figura 5.110 resume los resultados obtenidos. Los graficos anteriormente mencionados,
junto con los de energia acumulada- €a, energia acumulada-gv, g/po-€a Y €/eo-p Sse
presentan en el Anexo H.

= Dilatante

= Contractivo

Figura 5.110: Distribucién de comportamiento de los ensayos.

A partir de los resultados del comportamiento de los materiales ensayados, se observa
que aquellos ensayos con comportamiento dilatante estdn asociadas a presiones de
confinamiento bajos, mientras que los materiales que son ensayados a altas presiones
se asocian a un estado contractivo.

Al relacionar las curvas que permiten determinar el comportamiento con las curvas de
energia acumulada, se observan semejanzas en su desarrollo. El caso en que la energia
versus deformacién volumétrica es estrictamente creciente puede asociarse a un
comportamiento contractivo del suelo, mientras que en el caso en que la energia
acumulada versus deformacion volumétrica presenta un retorno en el desarrollo de la
curva, se puede vincular a un comportamiento dilatante. En el caso del proyecto no
drenado se utilizan los graficos con variacion de presion de poros en vez de los de cambio
volumétrico.

En las observaciones se destaca que en los gréaficos e-p’ a altas presiones se evidencia
claramente la rotura de particulas con un cambio en la pendiente de la LEU. Otro
fendmeno que ocurre a altas presiones, es que no se alcanza a llegar al estado Gltimo en
el espacio e-p’.
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5.9. Mineralogia
El estudio de la mineralogia se realiza basandose en la ubicacion aproximada de los
proyectos y en las fotografias de las probetas y/o de las muestras. Debido a la antigiiedad
de los proyectos no se encuentran disponibles muestras de los materiales estudiados que
permitan hacer un analisis acabado de la mineralogia.

A partir de conocer la ubicacién aproximada de los proyectos, estos se geo-referencian
en Google Earth, y se buscan cartas o mapas geoldgicos de las zonas de estudio que
permitan conocer su litologia y formaciones presentes. Luego, con esta informacion
disponible, se clasifican segun los posibles origenes de las rocas (intrusivo, volcanico,
metamorfico y sedimentario). La limitante en este punto se asocia con la escala de los
mapas geoldgicos que se utilizan para el marco geoldgico.

Mediante la observacion de las fotografias se puede estimar la forma de las particulas,
rugosidad y esfericidad, segun los criterios de la seccion 2.4.2. Ademas, se puede sefalar
el tipo de empaquetamiento, que guarda relacion con el contacto entre las particulas,
para lo cual se considera la clasificacion expuesta por Hernandez (2017). En la Figura
5.111 se muestra la representacion grafica de los tipos de empaquetamientos o
contactos. Se analiza la estructura de la probeta y se clasifica como clasto-soportada o
matriz-soportada. Entre las observaciones que se pueden realizarr a partir del analisis
visual de las fotografias se encuentra la rotura, que se evidencia como rotura o fisuracion
de las particulas, aunque no se puede determinar mediante imagenes si la rotura ocurre
por matriz o por estructura. Finalmente se manifiesta la presencia de 6xido de hierro, lo
que se asocia a coloracion roja o amarilla en las muestras.

conlactos contacto puntual

CONCAVO- CONVeXo contactos suturados
contactos CONtactos

granos flotantes

longitudinales CONCavo- CONVexo

u \{?5
\ \_/ éj\;TU(\Q ,\ \

o L0 4
NS f"LZL('Wf\)" ”M d :
flotante puntual lunyluduml cONCavo- convexo suturado

Figura 5.111: Tipos de empaquetamientos o contactos entre particulas Castro (1989) y Pettijhon
et al. (1987). Fuente: Herandez (2017).
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En la Tabla 5.20 se presenta el resumen de los resultados obtenidos del andlisis
mineralégico. En los resultados se observa que no hay presencia de rocas de origen
metamorficas dentro de los materiales estudiados y que la rugosidad de las particulas se
concentra principalmente en torno a subangular a subredondedas (0,4-0,6) y de
esfericidad variable (0,3-0,8).

En cuanto al empaquetamiento cabe sefialar que los casos -calificados como
exclusivamente puntuales coinciden con los asociados a una estructura de probeta
matriz-soportada. Los casos donde se considera mas de un tipo de empaquetamiento se
debe a que lo largo de la probeta la composicion de la misma varia como consecuencia
de la etapa de confeccion y armado.

Se observa la rotura de particulas en las fotografias de los materiales y probetas, salvo
en aquellas probetas en las que no se alcanzan a visualizar particulas por ser de tipo
matriz-soportada y no contar con imagenes de las muestras fuera de las probetas. En
algunos casos se observa presencia de 6xido de hierro por coloracion rojiza o amarillenta
en las particulas o en la probeta misma.

