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Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo; escenario de grandes
terremotos en el pasado y con toda seguridad, en el futuro. En particular, los suelos son
afectados por movimientos sismicos. Por lo que es importante conocer las propiedades
dindmicas del suelo (rigidez maxima “Gmax’, curvas de degradacion “G/Gmax” y el
amortiguamiento “D”) para el correcto disefio de proyectos de ingenieria.

Existen distintos ensayos para medir parametros dinamicos del suelo,
sometiéndolos a pequefnas y grandes deformaciones. El médulo de corte “G” y el
amortiguamiento “D” se obtienen con ensayos de laboratorio y terreno. En patrticular, en
laboratorio, uno de los ensayos que cubre un mayor rango de deformacién es el de
columna resonante (D4015-15, 2016).

Este trabajo de titulo consistio en realizar ensayos de columna resonante en
arenas de relave del muro del tranque EIl Torito (Mina de cobre El Soldado). Los ensayos
fueron hechos con probetas de arena preparadas entre 35% y 85% de densidad relativa,
y confinamientos que variaron entre 1 [kg/cm?] y 4 [kg/cm?]. Los resultados obtenidos se
compararon con los obtenidos en el equipo Bender Element.

Los “Gmax” dieron entre 40 y 180 [MPa]. Los ensayos de columna resonante
entregaron rigideces maximas moderadamente mayores (5%) a los de Bender Element.
Esto debido posiblemente a que las probetas del primer ensayo se vieron menos
alteradas en su confeccion.

Todas las curvas de degradaciéon del modulo de corte “G/Gmax” y amortiguamiento
“D” varian respecto a su deformacion al corte con una tendencia que concuerda con lo
observado en la literatura.

A mayor confinamiento, las muestras tienen mayor rigidez inicial, mayor “G/Gmax”
y menor amortiguamiento. A mayor indice de vacios, las probetas tienen menor rigidez
inicial y mayor “G/Gmax”, €l amortiguamiento no tiene mayor variacion respecto este
pardmetro. EI comportamiento de las muestras al 5% de saturacion es similar al de las
muestras saturadas.

Palabras clave: modulo de corte, amortiguamiento, columna resonante, Bender
Element, velocidad de onda.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Chile es un pais sismico, donde el suelo se ve afectado por movimientos sismicos,
afectando las construcciones sobre él. Por esto, es de suma importancia conocer las
propiedades dindmicas del suelo (modulo de rigidez maxima, degradacion de rigidez y
amortiguamiento) para la correcta ejecucion de proyectos de ingenieria.

La obtencion de los parametros de rigidez “G” y amortiguamiento “D” es importante
porque permite estimar la amplificacion de ondas sismicas a través de los suelos, con lo
cual se puede construir un espectro sismico de respuesta.

Existen distintos ensayos que pueden medir los parametros “G” y “D”, los cuales
excitan suelos de pequefias a grandes deformaciones. En este trabajo de titulo se uso el
equipo de columna resonante del IDIEM, el cual funciona a pequefias y medianas
deformaciones. Mediante el uso del equipo se obtendran los pardmetros dinamicos de la
arena de relave del muro del tranque El Torito, perteneciente a la mina de cobre El
Soldado. Los resultados se compararan con los obtenidos con el equipo Bender Element
del IDIEM, capaz de obtener el médulo de corte no degradado “Go” 0 “Gmax’”.

La columna resonante es un equipo que excita dinamicamente una probeta de suelo
a rangos de pequefias y medianas deformaciones, mediante uso de imanes y bobinas.
Con el equipo se encuentra la frecuencia fundamental de la probeta, la cual permite la
obtencién de los parametros previamente mencionados (Kramer, 1996). El equipo es
instrumentado y automatizado, lo cual minimiza el tiempo de ejecucion del ensayo.

Cabe destacar que el equipo de columna resonante a utilizar fue recientemente
adquirido por el IDIEM y es el segundo de este tipo que existe en el pais.

En Chile recién se esta comenzando a obtener curvas de degradacion de rigidez y
amortiguamiento con el equipo de columna resonante, lo cual motiva a realizar y hacer
investigacion en suelos de interés dinamico.



1.2 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivos Generales

Andlisis de propiedades dinamicas “G” y “D” de arena de relaves del tranque El
Torito mediante uso de columna resonante.

1.1.2. Objetivos Especificos

. Obtener “Gmax’ con columna resonante y comparar los resultados con ensayos de
Bender Element.

. Obtener la curva de degradacion de rigidez y amortiguamiento para el material
seleccionado a distintas densidades del material y presiones de confinamiento usando
columna resonante.

. Analizar los resultados obtenidos.

1.2. ORGANIZACION DE LA TESIS

El primer capitulo es una introduccién al trabajo, donde se describen las principales
motivaciones y objetivos que dieron origen a esta investigacion.

El segundo capitulo presenta una descripcion detallada de los estudios previos
gue sustentan esta investigacion y que conforman su marco teorico. Dentro de los temas
abordados se encuentran las propiedades dinAmicas de los suelos y sus métodos de
medicion.

El tercer capitulo entrega una completa descripcion de los equipos usados en esta
investigacion y la caracterizacion geotécnica del suelo empleado. Ademas, describe la
metodologia desarrollada para llevar a cabo la parte experimental de la memoria.

El cuarto capitulo muestra el detalle de los resultados obtenidos de la campafia
experimental.

El quinto capitulo expone las conclusiones obtenidas para los objetivos trazados
en el primer capitulo.

El sexto capitulo entrega las referencias de la memoria.

El séptimo capitulo expone los anexos de la memoria.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
2.1.1 Introduccién

Vibraciones de maquinaria, terremotos o tronadura de rocas son ejemplos de
problemas de ingenieria donde el suelo estd sometido a una carga ciclica. En estas
situaciones, el conocimiento de la magnitud de la carga es insuficiente para evaluar la
respuesta del suelo; es necesario tener en cuenta la repetitividad y la reversibilidad a lo
largo de la duracion de cada ciclo de carga para analizar el problema apropiadamente.
La dindmica de suelos puede resolver problemas que implican varios 6rdenes de
magnitud en ambas escalas de frecuencia y tiempo.

