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RESUMEN

La informacion experimental disponible de la resistencia ciclica de suelos arenosos
proviene en su mayor parte de resultados de ensayos triaxiales ciclicos, bajo una
condicion de consolidacion isétropa. Sin embargo, en la naturaleza prevalece el caso
donde existe esfuerzo de corte estatico inicial previo a la aplicacién de la carga ciclica
no-drenada. Experimentalmente se ha observado que la consolidacion anisotropa
influye en la resistencia ciclica de materiales arenosos, aun cuando los resultados
reportados a la fecha no son concluyentes y en algunos casos resultan contradictorios.
En la practica actual, el efecto del corte estatico inicial es incorporado a través del
factor de correccion, K,, el cual corrige la resistencia ciclica obtenida en ensayos con
consolidacién isotropa.

En esta investigacion se estudia la influencia del esfuerzo de corte estético inicial en la
resistencia ciclica en una arena de relaves cicloneada, con 18 % de finos no-plasticos.
Con el objeto de cuantificar el factor de correccion, K,, se realizaron ensayos triaxiales
ciclicos bajo condiciones de consolidacién tanto isétropa como anisétropa, Todos los
ensayos se llevaron a cabo con una presion de confinamiento efectiva igual a 1
Kg/cm?. Las densidades relativas utilizadas, post-consolidacion isétropa, fueron iguales
a 45% (caso suelto) y 75% (caso denso). Los valores de esfuerzo de corte estatico
inicial usados fueron 0.0; 0.1; 0.2; 0.4; 0.6; -0.2y -0.4 Kg/cmz.

Para los estados de carga en compresion, el factor de correccion, K,, alcanza valores
maximos de 1.8 para el material suelto y 1.3 para el denso. En extension, en cambio,
K., resulta consistentemente menor a la unidad.

Se concluye que el esfuerzo de corte estatico inicial afecta la resistencia ciclica, siendo
mayor su influencia en suelos sueltos que en suelos densos. Aunque esta conclusion
difiere de la mayor parte de las investigaciones publicadas internacionalmente,

confirma tendencias reportadas por autores japoneses.
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La licuacién o liquefaccion de suelos inducidas por solicitaciones sismicas ha
sido un tema muy activo de investigacion en los ultimos 35 afios. Numerosos métodos
han sido empleados para evaluar el potencial de licuacion de suelos, utilizando tanto
ensayos de terreno como ensayos de laboratorio y correlaciones mas correcciones

adecuadas para cada caso.

En el laboratorio, se han utilizado varios equipos para reproducir y simular los
estados tensionales reales, generados en terreno por sismos, con probetas de suelos.
Los equipos mas empleados para estudiar el comportamiento ciclico de un suelo son:
el triaxial ciclico, el corte simple ciclico y el cilindro hueco ciclico, los cuales intentan
alcanzar o simular tensiones y deformaciones uniformes dentro de la muestra, siendo
la condicién de corte simple ciclico, la que mas se asemeja a una solicitacion sismica
en un terreno horizontal. No obstante aquello, el ensayo triaxial ciclico ha sido el mas
popular a nivel mundial para estudiar el comportamiento ciclico de suelos, debido a su

simpleza de operatoria y facilidad de preparacion y saturacion de la probetas.

La mayoria de los estudios de resistencia ciclica en arenas se han llevado a
cabo, mediante el ensayo triaxial ciclico, bajo consolidaciones isétropas. En este tipo
de consolidaciones, no existe esfuerzo de corte estatico inicial previo a la aplicacién de
la carga ciclica no-drenada. En terreno siempre contamos con la presencia de esfuerzo
de corte estatico (caso geostatico), pero no en planos horizontales y verticales, donde
su valor maximo se ubica en un plano a 45° con respecto a la horizontal. No obstante,
existen muchos casos de interés en donde si contamos con la presencia de esfuerzo

de corte estatico inicial en planos horizontales previos a una carga ciclica no-drenada.



Los efectos del esfuerzo de corte estatico inicial en la resistencia ciclica han
sido estudiados en forma experimental por varios investigadores, mediante
consolidaciones anisétropas, para asi alcanzar el nivel de esfuerzo de corte deseado,

pero produciendo o generando resultados no definitivos.

1.2 Objetivos y Alcances

El parametro alpha (o) es definido como la razén del valor absoluto del esfuerzo
de corte estatico inicial en el plano horizontal, 1., y la tensién vertical efectiva, o,
Para el caso del triaxial ciclico, esta razén puede ser rescrita evaluando tanto el
esfuerzo de corte como la presion vertical en un plano a 45°, cuya tensién por corte es

maxima.

Para cualquier elemento de suelo en condiciones de terreno a nivel de campo
libre, el esfuerzo de corte estatico horizontal es nulo, por lo tanto o toma un valor nulo.
Cuando existe esfuerzo de corte estatico en el plano horizontal, oo toma valores
diferentes de cero, y la evidencia experimental indica que la resistencia ciclica o
resistencia a la licuacion varia de forma significativa, materia que es estudiada en mas

detalle en el transcurso de esta tesis.
Seed, en 1983, propuso modificar la razén de resistencia ciclica para tomar en

consideracion el efecto del esfuerzo de corte estatico inicial mas el efecto de la

magnitud de la presion confinante en forma separada, como se indica a continuacion:

CRR__, =CRR K, -K

o.a o<10ton/ m?,z=0 c a
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donde K, y K,, son factores de correccion por presion de confinamiento y por esfuerzo

de corte estatico inicial, respectivamente.

K. se define como la razén entre la resistencia ciclica dado un valor de corte
estatico inicial distinto de cero (CRR,) Yy la resistencia ciclica sin esfuerzo de corte
aplicado en el plano horizontal (CRR,=), es decir:

CRR CRR

K = a>0 _ q=0

CRR

a=0 q=0

Dada las definiciones recién expuestas, es posible mencionar el objetivo
principal de esta tesis, el cual corresponde a comprender y explicar como el esfuerzo
de corte estatico inicial influye en la estimacion de la resistencia ciclica. Por lo tanto, el

factor de correccion, K,, es estudiado y analizado.

14



1.3 Organizacién

En esta tesis se presentan los antecedentes y los resultados de la

investigacion, realizada de acuerdo a la siguiente distribucién.

En el primer capitulo se presenta una introduccién al tema, dando los objetivos

de la investigacion.

En el segundo capitulo, se hace una revisidon bibliografica explicando el

fendmeno de licuacion de suelos.

El tercer capitulo describe los equipos utilizados, procedimientos de ensayos y

material utilizado.

El cuarto capitulo muestra en detalle el analisis de los resultados

experimentales.

En el quinto capitulo, se exponen las conclusiones basadas en los resultados

obtenidos.

El sexto capitulo se exponen algunas recomendaciones para seguir con la linea

de investigacion.

Luego, en el séptimo capitulo se presentan las referencias bibliograficas de los

textos utilizados.
Finalmente se adjuntan 4 anexos, los cuales contienen los resultados de los

ensayos triaxiales estaticos en compresion tipos CIU (Anexo A), los ensayos triaxiales

ciclicos no-drenados (Anexo B), las deformaciones maximas en cada ciclo de cada

15



ensayo triaxial ciclico (Anexo C) y la presion de poros al final de cada ciclo de cada

ensayo triaxial ciclico (Anexo D).
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Respuesta Monotona No-Drenada en Suelos No-Cohesivos

Con el objetivo de explicar el comportamiento no-drenado bajo carga mondétona (en
compresion), se mostraran algunos resultados de un extenso programa de triaxiales los
cuales fueron consolidados isotropamente. Para todos ellos se utilizé una arena
normalizada llamada: “Toyoura sand” (Verdugo, 1992; Ishihara, 1993; Verdugo et al.
1996). Esta clasifica como arena fina y uniforme, compuesta por particulas sub-
redondeadas a sub-angulares de composicion mineraldgica principalmente de cuarzo,
con un tamafio medio de particula, Dsg = 0.17 mm, un coeficiente de uniformidad, Cu =
2, una densidad de los sdlidos, Gs = 2.65 e indices de vacios maximos y minimos

iguales a 0.977 y 0.597, respectivamente.

En primer lugar, en la Figura 2.1, se muestran resultados de una serie de ensayos
triaxiales no-drenados de probetas compactadas a 7 diferentes densidades y todas
consolidadas en forma isétropa con una presién efectiva de o’y = 10 kg/cm?. Es
completamente notorio el efecto de la densificacion tanto en las curvas tension-
deformacién como en las trayectorias de tensiones efectivas. En el caso mas denso
(e=0.725), se logra alcanzar una resistencia Gltima de aproximadamente 40 kg/cm?, y
para el mas suelto (e=0.933), una resistencia casi nula. Ademas, queda Ilo
suficientemente claro que, en estados sueltos el comportamiento es extremadamente
contractivo, y contrariamente, altamente dilatante para los estados muy densos.
También es posible visualizar una mezcla de ambos para densidades medias, en las

trayectorias de tensiones).
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Figura 2.1: Respuesta no-drenada para ¢’y = 10 kg/cm2 (a) curvas tension-
deformacion, (b) trayectoria de tensiones (Verdugo, 1992)
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Adicionalmente, para poder visualizar la influencia de la densidad y de la
presién confinante en la respuesta no-drenada, se realizaron, en forma especial, cuatro
series de ensayos. En cada serie s6lo se varié la presiéon confinante y mantuvo

constante la densidad o el indice de vacios.

En la Fig. 2.2, los resultados de la primera serie, con un indice de vacios fijo de
e = 0.735 y presiones efectivas de confinamiento de 1, 10, 20 y 30 kg/cm? son

mostrados a continuacion.

50

T L k)

TOYOURA SAND e = 0.735

o 10 Z0 30
p = (o) +204)/3, (kgf[cm)
Figura 2.2: Respuesta no-drenada para e = 0.735, (a) curvas tensién-deformacion, (b)
trayectoria de tensiones (Verdugo, 1992)
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Para esta densidad y rango de presiones utilizadas, se observa una respuesta
de tipo dilatante, dejando en evidencia una significativa disminucién en la presion de
poros, siendo mas pronunciada para valores mas bajos de la presién confinante. Por
otro lado, es posible visualizar que independiente de la presion confinante todas las
probetas desarrollaron la misma resistencia ultima a grandes deformaciones (25%
aprox.). Por lo tanto es posible concluir que la resistencia ultima so6lo depende de su

densidad o indice de vacios.

Ademas, basado en las trayectorias efectivas de tensiones, existe un cambio de
la respuesta inicial del tipo contractiva (hacia la izquierda) a una del tipo dilatante
(hacia la derecha), definiendo lo que se llama “Transformacion de Fase” o “Phase

Transformation”.

En la Fig. 2.3, los resultados de la segunda serie, con un indice de vacios fijo de
e igual a 0.833 y presiones efectivas de confinamiento de 1, 10, 20 y 30 kg/cm?, son
mostrados. También es posible visualizar que a grandes deformaciones, todas llegan
a un valor de resistencia ultima unico. No obstante, queda en evidencia que para
niveles bajos de deformaciones (del 2% aproximadamente) la presion de confinamiento
influye notoriamente en el comportamiento no drenado. Respuesta del tipo dilatante es
posible ver para las presiones de confinamiento 1 y 10 kg/cm? en las trayectorias de
tensiones efectivas. Lo contrario, es decir, respuestas del tipo contractiva se observan
para las presiones de confinamiento 20 y 30 kg/cm?®. Ademas para estas Ultimas

presiones se observan dos peaks en las resistencias seguidas por una caida de éstas.
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Figura 2.3: Respuesta no-drenada para e = 0.833, (a) curvas tensién-deformacion, (b)
trayectoria de tensiones (Verdugo, 1992)

En la Fig. 2.4 se muestran los resultados obtenidos de la tercera serie. Estos
fueron realizados con un indice de vacios post-consolidaciéon de 0.908 y presiones
efectivas de confinamiento de 1, 10 y 20 kg/cm?. La respuesta es principalmente del

tipo contractiva, observandose para la presion de 20 kg/cm? una fuerte pérdida de
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resistencia hasta alcanzar la resistencia ultima. Otra vez es posible concluir que la
resistencia ultima no-drenada es independiente del nivel de presion efectiva inicial

confinante, dependiendo solamente de su densidad inicial.
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2 8r e = 0.906-0. 908 e .
=
= Tat | 7, (kgf/cm®) | £ ]
= 7 T 95087 1
- 1 10 0.906
bc': J : 0 .. 3.338 |
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Y - —
H : /
o r
a 1 L ] 1 I
a 5 10 15 20 Z3 Jo
ga, (%

A 1 L L ) i . ,

10 12 14 16 138 20 22 z4 28 28 10

p = (o) +203)/3, (kgf/cm®)

Figura 2.4: Respuesta no-drenada para e = 0.908, (a) curvas tension-deformacion, (b)
trayectoria de tensiones (Verdugo, 1992)
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Para finalizar, en la Fig. 2.5, los resultados de la cuarta serie de ensayos son
mostrados. Para estos se utilizaron indices de vacios mayores a 0.930 y presiones
efectivas de confinamiento de 1, 3 y 10 kg/cm?. En este caso se observa una respuesta
completamente contractiva con una importante pérdida de resistencia y una resistencia
ultima no-drenada nula. Nuevamente, es posible concluir que la resistencia ultima no-
drenada es independiente del nivel de presién efectiva inicial confinante, dependiendo
solamente de su densidad inicial. Es importante notar que los resultados de esta serie
muestran que existe un indice de vacios critico sobre el cual la resistencia ultima es
nula, comportandose el suelo repentinamente como un fluido sin ninguna resistencia al
corte. Si el indice de vacios es menor que este valor critico, siempre existira un valor
de resistencia ultima no-drenada mayor que cero. Para la arena Toyoura, el valor del

indice de vacios critico obtenido fue del orden de 0.93 (Verdugo, 1992; Ishihara, 1993).

Todos los resultados experimentales indican la existencia de una relacion
directa entre el indice de vacios y la resistencia ultima no-drenada. Ademas se espera
que la resistencia ultima sea del tipo friccionante y por lo tanto se satisfaga una
relacion de “Mohr-Coulomb”, debiendo existir entonces durante el estado uUltimo una
relacion entre la resistencia ultima y presion media efectiva, p’ = (¢’ + o', + 3)/3. Por
lo tanto, cuando al alcanzar el estado ultimo (grandes deformaciones), existira una
relacién unica entre densidad, esfuerzo de corte y presion media efectiva. Esta relacion

es comunmente denominada “Steady State Line” (Poulos, 1981).
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Figura 2.5: Respuesta no-drenada para e > 0.930, (a) curvas tensién-deformacion, (b)
trayectoria de tensiones (Verdugo, 1992)
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Ademas, cabe destacar la importancia de las variables de estado inicial, las
cuales son: el indice de huecos e la presion de confinamiento efectiva o’; y el
esfuerzo de corte drenado inicial, convenientemente expresado por K.=¢’4/c’3 en el

ensayo triaxial.

El efecto de estas variables de estado, en una arena de relave, en el triaxial en
compresion es mostrado en la figura 2.6. La figura muestra que todas las variables
influyen en la respuesta no-drenada. La densidad relativa, siendo para este caso un
parametro definido para niveles de presiones por confinamiento cercanos a cero, no es

independiente del nivel de esfuerzo aplicado.