No fue posible encontrar una relacidon entre los pardmetros considerados en este analisis
mineraldgico con la resistencia al corte, c y ¢, de los proyectos estudiados. Es por esto
gue se sugiere hacer analisis de mineralogia a todas las muestras que sean ensayadas
con equipos de triaxial a gran escala, para asi llevar un registro que puede ser de utilidad
en proyectos futuros y estimar resultados para materiales con caracteristicas de
mineralogia similares.
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Tabla 5.20: Resumen de resultados de analisis mineralégico por proyecto.

Rocas Forma Valores forma Estructura probeta
Proyecto Escala |Intrusivo|Volcanico|Metamorfico|Sedimentario Rugosidad Esfericidad | Rugosidad | Esfericidad | RXE [Empaquetamiento Clasto- Matriz- Rotura O)f'do de
soportada | soportada Hierro?
P4S1 | 1:250.000 X X angular a media 04 07 028 |  Punwal, X X
subangular céncavo-convexo
P5S1 subangular media 0,5 0,4 0,2 concavo-convexo X X X
subangular a . .
P5S2 1:250.000 N subredondeada media 0,6 0,6 0,36 | concavo-convexo X X X
P5S3 subangular a media 0,6 0,6 0,36 | concavo-convexo X X X
subredondeada
P7S1 ) subangular a . P
P7S2 1:250.000 X X subredondeada media-alta 0,5 0,8 0,4 | coéncavo-convexo X X X
P9S1 1:250.000 X subangular media 0,5 0,6 0,3 puntual X X X
P10S1 angular baja 03 0,4 012 |  Puntual, x X
clncavo-convexo
P11S1 | 1:250.000 X subangulara | g 06 06 0,36 | Concavo-convexo, X X
subredondeada Puntual
P12S1 | 1:1.000.000 X subangular a media-alta 0,5 0,8 0,4 | céncavo-convexo X X
subredondeada
P16S1 | 1:100.000 X X subangulara | oo 05 0,6 03 | flotante, puntual X
subredondeada
subangular a puntual,
P17S1 | 1:2.000.000 X 9 media 0,5 0,5 0,25 longeitudinal, X X
subredondeada )
céncavo-convexo
P18S1 | 1:40.000 X X subangular a baja 06 0,3 0,18 Puntual X
subredondeadas
anaular a céncavo-convexo,
P21S1 9 baja 04 03 012 | longitudinal, X X
subangular ntual
1:250.000 X X _ puntual
céncavo-convexo,
pP21S2 subangular media 0,5 0,7 0,35 longitudinal, X X
puntual
P29S1 . subangular a . )
P29S2 1:2.500.000 X subredondeada baja 0,6 0,4 0,24 | concavo-convexo X X X
P32S1 | 1:100.000 | x subangulara 1 o aita 06 08 0,48 puntual X
subredondeadas
P35S1 .
:250. X X X
P3552 1:250.000 subangular baja 0,5 0,3 0,15 puntual
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6. Discusion

6.1. Granulometria

El tamafio medio de las particulas (Dsoi) es un valor constante para los ensayos de una
misma serie, pues provienen desde la misma muestra de material y por lo tanto tienen
asociada una granulometria idéntica. Es debido a esto que no es posible relacionar
directamente este parametro con otros indicadores que tienen un resultado para cada
ensayo como, por ejemplo: rotura de particulas, energia, modulo de deformacion, entre
otros. Sin embaro, el tamafio medio de las particulas se utiliza como clasificador de los
materiales por que al realizar el analisis de ciertas propiedades se pueden comparar los
materiales con caracteristicas afines dentro de lo posible, y es el Dsoi una de las mas
utiles en este sentido.

Los resultados obtenidos de coeficiente de permeabilidad deben ser considerados como
una aproximacion, puesto que su calculo se basa en las estimaciones de otros
parametros como son el didmetro promedio (bprom) Y €l area de superficie especifica por
unidad de volumen de particulas (So). Por consecuencia de las simplificaciones
consideradas, se puede asumir un alto rango de errores sobre los resultados obtenidos.
Por lo tanto, se recomienda calibrar estos resultados con mas ensayos en el futuro y
comprobar la viabilidad de utilizar la féormula de Kozeny-Carman en la determinacién del
coeficiente de permebailidad.

6.2. Energia
La energia total es practicamente igual a la energia disipada durante el ensayo de corte,
en desmedro de la energia disipada durante la consolidacién, como se presenta en la
Figura 5.42. Esto se deduce a partir de la relacion lineal que se establece entre energia
total y energia de corte que muestra que para valores de energia total sobre 10 [kgf/cm?],
existe una variacion que no afecta el comportamiento global. Este fenbmeno ocurre como
consecuencia de los tiempos de ambos ensayos y de las cargas aplicadas.