Bajo movimiento sinusoidal, las fuerzas de inercia aumentan en proporcién al
cuadrado con la frecuencia de excitacion. Por lo tanto, aun en pequefias deformaciones,
las fuerzas de inercia tienen una importancia significativa. Por consiguiente, la dinamica
de suelos y los bajos niveles de deformacién son dos conceptos altamente relacionados
(Camacho-Tauta, 2011).

La dinamica de suelos es una extensa disciplina que estudia distintas tematicas
tales como: comportamiento y respuesta del suelo durante la aplicacion de carga
dinamica, sus propiedades dinamicas (moédulo de corte, amortiguamiento y el
comportamiento de ondas, principalmente). Es importante saber que mediante este
estudio se obtiene informacion que contribuye a la ejecucion de proyectos y resolucion
de problemas de ingenieria (Lopez & Cruz, 2012).

2.1.2 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica consistentes en la propagacion
de perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan pequefios
movimientos en un medio.

Las ondas sismicas pueden ser generadas por movimientos simicos naturales.
Existe toda una rama en la sismologia que se encarga del estudio de este tipo de
fendmenos fisicos. Las ondas sismicas pueden ser generadas también artificialmente
mediante el empleo de explosivos o camiones vibradores (Diaz, 2005). Segun su forma
de propagacion, las ondas se pueden clasificar como ondas superficiales (ondas de
Rayleigh y Love) u ondas de cuerpo (ondas de compresion y corte).

La dindmica de suelos, relaciona propiedades como el modulo de rigidez y el
amortiguamiento, con procesos y fendmenos indispensables como son las ondas,
elemento basico que se mide y donde se valora especialmente la velocidad onda de corte
(Lépez & Cruz, 2012).



2.1.2.1 Ondas Rayleigh

Rayleigh, (1985) predijo la presencia de ondas superficiales, disefiando
matematicamente el movimiento de ondas planas en un espacio semi-infinito elastico.
Las ondas de Rayleigh ilustradas en la Figura 2. 1 causan un movimiento rodante
parecido a las ondas del mar y sus particulas se mueven en forma elipsoidal en el plano
vertical, que pasa por la direccion de propagacion. En la superficie, el movimiento de las
particulas es retrégrado con respecto al avance de las ondas (Lépez & Cruz, 2012).

2.1.2.2 Ondas de Love

Las ondas de Love (Figura 2. 1) son superficiales y producen un movimiento
horizontal de corte en superficie. Se denominan asi en honor al mateméatico Augustus
Love, quien desarroll6 un modelo matemético de estas ondas (Love, 1911).

2.1.2.3 Ondas de compresion

Llamadas también ondas “p”, longitudinales o de compresién. Bajo este tipo de
onda, las particulas, oscilan en el mismo sentido de su direccidon de propagacion. Las
ondas de compresion “p” (Figura 2. 1) son parecidas a las ondas sonoras ordinarias y
son mas rapidas que las ondas transversales “s”; es decir, después de un temblor, a un

punto especifico llegan primero las ondas “p”, y segundo las ondas “s”(Kramer, 1996).

2.1.2.4 Ondas transversales

Conocidas también como ondas de corte u ondas "s". Bajo este tipo de onda, las
particulas oscilan perpendicularmente a su direccion de propagacion (Figura 2. 1,
Kramer, (1996)).

ONDAS DE CUERPO

ONDA P ONDA $
ONDAS SUPERFICIALES

ONDA LOVE ONDA RAYLEIGHT

Figura 2. 1.-Tipos de ondas sismicas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Augustus_Edward_Hough_Love
https://es.wikipedia.org/wiki/Augustus_Edward_Hough_Love

2.1.3 Mobdulo de corte

El modulo de corte “G” es un parametro ingenieril importante en un amplio rango
de aplicaciones geotécnicas como son los casos de: disefio de fundaciones, predicciones
de asentamiento, mejoramiento del control del suelo y evaluacion de licuefaccion. Este
moddulo, describe el comportamiento del suelo bajo cargas de trabajo y movimientos
sismicos (L6pez & Cruz, 2012).

El médulo de corte a pequefas deformaciones se puede definir como la relacion

entre la tension de corte “v” y la deformacion al corte “y” y se deriva directamente de la
ley de Hooke.

G=E/2A+v); G=1/y (2.1)
Donde “E” es el médulo de Young y “v” es el coeficiente de Poisson del suelo.

La respuesta que presenta un suelo frente a las deformaciones se puede obtener
en un diagrama de tensidon-deformacion. En un material lineal, la grafica se presenta
como una linea recta, mientras que uno no lineal (como el suelo), se genera una curva
donde el médulo varia a lo largo de ésta. Por consiguiente, se definen varios médulos de
corte: maximo “Gmax’, secante “Gsec” y tangente “Gtan”, representados en las Figura 2. 2 'y
Figura 2. 3 (Santibafiez, 2006):

~

Figura 2. 2.-Diagrama tension-deformacion en un material lineal (Santibafiez, 2006).

T L,Gln.:): ' Gt.t". T " Grmu G!.:l'
Modulo de corte : Maodulo de corte
secante tangente
/
% ¥ g 3 | g
| Y Y

1

Figura 2. 3.- Diagrama tensién-deformacion de un material no lineal (Santibafiez, 2006).
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Es comun encontrar la representacion del modulo de corte versus la deformacion
al corte, conocida como curva degradacion de rigidez. Se observa que el médulo de corte
disminuye a medida que aumenta la deformacion, mientras que el amortiguamiento
aumenta (Figura 2. 4).

08

0.6

04

02

Modulo de corte "G/Gmax"

Def. muy

Rigidez

constante recuperable
¢ D
No hay No hay

Comportamiento
totalmente Degradacio

2

degradacion acumulacidn y estabilizacion
- .,_“_‘L, e

Def. Def. Def. Def.
pequenas pequefias ‘medianas Grandes ‘ Residuales\
Practicamente
lineal :
—e -

106 10 10+

10

Deformaciéon "y "

Amortiguamiento "D"

Figura 2. 4.-Degradacion de rigidez y amortiguamiento respecto la deformacion al corte (Z. Wu, 2014).