Se puede concluir que: (i) algunos valores de indices de vacios no son
asequibles para ciertos niveles tensionales; (ii) al incrementar la presién confinante y
para K. constante o al aumentar K; y presién confinante constante conlleva a una
respuesta del tipo strain-softening; (iii) valores elevados de densidades relativas
pueden experimentar una respuesta del tipo contractiva, a elevados valores de presiéon
confinante y K., como se puede apreciar para en la figura, para el caso donde

D,.=87%. Comportamientos muy similares fueron expuestos por Bishop en 1966.
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(O, +G', )2 (kPa)

Figura 2.6: Dependencia de la respuesta no-drenada en triaxiales en compresion para
una arena de relave en estado muy suelto como estado tensional inicial. Dri=16%,
densidad relativa a 20kpa; K.=c’4/c’3, razdn de tensiones por consolidadacion
anisotropa; PT, Phase Transformation (Vaid & Sivathayalan, 2000).
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2.2 Steady State o Estado de Deformacion Continua

El “Steady State of Deformation”, o “Estado de Deformacién Continua”, o “Estado
Ultimo de Resistencia”, es extremadamente util para visualizar la respuesta, tanto
drenada como no-drenada (Castro, 1969; Casagrande, 1970; Casagrande, 1975;
Poulos 1981). Este estado se distingue por la deformacion continua de una masa de
suelos a esfuerzo de corte constante, tension efectiva normal constante, sin la
ocurrencia de cambio de volumen y a velocidad constante. Esta condicién de “Steady
State” solo se observa a grandes deformaciones, cuando se ha alcanzado el estado

ultimo.

Tal como se expuso y propuso anteriormente, en el estado ultimo, o steady state,
existe una relacion entre, densidad, presion efectiva media y resistencia. Esta relacion,
denominada linea de steady state, o linea de deformacién continua, se representa
usualmente en términos de: indice de vacios: e, esfuerzo de corte maximo: q = (¢'1-
c’3)/2 y presion media efectiva: p’. La Fig. 2.7 muestra las proyecciones de la linea de
deformacién continua en los planos e-p’ y p’-q para la arena de Toyoura. Estos datos
experimentales confirman la existencia de una correlacién entre los parametros, e, q y
p’, evaluados solamente a grandes deformaciones. Esta relacion tiene una gran
implicancia en la evaluacién de la resistencia ultima, pues significa que para cualquier
solicitacion rapida o no-drenada para suelos no cohesivos, es posible evaluar en forma
directa la resistencia ultima a partir de la linea de deformacién continua, solamente
conociendo el indice de vacios de la masa de suelo, siendo ésta independiente del

estado tensional tanto inicial como final.
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Figura 2.7: Proyecciones curva deformacién continua (steady state) en los planos (a)
e-p’ y (b) p’-q (arena Toyoura) (Verdugo, 1992)
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En la Fig. 2.8 se muestra la curva de deformaciéon continua o Steady State Line
(estados de resistencia ultima), indicandose ademas mediante cuadrados blancos
aquellos estado iniciales que desarrollaron una curva tensién-deformacion monétona
creciente y mediante cuadrados negros aquellos estados iniciales que mostraron
pérdida de resistencia hasta alcanzar su resistencia ultima. Esto permite definir una
frontera ubicada por arriba de la linea de deformacion continua sobre la cual se
extienden las combinaciones iniciales de densidad y presion confinante asociadas a

una respuesta contractiva con pérdida de resistencia.
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Figura 2.8: Estados iniciales y linea de steady state (Verdugo, 1992)

Por lo tanto, la Steady State Line (SSL), es de gran utilidad para evaluar la
resistencia ultima no-drenada y para identificar, a partir de la combinacién de densidad
y presion confinante inicial, el tipo de respuesta tensién-deformacién: monétono
creciente o con pérdida de resistencia. Esta diferenciacién es primordial para evaluar

una posible falla fluida o de licuacién verdadera.
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2.3 Phase Transformation y Quasi-Steady State

El “Phase Transformation” o “Transformacién de Fase” s6lo se experimenta en
estados densos o estados de mediana densidad a presiones de confinamiento muy
bajas, segun se puede observar en la figura 2.9 (ver puntos negros en figura). Este
estado se refiere al momento en cuando la respuesta cambia desde contractiva a

dilatante.

Las arenas densas exhiben un exceso en las presiones de poros positivas al
comienzo, para deformaciones pequefias. La direccion de las trayectorias de
tensiones efectivas cambia mostrando un transicién entre un comportamiento del tipo
contractivo a uno dilatante (figura 2.9(c)). Ishihara (1975), denominé a esta condicién
Transformacion de Fase o Phase Transformacion. Posterior al Phase Transformation,
la respuesta esfuerzo-deformacion exhibe un aumento en la resistencia (i.e.
endurecimiento), sin alcanzar ningun peak. El suelo eventualmente alcanza el steady

state o estado critico si la presion de agua no cavita.

En arenas medias densas se puede observar que una vez superado el peak, la
resistencia comienza a disminuir, llegando a un punto minimo de resistencia conocido
como el “Quasi-Steady State” (Alarcén-Guzman et al., 1988) o como el “Flow with
Limited Liquefaction” (Ishihara, 1993). En el mismo instante el suelo esta en un estado
de transformacion de fase o Phase Transformation, para luego aumentar su resistencia
gradualmente, aumentando la tensiones efectivas debido a al desarrollo negativo de la
presiones de poros. Al aumentar las deformaciones el estado critico es alcanzado.
Datos reportado indican que la pendiente de la linea de estado ultimo o estado critico
en el plano p’-q es bastante similar a la pendiente de la linea que esta relacionada con
el Phase Transformation (Been et al., 1991; Ishihara, 1993; Zhang and Garga, 1997;
Vaid and Sivathayalan, 2000). La pendiente de la linea de estado ultimo es un poco
mayor que la relacionada con el Phase Transformation (ver figura 2.9(c)). Ademas, en
el plano e-log p’ (figura 2.10) se puede apreciar que el Quasi- Steady State cae por

debajo pero muy cerca de la linea de estado critico.
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En el caso de arenas sueltas o muy sueltas, la resistencia no-drenada es

minima en el steady state, la cual esta asociada a un colapso de la estructura de suelo.

® Phase Transformation

f Critical State
Dense

Dilative

Medium Dense
Critical State

Quasi-steady

Deviator Stress (o', — 0'3)

Steady State | pose

Very Loose
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Loose

Liquefaction (o', = 0}
\“—E__

Medium Dense

\+

Dense

Excess Pore Pressure Au

@ Phase Transformation
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Figura 2.9(a): Respuesta tipica no-drenada en arenas. (a) Respuesta esfuerzo-
deformacion-presion de poros (Mitchell, 2005)
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Figura 2.9(b),(c): Respuesta tipica no-drenada en arenas. Trayectorias de tensiones
efectivas para estados: (b) sueltos y muy sueltos (c) densos y muy densos (Mitchell,
2005)
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2.4 Anisotropia

Como definicion de la direccion de carga durante un ensayo se utiliza el angulo a, el
cual corresponde a la inclinacién de la tension principal mayor o4 con respecto al eje de
la muestra (direccion de deposicion). Para identificar la presion intermedia o, bajo
cargas triaxiales se utiliza el coeficiente de Habib o parametro b, donde b=(c1-6,)/(c4-
o3). Por lo tanto para el triaxial en compresion a=0 y b=0 (punto A en la figura 2.11), y

para el triaxial en extension a=90° y b=1 (punto B en la figura 2.11).
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Figura 2.11: Efectos de la anisotropia inherente y la presion intermedia (Mitchell,
2005).
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Para una arena de densidad relativa del 30%, y a una baja presion media de
consolidacion de 200 kPa, en la figura 2.12, se puede observar que al aumentar el
valor de a (inclinacién de o1), el comportamiento comienza a hacerse cada vez mas

contractivo (strain-softeninig response) y por ende, perdiendo mas resistencia.

Ademas en la figura 2.13, para b=0.4, se observa que al aumentar el valor de K,
(corte estatico drenado inicial) la resistencia no-drenada aumenta. Esto se debe a

que al variar K., la densidad relativa experimenta una variacion.

150 Fraser River sand G, =200kPa
o D _=30%
Gy
o=0b=0
§ 100 15°,0
™
;% 30°, 0
5 50 45°,0
— 607, 0
90,0
90°,0.5
0_ L i 1 " 1 L
0 2 4 6 8 10

Figura 2.12: Dependencia en la respuesta no-drenada con la direccion de las
tensiones principales y la tension intermedia. ¢’¢, corresponde a la presion media de
consolidacion (Vaid & Sivathayalan, 2000).
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Figura 2.13: Dependencia de la resistencia (en steady state o quasi-steady state) en la
direccion de la tension principal mayor y la anisotropia inherente. o, inclinacion de la
o1 con la vertical (Vaid & Sivathayalan, 2000).

Uno de los estudios mas recientes, es el realizado por Hozono & Yoshimine
(2001, 2004). Primeramente, Yoshimine et al. (1999) analizaron el comportamiento no-
drenado en ensayos de corte simple, triaxial en compresion y triaxial en extension, para
una densidad relativa promedio de 35% aproximadamente. Se concluyé que el
comportamiento, en condiciones de corte simple, el cual se asemeja mas a las
condiciones in situ, fue la intermedia entre las condiciones de triaxiales en compresion

y las de triaxiales en extension. Estas diferencias se exponen en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Comportamiento no-drenado de la arena Toyoura in ftriaxial en

compresion, extension y corte simple (Yoshimine et al. 1999)
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2.5 Influencia del esfuerzo de Corte Estatico Inicial en la Respuesta No-Drenada

Vaid, Stedman & Sivathayalan (2001) investigaron la influencia del nivel de
esfuerzo de corte estatico inicial para diferentes niveles de presiones media efectivas
de confinamientos para estados altamente contractivos. Los niveles de confinamiento
estudiados corresponden a 100, 200 y 400 kPa para cada nivel de K. (esfuerzo de
corte) iguales a 1, 1,25, 1,5y 2.0.

La linea denotada por CSR, y llamado como la razén de tension critica,
corresponde a la ubicacién del peak bajo una carga no-drenada mondétona estando
este asociado a un angulo de friccion movilizada ¢’csgr. Cabe destacar que el CSR es
completamente dependiente del modo de carga. En compresion el ¢csg=26° y en

extension es igual a 17°.

La figura 2.15 (a) muestra los resultados obtenidos bajo cargas no-drenadas en
compresion. Se puede apreciar que para todos los casos existe transformacién de
fase. La resistencia no-drenada aumenta a medida que aumenta el nivel de esfuerzo

de corte estatico inicial.
Ademas, la figura 2.15 (b) muestra los resultados para el caso en extension, el

cual sdlo exhibe transformacion de fase cuando la presion de confinamiento efectiva es

mayor, e igual a 400 kPa.
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Figura 2.15 (a): Influencia en el esfuerzo de corte estatico en el comportamiento no-
drenado en compresion para distintos valores de presion confinante (Vaid, Stedman &

Sivathayalan (2001)).
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Figura 2.15 (b): Influencia en el esfuerzo de corte estatico en el comportamiento no-
drenado en extension para distintos valores de presién confinante (Vaid, Stedman &
Sivathayalan (2001)).
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Posteriormente, Vaid & Sivathayalan (2002) investigaron tanto el efecto del
esfuerzo de corte estatico inicial (K;) como la influencia de la inclinacién de carga (o),
la cual fue descrita en el acapite anterior. La figura 2.16 muestra que al aumentar el
nivel de esfuerzo de corte drenado inicial o el K., la resistencia no-drenada se ve
incrementada para casos sueltos (Dr=20%).
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Figura 2.16 (a),(b): Influencia en el esfuerzo de corte estatico en el comportamiento
no-drenado en arenas para (a) a=0°y (b) a=30° (Vaid & Sivathayalan, 2002).
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Para los casos en donde a=0 y a=30° (figura 2.16 (a), (b)), se puede visualizar

que el steady state no es alcanzado para deformaciones del orden del 10%, a

diferencia de los casos en donde a=60° y a=90° (figura 2.16 (c), (d)). Se puede

extrapolar que el ensayo triaxial en compresién, el cual es el mas comunmente usado

en la caracterizacion de la respuesta no drenada, no puede representar completamente

la resistencia no-drenada (siendo ésta bastante mayor que en el caso en extension

(b=1)).
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Figura 2.16 (c),(d): Influencia en el esfuerzo de corte estatico en el comportamiento
no-drenado en arenas para (a) a=60°y (b) a=90° (Vaid & Sivathayalan, 2002).
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Hyde, Higuchi & Yasuhara (2006) estudiaron el efecto del esfuerzo de corte

estatico drenado inicial ante una carga mondétona no-drenada en limos no-plasticos

para estados de mediana densidades.

En la figura 2.17 se muestran las trayectorias de tensiones asociadas a las

consolidaciones anisoétropas. Primeramente,

éstas fueron consolidadas hasta

diferentes presiones de confinamiento isétropas, para luego mediante un incremento

de la carga axial drenada (pendiente 3/1) alcanzar distintos niveles de cortes estaticos

drenados iniciales. De esta forma se alcanzé la misma presion media efectiva igual a

100 kPa. Las razones correspondientes a los esfuerzos desviadores y las presiones

media efectivas alcanzadas corresponden a valores del 0, 0.25, 0.50 y 0.75.
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Figura 2.17: Trayectorias de tensiones para consolidaciones anisoétropas (Hyde,

Higuchi & Yasuhara (2006)).
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En la figura 2.18 se muestra la relacién entre el esfuerzo desviador y la
deformacion axial para probetas consolidadas anisétropamente. Las curvas esfuerzo-
deformacion muestran peaks iniciales en compresién, los cuales no quedan claros en
el caso de extension. En compresion se puede apreciar claramente que alrededor del
2% existe transformacion de fase para cada caso, no siendo asi para el caso de
extension. Ademas se podria decir que las fallas en compresion corresponden
aproximadamente niveles de deformacion axial entre 10 y 15%. Para el caso de

extension estos valores corresponden entre 4.6% y 8%.

175
O |nitial Phase Transtorm ation P/ o= 1 _
150 <» Phase Transformation } g e ———
¥ quDe= 0.75
125 L "
[Ny e fﬁ/"f Geiz= 0
E:E_E‘ 100 § v —
o 75 R e
oy ) -..-e-‘!'-f' = | P
5 50 P
ﬁ : e o=0.24
- |I'If = EE
_% 25 s .ﬂﬂ—
B
(] ]
-
-25 T
- f---i*‘-“"-"-‘*"‘“w: Consplidation pressure:p's100kPa
) o= 08 T Back pressure = 200kPa
T -10 5 0 5 10 15 20

Axlal strain g5 (%)

Figura 2.18: Esfuerzo desviador versus deformacion axial para varios niveles de
esfuerzo de corte estaticos iniciales.
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En la figura 2.19 se pueden apreciar las trayectorias de tensiones efectivas bajo

cargas no-drenadas con diferentes niveles de esfuerzo estatico drenados iniciales.

En compresién, se aprecia que a menor nivel de esfuerzo de corte, mayor es el
aumento de las presiones de poros hasta llegar a la linea de transformacion de fase.
Después de esta linea se exhibe dilatancia hasta alcanzar su cada resistencia no-

drenada.

En extension, pero con valores iniciales de esfuerzo de corte estaticos
drenados iniciales en compresion, se observa que a mayor esfuerzo de corte estatico
positivo la resistencia no-drenada disminuye, siendo completamente lo opuesto para el

caso de compresion.