La energia total y la rotura de particulas se correlacionan entre si, de manera tal que los
ensayos con niveles superiores de disipacion de energia se asocian con porcentajes de
rotura mas elevados, y vicenversa. Este comportamiento se refleja tanto para la rotura
total (Bg) como para el indice de rotura (Br). Adicionalmente se puede establecer
relaciones lineales y potenciales en ambos casos. En el caso de la correlacién con el
indice de rotura Br, la tendencia potencial replica el comportamiento esperado segun lo
propuesto por Lade et al. (1996).

En cuanto a la energia acumulada se plantea la posibilidad de que los graficos de este
pardmetro versus deformacion axial y volumétrica se consideren en el set de gréaficos
candnicos utilizados actualmente para estudiar el comportamiento (contractivo o
dilatante) de los suelos. Se expone lo anterior, debido a que se observa que estas curvas
de energia se desarrollan con gran similitud a las del espacio e-p’. Ademas, los ensayos
con graficos de energia acumulada versus deformacion volumétrica con punto de
inflexién se relacionan con menores procentajes de rotura de particulas que aquellos con
tendencia de energia acumulada estrictamente creciente en funcion de la defoermacion
volumeétrica.
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A patrtir de los graficos de energia acumulada movilizada segun niveles de deformacion,
se observa gque en la medida que aumenta la deformacion axial, la energia acumulada
crece y de igual forma, las tendencias lineales aumentan su factor de ajuste. Lo anterior
se justifica en que a pequeias deformaciones las pendientes del trazado inicial de las
curvas de energia acumulada versus deformacion axial son dispares, porque los ensayos
con mayor presion de confinamiento alcanzan una pendiente inicial mayor. En niveles de
deformaciones mayores las pendientes se asemejan independendiente del confinamiento
inicial.
6.3. Roturade particulas

En este trabajo se utiliza principalmente la rotura total de Marsal (Bg) como cuantificador
de la rotura de particulas. Sin embargo, se consideran adicionalmente otros parametros
como el indice de rotura de Hardin (Br) y las areas de rotura, los que sirven de
comparativos entre si.

Se observa que todos los ensayos tienen resultados de Rotura total (Bg) sobre 5%, lo
que puede estar asociado a la metodologia de confeccién de la probeta, especificamente
al momento de la compactacion de las capas. Sin embargo, tal como se muestra en la
Figura 6.1, no existe una tendencia entre el peso especifico de confeccién y la rotura total
de particulas. Ademas se advierte que existe una relacion lineal entre la rotura de Marsal
y la presion de confinamiento, tal como se presenta en el gréafico de la Figura 6.2 con las
bandas de ajuste, que contienen en casi en su totalidad al set de datos completo.

22,5 T T T T
_ L 0®.0._ o | |
5215 F---- il OE R Ammmm - m————— -
£ P To 00 : :
é | | | |
=205 foooooos P H ER T
5 : : : :
§195 oo Frees frmees SRR SRR
o | Q:) | | |
= o) o) ! ! o
S 185 |- W G2 0002 D O
g 00 | QO®>d Qo o :
R ARREEEEEE IR ERRREEEEEE S
2 co | | |
R po---ooo- {moomnee- Ammmmoee-- i-mommm e
2 I I I I
$155 [ -0 -0 O ERRRRERE
e : : : :
0 10 20 30 40 50

Rotura total, Bg [%]

Figura 6.1: Relacion entre peso especifico de confeccion y rotura total de particulas.
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Figura 6.2: Relacion entre rotura total y presion de confinamiento, con bandas de ajuste.

Se escoge la rotura de Marsal como principal cuantificador debido a que es utilizado
ampliamente en las investigaciones de materiales granulares gruesos, y porque ademas
permite conocer los porcentajes de rotura para cada uno de los tamices. A partir de lo
cual es posible determinar los porcentajes de maxima rotura y el tamiz en que ocurre este
fendbmeno, obteniendo que las particulas mas grandes son las que méas se rompen. Lo
anterior se basa en que la concentracion de maxima rotura se concentra entre 3”
(76,2[mm]) y 7” (177,8 [mm]), siendo 3” el tamiz con mayor niumero datos.

Al comparar la rotura total con el indice de rotura se puede establecer una correlacion
lineal entre ambos cuantificadores con dependencia cercana a 70%. Ademas, en su
mayoria los datos quedan contenidos dentro de las bandas de trabajo propuestas.
Considerando esto se puede inferir que ambas mediciones de rotura pudieden ser
utilizadas para caracterizar el parametro.