El médulo de corte de un suelo se mantiene relativamente constante hasta “y¢
(G/Gmax~0,99), donde se considera que este soélo puede desarrollar deformacion elastica.
Después, el médulo disminuye al aumentar las deformaciones y el suelo comienza a
comportarse como un material elasto-plastico hasta “yt”, donde este aun no se ve
alterado (G/Gmax~0,6 y 0,85)(Vucetic, 1994).

Los limites unitarios de “yi®” van entre 10°¢y 10y de “y¢” entre 10y 10°3. Estos
varian respecto la plasticidad del material, aumentando a medida que crece (Figura 2. 5).



60 T

Promedio ® ‘\
50

Deformaciones muy
pequefias

Promedio

40

Pequefias

30 F ;
deformaciones

Pl

20 | Medianas a largas

deformaciones

0
10-s 10 10+ 102 102

Figura 2. 5.-Limites “y¢” y “p"" para distintas plasticidades de material (Vucetic, 1994)

2.1.4 Amortiguamiento

El amortiguamiento se describe como la disipacion de energia del suelo durante la
deformacion dinamica y cuantifica los fenobmenos en que la vibraciéon de un material
disminuird en amplitud y eventualmente desaparecera después de que la excitacion haya
cesado (Lopez & Cruz, 2012).

El amortiguamiento “D”, se define por la siguiente ecuacion:

D_ AW _ 1*A1az0 (22)

T AW 2mGgpc*Y g2

Donde “AW” es la energia disipada, “W” es la energia de deformacion maxima,
“Alazo” €s el area del lazo del ciclo de histéresis, “Gsec” €s el modulo de corte secante e
“‘ya” es la deformacion (Figura 2. 6).

Figura 2. 6.-Obtencién del amortiguamiento (Ishihara, 1996)
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El amortiguamiento, para pequefias deformaciones, se puede medir usando la
teoria de la vibracion, siendo descrita por el decremento logaritmico (Ecuacion 2.4), que
se define como el logaritmo natural de dos amplitudes sucesivas de movimiento:

1 An

D=—"intr (2.3)

2n Apsa
Donde “A” es la amplitud.

En ensayos de columna resonante, el decremento logaritmico se puede determinar
experimentalmente, manteniendo la muestra de suelo en vibraciobn constante vy,
posteriormente, desconectando la potencia para simular una condicion de vibraciones
libres (Richard, Woods, & Hall Jr, 1970). Otro método para medir la amortiguacion es el
“‘método del ancho de banda”, donde este parametro se asocia a la diferencia entre dos
frecuencias que corresponden a la misma amplitud(Das, 1993).

2.1.5 Parametros que afectan el médulo de corte y el amortiguamiento

Los parametros que afectan estas propiedades estan representados en la Tabla
2. 1. Lainfluencia de estos parametros esté dividida en 4 categorias: muy importante (V),
menos importante (L), relativamente sin importancia (R) y sin importancia (U).

Tabla 2. 1.-Parametros que afectan la resistencia al corte y amortiguamiento.(Hardin & Drnevich, 1972)

Importancia
Parametro Mdédulo de Corte Amortiguamiento
Arena Suelo Arena Suelo

Limpia | Cohesivo Limpia Cohesivo
Deformacion “y” V V V \%
Confinamiento efectivo “o’c" \% \Y \Y Vv
indice de vacios “e” Vv Vv Vv vV
Numero de ciclos de carga R R V V
Grado de saturacion “Sy” R \ L U
indice de sobreconsolidacion “OCR” R L R L
Linea de estado ultimo “LEU” L L L L
Historia de carga “H” L L L L
Frecuencia de carga “f’ R R R L
Caracteristicas del suelo “C” R R R R
Estructura del suelo “0” R R R R

El médulo de corte inicial o maximo “Gmax” crece con “f”, “o’c”, “OCR”, “H” e indice
de plasticidad “IP” (si “OCR”>1; si no se mantiene), y disminuye con “e”. Otros factores
que afectan “Gmax” son “C” y “B”, asociados a las caracteristicas y estructura del suelo. A
mayor contenido de finos y/o mejor granulometria, “Gmax” disminuye (lwasaki & Tatsuoka,
1977), mientras que a mayor de cementacion, “Gmax” aumenta. EI nimero de ciclos “N”
no afecta “Gmax” @ pequefas deformaciones de corte (menores a 0,01%) (Whitman &
Dobry, 1997).




El modulo “Gmax” varia respecto el grado de saturacién (Figura 2. 7), teniendo un
Optimo en saturaciones entre el 5% y el 18%. Al 6ptimo grado de saturacion, “Gmax” puede
ser significativamente mayor respecto al del suelo seco. Después del 75% saturacion no
hay mayores variaciones del modulo de corte maximo.

16000

-— e
N B
o O
o O
o O

Madulo de corte maximo "Gmax" [Psi]

0'c='3,6 psi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grado de saturacion "S"[%]

Figura 2. 7.- “Gmax”Vs grado de saturacion “Sy”. (S. Wu, Gray, & Richart Jr, 1984)

El confinamiento efectivo “o’c” e indice de vacios “e” afectan en gran medida al
maddulo de corte y al amortiguamiento del suelo. Hardin & Richart, (1963) parametrizaron
resultados de “Gmax’ en base a “Vs”, con curvas de regresion de la siguiente forma:

Ve=Cx(B—e)x(a' "> (2.4)

(B—e)?
1+e

Gmax = P * Vs2 =Ax* * (o' )" =AxF(e) x (' )" (2.5)
Donde “A”, “B” y “n” son constantes empiricas determinadas experimentalmente,
“e” es el indice de vacios y “0’c” es el confinamiento efectivo en [kPa]. El parametro “n”
se obtiene a partir de la relacién de potencia entre “Gmax” y “0’¢”, €ste indica el grado de
contacto entre las particulas del suelo (Cascante & Santamarina, 1996). El parametro “B”
se consigue de la relacion lineal del grafico de “Vs” con respecto a “e”. Finalmente, “A” a

es el coeficiente que mejor se ajusta a las curvas de “Gmax”(Whitman & Dobry, 1997).