175
0 Initial Phase Transformation

150 | <> Phase Transfarmaticn

125 Consolidation pressure; p\-=100kPa
Back pressure = 200kPa

100

=
4

25 S = "'d"-;':-\ PTLC . .-‘::r# 7 : F:
_,-'-“’”f ﬂﬂ J},./ J __:: :

.--"""'-_‘- z"l- ﬁ
< q./p'= 0.75

Aapplied
stress F'Iﬂm.'i

Deviator stress, q(kPa)
&

S i am=0

25 -
hﬂMﬁ
=50 e ey
. q/p'A 0.25
7
a 20 40 80 80 100 120

Mean normal effective stress, p' (kPa)

Figura 2.19: Trayectorias de tensiones efectivas ante consolidaciones anisotropas y
bajo cargas no-drenadas.
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2.6 Respuesta Ciclica No-drenada en Suelos No-Cohesivos

46

A continuacion, en la fig. 2.20 y la fig. 2.21 se presentan resultados
experimentales tipicos obtenidos en el equipo de cilindro hueco con aplicacion
de carga, en muestras de suelo arenoso suelto y denso, respectivamente.
Dichos ensayos fueron realizados simulando la condicién de corte simple, en
probetas consolidadas isétropamente y sometidos a una carga ciclica de tipo
torsional. Las respectivas curvas tension-deformacién se muestran en la Fig.
2.20a y la Fig. 2.21a, mientras que las trayectorias de tensiones efectivas, en
términos del esfuerzo de corte ciclico normalizado, 14 / o,, y la tensién de
confinamiento efectiva, ¢’, se muestran en la Fig. 2.20b y la Fig. 2.21b (Ishihara,
1985).

Basandose en el analisis de estos resultados experimentales, queda en
evidencia que tanto suelos sueltos como densos desarrollan un aumento de
presion de poros con la progresidon de los ciclos de carga y descarga.
Adicionalmente, asociado a este aumento de presién de poros se observa un
aumento de la deformacion de las probetas. Es sumamente interesante e
importante notar que la deformacion maxima, desarrollada en la probeta de
arena suelta, aumenta ciclo a ciclo a una tasa creciente. En tanto, la probeta de
arena densa, también aumenta, pero a una tasa decreciente con el numero de
ciclos de carga y descarga. Ambos ensayos muestran que al cabo de un cierto
numero de ciclos, la presién de poros alcanza un valor maximo igual a la
presion de confinamiento efectiva inicial, generandose en ese instante un
estado de tension efectiva nula. Este estado ha sido comunmente usado para
definir la condicion de licuacion (Seed & Lee, 1966; Lee & Seed, 1967).
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Es particularmente relevante visualizar qué ocurre exactamente durante
la condicion de tension efectiva nula. En la Fig. 2.22 se grafican en funcién del
tiempo, la carga ciclica solicitante mas la correspondiente variacién de la
presion de poros. Se puede notar que la presion de poros varia en el tiempo,
alcanzando un valor maximo solamente en forma momentanea que coincide

con el instante en el cual el esfuerzo de corte solicitante es nulo.

Analizando la respuesta no-drenada en términos de la trayectoria de
tensiones efectiva, en la Fig. 2.20b y Fig. 2.21b, este hecho resulta evidente. Si
en el plano 1, - ¢’ se acepta la existencia de una envolvente de falla como
frontera, en el sentido que mas alla de ésta no es posible la ocurrencia de
estado tensional alguno, entonces la unica posibilidad de que exista una
condicion de tension efectiva nula (¢° = 0) es que al mismo tiempo el corte
solicitante también sea nulo (1o, = 0). Entonces, la condicion de tension efectiva
nula implica obligatoriamente que debe situarse en el vértice del cono que
define la superficie de falla. Esta coincidencia, instante en el cual la tensién
efectiva es nula y la tensidn de corte solicitante también es nula, implica que no
se produce rotura del material granular o una falla permanente cuando la
licuacion, definida cuando la presion de poros iguala a la presion de

confinamiento efectivo inicial, es lograda o alcanzada.



El “Cyclic Resistance Ratio (CRR)” o la Resistencia ciclica”, se define como la

razoén entre la tension maxima de corte ciclica (z,, ) requerida para que se produzca

licuacion en “N” ciclos, y la tension efectiva de confinamiento inicial (0'(', )

Ty
CRR = 3)

Oy

La utilizacion de la razén entre tensiones de corte y tension efectiva de
confinamiento se justifica por ser un parametro adimensional, y guarda analogia o
similitud con el caso estatico, donde la resistencia al corte, en el caso de un material no

cohesivo, esta dada por:

T
— =tan(¢'
s~ ne) )
donde
¢ : Angulo de friccion interna del material
c : Tension de confinamiento efectiva
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Casagrande (1975) introdujo el término “Movilidad Ciclica”, el cual esta asociado a
un progresivo aumento en el nivel de deformaciones producto de la solicitacion ciclica,
y que contrariamente a la falla de flujo, éste no conlleva una pérdida de resistencia,

pero si una pérdida de rigidez.

Como se explico anteriormente, y retomando el analisis de la Fig. 2.22, también se
observa que la presion de poros disminuye inmediatamente cuando existe esfuerzo de
corte solicitante, generandose una tension efectiva distinta de cero vy, por
consecuencia, la probeta de suelo es capaz de desarrollar nuevamente resistencia al
corte. Esto explica el porqué una probeta “licuada” no se deforma como un fluido, sino
solamente se observa un aumento gradual de la deformacién axial, el cual indica una
clara degradacion de rigidez. En las Fig. 2.20b y Fig. 2.21b se observa que la
trayectoria de esfuerzos efectivos se moviliza a lo largo de la envolvente de falla. Todo
esto permite deducir que, bajo una solicitacion ciclica, puede no resultar del todo
apropiado establecer criterios de falla en términos de la rotura del material, salvo que
se utilice la resistencia ultima. A pesar de ello, si resulta necesario tener en
consideracion que cargas ciclicas contribuyen en una pérdida de rigidez del material
granular, lo cual conlleva a deformaciones del terreno extremadamente relevantes. Por
lo tanto, en muchas ocasiones, conviene definir licuacion en términos de un nivel de
deformacién alcanzada, por ejemplo; el 2.5 6 5 % de la doble amplitud de deformacién

axial.

Ademas, dependiendo del nivel de corte inicial y de la amplitud de la carga ciclica,
se puede visualizar que solicitaciones ciclicas no-drenadas que no inducen un esfuerzo
de corte alternado o “reversible” (se refiere al cambio de direccién del esfuerzo de corte
total solicitante) no pueden generar una condicion de tension efectiva nula,

independientemente de la cantidad aplicada de ciclos de carga y descargas.
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2.7 Ensayos de Resistencia ciclica

En el laboratorio, varios equipos han sido utilizados para reproducir y simular,
con probetas de suelos, los estados tensionales generados en terreno por sismos o
terremotos. Los equipos mas utilizados para estudiar el comportamiento ciclico de un
suelo son: el triaxial ciclico, el corte simple ciclico y el cilindro hueco ciclico, los cuales
intentan alcanzar o simular tensiones y deformaciones uniformes dentro de la muestra,
siendo la condicion de corte simple ciclico, la que mas se asemeja a una solicitacién
sismica en un terreno horizontal. No obstante, el ensayo triaxial ciclico ha sido el mas
utilizado a nivel mundial para estudiar el comportamiento ciclico de suelos, debido a su

simpleza de operatoria y facilidad de preparacion y saturacion de la probetas.

En el ensayo triaxial ciclico hay que tener en consideracion que la condicion de
carga en este ensayo no representa estrictamente lo que ocurre en la realidad. En éste
se mantiene constante la presion de confinamiento c'o y luego se aplica una carga
ciclica o4 en la direccion axial. Por lo tanto, existen varias diferencias entre las cargas
ciclicas aplicadas en el triaxial ciclico y las cargas sismicas en terreno. Algunas de
estas diferencias son: el cambio en las presiones de confinamiento totales, patrones de
carga, rotacion de las tensiones principales, tension principal intermedia, uniformidad

de la carga, etc.

La rotacién de las tensiones principales en el triaxial ciclico, es uno de los
factores mencionados mas relevante, ya que solo es posible una rotacién de 0°
(compresion) o 90° (extensién), debido a la naturaleza axial de la carga. En cambio, en
un elemento de suelo en el campo, una componente de corte puro es sumada al plano
horizontal y la orientacién de los planos principales gira a alguna nueva orientacion,
dependiendo de la tension aplicada. Todo esto hace que el valor de la resistencia

ciclica medida en laboratorio esté sobredimensionado en algun valor.
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Ademas, la resistencia ciclica de un suelo medida en laboratorio se ve afectada
por otros factores sumamente importantes, como lo son algunos de ellos: el método de
preparacion de la muestra, la densidad relativa, tamafo de la probeta y de la particula,
graduacion del suelo, razéon de tensiones principales durante la consolidacion, la

frecuencia de aplicacion de la carga, etc.

En el laboratorio se utilizan probetas “naturales” o “remoldeadas” para estimar
la resistencia ciclica. En el ensayo triaxial ciclico, después de su preparacion, la
probeta es aislada usando una membrana de latex dentro de una camara triaxial.
Luego es saturada, consolidada a algun estado tensional y, finalmente, cargada a

cierto nivel de esfuerzo desviador ciclico.

Ante la aplicacion de los esfuerzos ciclicos, pasando desde la compresion a la
extensidn sucesivamente, la presion de poros aumenta en forma gradual, generando
una disminucién en la tension efectiva, implicando una deformacion axial muy
importante. Una de las definiciones de licuacién o movilidad ciclica es cuando la
probeta alcanza por primera vez (y en forma intermitente) una presion de poros que
iguala a la presion de confinamiento inicial. Otra definicion o criterio de falla por
licuacion, muy utilizada, es cuando se alcanza algun nivel de deformacién axial en

doble amplitud como por ejemplo un 1%, 2.5%, 5% 6 10%.

Como se dijo anteriormente, la razon de tensiones ciclicas (Cyclic Resistance
Ratio) corresponde a la tension de corte ciclica aplicada a la probeta normalizada por
la presion de confinamiento efectiva; por lo cual esta razén puede ser rescrita, en el

caso de triaxiales, como:
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Ademas, la presencia del esfuerzo de corte estatico inicial es extremadamente
incidente al momento de estimar la resistencia ciclica, lo cual sera estudiado en
profundidad mas adelante. Por otro lado, ensayos de laboratorio muestran que la
tension de corte ciclica requerida para que ocurra licuacion aumenta a presiones de
confinamiento elevadas, pero la razén de tensiones ciclicas, CRR, disminuye (Kramer,
1996).

Seed, en 1983, propuso modificar la razén de resistencia ciclica para tomar en
consideracion el efecto del esfuerzo de corte estatico inicial mas el efecto de la

magnitud de la presion confinante en forma separada, como se indica a continuacion:

K, -K

o<iOton/m2,a=0 ' o a (6)

CRR,, = CRR

donde o= 1es/c’vo Y Ks ¥ K, son factores de presion de confinamiento y de
correccion por esfuerzo de corte estatico inicial respectivamente. Cada factor

sera discutido mas en detalle, posteriormente.
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2.8 Factores que Afectan a la Resistencia Ciclica

Existen numerosos factores que afectan la resistencia ciclica, los que se pueden

dividir como se describe a continuacion.

Principales factores que dependen de la metodologia del ensayo:

e Método de preparacion de la muestra

e Forma de la onda de carga

e Frecuencia de aplicacién de la carga

e Tamafio de la probeta

e Friccidn de los cabezales y bases de la celda triaxial

e [Efecto de la membrana

Principales factores que dependen de las condiciones de ensayo y del material:

e Presién de confinamiento

o Esfuerzo de corte estatico inicial (consolidacién anisétropa)
o Densidad relativa

o Tamafio de particulas y su gradacion

e Predeformacion o precarga

¢ Razdn de preconsolidacion

e Grado de saturacién

¢ Contenido de finos

¢ Plasticidad de los finos

Dado el objetivo de esta tesis, solo dos de estos factores son descritos a

continuacion.
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2.9 Efecto dela Presion de Confinamiento en la Resistencia Ciclica

Se define como factor de correccion, K,, la razén entre la resistencia ciclica
normalizada por una presién de confinamiento efectiva ° mayor que 1 tsf o kg/cm? y la
resistencia ciclica normalizada por una presion de confinamiento igual a 1 tsf o 1

kg/cm?. Este factor se muestra en la siguiente ecuacion:

CRR._.
Ko =CRR.. ©)

o=l

Primeramente, Seed (1983) desarrollé una correlacion entre K, y la presién de
confinamiento efectiva o, (Figura 2.23). Luego, Harder (1988), Rollins & Seed (1990) y
Marcuson et al. (1990) corrigieron la Figura 2.23, quedando esta como se indica en la
Figura 2.24. Este grafico esta basado en una coleccion de datos triaxiales ciclicos
ensayados a distintas presiones de confinamientos para arenas y gravas. Ademas de
éste, una curva promedio es indicada con el objetivo de mostrar la tendencia. La
mayoria de los ensayos fueron realizados para presiones menores que 5 kg/cm2. Por
otro lado, casi todos las probetas ensayadas fueron densas o del tipo dilatantes. Muy

pocos datos estan basados en muestras sueltas o del tipo contractivas.

Pillai (1991) anuncié que para el uso de estas correlaciones (Figura 2.24) nunca

se especificd, exactamente, el tipo de suelo para hacer un uso adecuado de éstas.
Pero después de una década aproximadamente, Youd et al (2001) investigd

una relacion del factor de correccion K, y la presion de confinamiento para diferentes

densidades, las cuales se pueden observar en la Figura 2.25.
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Figura 2.24: Variacion del factor de correccion , K., con la presién de confinamiento
efectiva (Después de Harder, 1988, Rollins & Seed, 1990 y después Marcuson et al.,
1990).
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Figura 2.25: Curvas para estimar K (Youd et al., 2001)

Como conclusién, se puede decir que para tensiones mayores a 1 kg/cm? la
resistencia ciclica disminuye considerablemente siendo mucho mas incidente en
estados densos.
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2.10 Esfuerzo de Corte Ciclico del tipo Reversible y No-Reversible

La mayoria de las investigaciones de licuacion en arenas saturadas han sido
realizadas sin considerar esfuerzo de corte inicial en el plano horizontal y con cargas
ciclicas del tipo reversible. Yoshimi & Oh-Oka (1975) mostraron un ejemplo tipico,
figura 2.26, con tres elementos de suelos bajo una estructura, en donde las
suposiciones anteriores seran validas en solo dos de ellos. Estos elementos se
encuentran: (a) suficientemente lejos de la estructura, y (b) en el eje de simetria bajo la
estructura. Sin embargo, el elemento (c) esta sometido a un esfuerzo de corte estatico
inicial (t,) en el plano horizontal y ademas, experimentara un carga ciclica del tipo
parcialmente reversible o no-reversible, dependiendo de la magnitud relativa del

esfuerzo de corte estatico inicial, [Jo con respecto al esfuerzo de corte ciclico, .

q
77
i

(b}

e [ ]

;/)E’/

——

Figura 2.26: Esfuerzos existentes bajo una estructura antes de la ocurrencia de un
sismo (Yoshimi & Oh-Oka, 1975)
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En la figura 2.27 se ilustran variaciones del grado de reversibilidad del
esfuerzo ciclico aplicado. El término R denota el grado de reversibilidad, el cual
se define como la razon del esfuerzo de corte peak en una direccion con
respecto al peak en la otra direccion. En términos de t, y 14 €l grado de

reversibilidad se expresa como:

R_Td -7 _Tcyc ~ Test
- - (10)
z-d + z-o Z-cyc + Z-est

T T4 (@) Compiletely reversed
T To=0, R=100%

. T4 (b) Partiolly reversed
Te=05Td, R=33%
Td (c¢) Unreversed

T To=Td, R=0

'_T.e. {d) Unreversed
T4 To=1.5Td, R=-20%

Figura 2.27: Grado del esfuerzo de corte reversible (Yoshimi & Oh-Oka, 1975)
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Ademas, Yoshimi & Oh-Oka (1975), para tener una idea de la magnitud de los
esfuerzos de corte tanto estaticos como dinamicos, calcularon y graficaron los
esfuerzos elasticos correspondientes bajo un estructura, mostrados en la figura 2.28,
como contornos de igual esfuerzos normalizados. La estructura corresponde a una de
8 m de ancho con un peso de 7 ton/m?. La figura 2.28 muestra (a) la razén del
esfuerzo de corte estatico inicial t, con la tensién vertical efectiva, o', y (b) la razén del
esfuerzo de corte dinamico t4 con la tension vertical efectiva, debida a una aceleracion
horizontal de 0.06g al nivel de fundacion. El esfuerzo de corte peak, t,, definido como
la suma del esfuerzo de corte estatico y el dinamico en planos horizontales, es

mostrado en (c).