El area de rotura es un cuantificador propuesto que consiste en relacionar de un modo
diferente la rotura total y el indice de rotura, ya que considera el area bajo la curva de
rotura (Bg) y el area entre las curvas granulométricas. Esto de denomina rotura total (Br)
de acuerdo con lo propuesto por Hardin (1985). Al relacionar ambas areas se obtiene una
regresion lineal con R?~1. Luego, se compara el area de rotura con la rotura total de
Marsal y también se obtiene una tendencia lineal con un factor de ajuste préximo a 0,9.
Por lo anterior, es posible afirmar que el area de rotura es un cuantificador que puede ser
atil en la caracterizacion de la rotura de particulas y que sirve como comprobacion de la
rotura total de Marsal (Bg).
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Las estimaciones de rotura son importantes debido a que hay rangos de presiones de
confinamiento en los que se desconocen el valor del parametro, pero se requiere conocer
como minimo un valor aproximado de este. De las estimaciones propuestas por
Indraratna et al. (1993) y con lo expuesto en la seccién 5.4.4.1., la estimacion asociada
al angulo de friccién interna maxima presenta el mejor ajuste entre los coeficientes de la
regresion potencial de los datos de este trabajo y los resultados de la literatura que se
presentan.

Aunque el tamafio medio de particulas Dsoi N0 pueda relacionarse con otros parametros
como se menciona al comienzo de este capitulo, la interaccidén entre Dsoi y Dsor satisface
la condicion de ser diferente para cada ensayo de la serie. Se demuestra la relacion
existente entre la razén de tamafos medios inicial y final con el parametro de rotura toal
(Bg). Producto de esto se puede correlacionar la razéon entre los tamafios medios de
particulas con la rotura total, pues ambos paradmetros evidencian la variacion de las
curvas granulométricas. Basandose en esta relacion se formulan dos estimaciones, la
primera de ellas corresponde ER1, que se define como la relacion entre la razon de
tesniones méaximas y Dsoi/Dsor con la rotura total de Marsal. Mientras que la segunda
estimacion se denomina ER2 que relaciona el esfuerzo desviador maximo, la presion de
confinamiento y Dsot/Dsoi con la rotura total de Marsal.

6.4. Modulo de deformacién

Del analisis del modulo de deformacion Eso es posible obtener una primera aproximacion
entre este parametro y la presiéon de confinamiento con la totalidad de los datos. Sin
embargo, se encuentra una mejor estimacion al clasificarlos por tamafio medio de
particulas (Dso). Ademas, se estudian los ajustes potenciales con cada uno de los Dso y
con rangos de estos, pero se obtienen mejores resultados cuando se considera cada Dso.
Posteriormente se obtiene una relaciéon lineal entre los coeficientes A y B del ajuste
potencial, y se agregan los resultados obtenidos por De la Hoz (2007) y Dorador (2010),
los que siguen una tendencia similar a la propuesta.

Se estudia la relacién entre modulo de deformacion secante Eso e indice de vacios en el
punto de medicion, los que se ajusten medianamente (aprox. 50%). Por esto se buscan
las relaciones lineales entre los parametros Eso y eo clasificados por Dso. Como resultado,
se obtienen los coeficientes A y B, los que se ajustan entre ellos con dependencia
cercana al 90%.

Del modelo hiperbdlico se pueden relacionar con un valor de ajuste ~55% los coeficientes
Ay B que evidencian la respuesta al cambio del médulo tangente inicial propuesto por
Janbu (1963). Ademas, se advierte que este resultado obtenido es diferente al que se
observa para arenas, lo que evidencia un comportamiento diferente como consecuencia
del tamafio de las particulas. Adicionalmente, se pueden correlacionar los coeficientes a
y b, de la formula hiperbdlica de la relacion tensién-deformacion, con un ajuste cercano
a 0,80. De la literatura se extrae que el factor Rr debe estar entre 0,75 y 1. Sin embargo,
y tal como se presenta en la Figura 6.3, la mayor concentracion de ensayos se asocian
con un Rr mayor a 1, lo que significa que en estos casos el esfuerzo desviador en la falla
es mayor que el esfuerzo ultimo calculado.
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Figura 6.3: Distribucién de valores de factor Rt de modelo hiperbélico.

Del andlisis de médulo de deformacion secante por niveles de deformacion, se extrae
que a pequefias deformaciones se alcanzan mayores valores de modulo de deformacion
secante. Por lo tanto, las tendencias lineales de Esec-0c de deformaciones menores se
sitan por sobre las de deformaciones axiales mayores. Ademas, se evidencia que a
mayor deformacion es mejor el ajuste de las regresiones lineales de todas las mediciones.
Estos comportamientos se replican en el estudio del médulo de corte secante, pero con
valores son mas bajos debido a la aplicacion del coeficiente de Poisson.