Mas adelante, Ishihara, (1996) reunid resultados experimentales que fueron
complementados por Kokusho, (1981) con datos de distintos autores de diferentes
ensayos para arenas, arcillas y gravas. La Tabla 2. 2 presenta los datos disponibles de
referencias citadas y otras publicaciones recientes. Se puede agregar lo siguiente:

e El parametro “n” va entre 0,34 y 0,70; para arenas, en general, entre 0,3 y 0,5. El
parametro “B” es alrededor de 2 para arenas y “A” es del orden de 103.



e Los moddulos de corte maxima varian con respecto al tipo de suelo. Para arcillas,
“Gmax” va aproximadamente hasta los 100 [Mpa], las arenas van entre los 100 y
400 [Mpa] y los médulos mayores se asocian a las gravas.

Tabla 2. 2.- Constantes de ecuaciones de “Gmax” (Ishihara, (1996) & Kokusho, (1981))

Referencia A B | N Tipo de suelo Método
(Hardin & Richart, 1963) | 7000 |2,17| 0,5 Qfgg?_%?g?gi‘gﬁgggf’k"";ﬂ; RC
(Hardin & Richart, 1963) | 3300 |2,97| 05 | __ 0’63(_:1L‘§r72;°ot.£iiu2rf§87[kpa] RC
(Iwasaki & Tatsuoka, 1977) |14100(2,17| 0,4 | __ élsgp(;’ ;g;eoifg"g‘,_'zggi[ipa] RC
(Kokusho, 1980) 8400 |2.17| 05 | __ GQTS,%%?;;OE/S{J?:SO[kPa] CTX
(Yu & Richart, 1984) 7000 (2,17| 0,5 3 tipos de arena limpia RC
(Gomes Correia et al., 1993) | 5000 [2,41| 0,5 Arer;a;li(;? ;;aé.le?o?zeggfﬁégflzg RC
(Gomes Correia et al., 1963) | 9000 |2,17| 0,5 | __ o,A\fjge-noe,L?ngjffg-[%?[]kpa] RC
(Hardin & Black, 1968) | 3300 [2,97| 0,5 efrg’ig"_"ig;eo?cﬂzzg""_s;%%?fga] RC
(Marcuson & Wahls, 1972) | 4500 |2,97| 05 | __ 1,1}-<1a, g"rgtf: sgggo[kpa] RC
(Marcuson & Wahls, 1972) | 450 | 4.4 05| __ 1852'2:02'2 7F3_:5200[kpa] RC
(Kokusho etal., 1982) | 141 |7,32| 0,6 Aéi”'f . Z;a(ljt.iagg_'ggoz[iggs CTX
(Heelis & (1385?3(;:5 Correia, 350 | 9 |05 o 4.5 o-!-clirg?)JO[kPa] RC
(Santos et al., 1999) 520 | 5 | 0,5 efﬂ?gmﬁf 2?238[;361] RC
(Prange, 1981) 7230 [2,97(038| __ O%%'f:t;’é;[;5.fg8_[rlnorg%kp g | RC
(Kokusho & Esashi, 1981) |13000|2,17|0,55| R0¢2 t”;”:r%o"gé%?g;%[mm] CcTX
(Kokusho & Esashi, 1981) | 8400 |2,17| 0,6 | V@ redgr:'dgg‘;‘f‘b Zgo=10[mm] CTX

La Figura 2. 8 muestra un

respecto a distintos confinamientos efectivos

ejemplo donde se observa como varia “cmax” con

10

o’c” e indices de vacios “e”.
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Figura 2. 8.- “Gmax” 0 “Go” con respecto a “e”y “o’c” para arenas secas redondeadas (lineas continuas) y angulares
(lineas discontinuas) (Hardin & Richart, (1963); adaptado).

Se observa que “Gmax” aumenta con “o’c” y disminuye con el aumento “e”.

La degradacion de rigidez y amortiguamiento dependen del tipo de suelo. Arenas
y gravas tienen mayor degradacion de rigidez y amortiguamiento respecto las arcillas.

v T T YTy LR RALL ¢

AA A Lo A A AL A A A

al Ao d aasaal 2 Aaanl
10-4 10-3 10-2
Deformacién por cone

Figura 2. 9.-Degradacion de rigidez y amortiguamiento respecto al tipo de suelo.(Seed, Wong, Ildriss, & Tokimatsu,
1986)
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Para arenas, a mayor confinamiento efectivo, “G/Gmax” €s mayor y “D” menor
(Figura 2. 10). A altos indices de vacios hay menor “G/Gmax’, no obstante, en general
este parametro tiene poca influencia sobre la degradacion de rigidez y ninguna sobre el
amortiguamiento (Figura 2. 11).
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Figura 2. 10.-“G/Gmax”y “D” respecto el confinamiento efectivo “o’.” para arena remoldeada (Stokoe, 1993).
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Figura 2. 11.- “G/Gmax” y “D” con respecto al indice de vacios para arena de Toyoura (Kokusho, 1980).
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De la figura anterior se observa que los médulos de rigidez se encuentran en un
punto a medida que aumentan las deformaciones.

Para arcillas, a mayor confinamiento efectivo, “G/Gmax” aumenta y “D” disminuye,
0 se mantiene constante para altas plasticidades (Figura 2. 12). A mayor indice de vacios
y plasticidad, “G/Gmax” aumenta y la amortiguacion disminuye(Camacho-Tauta, 2011).

1.00

0.80

G/Gmax

.20

0.00 000 * —
10 107 107 10 10° 10 10" 10 10" 10° 10° 10

Deformacion por corte Deformacion por corte

Figura 2. 12.-“G/Gmax” con respecto a la deformacion por corte, para distintos indices de plasticidad.
El comportamiento de las gravas es similar al de las arenas.

Para ensayos saturados, es importante diferenciar entre cargas dinamicas
drenadas y no drenadas. Si el corte ciclico es aplicado lo suficientemente lento en una
condicién completamente drenada, sin presiones de poros producidas por la carga,
entonces la saturacion del material no afectara los parametros dindmicos del suelo
(Whitman & Dobry, 1997).