Herizontal gecsieration =008 g | Horizontol cccaleration =Ci08g
Lo ;4m_ﬂ_' -
: a 0 s =
&m Em) w
1 i)
oz Q
o2
10m o} L
no8 10m
%:ﬂlﬁ
1oy 1Smf i5m} TeTat T
-
1:1_:3"0'03 |-
h [e1ke]
om (a) 2oml 007 “Td /s with Etruciure 20m (e)
equals TS e without
(b} structure along this ling

Figura 2.28: Esfuerzos bajo una estructura. Contornos de la razén de esfuerzos de
corte normalizados por la tension vertical para el caso: (a) Estatico inicial (b) Dinamico
(c) Total (peaks). (Yoshimi & Oh-Oka, 1975)
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Rahhal & Lefebvre (2000) mostraron tres comportamientos tipicos para una
arena de mediana densidad durante cargas ciclicas. Cada uno de éstos fue analizado
mediante las variaciones del esfuerzo de corte ciclico, presiones de poros

normalizadas y deformacion angular con respecto al numero de ciclos.

El primero, figura 2.29, corresponde al caso, mayormente estudiado, con
ausencia de esfuerzo de corte estatico inicial. Se puede apreciar que la presién de
poros logra su maximo local cuando el esfuerzo ciclico es igual a cero (punto 3).
Cuando la carga ciclica es aplicada en ambas direcciones, las presiones de poros
disminuyen logrando su minimo local cuando el esfuerzo ciclico es maximo (puntos 2,
4 y 6). Esto puede ser explicado por la tendencia de la arena a dilatar durante la carga:
el tension confinante efectiva aumenta (presién de poros disminuye) como reaccion de

este comportamiento dilatante.

J'L\V Vﬁ\s’ﬂvﬂvﬁ‘ﬂf v Vﬂvw

cyeles

JUne

[ e g, liquefaction
- -
[ cwcles

¥

Yo L A x"\ AN /\ |
l Y,

Figura 2.29: Comportamiento tipico para una arena de mediana densidad durante
cargas ciclicas sin presencia de esfuerzo de corte estatico inicial; to5=0.
(Rahhal & Lefebvre, 2000)
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La segunda respuesta ciclica tipica es cuando existe esfuerzo de corte estatico
inicial y ademas la carga ciclica es del tipo reversible (tesi<tc,). Las deformaciones se
desarrollan o se acumulan en una direccién. Durante un ciclo completo de carga, figura
2.30, ocurre lo siguiente: cuando se carga hasta el maximo (punto 1- punto 2), la arena
tiende a dilatar y la tension confinante efectiva aumenta (presién de poros disminuye).
Cuando se descarga (punto 2- punto 3), el comportamiento es del tipo contractivo y por
ende la presion de poros aumenta, logrando su maximo cuando la carga ciclica pasa
por su valor nulo o cero. Nuevamente cuando se carga en el sentido contrario (punto 3
-punto 4), el comportamiento comienza a ser dilatante hasta comenzar nuevamente la
descarga (punto 4). Al descargar, nuevamente, el comportamiento es del tipo
contractivo, hasta la anulaciéon del esfuerzo ciclico (punto 5) donde la presién de poros
llega a su maximo. Finalmente, la arena se dilata ante un recarga (desde punto 5),
disminuyendo su presidn de poros hasta el fin del ciclo (punto 6) donde su deformacién

maxima es medida en la misma direccidén que el esfuerzo de corte estatico inicial.

El tercer comportamiento tipico es el obtenido en ensayos ciclicos con la
presencia de esfuerzo de corte estatico pero ante una carga ciclica del tipo no-
reversible (test<tcyc). COmo puede ser observado en la figura 2.31, al final de la carga
(punto 3), la arena dilata, la presion de poros alcanza su minimo y la deformacion su
maximo. Al final de la descarga (punto 4), donde la arena se ha contraido, la
deformacién logra su minimo, y la presion de poros su maximo. Durante este tipo de
ensayos una deformaciéon total del 10% es rapidamente alcanzada, pero sin la

obtencion de una presidn confinante efectiva igual a cero.
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Figura 2.30: Comportamiento tipico para una arena de mediana densidad durante
cargas ciclicas con presencia de esfuerzo de corte estatico inicial y con esfuerzo de
corte ciclico reversible; tet < 1¢c. (Rahhal & Lefebvre, 2000)
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Figura 2.31: Comportamiento tipico para una arena de mediana densidad durante
cargas ciclicas con presencia de esfuerzo de corte estatico inicial y con esfuerzo de
corte ciclico no-reversible; tes > 1¢c. (Rahhal & Lefebvre, 2000).
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Yasuhara et al. (2005) compararon las trayectorias de tensiones efectivas

ciclicas y las respuestas tension-deformacion para probetas de suelos con y sin

esfuerzo de corte estatico inicial aplicado (fig. 2.32 y fig 2.33). En la figura 2.32, se

puede ver las trayectorias de tensiones efectivas, para tres casos: 1) esfuerzo de corte

estatico inicial en compresién y carga ciclica del tipo no-reversible, 2) consolidacion

isétropa y carga reversible y 3) esfuerzo de corte estatico inicial en extension y carga

ciclica del tipo no-reversible. Para el caso de extension, se puede ver como después

del primer ciclo se alcanzan niveles de deformacion muy importantes, alrededor del
8%.

Deviator sress gikPa)
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,—

i o __' 0,35

e =R

0
0

50 100
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100
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150
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Figura 2.32: Trayectorias de tensiones efectivas durante una carga ciclica con: (a)
Esfuerzo de corte estatico inicial en compresion (b) Consolidacion Isétropa (c)
Esfuerzo de corte estatico inicial en extensién (Yasuhara et al., 2005)
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Figura 2.33: Esfuerzo desviador versus deformacion axial durante una carga ciclica
con: (a) Esfuerzo de corte estatico inicial en compresion (b) Consolidacion Isétropa (c)
Esfuerzo de corte estatico inicial en extensién (Yasuhara et al., 2005)
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Vaid, Stedman & Sivathayalan (2001), estando de acuerdo con las resistencias
no-drenadas mostradas en el acapite 2.5, mostraron las resistencias ciclicas de una
arena bajo tres niveles de presiones confinantes efectivas: 100, 200 y 400 kPa, y para
diferentes valores de Kc correspondientes a 1, 1.25, 1.50 y 2.0. La figura 2.34 muestra
cuatro diferentes mecanismos asociados tanto a licuacion como a movilidad ciclica. La
linea denotada por CSR, la cual fue definida anteriormente, y la linea de

transformacion de fase son mostradas.

Por otro lado, Hyde, Higuchi & Yasuhara (2006), muestran un diagrama
esquematico, figura 2.35, explicando el comportamiento contractivo y dilatante durante
cargas no-drenadas tanto monoétonas como ciclicas. Ademas las lineas de, inicio de
transformacion de fase (IPTL), transformacion de fase (PTL) y estado ultimo (CSL) son
mostradas. De este esquema es posible tanto la visualizacion del comportamiento

contractivo y dilatante como la resistencia no-drenada para cada caso.
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Figura 2.34: Licuacion causada por:
a) Deformacion contractiva en compresion durante carga ciclica del tipo no-reversible,
b) Deformacién contractiva en extensioén durante carga ciclica del tipo reversible,
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Vaid, Stedman & Sivathayalan (2001)).
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Figura 2.35: Diagrama esquematico explicando el comportamiento contractivo y
dilatante durante cargas no-drenadas monétonas y ciclicas del tipo reversible y no-
reversible (Hyde, Higuchi & Yasuhara (2006)).
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2.11 Efecto del Esfuerzo de Corte Estatico Inicial en la Resistencia Ciclica

Alpha (o) se define como la razén del valor absoluto del esfuerzo de corte
estatico inicial, en el plano horizontal, |tes, ¥ la tension vertical efectiva, o, . Para el
caso del triaxial ciclico, esta razén puede ser rescrita evaluando tanto el esfuerzo de
corte como la presion normal en un plano a 45° (ecuacion 10). Como es de costumbre,
por convenio de signos, después de una consolidacion anisétropa, esfuerzos de corte
estatico inicial para estados en compresién seran tomados positivos, mientras que para

estados en extension seran negativos.

' (11)

Elementos de suelo en taludes, terraplenes, presas y cercanos a edificios, si
existe esfuerzo de corte estatico en el plano horizontal, el cual puede afectar

significativamente a la resistencia ciclica.

K. se define como la razén entre la resistencia ciclica (CRR,) dado un valor de
corte estatico inicial mayor que cero y la resistencia ciclica (CRR,=o) sin corte estatico

aplicado en el plano horizontal. Esta relacién se muestra a continuacion.

« _ CRR,, -
“ " CRR,_,
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Para corregir la resistencia ciclica en arenas, para diferentes valores de o, Seed
(1983) propuso una correlacion, la cual se muestra en la Figura 2.36. Luego esta fue
modificada por Rollins & Seed (1990). La correlacion original sugeria que la existencia
de esfuerzo de corte estatico inicial siempre lograba incrementar la resistencia a la
licuacion. Sin embargo, después de que esta correlacion fuese revisada y corregida
(Seed & Harder, 1990), mostraron que este efecto dependia, ademas, de la densidad
relativa (Figura 2.37). Para densidades relativas de 55%, el factor de correccién, K,
era mayor que la unidad, incrementando éste con el valor de a. Para densidades
iguales a 45%, K, se mantenia constante e igual a la unidad. Finalmente, para
densidades relativas iguales a 35%, el factor de correccion K, era menor a la unidad,
disminuyendo con el valor de a. No obstante, Pillai (1991) expone que estas
correlaciones eran solo empiricas y que podian ser mal interpretadas. Por otro lado,
después Seed & Harder, (1990) mostraron otra correlaciéon algo mas completa (Figura
2.38).

0,05 0,10 0.15 0.20 0.325 0. 30

INITIAL STATIC SHEAR STRESS RATIO, a
Figura 2.36: Variacion del factor de correccion, K., versus o  (Seed, 1983)

71



Mad
LN
|
|

|

Ka

RRECTION FACTOR,

CO
=}

0.0-1 T 1 | I

| |

0.00 0.05 D.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
INITIAL STATIC SHEAR STRESS RATIO a-= ;

o

Figura 2.37: Variacion del factor de correccion, K, versus o (Después de Rollins &
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Figura 2.38: Variacion del factor de correccion, K,, versus o (Después Seed & Harder,
1990)
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Los efectos del esfuerzo de corte estatico inicial en la resistencia ciclica ha sido
estudiada en forma experimental por varios investigadores, los cuales han producidos

0 generados resultados no definitivos.

Para arenas densas, Vaid & Chern (1983), Vaid & Finn (1979), Lee & Seed
(1967), Seed et al. (1973) y Szerdy (1986), encontraron que la resistencia ciclica
aumentaba a medida que aumentaba el valor de «, lo cual se traduce en que el factor
de correccién, K,, siempre es mayor a la unidad (en distintas magnitudes para cada
autor). Sin embargo, para arenas densas pero con presiones de confinamiento
cercanas a 16 kg/cm?, Vaid & Chern (1985) concluyeron lo opuesto, lo cual puede ser

producto del nivel de presién de confinamiento usado.

En el caso de arenas sueltas, Vaid & Chern (1983), Szerdy (1986) y Yoshimi &
Oh-Oka (1975), encontraron que un aumento en o hacia disminuir la resistencia ciclica.
Ademas, Lee & Seed (1967), mostraron que para presiones de confinamiento bajas, la

razon de resistencia ciclica podria aumentar

Segun Pillai (1991), todos estos resultados de ensayos discutidos anteriormente
parecen ser conflictivos o mal interpretados, debido a que los investigadores basaron
sus estudios solamente en la densidad relativa y fallaron en identificar él o los

fendmenos o parametros fundamentales, que gobiernan estos efectos.

Ademas, Boulanger et al. (1991) realizaron una comparacién de resultados
obtenidos del corte simple ciclico con Vaid & Finn (1979), la cual es mostrada en la
Figura 2.39. En esta figura, se utiliza el parametro de estado relativo &,. Este parametro
se define como el parametro de estado, &, (diferencia entre el indice de vacios actual y
el correspondiente al del estado critico (Been and Jefferies (1985)), normalizado por la

diferencia entre el indice de vacios maximo y minimo (Honrad, 1988).
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Figura 2.39: Variacion del factor de correccion: K, usando datos experimentales
obtenidos del corte simple ciclico (Boulanger et al. 1991 y Vaid & Finn 1979)

Yoshimine et al. (2004), muestran como influye el estado inicial en la resistencia
ciclica, ya sea en compresion como en extension (Figura 2.40),. Para esto se utilizé la
arena Toyoura en estados densos. Basado en estos resultados, se puede concluir que
la resistencia ciclica aumenta a medida que aumenta el valor del esfuerzo de corte
estatico en compresion, lo que implica un valores crecientes de K,y mayores que la
unidad. Por otro lado, para los casos iniciales en extension, la resistencia ciclica
disminuye a su maximo para o=-0.1, para luego ir aumentando en forma creciente

hasta a=-0.4.
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Para complementar mas este estudio, se realizaron ensayos de corte simple
ciclicos variando el valor de o, desde 0 a 0.4. Estos fueron realizados en la arena
Toyoura (en estado suelto). También se muestra la curva de resistencia ciclica, para
esta densidad, obtenida de ensayos triaxiales consolidados isétropamente (Figura
2.41).
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Figura 2.40: Razon de resistencia ciclica versus el numero de ciclos para causar
licuacion inicial de ensayos triaxiales en arena densa, Dr~63% (Yoshimine et al. 2001)
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Figura 2.41: Razdn de resistencia ciclica versus el numero de ciclos para causar
licuacion en ensayos de corte simple en arena suelta, Dr~40% (Yoshimine et al. 2001)

Para finalizar, en la Figura 2.42, se muestran los valores de K, obtenidos para

el caso de triaxiales en compresion, extension y corte simple.

Adicionalmente, Hosono & Yoshimine (2004) intenta comparar varios estudios
anteriores agrupandolos en 2 grandes grupos: estados sueltos con densidades
relativas desde 20 a 45% (Figura 2.43) y estados densos, con densidades relativas
desde 40% a 64% (Figura 2.44). Basandose en estos resultados, se puede apreciar
que para ambos grupos, en triaxiales en compresion, K,, siempre aumenta siendo

mucho mas influyente para el caso suelto, lo que implica mayores valores del factor de
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correccion. Esto conlleva a una total contradiccion en todos los estudios realizados

anteriormente. Por este motivo, entre otros, esta investigacién intenta su aclaracion.