Al relacionar el médulo de corte con el indice de vacios en el punto de medicién se
encuentra una tendencia lineal, pero con un calor de ajuste es menor a 0,5. Es por esto
gue se analiza la funcion de Hardin para buscar alternativas que correlacionen estos
pardmetros y la presion de confinamiento. De aqui se extraen coeficientes Cg y n para el
total de los datos analizados, y separados por cada serie de proyecto. Como resultado
se obtiene que ambos resultados (global y local) son consistentes, ya que el valor para
la totalidad de los datos se encuentra dentro de la tendencia propuesta para la correlacion
entre los coeficientes Cg y n de cada serie.

6.5. Parametros de resistencia al corte
En cuanto a los niveles de tensiones se observa que los datos de IDIEM en su mayoria
se encuentran entre los limites propuestos por Leps (1970) e Indraratna et al. (1993). Sin
embargo, un grupo de datos estan por sobre las delimitaciones estudiadas, por lo que se
propone una extension de limite. Esta propuesta debe ser validad con mas ensayos, pero
en primera instancia se considera que este set de datos fuera de limite cumplen ciertas
caracteristicas:

- Tamafo medio de particulas (Dso) es variado, por lo que no se puede considerar
dentro de los parametros relevantes para este analisis.

- Mayoria de las muestras evidencian un rango de rotura de particulas entre 5y
15%.
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- Indice de vacios inicial menor a 0,4 [-].
- Clasificacion USCS, muetsra materiales mal graduados con porcentaje de finos
sobre 5% y sin contenido de finos, en general.

Los resultados de pardmetros de resistencia al corte tanto para presiones convencionales
como para altas presiones se comparan con los datos existentes en la literatura. Del
analisis se desprende que los ensayos de IDIEM se encuentran concentrados en el rango
35-45 [°], del mismo modo que los valores de literatura considerados. La cohesion se
sitia principalmente entre 0 y 2 [kgf/cm?], y los valores superiores se asocian a
trazabazdén mecanica de las particulas.

Al aplicar los criterios de falla no-lineal propuestos por Charles & Watts (1980) e
Indraratna et al. (1993), se obtienen buenos resultados. Al graficar entre si los
coeficientes obtenidos con los datos analizados y con valores de la literatura, se aprecia
que para el criterio de falla de Charles & Watts (1980) los valores de la literatura siguen
una tendencia similar a la de los resultados de IDIEM, sin embargo, no sucede lo mismo
con el criterio propuesto por Indraratna et al. (1993).

6.6. Comportamiento

Al analizar el comportamiento de los materialesy determinar de la Linea de Estado Ultimo
tal como propone Ishihara (1996), se obtienen los coeficientes I' y A. Ademas, se analizan
los resultados de Ishihara (1996) para arenas con depositacion seca y sedimentacion
humeda. De los valores del primer método se obtiene una tendencia paralela a la de este
trabajo. En cuanto a los materiales con sedimentacion hiumeda de Ishihara (1996), el
resultado para la arena de Dagupan se sitia sobre la regresion lineal entre los
coeficientes. Al considerar los resultados obtenidos por Do et al. (2017), se observa que
la medicion asociada a un contenido de 60% de gravas se aproxima a la tendencia
descrita en este trabajo, donde el contenido minimo de gravas es de 60%.

A partir de las Lineas de Estado Ultimo y del andlisis de cada uno de los ensayos se
obtiene que el 80% de estos presentan un comportamiento contractivo y solo el 20% se
muetsra como dilatante. Los ensayos que se clasifican como dilatantes son en su mayoria
ensayos realizados a bajas presiones, donde la carga no alcanza a anular la dilatancia.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones
Es importante sefialar que el tamafio de particulas es un parametro clave en el
comportamiento y la respuesta de un suelo. En este trabajo se ha evidenciado que
materiales como arcillas y arenas tienen respuestas diferentes a las resultantes de este
estudio, como es el caso del coeficiente de consolidacion o los coeficientes de la LEU en
el espacio e-p’. EI mismo fendmeno ocurre al comparar los parametros de resistencia al
corte de gravas con arenas o suelos finos.

En cuanto a las deformaciones durante el corte, se concluye que las deformaciones
axiales y volumétricas maxima solo pueden relacionarse a través de la deformacion radial
maxima. Esto, producto de que al hacer la clasificacion por rango de deformacion
volumétrica se establece una correlacion linealentre las deformaciones axilaes y radiales
maximas. Los rangos donde la relacidbn es mas efectiva son entre 5-10% y 10-15%.
Ademas, se manifiesta que la deformacién axial y la deformacion volumétrica son
variables independientes entre si. A partir del andlisis que relaciona la informacion
granulométrica con las deformaciones, se tiene que no existe tendencia asociada a la
deformacion axial, debido a la concentracion de este parametro en 18-20%. Sin embargo,
se desprende que los materiales con menor porcentaje de gravas estan asociados a una
menor deformacion volumétrica.