En ensayos ciclicos no drenados para suelo saturado, donde se generan presiones
de poros, la respuesta del suelo depende de la deformacién de corte “y”. A pequeias
deformaciones de corte (“y” < 0,001%), la frecuencia de carga “f” afecta los parametros
dinamicos del suelo, en especial al amortiguamiento “D”, que disminuye; a deformaciones
de corte entre 0,001% y 0,01%, el rol de “f” sobre “D” decrece, y los valores de “G” y
“G/Gmax” no se ven afectados; a mayores deformaciones el efecto de “f” es despreciable
y el valor de “G” disminuye con el niumero de ciclos “N”(Whitman & Dobry, 1997).

En ensayos de columna resonante, que se comportan de forma no drenada, donde

hay una alta frecuencia de carga ciclica y pequefias deformaciones, el amortiguamiento
es mayor para arenas saturadas (Whitman & Dobry, 1997).

13



2.2 ENSAYOS DINAMICOS DE LOS SUELOS

Existen mecanismos in situ y en laboratorio para medir las propiedades dinamicas
de los suelos. Las ventajas y desventajas de estas técnicas han sido discutidas por un
gran numero de investigadores (Richard et al., 1970; Stokoe, Darendeli, Andrus, & Brown,
1999; Luna & Jaid, 2000; entre otros).

La principal ventaja de los métodos in situ (prueba de campo) es la ausencia de
cualquier alteracion del material estudiado, sin embargo, es imposible controlar las
condiciones externas y el estado de tension, por lo cual no se puede separar el efecto de
estos factores ni estudiar su influencia de manera individual. También la interpretacion
de estos métodos es habitualmente compleja, debido a la heterogeneidad de los suelos
en terreno.

Los métodos de laboratorio permiten pruebas bajo condiciones controladas, o que
es Util para realizar estudios paramétricos. Las desventajas de estos métodos son: el
tamafio de la muestra puede no ser lo suficientemente representativa para el depdsito de
suelo; las condiciones del lugar no estan siempre bien reproducidas por los equipos de
laboratorio; el grado de alteracion de la muestra de suelo durante su perforacion y
extraccion podria ser irreversible (Camacho Tauta, 2011).

En general, hay tres maneras de medir las propiedades dindmicas del suelo. La
primera es medir la velocidad de propagacion de la onda de corte “Vs” del suelo mediante
métodos geofisicos in situ a bajas deformaciones (rango de 107 a 10) y luego convertirla
a moédulo de corte usando la ecuacion (2.2). La segunda técnica es medir la fuerza y
deformacion del suelo para obtener el modulo de Young y usar la ecuacion (2.1) para
obtener el médulo de corte (suponiendo conocido el modulo de Poisson “v”). El tercer
enfoque es medir la resistencia al corte y deformacion de corte para determinar
directamente modulo de corte (Kramer, 1996).

Se requiere de mediciones de laboratorio para determinar la degradacion del
modulo de corte con respecto a la deformacién al corte. Para medir las propiedades
dinamicas del suelo de pequefias a medianas deformaciones las técnicas mas populares
son los métodos de Columna Resonante y Bender Element (ensayos dinamicos de
laboratorio). Para grandes niveles de deformacién se usan pruebas como el equipo
triaxial ciclico y el corte directo ciclico (ensayos ciclicos de laboratorio).
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2.2.1 Métodos Geofisicos

Las propiedades elasticas de los materiales que componen el suelo son
fundamentales para la caracterizacion geotécnica sismica de un sitio, pues permiten
evaluar el comportamiento dindmico del suelo para perturbaciones que generen
pequefias deformaciones.

El perfil de velocidades de ondas de corte “Vs” es clave, pues permite conocer la
respuesta del esqueleto solido del suelo independiente de la presencia de agua
intersticial. Aunque el perfil Vs no describe completamente un sitio por si solo, sugiere
caracteristicas muy importantes como el tipo de suelo en relacion a su rigidez,
estratigrafia, etc. Si bien en el caso de licuacion se inducen grandes deformaciones, su
ocurrencia depende entre otras cosas del estado inicial de los materiales, que pueden
ser evaluados por medio de sus propiedades elasticas.

Estos ensayos geofisicos se clasifican como activos o pasivos, dependiendo del
tipo de fuente que se use. Los mas usados en ingenieria geotécnica son los ensayos
activos, en que la fuente activa genera una vibracion que se transmite a través del medio.
Lo ensayos pasivos se usan cuando el ruido es utilizado como fuente. Los métodos
sismicos también se pueden clasificar como no intrusivos, si todos los instrumentos se
instalan sobre la superficie del terreno; o como intrusivos, si los geéfonos y/o las fuentes
se instalan dentro de los sondajes. Los ensayos sismicos intrusivos mas comunes son el
Downhole y Crosshole. Entre los ensayos sismicos no intrusivos de fuente activa estan
el de reflexion y refraccion sismica; entre ensayos intrusivos de fuente no activa
(vibraciones) estan el Steady-State Rayleigh Method (SSRM), Spectral Analysis of
Surface Waves (SASW), Frequency Wave Number Spectrum (f-k), Multi-channel Analysis
of Surface Waves (MASW) y el Continuous Surface Waves (CSW)(L6pez & Cruz, 2012).

2.2.2 Bender Element

El ensayo Bender Element mide la velocidad de onda de corte en la muestra de
suelo a pequefias deformaciones. El equipo consta de un emisor y un transmisor, los
cuales se construyen mediante la union de dos materiales piezoeléctricos, de tal manera
que la tension eléctrica aplicada a través éstos causa que uno se expanda y el otro se
contraiga, forzando a la probeta a corte mediante voltaje alterno (Shirley & Anderson,
1975). La onda de corte es producida por el transmisor y recibida por el receptor. La
diferencia de tiempo entre las dos sefiales es calculable y la distancia recorrida por la
onda es conocida, entregando asi la velocidad de la onda de corte “Vs” de la muestra de
suelo. A pesar de su aparente simplicidad, ain no existe una norma para este ensayo.

Debido a que este equipo se usara durante la memoria, hay una explicacion mas
detallada de éste en el capitulo 3.
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2.2.3 Columna Resonante

El ensayo de columna resonante es ocupado para determinar las propiedades
dinamicas de los suelos a pequefas y medianas deformaciones. El equipo somete
cilindros sélidos o huecos, en condiciones alteradas o inalteradas, a cargas torsionales o
de flexion mediante un sistema electromagnético. La frecuencia y amplitud de las cargas
pueden ser controladas, la carga puede ser armonica, aleatoria o de impulso (Kramer,
1996). El ensayo esta normalizado bajo la designacion D4015-15, (2016).