3 T I T T I T I T
Dr=39 ~ 42 %

Hosono and Yoshimine{2001)
Traxal (K, = 1.0)
q=0(TC)

(]
T

.,
™~ This study , 1
Simple Shear Tests

(K,=05)

=

Ja—

streneth correction factor |, Ko

Hosono and Yoshimine(2001)
Triaxial (K, =1.0)

o
= | q=0(TE) 1
-
O
U L 1 | L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Initial static stress ratio . o

Figura 2.42: Variacion del factor de correccion: K, versus o para una arena suelta,
Dr~40%, para los casos: triaxial en compresién, extension y corte simple. (Hosono &
Yoshimine, 2004)
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Figura 2.43: Comparacion del factor de correccién: K, versus a para arenas sueltas,
con diferentes densidades relativas, variando desde 20 a 45% aprox. (Hosono &
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78



4.0 ; | :

I I T
Szerdy (1985) Triaxial

E Vaid and Chern (1983) Triaxial - :
- ..f'
B —_ — i =
3.0 [ w ~
= F / /’ Lee and Seed (1976)
; &~ —\-—— -~ [riaxial
[ /. ‘_.--""d
B / ~ Szerdy (1985) Triaxial
2.0

s ~Seed et. al (1973)
/ / /;r Triaxial

1.0
Vaid and Finn (1979)

Simple Shear

™ DR

Hosono and Yoshimine, Hosono and Yoshimine,

Cyclic strength correction factor , Ko

~ Tr]la};}al, DD _ Trrfu:fn], DD _ [DI‘ =40 ~ 64 %
0.0 0= T /P I-ilI]{T}I.I) o= Ty /Pl > 0 (TC) : : d
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.:

Initial static stress ratio . o

Figura 2.44: Comparacion del factor de correccion: K, versus a para arenas media
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3 MATERIAL UTILIZADO, EQUIPOS Y METODOLOGIA

3.1 Material Utilizado y Programa de Ensayos

El suelo utilizado es una arena relave con 18% de finos, la cual corresponde a
la arena del muro del tranque “El Torito”, de la mina El Soldado, ubicada en Calera, V

region.

Ensayos de granulometria, gravedad especifica, y densidades maximas vy
minimas fueron realizados para su clasificacion geotécnica. La densidad maxima fue
realizada por medio del método japonés, el cual consiste en golpear lateralmente un
molde cilindrico, de aproximadamente 7 cm. de alto y 3 cm. de diametro. Se deposita la
arena en 10 capas, y por cada una se aplican 100 golpes. La densidad minima fue
realizada por depositacion del material seco sobre un molde de dimensiones

conocidas.

En la Tabla 3.1 se resume las propiedades de gradacion de la arena de relave.

Tabla 3.1: Propiedades de gradacién de la arena de relave.

[%] [mm] [mm] [mmi] ] i
18 0.045 0.088 0.150 3.333 1.147
. . . Dy
Coeficiente de Uniformidad: Cu = D_
10
D23
Coeficiente de Concavidad: Cc =
D10 : Deo

Palma (2004), muestra las curvas granulométricas para tres relaves distintos obtenidos
del mismo tranque, “El Torito”. La curva llamada “Arena de Relave Natural”,

corresponde a la arena utilizada en todos los ensayos en esta investigacion (Figura
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3.1). Estos resultados estan completamente de acuerdo con los publicados por Viertel

(2003) vy los realizados por el autor. Ademas, Palma (2004) presenta la granulometria

de los finos del muro, los cuales corresponden con esta investigacion, mas otros

correspondientes a un relave integral (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Granulometria Relaves, tranque el Torito (Palma, 2004).

Por otro lado, Palma (2004) muestra resultados de los limites de Atterberg tanto

para el fino del muro como para el relave integral, resultados que se presentan en la

Tabla 3.2.

En la tabla 3.3, se muestran los valores de la densidad maxima y minima,

obtenidas en el laboratorio, por el método japonés, la maxima, y por el ASTM la

minima. El valor del peso especifico (G;) obtenido fue igual a 2.75.
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Figura 3.2: Granulometria bajo malla 200 para los finos de la arena del muro y del
relave integral (Palma, 2004)

Tabla 3.2: Resumen de Propiedades de Plasticidad (Palma, 2004)

Finos de muro Fino de relave integral
Limite Liquido, LL - 24
Limite Plastico, LP - 20
indice de plasticidad, IP  |NP 4

Tabla 3.3: Resumen de densidades maximas y minimas

Material del Muro .

. Ymax Ymin o o
(Tranque el Torito) (gr/cm3) (gr/cm3) max min
Arena relave
(CF=18%) 1.773 1.243 1.212 0.551
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En relacion al programa de ensayos, inicialmente se realizaron 5 ensayos
triaxiales estaticos, de tipo CIU, vale decir consolidados isétropamente y ensayados en
forma no-drenada (ver detalle en Anexo A). La presiéon de camara efectiva utilizada fue

de 3 kg/cm?. Las densidades relativas de preparacion fueron 20, 30, 40, 50, 70%.

Posteriormente, en esta investigacion se realizaron 34 ensayos triaxiales
ciclicos (ver detalle en Anexo B). Todos estos ensayos ciclicos se llevaron a cabo con
una presién de confinamiento de 1.0 kg/cm?®. Dos niveles diferentes de densidades
relativas de preparacion se utilizaron, 40 y 70%, las cuales variaron a densidades

relativas post-consolidacion de 45 y 75% aproximadamente.
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3.2 Equipo Triaxial Estatico

En la realizacion de estos ensayos se utilizaron dos prensas de carga que

funcionan a deformacion controlada en compresion.

Para llevar a cabo, la saturacién y la aplicacion de la presion de confinamiento
se utilizd un sistema de aire presurizado, el cual es generado por un compresor

eléctrico y controlado por valvulas reguladoras.

La lectura de datos desde los transductores se realiz6 directamente de un visor
digital, midiéndose: carga axial, presion de poros y deformacion axial. También existe
la opcidn para almacenar datos en un computador, sin necesidad de estar leyendo y

anotandolos en tiempo real.
Pino (1999), Mora (2001), Sanchez (2002) y Diaz (2002) realizaron una

descripciéon mas detallada de un equipo muy similar. Ademas, el modo de empleo de

éste equipo fue descrito por Sanchez (2002).
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3.3 Equipo Triaxial Ciclico

El equipo triaxial ciclico consta de los siguientes componentes:

e Marco Triaxial Ciclico (Figura 2.3).
e Unidad eléctrica de medicion.
e Panel de saturacion y presion de camara.

e Compresor eléctrico.

Uno de los componentes mas relevantes para el funcionamiento de las cargas
ciclicas, es el marco triaxial, el cual consiste en una estructura metalica que permite
aplicar a una probeta un historial de solicitacion axial ciclica, mediante el movimiento
de un “carro” a lo largo del brazo que se indica en la Fig. 3.3. La carga axial ciclica
posible de aplicar corresponde a una forma sinusoidal. Dada estas fuerzas, es posible

determinar la solicitacion ciclica deseada.

Tanto la presién de confinamiento como la saturacién se aplica a través de un
sistema de aire presurizado, que es generado por un compresor eléctrico y a su vez

controlado por llaves reguladoras (ver Figura 3.3).

Por otro lado, este equipo dispone de una celda de carga, un dial de
deformacién y dos transductores de presiones (uno para la presion de poros y otro
para la presién de camara), estando todos estos conectados a un computador donde la

informacién es almacenada en voltaje.
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Figura 3.3: Marco Triaxial Ciclico (Retamal 2005).




3.4 Metodologia de Ensayos

3.4.1 Preparacion de Probetas

Todas las probetas fueron del tipo remoldeadas, utilizando el método wet
tamping o compactacion hiumeda con 5 capas de igual altura y peso. En el momento de
compactacién de cada capa, la arena ya contenia un humedad del 5% (con agua
destilada). Dada esta humedad, y conociendo el volumen del molde, se pudo
determinar el peso de cada capa para alcanzar la densidad relativa deseada. Tanto en
los ensayos estaticos como ciclicos las probetas utilizadas fueron de forma cilindricas

de 5 cm de diametro y 10 cm de altura.

3.4.2 Montaje de probetas.

En el caso de los ensayos estaticos, se utilizaron unos cabezales de mayor
diametro (5.5 cm.) que la probeta, con la finalidad de permitir la deformacién radial en
los extremos, y por ende, una deformacion mas uniforme. Los cabezales de la probeta

para los ensayos ciclicos tienen igual diametro que las probetas ensayadas.

Una vez terminada la preparacion de cada probeta, ésta es colocada entre los
cabezales y cubierta con una membrana de latex. Ademas, la membrana que envuelve

la probeta es fijada por dos o’rings en cada cabezal o extremo.

En todos los ensayos triaxiales estaticos, se utilizaron cabezales lubricados con
la finalidad de disminuir la restriccion a la deformacién lateral de la probeta producto
del roce entre la probeta y los cabezales de aluminio o con las piedras porosas (Figura
3.4).
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Esta lubricacién de los cabezales es realizada utilizando una doble capa de
membrana de latex, cortadas de la forma como se exhiben en las Figuras 3.4 y 3.5.
Estas capas dobles de latex tenian igual diametro de las probetas. Una delgada
pelicula de vaselina blanca entre el cabezal y las capas de membrana fue usada para

permitir una deformacion radial libre.

Figura 3.4: Cabezales lubricados para ensayos triaxiales estaticos
(Retamal 2005).
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Figura 3.5: Borde lubricado en probeta triaxial CIU - Esquema. (Verdugo, 1992)
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3.4.3 Saturacion

Inicialmente, las probetas fueron percoladas con CO, por un periodo de tiempo
de 30 minutos aproximadamente. El objetivo de este gas, es expulsar y remplazar el
aire contenido en los huecos del suelo, para luego facilitar la saturacién con agua
destilada y desaireada. Al menos 200 ml. de agua se pasa a través de la probeta para

llevar a cabo la saturacion.

Después, se aplica contrapresion aumentando simultdneamente la presion de
camara. Luego, se verifica la saturacion por medio del uso del parametro B de

Skempton, cuyo valor minimo usado fue de 0.96.

3.4.4 Consolidacion

Los ensayos triaxiales estaticos y ciclicos fueron realizados a distintas
presiones de camara efectiva. En el caso de los ensayos estaticos se utilizd6 una

presion de confinamiento de 3 kg/cm?.

Para el caso de de los ensayos ciclicos se usé una presiéon de confinamiento de
1 kglcm?. En los triaxiales mondtonos, las consolidaciones fueron tanto del tipo
isotropas como anisotropas. En las anisotropas se alcanzé una presion de
confinamiento igual a la unidad y luego, haciendo uso de una trayectoria a p constante,

se alcanzo el nivel de corte estatico drenado deseado.

En todos los casos, se daba por finalizada la consolidacién cuando el cambio

de volumen se estabilizaba.

90



3.45 Medicién del indice de vacios

Verdugo (1992) propone un método alternativo para la medicion del indice de

vacios, cuyos pasos son los siguientes:
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Se cierran las valvulas de drenaje de la celda triaxial para asi tener a la probeta
en condicién no drenada.

Se libera la contrapresion o back pressure. Esto se hace para evitar posibles
errores originados por la expansion o contraccion de las mangueras que
conectan a la probeta con la bureta de medicién de cambio de volumen.

Se baja el nivel de la pipeta dentro de la bureta de cambio de volumen lo mas
bajo posible y se registra dicho nivel como V..

Se abre la valvula de drenaje de la base del triaxial.

Se incrementa la presion de confinamiento a un valor maximo admisible,
dependiendo de lo que resista la celda triaxial.

Se aplica una carga ciclica a la probeta. En el caso de triaxial con deformacion
controlada, se aumenta y se disminuye la posicién de la mesa que sostiene la
celda triaxial, teniendo sumo cuidado de no traspasar la tension admisible del
transductor de carga. En esta fase, por cada ciclo, el agua contenida en la
probeta sale hacia la pipeta de la bureta que mide cambios de volumen. Un
criterio es parar el ciclo cuando la cantidad de agua que sale por cada ciclo sea
muy pequefa, con el objeto de tener una probeta con un contenido aparente de
agua bajo y sea facil de manipular a la hora de sacar el suelo de la membrana
de latex.

Luego, se disminuye la presion de camara a un nivel bajo y se cierran las
valvulas de drenaje de la celda triaxial. Se registra el nivel de la pipeta como V;.
Se libera toda la presion y se desmonta la celda triaxial del marco de carga. Ya
que la probeta fue descargada en condiciéon no drenada, desarrolla una presion
interna negativa (succion) que le permite mantenerse en pie.

Se saca el top cap o cabezal superior de la probeta. Como la probeta se
encuentra con presion interna negativa, al entrar aire al interior produce un

endurecimiento de la probeta que le da estabilidad para ser manipulada.
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Se saca cuidadosamente la membrana de latex y la base del triaxial. Luego se
saca cuidadosamente la probeta y se deposita en un recipiente limpio y seco.
Se procede a extraer cuidadosamente el resto de suelo adherido a la
membrana y en el cap inferior usando una espatula o un cuchillo y se deposita
en el recipiente.

Se pesa el recipiente en una balanza y se registra su valor como W,,. Luego se
coloca el recipiente dentro del horno. Cuando el suelo del recipiente esté seco,
se registra su peso como Wj.

El indice de huecos de la probeta se calcula como sigue:

o (Vf _Vi)+ (Wm _Wd)-GS
W,




4  ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Triaxiales Estaticos en Compresién tipos CIU

En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestran resultados de la serie de ensayos triaxiales
no-drenados de probetas compactadas a 5 diferentes densidades y consolidadas en
forma isétropa a una presion efectiva de o’y = 3 kg/cm?. Es completamente notorio el
efecto de la densificacién tanto en las curvas tension-deformacion como en las
trayectorias de tensiones efectivas. En el caso mas denso (€=0.697) se logra alcanzar
una resistencia Ultima de aproximadamente 6.1 kg/cm?, y para el mas suelto (e=1.027),

una resistencia Ultima de aproximadamente 0.1 kg/cm? o nula.

Ademas, queda muy claro que en estados sueltos el comportamiento es
extremadamente contractivo, y contrariamente, altamente dilatante para los estados
muy densos. También es posible visualizar una mezcla de ambos para densidades

medias, en las trayectorias de tensiones.

Adicionalmente, en la Figura 4.3, se muestra la variacién de las presiones de poros
para cada ensayo. Claramente se puede visualizar que para el caso mas denso se
alcanzan presiones de poros negativas del orden de -0.7 Kg/cm?, y para el caso mas

suelto, presiones de poros del orden de 2.9 Kg/cm?.
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Figura 4.3: Respuesta no-drenada para ¢’s = 3 kg/cm?: variacion de la presion de
poros

En forma complementaria, en la Figura 4.4, se muestra la curva del estado ultimo
en el plano e-logp’. En esta figura, los cuadrados indican los estados iniciales post-
consolidacién isotropas para cada indice de vacios. En este espacio, bajo carga no-
drenada, el indice de vacios de mantiene constante durante todo el ensayo, debido a
que el drenaje o cambio de volumen es restringido. Estas trayectorias de tensiones
efectivas corresponden a lineas segmentadas horizontales, las cuales culminan en los
circulos, asociados al estado ultimo para cada densidad. Al unir dichos puntos

(circulos), se obtiene la curva del estado ultimo en el espacio ya mencionado. Se
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puede apreciar la tendencia de esta curva a ser una linea recta decreciente, lo cual

calza perfecto con lo esperado en el rango tensional utilizado.
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Figura 4.4: indice de vacios versus la presiéon media efectiva en el estado Gltimo
(20% de deformacion axial)
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4.2 Triaxiales Ciclicos No-Drenados

En la figura 4.5 se muestran las trayectorias de tensiones efectivas en el espacio
g-p’, correspondientes a densidades relativas del 46% y 78%, mas sus respectivas
resistencias no-drenadas. Ademas de la linea de estado ultimo, la trayectoria de
tensiones utilizada para cada ensayo ciclico es mostrada. Esta trayectoria corresponde
a la flecha vertical, indicando un trayectoria de tensiones a p’=cte=1 kg/cm2. Las lineas
segmentadas indican distintos valores de m=q /p’, los cuales muestran diferentes
niveles de esfuerzos de corte estaticos iniciales drenados, utilizados en varios ensayos

triaxiales ciclicos.