En cuanto a los resultados de energia es relevante sefialar que:

La energia total/volumen es practicamente igual a la energia de corte/volumen, en
desmedro de la energia de consolidacién/volumen, que se encuentra hasta dos 6rdenes
de magnitud por debajo. Esto implica que no es necesario considerar la componente de
la consolidacion en la energia total, ya que no genera variacién de los resultados para
energias totales sobre 10 [kgf/cm?].

La energia acumulada vs deformacion volumétrica tiene dos comportamientos posibles.
Uno donde la relacion entre ambos es estrictamente creciente, y el otro, donde se genera
una curva de retorno. Esto se condice con los graficos utilizados para determinar el
comportamiento del suelo, en particular con los graficos e-p’. Los graficos con retorno en
la curva se asocian a ensayos efectuados a bajas presiones y, por tanto con
comportamiento dilatante del suelo, mientras que los resultados de curvas crecientes
corresponden a ensayos de suelos con comportamiento contractivo. En lo relativo a los
gréficos de energia acumulada en funcioén de la deformacién axial, estos replican la forma
de las curvas de esfuerzo de corte versus deformacion axial.

La energia total/volumen se relaciona con la rotura de particulas, considerando la rotura
total (Bg), asi como con el indice de rotura (Br). Se comprueba la hipétesis de que a mayor
energia total disipada mayor es la rotura de particulas.

Con respecto a la rotura de particulas se puede concluir que:

En todos los ensayos analizados hay rotura particulas, con un valor minimo de Bg igual a

5%, lo que se asocia a las presiones de confinamiento y a la confeccion de la probeta. El

diametro donde se produce mayor rotura corresponde a 3” (76,2 mm). Sin embargo, las
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roturas maximas se concentran en el rango de tamices entre 3" y 7”7, por lo que se
concluye que las particulas mas grandes son las que mas rompen. Los ensayos que se
efectlan a presiones de confinamiento méas elevadas evidencian mas rotura de particulas
gue los ensayos con confinamientos mas bajos.

Se puede considerar un nuevo cuantificador de rotura como es el area de rotura, que
corresponde al area entre granulometrias previas y posteriores. Al comparar este
cuantificador con la rotura total de Marsal y el area bajo la curva de rotura, se establecen
tendencias lineales que indican que el area de rotura corrobora los resultados de rotura
total (Bg).

La relacién entre la razén de tamafios medios de particulas iniciales y finales con la rotura
total de Marsal, comprueba el cambio de los indicadores granulométricos como
consecuencia de la rotura.

En relacion al médulo de deformacion se puede inferir que:

El Eso es un parametro que se ajusta potencialmente con facilidad a la presion de
confinamiento, cuando se clasifica por valores de Dso. Esta estimacion se realiza con la
finalidad de obtener un orden de magnitud referencial para valores de presién de
confinamientos no ensayados. Estos médulos se ajustan a lo esperado segun la literatura
tal como se sefiala en la seccion 5.6.1.

Se obtiene una relacion lineal entre el médulo de deformacion secante y la presion de
confinamiento a distintos porcentajes de deformacion, con lo que se puede estimar el
modulo de deformacion en diferentes escenarios de presion de confinamiento y de nivel
de deformacion. Se establece ademas que, a pequefias deformaciones se obtienen
valores mayores de modulo de deformacion secante, con mayores niveles de dispersion
que a deformaciones mayores.

En cuanto al modelo hiperbdlico, se puede concluir que si bien es un buen método de
modelamiento de la relacion tension—deformacion, su aplicacion a los materiales de este
trabajo no resulta completamente efectiva. Esto debido a que el factor Rr en el 65% de
los ensayos se encuentra sobre 1, mientras que la literatura supone que este valor se
encuentre entre 0,75y 1.

En el estudio del médulo de corte mediante la funcion Hardin se pudo determinar los
coeficientes Cg y n, ademas de la tendencia lineal entre ellos. Por otra parte, el médulo
de corte secante sigue el mismo patron planteado por el médulo de deformacion secante,
solo que con magnitudes menores.

A partir de los resultados expuestos en relacion a los parametros de resistencia al corte
se concluye que:

Los resultados de los ensayos de este trabajo en su mayoria se encuentran dentro de las
delimitaciones propuestas por Leps (1970) e Indraratna et al. (1993), especialmente
sobre el limite de resistencia promedio. Aun asi un grupo de datos se encuentran sobre
el limite de alta resistencia, por lo cual se propone una extension del limite de resistencia
que contenga a estos valores.
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En el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb es necesario tener en consideracion que en
altas presiones se genera una disminucién del angulo de friccion por la curvatura
evidenciada en la linea de estado Ultimo en esos rangos de presion. A partir de esto, es
muy pertinente utilizar el criterio de falla bi-lineal cuando las condiciones lo permitan. El
limite donde se produce el cambio dependerd de las condiciones del ensayo y del
material, sin embargo, esto se da en torno a presiones de confinamiento de 10 [kgf/cm?].