Con el ensayo de columna resonante se puede obtener la frecuencia fundamental
del suelo ensayado, a partir de la cual se consiguen pardmetros de degradacion de rigidez
y amortiguamiento.

Debido a que este equipo se usara durante la memoria, hay una explicacion mas
detallada de éste en el capitulo 3.

2.2.4 Ensayo Triaxial Ciclico

El equipo triaxial ciclico (Figura 2. 13) es el mas usado para la medicién de las
propiedades dinamicas del suelo a altos niveles de deformacion. Este ensayo fue el
primero de tipo ciclico (Seed & Lee, 1966), en el cual, un esfuerzo axial varia ciclicamente
produciendo compresion y extension sobre la probeta. Durante las pruebas se registran
el desplazamiento axial, presion de poros y fuerza axial en funcion del tiempo. Los
resultados de laboratorio se obtienen a partir de la curva histerética (Camacho Tauta,
2011).

Pistén de carga q=G1-03

k——E1(max)

E= (max
£1(max)
Transductor de AL @ Ar
desplazamiento - ,/ ‘

Tope

€1

=

Celda de

carga / Cap Superior

Piedra

porosa /| Probeta - 1A
T 2m 2Ar

Membrana

Camara / /3

Piezémetro

Figura 2. 13.- a) Esquema del ensayo triaxial ciclico. b) Curva histerética y obtencion de resultados (Ishihara, 1996).
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2.2.5 Corte simple ciclico

El ensayo de corte simple ciclico (Figura 2. 14) es muy utilizado para la
caracterizacion del comportamiento de licuefaccion de los suelos (Kovacs & Leo, 1981).
Este tipo de prueba reproduce con mayor precision las condiciones de carga producidas
por un terremoto en comparacion con el ensayo triaxial ciclico. En esta prueba, las
muestras de suelo cilindricas son restringidas por limites horizontales rigidos (anillos)
para evitar su expansion lateral. Las fuerzas de corte horizontales son aplicadas por el
cap superior o inferior, donde la muestra de suelo se deforma bajo deformacion
volumétrica constante de una manera similar a la de un suelo sometido a ondas de corte
propagadas verticalmente. (Z. Wu, 2014)

— LVDT vertical

Y 0" . Celda de carga
L vertical

s | [ et

[ Probeta

- - ! - ' | —a
Celda de i " LVDT horizontal
carga - —
horizontalmi e g

" Transductor de presion

a)

Figura 2. 14.-a) Esquema del ensayo de corte simple ciclico. b) Curva histerética y obtencién de resultados. (Ishihara,
1996)

2.3 RESUMEN

La respuesta del suelo a ante cargas ciclicas se caracteriza principalmente por sus
diferentes niveles de deformacién. EI médulo de corte disminuye con el aumento de la
deformacion de corte ejercida sobre el suelo, mientras que su amortiguacion aumenta.

”

Hay una serie de factores que afectan el médulo de corte inicial “Gmax”. LOS
principales factores son el confinamiento efectivo y la relacién de vacios. Otros factores
que pueden influir en “Gmax’” son la saturacion, contenido de finos, indice de
sobreconsolidacion, entre otros.

Hay un conjunto de pruebas que permiten obtener las propiedades dinamicas del
suelo, en este capitulo se dio una breve introduccion a los ensayos mas comunmente
usado en campo y en laboratorio.
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3 SUELO ENSAYADO, EQUIPOS Y METODOLOGIA

3.1 SUELO ENSAYADO

El material usado es la arena del muro del tranque de relaves El Torito, de a la mina
de cobre El Soldado. Esta arena constituye la fraccion gruesa del relave producido a partir
del material de desecho producto de la extraccion del mineral.

El tranque El Torito esta en la V region, comuna de Nogales, a 132 kilometros al
norte de Santiago. El sector de extraccion del material llevado a laboratorio se presenta
en la Figura 3. 1. Este material fue recogido y utilizado inicialmente por Marcelo Vargas
para su tesis de magister “Efecto acoplado de la presion de confinamiento y el corte
estatico inicial en la resistencia ciclica de arena de relaves” en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile (Vargas, 2015).

Figura 3. 1.-Sector de extraccion de la arena de relaves estudiada.

3.1.1 Clasificacion geotécnica del suelo ensayado

La clasificacion geotécnica del material a estudiar considera: granulometria,
hidrometria, gravedad especifica “Gs”, limites de Atterberg, densidad méaxima y minima,
y proctor modificado. También se incluye una fotografia al microscopio del material
ensayado.

La Figura 3. 2 muestra la distribucién granulométrica de la arena estudiada, para
lo cual se hicieron cinco granulometrias y dos hidrometrias. Las mediciones no tenian
gran dispersion, por lo que se representaron por una linea. La distribucién granulométrica
se compar6 con la obtenida por Marcelo Vargas en su tesis (Vargas, 2015) dandole
consistencia a los resultados obtenidos. Esta figura también muestra una foto al
microscopio del material estudiado, donde se observa angulosidad de los granos.
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Figura 3. 2.-Distribucion granulométrica y foto al microscopio del material estudiado.

La arena de relaves tiene 18% de contenido de finos, tamafio medio “Dso” =0,177
mm, coeficiente de uniformidad “Cus” =4,95 y coeficiente de curvatura “Cc” =1,32. Los
limites de Atterberg de la fraccion fina indican que el material es no plastico (NP). Asi, los
finos son clasificados como limo (ASTM D 4318). La clasificacion USCS del material
(ASTM D2487) corresponde a una arena limosa (SM).

La determinacién de densidades méximas y minimas considerd diferentes
meétodos. La densidad maxima comparo los resultados determinados a través del método
japonés (JSSMFE) con los del proctor modificado (molde de 6 pulgadas, 5 capas, 25
golpes por capa, ASTM D 698), escogiéndose el mayor. La densidad minima se obtuvo
depositando lentamente el material seco dentro un molde de dimensiones conocidas
(ASTM D 4254). El indice de vacios maximo obtenido es “emax” =1,074 y el indice de
vacios minimo es “emin” =0,512. La gravedad especifica es “Gs” = 2,77 (ASTM D 854). La
Tabla 3. 1 resume la caracterizacion geotécnica.