Por otro lado, cabe destacar que, al aplicar ges €l indice de vacios cambia. En los
ensayos ciclicos, las densidades relativas de preparacion fueron del 40 y 70%. Estas
densidades relativas post consolidacion isétropa, para p’=1kg/cm2, corresponden a
valores del 45 y 75%, respectivamente. Estos se muestran el la figura 4.6 mediante

lineas segmentadas horizontales.
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Como se mencioné anteriormente, los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron
con una presién de confinamiento efectiva igual a 1 Kg/cm?. Las densidades relativas
utilizadas, como se expuso en el capitulo 3, son iguales a 45% (caso suelto) y 75%

(caso denso), con una variacion estandar de 1 %.

A continuacién, en la Figura 4.7, se muestran las curvas de resistencias ciclicas
obtenidas para el caso suelto y para los valores de esfuerzo de corte estatico inicial de
0.0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 y -0.2 Kg/cm?. Se consideré como criterio de falla o licuacion
cuando la doble amplitud de deformacion axial alcanza un valor de un 5%. La curva
con cuadrados corresponde a la curva de resistencia ciclica de los ensayos sin

esfuerzo de corte estatico inicial o consolidados isétropamente.

Se puede visualizar, claramente, que a medida que se aumenta el valor del
corte estatico (en compresién) hasta un valor de 0.4 Kg/cm? la resistencia ciclica
aumenta considerablemente, pero para un valor de 0.6 Kg/cm? esta cae por debajo de

la curva sin esfuerzo de corte estatico.
Ademas se puede observar que a medida que se disminuye el valor del corte

estatico (en extensién) hasta un valor de 0.2 Kg/cm?, la resistencia ciclica disminuye

bastante.
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Figura 4.7: Curvas de resistencia ciclica para arena suelta (Dr~45%) y una presion de
confinamiento efectiva, p,'=1 Kg/cmz, con valores de esfuerzo de corte estatico, test =0.0,
0.1,0.2,0.4, 0.6 y -0.2 kg/cm?

Por otro lado, en la Figura 4.8, se muestran las curvas de resistencias ciclicas
obtenidas para el caso denso y para valores de esfuerzo de corte estatico inicial de 0.0,
0.2,04,0.6,-0.2y-0.4 Kg/cmz. También se consideré como criterio de falla o licuacion
cuando la doble amplitud de deformacion axial alcanza un valor de 5%. La curva con
rombos corresponde a la curva de resistencia ciclica sin esfuerzo de corte estatico
inicial o consolidados is6tropamente. Todas las otras curvas fueron consolidadas en

forma anisotropas.
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Se puede visualizar, claramente, que a medida que se aumenta el valor del
corte estatico (en compresién) hasta un valor de 0.6 Kg/cm? la resistencia ciclica

aumenta notoriamente.

Ademads, se puede ver que a medida que se disminuye el valor del corte
estatico (en extensién) hasta un valor de -0.2 Kg/cm?, la resistencia ciclica disminuye,
pero al seguir disminuyendo este valor hasta un valor de -0.4 Kg/cm?, la resistencia
aumenta en relacién a la curva con valor de esfuerzo de corte de -0.2 Kg/cm?, pero no

alcanza un valor mayor a la resistencia ciclica sin esfuerzo de corte.
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Figura 4.8: Curvas de resistencia ciclica para arena densa (Dr~75%) y una presion de
confinamiento efectiva, p,’=1 Kg/cmz, con valores de esfuerzo de corte estatico, tesi=
0.0,0.2,0.4, 0.6, -0.2 y -0.4 kg/cm?
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Una forma bastante util de visualizar en que casos la carga ciclica es reversible
0 no, para todos los casos de densidades relativas y corte estaticos, es graficando la
resistencia ciclica (CRR) versus K. (razén entre la maxima tension principal efectiva y
la menor al final de la consolidacién, K.=c+./03.’) 0 graficando la resistencia ciclica

(CRR) versus a (test/ono ). Esto se logra relacionando las siguientes ecuaciones:

Ke=—— (12)

z-est = qest = = o 3c (13)

no 5 T, 9w (14)
o = et
o' (15)

Remplazando las ecuaciones 12, 13 y 14 en la ecuacion 15, se obtienen las relaciones
entre a y kc:

K-l
K, +1 (18)
a+1

K =

“ T l-a ()
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Ahora, para relacionar la resistencia ciclica en limite de la reversibilidad con a o
con K; se tiene que:

Tcyc
En el limite:
Tcyc = qest (19)

Entonces, relacionando la ecuaciéon 18 y 19 con la ecs. 12, 13, 14 y 15, se
obtienen las siguientes relaciones para graficar la frontera de la reversibilidad:

3 (Kc _1)

CRR it zam (20)
3o

CRRLIMIT :E (21)

Estas curvas (fronteras) son mostradas con lineas segmentadas, en las Figuras

4.9y 4.10, respectivamente.

Lo interesante de estos dos graficos es que se puede saber en forma inmediata

si las cargas ciclicas son reversibles o irreversibles.

Para el caso suelto, en estricto rigor, se puede decir que soélo existe
reversibilidad para el caso sin esfuerzo de corte estatico (consolidado en forma
isétropa) y para cuando este es igual a 0.1 kg/cm?. Son completamente no reversibles

para los otros valores de esfuerzo de corte estatico.
Por otro lado, en el caso denso, es posible visualizar que existe reversibilidad

para casi todos los casos, no siendo asi cuando el esfuerzo de corte estatico es igual a
0.6 y -0.4 kg/cm?.
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Resistencia Ciclica v/s KL

1 O o e e e e B e L
+| —lll— Dr=75%, TX Compresion : +
1| —@— Dr=45%, TX Compresion 1
08 - e .
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B 0.6 [ e et =
E'g T reversible T
e° T - T
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e 0.4 ‘
)
0 ! — |
1 1.5 2 25 3

K=c" /c'
[ 1c  3c

Figura 4.9: Resistencia ciclica (DDA=5% y N=20) versus K., para arena suelta y densa
(Dr~45 & 75%) y una presion de confinamiento, p’s=1 Kg/cm?.
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Resistencia Ciclica v/s a

11111\1111111‘(1+11‘[1x‘11‘

1 —ll— Dr=75%, TX Compresién T

{ —@— Dr=45%, TX Compresion +

rcyc/p o)

CRR

Figura 4.10: Resistencia ciclica (DDA=5% y N=20) versus «, para arena suelta y
densa (Dr~45 & 75%) y una presién de confinamiento, p,’=1 Kg/cm?.

Se observa que para ambas densidades relativas, al aumentar o, aumenta CRR

en similar magnitud, excepto para a=0.5.

Por otra parte, en la Fig. 4.11 se presenta los resultados en términos del factor

K., Y el nivel de corte estatico, a través del parametro a.
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Para el caso suelto o para una Dr~45% se puede observar lo siguiente:

En compresion: el valor de K, aumenta significativamente hasta un valor de corte
estatico de 0.4 Kg/cm?, pero cayendo bruscamente a un valor bajo la unidad cuando el
esfuerzo de corte estatico es igual a 0.6 Kg/cm?. Esto se puede deber a que al
incrementar demasiado el nivel del esfuerzo de corte estatico, el estado tensional inicial

drenado esta muy cerca de la falla.

En extension: el valor de K, disminuye notoriamente para el valor de corte estatico de

0.2 Kg/cmz, siendo este el caso mas desfavorable.

Para el caso denso o para una Dr~75% se puede observar lo siguiente:
En compresidn: el valor de K, es creciente para cualquier valor de corte estatico. Esta
diferencia con el caso suelto, puede ser explicada por la alta resistencia del caso denso
(ver Figuras 4.7 y 4.8).
En extensién: K, disminuye muy poco cuando el valor del corte estatico es 0.2

Kg/cm?, pero comienza a aumentar al incrementar el corte estatico hasta 0.4 Kg/cm?,

sin superar en ningun caso la unidad.
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Factor de Correccion: KOL (e
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Figura 4.11: Valores de K, versus o para arena suelta y densa (Dr~45 & 75%)

A continuacién, en las figuras 4.12, 4.13, se comparan los resultados obtenidos
con las relaciones clasicas propuestas por Seed et al (1990). Ademas en la figura 4.14,

los valores obtenidos por Hosono & Yoshimine (2001 & 2004) son comparados.

109



Factor de Correccion: K (g & N=20)
24 0A=5Ra
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Figura 4.12: Comparacién de algunos valores de K, en compresion, con los
reportados por Rollins & Seed,1990.
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Figura 4.13: Comparacién de algunos valores de K, en compresion, con los
reportados por Seed & Harder,1990.
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Factor de Correccién: K
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Figura 4.14: Comparacion de algunos valores de K,, para estados sueltos, con los
reportados por Hosono & Yoshimine, 2004.
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5 CONCLUSIONES

A partir de los resultados de ensayos triaxiales ciclicos de arena de relaves,

realizados en probetas remoldeadas, se puede concluir que:

1. La presencia del esfuerzo de corte estatico inicial en la resistencia ciclica es
bastante mas incidente en suelos sueltos (Dr~45%) que en suelos densos (Dr~75%).
Esta conclusién difiere de la gran mayoria de las investigaciones realizadas, excepto

con los resultados obtenidos por Hosono & Yoshimine (2004).

2. Desde el punto de vista practico, en general, el valor de o no supera 0.4.
Basado en esto, para el caso de compresion, el valor del factor de correccién, K,, seria
mayor que la unidad, llegando a valores de 1.8 y 1.3 para los casos sueltos (Dr~45%)

y densos (Dr~75%), respectivamente.

3. Para el caso de extensién (esfuerzo de corte estatico inicial negativo), se
concluye que siempre existe un efecto negativo en la resistencia ciclica, obteniéndose

solo valores del factor de correccion, K,, menores a la unidad.

4. Los resultados obtenidos indican que la resistencia ciclica aumenta
gradualmente al aumentar o. Dicho aumento es similar tanto para el suelo suelto
(Dr~45%) como para el denso (Dr~75%).

5. En el caso suelto (Dr~45%) y para valores de o iguales a 0.18, 0.35 y 0.50, la
forma de falla o el desarrollo de las deformaciones son del tipo acumulativas en el
sentido de compresién. En el caso denso (Dr~75%), los modos de fallas fueron con

deformaciones ciclicas (compresion a extension).
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6. Para los casos consolidados anisétropamente en extension, el desarrollo de

deformacion fue acumulativo en extension.

7. De acuerdo a los resultados obtenidos resulta conservador el uso de la
resistencia ciclica obtenida bajo una condicion de consolidacion isétropa. Sin embargo,
esta situacién es opuesta para aquellos estados tensionales asociados a una condicién

de extension.
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6 RECOMENDACIONES

Continuando con la linea de investigacion, se recomienda:

o Estudiar el factor de correccion, K,, para un mayor niumero de densidades relativas,
especialmente, menores de 45% con el objetivo principal de verificar y generalizar

los resultados obtenidos.

e Profundizar la investigacion del factor de correccion, K,, para otros valores de

a, con el fin de corroborar su comportamiento.
o Investigar el posible acoplamiento del factor de correccion por presion de

confinamiento, K, y del factor de correccion, K,. Para esto se recomienda realizar

un estudio similar utilizando distintos valores de la presién de confinamiento inicial.
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ENSAYE TRIAXIAL TIPO CIU

[FRoYECTO Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré
TIPO DE SUELO Arena de Relave - Trangue El Torito - El Soldado
PROBETA 16
FECHA 10-Apr-06
DATOS INICIALES CORRECCION POR CONSOLIDACION
Didmetro Superior [eml) 5.04) Lect. Censolid. Inicial [em3] 20.00
Dizmetro Medio [em]) 5.04) Lect. Consolid. Final [em3] 3
Diametro Inferior [cm] 5.04] Altura Corregida [cm] 9.34
Altura Promedio [eml) 10.04) Didmetro Comegido [cm] 4.94)
Peso Probeta Himeda [ar] 278.050) Area Corregida [em3] 19.1g]
Humedad [%]] A Diametro Inicial [cm] 5.04
Back Presurs [ka/cm2]| 1 Area Inicial [em3] 19.95
Presion de Camara Efectiva Tka/cm2] Volumen Inicial [em3] 200.30
Calibracion Presion de Poros [(kgficm2)/vol] Densidad Himeda [gr/lcm3] 1.338]
Calibracién Carga Tkafrvolt] Densidad Seca [gr/em3] 1322
Calibracién Def. Vertical [mmivolt] Densidad Relativa inicial [%] 20.00]
Velocidad Def. Unitaria [mmymin]
Tabla A.5
LECTURAS ETAPA DE CORTE
Al P u Au € AT D q n ]
[mm] [ka'cmZ] [kgicm2] [%] [kgicmZ] [kgicmz] [kaicm2] q'p' [7]
0.0 0.000 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.000 0
0.1 0.34 0.34 0.10 0.63 287 0.31 0.10% §
0.2 0.6 0.60 0.20 0.92 271 0.46 0.170 a
03 0.82 0.82 0.30 1.07 2.54 0.53 0.210 1"
04 1.02 1.02 0.41 124 2.39 0.62 0.25% 14
0.5 1.22 122 0.51 1.30 221 0.65 0.204 18
0.6 1.4 1.34 0.61 134 21 0.67 0.313 17
0.7 26.2 149 149 0.71 1.38 1.97 0.69 0.350 13
0.3 1.6 1.60 0.21 1.40 1.87 0.70 0.375 19
0.9 1.7 170 0.91 141 177 0.7 0.39% 21
1.0 1.76 176 1.02 144 172 0.72 0413 22
1.5 2.03 2.03 1.52 142 144 0.71 0493 25
20 2.2 220 2.03 134 125 0.67 0538 27
25 2. 2.30 254 128 1.13 0.64 0.563 29
3.0 2.37 237 3.05 119 1.03 0.60 0.580 29
358 2430 243 3.56 117 0.96 0.58 0.608 30
4.0 248 248 4.06 1.09 0.83 0.54 0.617 il
45 2.520 252 4.57 1.04 0.83 0.52 0.625% El
5.0 2.560 256 5.08 0.96 0.7 0.43 0.630 Ell
6.0 262 262 6.10 0.86 0.67 043 0.644 32
7.0 267 267 711 0.74 0.58 0.37 0.643 32
8.0 21 2N 8.13 0.70 0.52 0.35 0.66% 33
a.0 2.750 275 9.14 0.59 0.45 0.30 0.662 33
10.0 297 277 10.16 21.35 0.52 0.40 0.26 0.643 32
11.0 2.8 2.80 a7 21.59 0.46 0.35 0.23 0.643 32
12.0 2.82 282 12.19 21.84 041 0.32 0.21 0.651 32
130 2.85 285 1321 2200 0.36 0.27 0.13 0.671 33
14.0 2.87 287 1422 2236 0.34 0.24 017 0.697 34
15.0 2.88 288 15.24 2262 0.2 0.22 0.15 0.66% 33
16.0 2.9 2.80 16.25 2290 0.30 0.20 0.15 0.744 a7
170 291 23 172 2318 0.28 0.18 0.14 0.762 7
18.0 292 292 1829 2347 0.26 0.17 0.13 0.784 33
19.0 2.93 283 19.30 2376 0.25 0.15 012 081 40
20.0 2.94 2.94 2032 2407 0.24 0.14 0.12 0.857 42
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Figura A.1