En el criterio de falla no-lineal de Charles & Watts se obtiene una relacién de tipo potencial
valida para los coeficientes a y b, los que también se ajustan con los resultados de la
literatura.

Luego de estudiar el comportamiento de los materiales se puede deducir que:

Al aplicar la regresion logaritmica a la LEU propuesta por Ishihara (1996), la mayoria de
los ensayos se ajusta con un coeficiente de determinacion sobre 0,9. Ademas, los
coeficientes I' y A se correlacidon entre si, y al considerar resultados de arenas se observa
que la correlacion entre sus coeficientes es paralela a la obtenida en este trabajo.

En su mayoria los ensayos presentan un comportamiento contractivo producto de que a
altas presiones se anula la dilatancia y solo el 38% fue a ensayado a presiones de
confinamiento menores a 5 [kgf/lcm?]. A pesar de que el ensayo se realice a carga
controlada, las probetas ensayadas a bajas presiones de confinaiento muestran un
comportamiento dilatante.

Al afadir los gréficos de energia acumulada versus deformacion axial, y deformacién
volumétrica al set de graficos canodnicos utilizados en la determinacion del
comportamiento del material, se observa que las curvas se desarrollan de manera similar.
La energia acumulada versus deformacion axial sigue la tendencia de trayectorias que
tienen los graficos de esfuerzo de corte en funcion de la deformaciéon axial. De igual
forma, la energia acumulada versus deformacién volumétrica sigue el mismo patrén que
el observado en los graficos e-p’.

Para finalizar, se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos:

- La rotura de particulas pudo ser caracterizada desde distintos puntos de vista
como por ejemplo: Rotura de Marsal (Bg) 0 como indice de Rotura de Hardin (Br).

- La rotura individual de particulas no pudo ser estudiada debido a la falta de
informacion al respecto.

- El comportamiento drenado se pudo estudiar de manera éptima debido a que se
contaba con volumen importante de datos.

- En el caso del comportamiento no drenado se procesaron y analizaron datos, pero
no fue posible obtener conclusiones debido a la baja cantidad de ensayos
ejecutados y de series completas.

- Enlos casos en gue fue posible se complementaron los resultados de los ensayos
de IDIEM con datos existentes de literatura y de investigaciones previas.

- El estudio mineraldgico se realizé6 mediante la relacion entre las ubicaciones de
los proyectos y fotografias, por lo que no se pudo obtener un analisis concluyente
de estos parametros claves sobre los materiales analizados.
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7.2. Recomendaciones
Dado que este trabajo solo abarca los ensayos ejecutados por IDIEM hasta el afio 2014,
trabajos futuros deberian continuar con la linea de investigacion de esta memoria de titulo
considerando los proyectos fuera del rango de tiempo analizado, con el objetivo de
robustecer volumen de datos y estudiar la validez de las propuestas planteadas en esta
tesis.

En este trabajo solo se analizaron los ensayos de probetas de 100 [cm] x180 [cm]. Una
linea de investigacion futura podria ampliar este estudio con el procesamiento y analisis
de datos de las series con tamafio de probeta de 60 [cm] x120 [cm], para analizar si los
resultados se replican y determinar la existencia de un factor de escala por la variacion
del tamafio de la probeta.

La validez de la propuesta de la extension de limite de resistencia en el &baco de Leps,
debe ser naalizada con una cantidad mayor de datos y considerando distintos tipos de
suelos y mineralogias que puedan modificar los resultados. A partir de esto, sera
necesario definir las limitaciones para que este nuevo limite pueda ser aplicado.

Finalmente, se sugiere la implementacion de un protocolo que permita realizar la
caracterizacion mineralogica de todas las muestras que ingresen al laboratorio y llevar
registro de ello. Lo anterior permitiria tener una estimacion previa de resultados para
materiales con caracteristicas mineraldgicas similares, ademas de determinar los
principales indicadores de mineralogia que influyen en la respuesta de un suelo.
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A. Anexo: Desarrollo Modelo Hiperbdlico

El modelo hiperbdlico parte de la siguiente ecuacion, y asociado a la Figura A.1.

Ao = — [ 102]

a + be

Ao

Ao

Ac*

¥

Figura A.1: Esquema de modulo de elasticidad inicial, en espacio tension deformacion.

A partir del modelo hiperbdlico planteado se desprende lo siguiente

dAo a4+ be—be a [ 103]
de ~ (a+be)?2  (a+ be)?