Tabla 3. 1.- Caracterizacion geotécnica de arena de relaves.

Caracteristica Resultado
Porcentaje Finos [%0] 18
Dso [mm] 0,177
Cu 4,95
Cc 1,32
IP Finos NP
Clasificacion USCS Arena Limosa (SM)
€max 1,074
€min 0,524
Gs 2,77
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3.2 METODOLOGIA DE ENSAYOS

Los ensayos se hicieron en probetas remoldeadas cilindricas (5 [cm] de diametro
y 10 [m] de alto) de arena del muro del tranque del usando columna resonante y Bender
Element, en el IDIEM.

3.2.1 Programa de Ensayos
Tabla 3. 2.-Programa de ensayos.

‘DRo” [%] | “e” Saturacion | “yq” [gricmq] “0’c” [kg/cm?]
1
5 2
S 85 0,874 | Saturada 1,738 3
o
o 4
>
) 1
£ 2
S 70 0,789 | Saturada 1,651 3
o= 7
© £
c 0 1
€ :
3 50 0,678 | Saturada 1,548 3
(O]
o 4
8 1
g 2
5 35 0,641 | Saturada 1,478
3
4
3 o g 1
N © 0 2
SES| 70 |o7se| S%de 1,651
T3 2 saturacion 3
5C«x 4

Todos los ensayos se hacen en confinamientos isotropicamente drenados, con las
valvulas de la probeta estan abiertas. La densidad “yq4” es la necesaria para obtener “DRo".

Todos los ensayos saturados se hacen con una contrapresion “BP” de 2 a 3
[kg/cm?] y un grado de saturacién “B” esperado mayor o igual al 95%.

Para la obtencion de resultados confiables, los ensayos se repiten de 2 a 4 veces.
Para evitar montar el equipo muchas veces, se realizan 4 ensayos sobre cada probeta
(variando los confinamientos efectivos “o’c”, con la misma densidad relativa inicial “DRo”).
La norma de columna resonante (D4015-15, 2016) permite repetitividad de ensayos,
debido a que estos se consideran no destructivos para el rango de confinamientos usados

(para deformaciones de corte menores a 0,01%).

20



3.2.2 Preparacion de Probetas

Se realizan probetas remoldeadas para los ensayos de columna resonante y

Bender Element, procediendo segun se indica:

3.2.2.1 Confeccioén de probetas:

Materiales (Figura 3. 3):

Molde metélico de 5 [cm] de didmetro y 10 [cm] de alto.

Membrana de latex.

Montador de membrana de latex.

Mica plastica para poner dentro del molde.

Mica plastica superior.

Apisonador.

Material al 5 % de humedad (para generar una cohesion aparente, que ayuda a
gue no se desarme la muestra al confeccionarla).

Procedimiento:

En el molde con la mica plastica en su interior, se apisonan 5 capas del mismo
peso de material (dependiendo de la densidad relativa requerida), para obtener
una densidad homogénea.

Se pone la mica plastica superior sobre el molde, para dejar lisa la parte superior

de la probeta.

Se retira cuidadosamente el molde dejando la probeta libre.

Se cubre la probeta con la membrana de latex impermeable.

1. Montaje de probetas: este montaje varia dependiendo del ensayo y se explica
con mayor detalle en los capitulos 3.3.1.4 para el equipo Bender Element y
3.3.2.4. para la columna resonante. Se deben poner las piedras porosas de
cada equipo y afirmar el latex con los orrines (Figura 3. 3).

2. Aplicacion de C0O2: La norma ASTM D7181, (2011) exige que el parametro de
saturacion “B” (Ecuacién 3.1) sea mayor o igual a un 95%, para lograr esto, se
debe introducir CO2 a la muestra con tal de reemplazar las burbujas de aire
existentes.

B=2>0095 (3.1)
Ao

3. Saturacién: Se procede a saturar la probeta con agua destilada. Para el
ensayo Bender Element se pasan al menos 200 ml por la probeta. Para la
columna resonante se deja pasando agua de un dia para otro, debido a que su
saturacion es mas lenta.

4. Consolidacién: Cada muestra se consolida a diferentes presiones de
confinamiento (10 a 20 minutos aproximamente). Se registra el cambio
volumétrico en funcién del tiempo hasta terminar el proceso (volumen de la
probeta constante, presion de poros nula).
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Figura 3. 3.- Materiales de confeccion de probetas.
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3.3 EQUIPOS UTILIZADOS, MONTAJE Y ENSAYO

Se describen los equipos utilizados durante la memoria y la metodologia de ensayos
en laboratorio.

3.3.1 Bender Element

3.3.1.1 Introduccién

El ensayo Bender Element sirve para obtener el médulo de corte a pequefias
deformaciones (Shirley & Hampton, 1978). En este ensayo se aplica una sefal de voltaje
a un transmisor, que transmite un pequefio movimiento de corte sobre el extremo de una
muestra de suelo cilindrica. Esta perturbacion viaja a lo largo de dicha muestra hasta el
otro extremo de condiciones similares, el cual recibe una perturbacién mecanicay genera
un voltaje (Dyvik & Madshus, 1985). La sefial viaja una distancia “Ltt” entre los elementos
piezoeléctricos y la diferencia de tiempo entre las sefiales emitidas y recibidas representa
el tiempo de propagacion de la sefial “tt”. Estas mediciones permiten calcular la velocidad
de la onda de corte “Vs” y el modulo de corte inicial “Gmax” de una muestra con una
densidad conocida de suelo “p”.(Camacho-Tauta, David, & Alvarez, 2012).

_ Lo
=l (3.2)

Gmax = P *Vi%5 p = vq + 61y, (3.3)

Donde “yd” es la densidad seca del suelo, “n” es la porosidad del material, “yw” es
la densidad del agua y “©” es un factor entre 0 y 1 que representa el porcentaje de agua
gue siente la onda al corte.