PROBETA 12
FECHA 3-Apr-06
Triaxial CIU. g-¢ Triaxial CIV. g-p'
7.00 g-gg
6.00 coe - e
5.00 JPEEE R 5.00
400 PV 4.00 et
3004 ,o**° 3.00 ot
2.00 2.00 /
1.00 { 1.00 H
0.00 + . . . : : 0.00 + — . :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
[RESULSADoSTE —
Triaxial CIU. Au-e RESULTADOS FINAI..ES CONe=20%
emax 2min e DR
_ 1212 0.551 0.697 7798
1.50
. q P
100 €., 595 752
. ‘-'
0.50 ‘e
.
* -
0.00 T I T 1
-0_500' 0 5.00 10.00 15409 .. ZiO..OO 25.00
-1.00
DETERMINACION DE "e"
Vi [ec] 21 \Wm [ar] 305.58
vt [ 1 i lar] 317.22]
\Wrecipiente [ar] 93.21 Gs 2.75
\Wrecip + Whumedo [ar] 48879
\Wrecip + Wseco [_gr] 410.43]




ENSAYE TRIAXIAL TIPO CIU

F’ROYECTO Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré
TIPO DE SUELOQ Arena de Relave - Tranque El Torito - El Soldado
|?’R0 BETA 13
JFECHA 9-Apr-06
[CATOS INICIALES CORRECCION POR CONSOLIDACION
Diametro Superior [cm) 504 Lect. Consolid. Inicial [emd] 21.00|
Digmstro Medio [cr] 5.04] Lect. Consolid. Final [cma] 14.
Diametro Inferior [cm] 504 Altura Cormregida [em] 9.4
Altura Promedio [cm] 10.04] Diametro Corregido [cm] 4.98
Peso Probeta Homeda [ar] 206.930 Area Corregida [cm3] 19.51
Hurmedad [%] 5| Diametro Inicial [em] 5.04
Back Presure [kg/cm2] 1 Area Inicial [cm3] 19.25)
Presion de Camara Efectiva [kg/cm?Z] 3 Volumen Inicial [cm3] 200.30)
Calibracién Presion de Poros [(kgfiem2)Volt] 2.765 Densidad Himeda [oricm3] 1.482)
Calibracion Carga [kgiVaolt] 509.08] Densidad Seca [gricm3] 1.412]
Calibracicn Def. Vertical [mmvolt] 26.645 Densidad Relativa inicial [%] 40.00
Velocidad Def. Unitaria [mm/min] 0.02]
Tabla A.2
LECTURAS ETAPA DE CORTE
al P u Au AT P q ]
[mm] [kal [kgiem2] [kaicm2] [kg/cmz2] [ka'em2] [kg/cmz] 71
0.0 0.%30 0.00 0.00 3.00 0.00 0
0.1 1 0.01 0.07 am 0.03 1
0.2 1 0.01 0.09 302 0.04 1
0.3 1.03 0.04 am 0.07 1
0.4 1.34 0.35 294 0.43 8
05 1.63 0.64 278 0.63 12
0.6 1.86 0.87 263 0.75 15
0.7 200 1.10 245 0.83 18
0.8 226 1.27 233 0.90 20
0.9 234 135 226 0.82 21
1.0 2.51 1.52 212 0.96 23
15 287 1.88 1.79 1.01 28
20 304 2.05 163 1.02 3
25 314 215 1.53 1.01 33
30 32 221 147 1.01 M
35 3.240 225 142 1.01 a5
4.0 328 229 1.37 0.89 36
4.5 3.300 23 1.35 0.89 36
5.0 3320 233 1.33 0.99 v
6.0 M 235 1.30 0.97 v
7.0 335 236 1.29 0.9a ¥
3.0 336 237 1.29 0.89 38
9.0 3.350 237 1.30 1.01 38
10.0 335 2.36 10.07 1.33 1.03 38
1.0 M 235 11.08 1.35 1.05 38
12.0 333 2.4 12.09 137 1.07 a8
13.0 332 233 13.00 140 1.09 38
14.0 3 232 14.10 143 112 38
15.0 329 230 1811 146 1.15 38
16.0 37 228 16.11 1.51 118 38
17.0 325 226 17.12 1.54 1.2 a8
18.0 323 2.24 18.13 1.58 1.22 38
19.0 3N 222 1914 161 125 38
200 319 220 2014 1.65 1.28 a8
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|PROBETA 13
|FECHA 9-Apr-U6
Triaxial CIU. g-¢ Triaxial CIU. g-p'
1.40 1.40 N
R 1.20 -~
1[2][? '““O-u..o"°‘.... 1.00 ﬁ.'. * .,
0.80 {2 0.80 Y.
0.60 1+ 0.60 *
0.40 4* 0.40 )
0.20 0.20
0.00 4 . . . . : 0.00 4 . ‘ r :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
o IRESULTADOS FINALES CON e = 20% |
Triaxial CIU. Au-s RESULTADOS FINALES CON = = 20%
amax emin e DR
_ 1.212 0.551 0.905 46.49
2.50 R R R R q P
2004 ¢ 1.22 158
1501 »
:
1.0047
0.50 1,
D OO T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
[CETERMINACION DE "e”
Vi =51 20 Wm [ar] 363.99
Vi 4] 1 v [ar] 280.64
‘Wrecipiente [ar] 71.99 Gs 275
\Wrecip + Whumeda [ar] 435 93
‘\Wrecip + Wseco [Er] 35263

Figura A.2
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ENSAYE TRIAXIAL TIPO CIU

F'RO‘(ECTO Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré

TIPO DE SUELO Arena de Relave - Tranque El Torito - El Soldado

|?R OBETA 14

JFECHA G-Apr-06

[PATOS INICIALES CORRECCION POR CONSOLIDACION

Diametro Superior [cm] Leci. Consaolid. Inicial [em3] 21.00]

Dizmetro Medio [cm] Lect. Consalid. Final [em3] 15.1

Diamstro Inferior [cm] Altura Corregida [cm] 4 54

Alura Promeadio [cm] Digmetro Comegido [em] 4 99

Peso Probeta Himeda Lar] Area Corregida [em3] 19.56)

Humedad [%] Cizmetro Inicial [em] 5.04

Back Presurg [kg/em2] Area Inicial [cm3] 19.95)

Presién de Camara Efectiva [kg/em2] Volumen Inicial [cm3] 200.30)

Calibracion Presion de Poros [(kgficm2)iVolt] Densidad Himeda [gricm3] 1.534)

Calibracion Carga [kofVolf] Densidad Seca [gricm3] 1461

Calibracion Def. Vertical [mmfVolt] Censidad Relativa inicial 3] 50.00)

\Velocidad Def. Unitaria [mm/min]

Tabla A.3

LECTURAS ETAPA DE CORTE
Al [3 u Au £ Ac Ag ' q b
[mm] [kg] [kg/cm2] [koicm2] [%] [cm2] [kgicm2] [kgfem2] [kaicm2] [F]
0.0 07 1.030 0.00 0.00 0.0 3.00 0.00 0
01 48 11 0.07 0.10 021 3.00 0.10 2
0.2 6.0 1.12 0.09 0.2 19 027 3.00 0.14 3
0.3 151 1.3 027 0.30 19. 0.73 297 0.37 7
0.4 248 153 0.50 0.40 10.64 123 2.9 0.61 1"
0.5 201 178 0.75 0.50 19.66 144 273 072 14
0.6 333 1.09 0.96 0.60 10.68 1.66 2.50 0.83 17
0.7 36.0 216 113 0.70 19.70 179 247 0.90 19
0.8 3841 23 127 0.20 19.72 1.90 2.36 0.95 21
049 306 24 138 091 1074 197 2.28 0.9% 22
1.0 40.7 25 147 1.01 1976 202 2.20 1.01 23
1.5 437 279 176 1.51 19.86 216 1.96 1.08 28
2.0 45.0 2.92 1.82 201 19.97 222 1.65 1.1 30
2.5 46.0 3 197 251 2007 2.26 1.7 1.13 32
ao 476 3.08 202 3.02 2047 232 1.75 1.18 33
a5 48.0 3.080 205 352 2028 233 1.73 117 33
4.0 484 3.00 206 402 2038 234 1.72 117 34
45 4.1 3110 208 453 2049 236 1.7 1.18 M
5.0 501 3120 209 503 2060 240 171 1.20 35
6.0 527 312 209 6.03 2082 250 1.74 125 35
7.0 55.7 3an 208 7.04 2105 261 1.7 1.3 36
8.0 58.1 an 208 8.08 21.28 270 1.62 135 36
g.0 50.7 3.090 206 9.05 2151 274 1.65 137 36
100 . 307 204 10.08 21.75 280 1.69 140 36
1.0 64.0 3.058 202 11.08 2200 288 1.94 144 7
120 6581 3.03 2.00 1207 2225 303 20 151 £l
130 70.7 3 1497 13.08 2251 an 2.07 1.56 £l
140 730 208 195 14.08 277 318 2.1 1.5 7
150 752 295 192 15.09 2304 323 2.16 1.62 37
16.0 781 293 1.90 16.09 2332 332 221 1.66 Ll
170 80.5 20 1.88 17.10 2360 338 2.25 1.69 v
180 825 2.88 1.85 18.10 2389 342 2.20 171 ar
19.0 858 2.85 1.82 19.11 2419 35 2.35 178 a7
200 834 283 180 2012 2449 358 239 179 37
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ITIFO DE SUELO
|FrROBETA 14
|FECHA S-Apr-06
Triaxial CIU, g-¢ Triaxial CIU. g-p'
2.00 2.00 .
R * _ .f'.-o
1.50 ..”'...ﬁ 1.50 {_,
¥ +
1004 g4 1.00 Toee
'! 0.50 e
0.50 4, -2 .
0.00 4 . ‘ . . ‘ 0.00 4 . : ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
B =207
Triaxial CIU. Au-e RESULTADOS FINAII_ES CONt = 20%
emax emin e DR
250 1212 0551 0.830 57.84
’ q P
2.00 R . 1.71 2.29
1504 ¢
M
1.00 e
*
0.50
N
0.00 4 T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
DETERMINACION DE "e"
Vi [ce] 20 \Wm [ar] 361.53
vt [ce] 12] wd [ar] 283.87]
\Wrecipiente [ar 718 Gs 275
\Wrecip + Whumedo [ar] 433.33]
\Wrecip + Wseco Qr] 35567
Figura A.3
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ENSAYE TRIAXIAL TIPO CIU

F’ROYECTO Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré
TIPO DE SUELO Arena de Relave - Tranque El Torito - El Soldado
I?ROB ETA 15
JFECHA 10-Apr-06
[oATCs INICIALES CORRECCION POR CONSQLIDACION
Dizmetro Superior [em] Lect. Consolid. Inicial [em3] 20.00)
Diametro Medio [cm]| Lect. Consolid. Final [cm3] 121
Didmetro Inferior [cm]| Altura Corregida [cm] am
Altura Promedio [cm] Ciametro Comegido [em] 4.97]
[Peso Probeta Himeda Lar] Area Corregida [cm3] 19.44
[Humedad [%], Diametro Inicial [em] 5.04
Back Presure [kalcmZ] Area Inicial [cm3] 19.95]
Presion de Camara Efectiva [ka/emZ]| Volumen Inicial [cm3] 200.30
[Calibracion Presion de Poros [(kaficm2)iVol] Densidad Himeda [gricm3] 1.434
Calibracion Carga [kgfiVolt] Densidad Seca [griem3] 1.365]
Calibracion Def. Vertical [mm/Vol] Densidad Relativa inicial [%] 30.00)
[Velocidad Def. Unitaria [mimémin]
ILECTURAS ETAPA DE CORTE
al p u Au Ao p q n [}
[mm] [ka] [kafem3] [kg/cm2] [kafcm2] [kafem2] [ka‘em2] qip’ il
0.0 04 0.000 0.00 0.00 3.00 0.00 0.000 0
04 130 0.39 039 0.65 283 0.32 0115 6
02 19.3 0.73 073 0.97 259 049 0.187 10
0.3 218 0.9 0.91 1.10 248 0.55 0.223 12
0.4 242 1.11 1.1 1.22 0.61 0.266 14
0.5 255 129 129 1.28 0.64 0.300 16
0.6 26.3 1.38 1.39 132 0323 17
07 272 151 1.51 1.37 0.352 18
0.8 275 1.61 1.61 138 0.374 18
0.9 277 1.69 1.69 1.39 0.392 20
1.0 278 175 175 140 0.407 2
1.5 274 1.93 1.98 1.37 0.4563 p
20 26.9 212 212 1.34 0.504 28
25 253 221 221 1.25 0.518 26
a0 241 2.28 228 1.18 0.531 27
35 234 2330 2 114 0543 27
4.0 223 237 237 1.08 0.548 28
45 217 2410 241 1.05 0.557 28
50 208 2430 243 0.99 0.549 28
6.0 19.1 25 250 0.80 0.564 28
7.0 18.2 2.53 253 0.85 0.565 2
80 16.8 2.57 257 0.7 0.563 28
9.0 15.6 2.600 2.60 0.553 28
10.0 15.2 261 261 i 0.554 28
11.0 144 2564 264 0.64 0.558 2
12.0 138 2.66 2.66 0.61 0.54 0.553 28
13.0 13.0 267 267 0.56 0.52 0.544 27
14.0 128 269 269 0.55 049 0.558 28
150 18 27 270 0.50 047 0.537 27
16.0 11.8 27 271 0.49 045 0.542 27
17.0 1.8 27 271 0.49 045 0.538 27
18.0 1.7 272 272 048 044 0.542 27
19.0 11.0 2.7 273 0.44 042 0.528 27
200 10.8 2.7 274 0.43 040 0.534 27
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|PROBETA 15
|FECHA 10-Apr-06
Triaxial CIU, g-¢ Triaxial CIU. g-p*
0.80 0.80 .
0.0 4", 0.60 ot R
. M ‘o, - ..
0.40 ‘e, 0.40 o
Cee,, . / .
0.20 MR 0.20
0.00 -+ T T T ! 0.00 + T T + !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
IR =209
Triaxial CIU. Au-e RESULTADOS F\NAI..ES CONe=20%
emax emin e DR
1212 0.551 0.964 3755
3.00 a D
.- 0

250 ..’.“ PP L PRI 022 044

2.00 o

150 {f

1.00 4

0.50

0.00 -+ T T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
DETERMINACION DE "e"
i [ec] 20 \Wm [ar] 371.98)
v [ec] [ Wi ar] 284 3
Wrecipiente [ar] 71.3§ Gs 2.75)
\Wrecip + Whumedo [gr] 44334
\Wrecip + Wseco [ar] 355,67
Figura A4
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ENSAYE TRIAXIAL TIPO CIU