Considerando el punto donde la deformacién axial es cero, se obtiene

dA 1
—O-|S—>0$EO=— [ 104]
a

de

Reordenando términos el esfuerzo desviador ultimo/final, se define como

1
&
Considerando que este valor se alcanza cuando la deformacion axial se acerca a infinito,
y por tanto, da como resultado

A0'u|€—>oo:>Ao-u:E [ 106]
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El modelo hiperbdlico también se puede escribir de la forma

i=0L+b£ [107]
Ao

Considerando las ecuaciones 4y 5, se puede definir el esfuerzo desviador medio,

_bo_1 [ 108]

Ao > —%

Este se reemplaza en la ecuacion del modelo hiperbdlico

Ag* = e :>1_ &* 109
? " a+ber " 2b  a+ be [ |
Despejando la deformacion axial asociada al esfuerzo desviador medio
L (a+be*) =¢" [110]
2b
Posteriormente se agrupan términos iguales
a &
gt — [111]
2b 2
£_a [112]
2 2b
a
2 [ 113]
“7h

&°=??‘§?‘za [114]

Relacionando Eso y Eo ¥ sus equivalencias, es posible determinar la relacion entre ambos
modulos.

[ 115]
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E
Eso =~ = E, = 2Es, [116]

Por Janbu (1963), se sabe que:

n

E, = KPa [ﬁ] = APa [% ’ [117]

Pa

Luego se graficar los puntos Eo vs deformacion axial, luego de la regresion se conocen
los valores de los coeficientes Ay B.

De la relacion de la ecuacién 3, se conoce la forma del parametro ‘a’ del modelo
hiperbdlico.

1
a= [ 118]
o3 B
APa [Pa
Mientras que el parametro ‘b’ se desprende de los circulos de Mohr
1+ sen cos
0, = 03 () + 2¢ () [119]
1 —sen(¢p) 1 —sen(yp)
2a3sen(p) + 2c¢ cos(¢) [ 120]
A = — =
Gu (0-1 03)u 1 _ Sen((p)
Por la ecuacion 5, el parametro ‘b’ se define de la siguiente forma
b= 1 —sen(g) [ 121]
203sen(p) + 2ccos(¢)
Finalmente, se define el factor de falla como:
_ Adraua [ 122]

R =
! AO-ult
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B. Anexo: Simbologia Presiones de Confinamiento

Para diferenciar los ensayos en los graficos, se genera una serie de codigos iconicos
asociados a los niveles de presiones de confinamientos. Esta simbologia se presenta en
la Figura B.1.

o~ o~ o ~N
o) o)
<« £ o £ — £ N E
o G 3 3
II,‘\_ II“\_ Il“\_ II;
.O’ 2 P
Y 2 o2 S 2 o2
o o o™ o~N
o~ o
mg l\g - £ N E
2 N2 2 N2
o )
o 2 o 2 o2 s 2
o™ o~ ON o~
n 2 O n = o
) o .
b X o 2 LL S~
o~ N o~ (QN
-t ot o%F 2%
|,,\_ u§ n,f\j u.‘\_
© O o O o O )
x X x X

ERR

Figura B.1: Simbologia Presiones de Confinamiento.
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C. Anexo: Gréficos por Serie de Ensayos

Cada serie de ensayos, tiene asociado un set de graficos entre los que se encuentran:

- ts

- gp

- (-€a

-  €&v-€a

- &r€a

- No-€a

- 01/03-€a

- Ae-s

- Ae-p

- e_p’

- Ne-g€a

- @b-€a

- ¥Y-p

- Y-e

- Granulometria*

- Rotura de particulas*
- Circulos de Mohr

Aqui es posible ver los ensayos para cada una de las series.

D. Anexo: Graficos Modelo Hiperbaolico

Los gréficos para cada una de los ensayos a los cuales se les aplic el modelo hiperbdlico
pueden verse agui.

E. Anexo: Modulo de deformacion por niveles de deformacion.

En el caso de los gréficos correspondientes a la estimacion del modulo elastico
movilizado con respecto a diferentes porcentajes de deformacion para cada serie pueden
observarse agui.
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F. Anexo: Envolventes

Los gréaficos con el desarrollo de las envolventes de falla utilizadas para la determinacion
de los parametros de resistencia al corte de cada serie se pueden encontrar aqui.

G. Anexo: LEU

Aqui es posible encontrar cada uno de los graficos en espacio e-p’ que permiten
parametrizar la LEU de cada una de las series analizadas.

H. Anexo: Gréaficos Comparativos de Comportamiento

En esta seccion se proponen de manera comparativa los 6 graficos que permiten
determinar el comportamiento de los suelos. Estos 6 graficos son:

- q’ - p”

- e-p

- (-¢€a

- & -E&a

- energia acumulada - €a
- energia acumulada - €a

Aqgui es posible ver los graficos comparativos de comportamiento.
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