[FrRovECTO Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré
TIPO DE SUELO Arena de Relave - Tranque El Torito - El Soldado
PROBETA 16
FECHA 10-Apr-06
DATOS INICIALES CORRECCION POR CONSOLIDACION
Diametro Superior [em] Lect. Censaolid. Inicial [cm3]| 20.00
Diametro Medio [cm] Lect. Consolid. Final [em3]| 8
Diametro Inferior [em] Altura Corregida [em]| 9.84)
Altura Promedio [cm] Dizmetro Comegido [em]| 4.94)
Peso Probeta Himeda o] Area Corregida [cm3]| 19.18}
Humedad [%] Dizametro Inicial [em]| 5.04)
Back Presure [kg/iem2] Area Inicial [cm3] 19.95]
Presion de Camara Efectiva [kalcmZ] Vaolumen Inicial [em3]| 200.30,
Calibracion Presion de Poros [(kgifem2)/Volt] Densidad Himeda [aricm3]| 1.388]
(Calibracion Carga [kgfivolf] Densidad Seca [gricm3] 1.322)
Calibracion Def. Vertical [mm/Volt] Censidad Relativa inicial [%] 20.00]
Welocidad Def. Unitaria [mmémin]
a A.5
LECTURAS ETAFPA DE CORTE
Al P u Au Ac AT p' q n b
[mm] [kal [ka'em2] [kgiem2] [em2] [kglem2] [kgfem2] [kafem?] p [
0.0 05 0.000 0.00 19.18 0.00 3.00 0.00 0.000 0
0.1 116 0.34 0.34 19.20 0.63 2.87 0.31 0.10% §
0.2 17.2 0.6 0.60 19.22 0.92 27 0.46 0.170 9
0.3 200 0.82 0.82 10.24 1.07 2.54 0.53 0.210 11
0.4 234 1.02 1.02 19.26 1.24 2.39 0.62 0.253 14
0.5 246 1.22 122 19.27 1.30 21 0.65 0.204 16
0.6 254 1.3 1.34 19.29 1.34 211 0.67 0313 17
0.7 26.2 149 149 19.31 1.38 1.97 0.69 0.350 13
0.8 266 16 1.60 19.33 1.40 1.87 0.70 0.375 19
0.9 269 17 170 19.35 141 177 0.71 0.395 2
1.0 274 1.76 176 19.37 1.44 172 0.72 0413 22
1.5 273 2.03 203 1047 1.42 1.44 0.71 0.493 25
20 257 2.2 220 19.57 1.34 1.25 0.67 0.536 27
25 247 2. 2.30 10.68 1.28 1.13 0.64 0.563 29
a0 231 2.37 237 19.78 1.19 1.03 0.60 0.580 29
a5 27 2430 243 10.88 117 0.95 0.53 0.608 30
4.0 213 248 248 19.99 1.09 0.88 0.54 0617 Ell
45 204 2520 252 20.10 1.04 0.83 0.52 0.629 il
5.0 18.8 2.560 256 2020 0.96 0.76 0.43 0.630 Ell
6.0 17.0 262 262 2042 0.86 0.67 043 0.644 32
7.0 14.8 267 267 2064 0.74 0.58 0.37 0.643 32
8.0 14.1 27 271 2087 0.70 0.52 0.35 0.663 33
9.0 121 2.750 275 21.11 0.59 0.45 0.30 0.663 33
10.0 10.6 27 277 21.35 0.52 0.40 0.26 0.643 32
11.0 9.4 28 2.80 2159 0.46 0.35 0.23 0.643 32
12.0 8.6 282 282 21.84 0.41 0.32 0.21 0.651 32
13.0 76 285 285 2208 0.36 0.27 0.13 0.671 33
14.0 71 287 287 22.36 0.34 0.24 017 0.697 34
15.0 6.1 2.88 288 2262 0.29 0.22 0.15 0.663 33
16.0 6.3 2. 2.90 2290 0.30 0.20 0.15 0.744 37
17.0 6.0 29 2.0 2318 0.2a3 0.18 0.14 0.762 el
18.0 57 2.02 2.92 2347 0.26 0.17 0.13 0.784 33
19.0 54 293 203 2376 0.25 0.15 0.12 081 40
20.0 53 2.04 2.04 2407 0.24 0.14 0.12 0.857 42
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Tesis: Magister en Ingenieria Geotécnica - Gonzalo Corral Jofré

|TIPO DE SUELO

Arena de Relave - Tranque El Torito - El Soldado

|PROBETA 16
|FECHA 10-Apr-06
Triaxial CIU, g-¢ Triaxial CIU, g-p*
0.80 0.80 .
0co {7, 0.60
* ’o. " .
0.40 P 0.40 .
- " ..‘
0.20 ... 0204
0.00 + . . . . ‘ 0.00 4 . - :
0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
= =207
Triaxial CIU. Au-g RESULTADOS FINALES CON< = 20% —
emax emin e
350 1.212 0.551 1.027 27.98
: q p

3.00 vessssre b 013 0.17

2.50 JORCTU

2004

1.50 f

1.00 ¢

0.50

0.00 + . . . . .

0.00 5.00 1000 1500 2000 2500

DETERMINACION DE "e"
Vi [cc] 20 Wm [ar] 368.64
M [ec] 5 wd [or] 279.3
\Wrecipiente [ar] 72.33 Gs 2.75
\Wrecip + Whumedo [gr] 440.97)
\Wrecip + Wseco [or] 351.63
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ANEXO B: Ensayos Triaxiales Ciclicos No- Drenados
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ENSAYOS | TRIAXIALES
Cyclic Test e Drfinal CRR N 5%def N10%def
Test [kg/em2] [kg/cm2] [%6] +-1
15 0 1.0 45 0.22 4.5 4.5
17 0 1.0 45 0.2 12.75 13
30 0 1.0 45 0.24 1.725 1.9
32 0 1.0 75 0.47 13.25 14.5
33 0 1.0 75 0.43 30 30.5
47 0 1.0 45 0.156 114 114
48 0 1.0 75 0.6 2.6 2.6
49 0 1.0 75 0.45 20 23
53 0.4 1.0 45 0.3 30.25 34.3
54 0.4 1.0 45 0.25 167.75 205.5
55 0.4 1.0 45 0.4 4.25 5.05
56 0.4 1.0 45 0.35 10.25 11.25
64 0.2 1.0 45 0.2 52.25 53.2
70 0.6 1.0 45 0.2 4.85 4.975
74 0.6 1.0 45 0.165 38.225 44.25
77 -0.2 1.0 45 0.159 7 10.5
79 -0.2 1.0 45 0.2 0.85 0.7
80 -0.2 1.0 45 0.18 2.775 2.81
83 0.2 1.0 45 0.26 2.3 2.35
86 0.2 1.0 45 0.24 5.1 5.15
88 0.2 1.0 75 0.55 5.7 7.5
89 0.2 1.0 75 0.5 28.75 30.75
90 0.4 1.0 75 0.6 12.85 14.7
91 0.4 1.0 75 0.65 8.7 9.65
92 0.6 1.0 75 0.65 15.75 16.75
93 0.2 1.0 75 0.65 2.6 3.5
94 0.4 1.0 75 0.7 4.75 5.75
a5 0.6 1.0 75 0.8 4.7 4.9
96 -0.2 1.0 75 0.45 6.75 8.7
a7 -0.4 1.0 75 0.45 10.65 11.7
98 -0.2 1.0 75 0.55 1.75 2.7
a9 -0.4 1.0 75 0.55 2.7 3.675
104 0.1 1.0 45 0.21 12.7 12.75
106 0.1 1.0 45 0.23 5.75 5.8
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FIGURA B.2: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.3: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.4: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO

Tiempo (seg)

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 47
MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF
Datos: oo = 1.00 kg/cm? DR, = 40% DRy = 45+1%
CRR = 0.156 N (5%) = 114 Qest = 0.0 Kg/cm®
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FIGURA B.5: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.6: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.7: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.8: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.9: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.10: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.11: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 54
MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF
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CRR = 0.25 N (5%) = 167.75 Qest 0.4 Kg/lcm?
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FIGURA B.12: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 55
MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF
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FIGURA B.13: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.14: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 70
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FIGURA B.15: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.16: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

e (%)

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 77
MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF
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FIGURA B.17: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.18: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
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FIGURA B.19: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.20: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.21: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.22: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.23: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 88

MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF

Datos: oo = 1.00 kg/cm? DR, = 70% DRy = 75+1%
CRR = 055 N (%) = 5.7 Gt = 0.2 Kglcm?
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FIGURA B.24: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.25: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
CARGA CICLICA
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FIGURA B.26: ENSAYO TRIAXIAL CICLICO
CARGA CICLICA
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FIGURA B.27: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

CARGA CICLICA
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FIGURA B.28: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 94

MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF

Datos: oo = 1.00 kg/cm® DR, = 70% DRy = 75%+1%
CRR = 0.70 N (5%) = 4.75 Qest = 0.4 Kg/cm?
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FIGURA B.29: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.30: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 95

MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF

Datos: oo = 1.00 kg/cm® DR, = 70% DRy = 75%+1%
CRR = 0.80 N (%) = 4.7 Jest = 0.6 Kglcm?
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FIGURA B.31: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
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FIGURA B.32: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
CARGA CICLICA
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FIGURA B.33: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO

PROYECTO: Tesis Magister Gonzalo Corral Jofré ENSAYO : 97

MUESTRA: Arena de Relave—Tranque El Torito:18%CF

Datos: oo = 1.00 kg/cm® DR, = 70% DRy = 75%+1%
CRR = 045 N (5%) = 10.65 Qest -0.4 Kg/cm?
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FIGURA B.34: ENSAYO TRIAXIAL CIiCLICO
CARGA CICLICA
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ANEXO C: Deformacion méaxima en cada ciclo
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Figura C.1: Deformaciéon maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.0 Kg/c:m2 y densidad relativa,

175

Maximum Axial Strain for each cycle

CRR=0.22, Test 15

CRR=0.20, Test 17

10 10°
N: number of cycles

Dr=45% (suelto)



Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.1 kg/cm2

10

CRR=0.21, Test 104

-5
10

N: number of cycles

10

1

Figura C.2: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, ges;=0.1 Kg/cm2 y densidad relativa,
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Dr=45% (suelto)



Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.2 kg/cm2

CRR=0.26, Test 83

CRR=0.20, Test 64

CRR=0.24, Test 86

-5 | | |
0 1 2
10 10 10
N: number of cycles

Figura C.3: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.2 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=45% (suelto)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.4 kg/cm2
I

CRR=0.35, Test 56

CRR=0.30, Test 53

RR=0.25, Test 54

CRR=0.40, Test 55

N: number of cycles

Figura C.4: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.4 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=45% (suelto)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.6 kg/cm2

CRR=0.20, Test 70

(%)

CRR=0.165, Test 74

25 1 2
10 10 10

N: number of cycles

Figura C.5: Deformacion maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.6 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=45% (suelto)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=-0.2 kg/cm2
20 T T
L N Sl —
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
CRR=0.159, Test 77
S e e —
CRR=0.18, Test 80
i ) —
CRR=0.20, Test 79
-30 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —
-40 5 ]
10 10 10
N: number of cycles
Figura C.6: Deformaciéon maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest= - 0.2 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=45% (suelto)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.0 kg/cm2, Dr~75%

CRR=0.47, Test 32

‘ CRR=0.43, Test 33

e (%)

CRR=0.60, Test 48

CRR=0.45, Test 49

-10
10 10
N: number of cycles

Figura C.7: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.0 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=75% (denso)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.2 kg/cm2, Dr~75%

ga (%)

CRR=0.55, Test 88
. N _
_4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
-5 | ‘ 1
10° 10’ 10°

N: number of cycles

Figura C.8: Deformaciéon maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, Qest=0.2 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=75% (denso)
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Dr~75%

Maximum Axial Strain for each cycle: gst=0.4 kg/cm2,
I

10 T
8l - | _________ ]
CRR=0.70, Test 94 CRR=0.65, Test 91
— CRR=0.60, Test 90
ol |
[
w

10"

N: number of cycles

Figura C.9: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qes=0.4 Kg/cm? y densidad relativa,
Dr=75% (denso)
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Maximum Axial Strain for each cycle: qst=0.6 kg/cm2, Dr~75%

CRR=0.65, Test 92

N: number of cycles

Figura C.10: Deformacion maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qest=0.6 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=75% (denso)
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-0.2 kg/cm2, Dr~75%

Maximum Axial Strain for each cycle: gst:

0.45, Test 96

e mm e

. .
0010 eped eled ewixew ‘(%) |eixe 3

-30

10°

N: number of cycles

da ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, gest= - 0.2 Kg/cm2 y densidad relativa,

6n maxima en ca

Figura C.11: Deformaci

75% (denso)
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Maximum Axial Strain for each cycle: gst=-0.4 kg/cm2, Dr~75%
2 T T T

e

] N N -

CRR=0.45, Test 97

O N _
< L CRRe055 Testos
S T e _
X _
7 |
- |
ABlm oo\ |
20 1
10 10

N: number of cycles

Figura C.12: Deformacién maxima en cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, gest= - 0.4 Kg/cm2 y densidad relativa,
Dr=75% (denso)
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ANEXO D: Presion de poros al término de cada ciclo
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle

CRR=0.20, Test 17

AW/Aco

0.1
10 '

N: number of cycles

Figura D.1: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qe=0.0 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, qst=0.1 kg/cm2

I —————

CRR=0.23, Test 104 CRR=0.21 Test 106

AW/AGO'

0.2 ‘1
10

N: number of cycles

Figura D.2: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, ge=0.1 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, qst=0.2 kg/cm2

0.8

CRR=0.26, Test 83

CRR=0.24, Test 86

CRR=0.20, Test 64

AW/AGO'

01 Il ‘ Il
10 !

N: number of cycles

Figura D.3: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, ge=0.2 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, qst=0.4 kg/cm2

0.55

] T ../

CRR=0.35, Test 56

045l - — < CRR=040,Test55 _ _ __ _________ | ____ - T ]

..

CRR=0.30, Test 53
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08— e

AWAGO'

025f— e S T

020 - —m

0157 — e

Ol e e

0.05
1

10
N: number of cycles

Figura D.4: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qes=0.4 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)

191



Pore Pressure normalized at the end of each cycle, qst=0.6 kg/cm2
0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

RN i AL

o T .

CRR=0.165, Test 74

I 1 ——_—,— ,—————

R S e B ,

0.12 5 ; )
10 10 10
N: number of cycles

Figura D.5: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qe=0.6 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=-0.2 kg/cm2

CRR=0.20, Test 79

AW/AGO'

CRR=0.159, Test 77

CRR=0.18, Test 80

05—~~~ -

0.4

03 Il ‘ Il
10 !

N: number of cycles

Figura D.6: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qes= - 0.2 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=45% (suelto)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=0.0 kg/cm2, Dr~75%

X TS -t

0B mmmm T

CRR=0.60, Test 48
07 T

CRR=0.47, Test 32

0B~~~ m e T T

AW/AGO'

0B~ m -

CRR=0.45, Test 49

04— o

CRR=0.43, Test 33
08—~ =

N: number of cycles

Figura D.7: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qe=0.0 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=0.2 kg/cm2, Dr~75%
0.9

0.8

CRR=0.65, Test 93
07— mm

08—~~~

\CRR=0.55, Test 88

05— ="

AW/AGO'

0.4

0.3

CRR=0.50, Test 89
02f - mm

s

N: number of cycles

Figura D.8: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, ge=0.2 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=0.4 kg/cm2, Dr~75%

0.8

CRR=0.70, Test 94

CRR=0.65, Test 91

AW/AGO'

CRR=0.60, Test 90

01 Il ‘ Il
10 !

N: number of cycles

Figura D.9: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, ge=0.4 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=0.6 kg/cm2, Dr~75%

0.5
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CRR=0.65, Test 92
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CRR=0.80, Test 95

0.35
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AWAGO'

0.25

0.2
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0.1 p )
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N: number of cycles

Figura D.10: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qe=0.6 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=-0.2 kg/cm2, Dr~75%

0.8

AWAGO'

CRR=0.45, Test 96

0.5

0.45

10
N: number of cycles

Figura D.11: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qes= - 0.2 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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Pore Pressure normalized at the end of each cycle, gst=0.6 kg/cm2, Dr~75%
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N: number of cycles

Figura D.12: Presién de poros al término de cada ciclo con esfuerzo de corte estatico inicial, qes= -0.4 Kg/cm? y densidad
relativa, Dr=75% (denso)
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