3.3.1.2 Historia

El uso de elementos piezoeléctricos en aplicaciones geotécnicas se remonta al
afo 1963, en la obra de Lawrence, quien usé cristales piezoeléctricos para generar una
onda unidimensional de compresién a través de granos de arena y vidrio. Mas tarde,
Shirley (1978) fue el primero en usar piezoeléctricos Bender Element para generar y
recibir ondas de corte en ensayos de laboratorio. A través de los afios, tales dispositivos
han sido empleados en una serie equipos de ensayo geotécnicos. Se han reportado
diversos trabajos donde se midieron la velocidad de onda de corte en muestras triaxiales
usando los mismos piezoeléctricos (Bates (1989), Brignoli et al. (1996) y Pennington et
al. (2001)). (Dyvik & Madshus, 1985) los utilizaron para medir “Gmax” para muestras de
suelo en columna resonante, odémetros y corte simple. Kawaguchi et al. (2001) midié
“Gmax’ €n un oddémetro con la misma tecnologia. Agarwal & Ishibashi (1991) usaron el
equipo en una camara triaxial cubica. Blewett et al. (2000) midié velocidad de onda de
corte en arenas saturadas utilizando el piezoeléctricos en un contenedor largo.

Sin embargo, hasta la fecha el ensayo Bender Element todavia no ha sido
estandarizado y surgen diferencias con respecto al método de interpretacion. (Leong,
Yeo, & Raharjo, 2015)
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3.3.1.3 Equipo Bender Element

El equipo (Figura 3. 4) consta de las siguientes componentes:

Camara triaxial: La presion de la celda maxima es 700 [kPa] y tiene precision
de 10 [kPa].

Probeta: es de 10 [cm] de altura y 5 [cm] de didmetro.

Piedras porosas: permiten paso de agua, pero no de material (Figura 3. 5).
Transmisor y receptor: formados por elementos piezoeléctricos ubicados en
los cap superior e inferior de la muestra.

Generador de funciones: genera la sefial de entrada.
Osciloscopio digital: recoge sefiales de entrada y de salida.

El generador de funciones envia una sefial al transmisor, la cual es recibida por el
receptor y transmitida al osciloscopio digital. A su vez, el generador de funciones esta
conectado con el osciloscopio digital. (Figura 3. 4)

Para evitar perturbaciones ambientales, el osciloscopio digital, el equipo y el cable
de recepcion estan conectados a tierra.

Camara Triaxial _ =g
Capsuperior

BE Transmisor ———————=t ___|0sciloscopio

Probeta . Digital

BE Receptor T = Generador de

N S

Cap inferior “funciones

Figura 3. 4.-Equipo Bender Element (Camacho-Tauta et al., 2012)

Figura 3. 5.-Elemento piezoeléctrico y Bender Element
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3.3.1.4 Montaje de Ensayo de Bender Element

Una vez armada la probeta (envuelta en latex) se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Hacer una hendidura en la probeta que permita la entrada del elemento
piezoeléctrico justo al centro de ella.

2. Marcar el latex en la misma direccién de la hendidura, lo cual sirve de guia para
hacer la entrada del otro elemento. Cubrir probeta con el latex.

3. Poner plasticina blanda dentro del agujero para asegurar en contacto del
elemento piezoeléctrico con la probeta.

4. Montar la probeta en el equipo, introduciendo los piezoeléctricos en las
hendiduras.

5. Poner orrines sobre el latex en el cap superior e inferior. Al montar la camara
triaxial es importante que la base y ésta se encuentren correctamente limpias.

Es importante que los elementos piezoeléctricos se encuentren en forma paralela
para una correcta medicion.

3.3.1.5 Ensayo Bender Element

Después del montaje de la probeta, de su saturacion y consolidacion, se deben
seguir los siguientes pasos:

1. Enviar una sefial desde el generador de sefales (ver su manejo detallado en
anexo 7.2.1). En la memoria se us6 una onda cuadrada de 20 [Hz] y 20 [Vpp]
porque es mas facil de leer.

2. En el osciloscopio digital (ver su manejo detallado en anexo 7.2.2), fijar con un
cursor el tiempo en cero para el salto de la sefial cuadrada (amarilla) y con otro
cursor medir el tiempo de llegada de onda “tt” que corresponde al primer peak
de la sefal recibida (celeste).

3. Calcular “Vs” con la ecuacion (3.2) con “Ltt” = 0,09 [m] (largo de la probeta
menos la mitad de ambos piezoeléctricos).

Figura 3. 6.-Pantalla osciloscopio digital. Obtencion de tiempo de llegada de onda "tt".
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3.3.2 Columna Resonante

3.3.2.1 Introduccién

Se usa el equipo de columna resonante marca GDS Instrument del IDIEM (GDS
Instruments., 2010). Este equipo permite ensayar muestras de suelo a cargas
sinusoidales de torsién o flexion (Figura 3. 7) en una combinacion extremo fijo libre (parte
inferior fija y superior movil, donde se toman mediciones). Los ensayos de la memoria
son a cargas torsionales.

El ensayo de columna resonante a torsion se lleva a cabo mediante la aplicacion
de una carga de torsion sinusoidal a través de un sistema de accionamiento
electromagnético. El sistema electromagnético consta de un rotor de cuatro brazos, cada
cual tiene un iman montado dentro de una bobina de alambre. Un acelerémetro registra
la respuesta de la muestra. EI médulo de corte se calcula a partir del registro de la
excitacion sobre la base de la teoria de propagacion de ondas. La amortiguacion también
se estima a partir las curvas de respuesta del suelo.

—
Bobina /’E:\ fichenidro / =10 elerémetro
- / / ,/
) o o U
U Magneto \E‘:-:ﬁ__:__lf//
—>

Sistema de —

accionamiento S - -
EXCITACION TORSIONAL EXCITACION POR FLEXION

—

Figura 3. 7.-Sistema electromagnético. Ensayo a torsion (Izquierda); Ensayo a flexién (Derecha).(GDS Instruments.,
2010)

3.3.2.2 Historia

La columna resonante se utiliza para registrar y analizar la respuesta dindmica de
los suelos. El equipo fue desarrollado inicialmente por los ingenieros japoneses Ishimoto
& Lida (1937), y se hizo popular en la década de 1960 por obras de autores como Hall &
Richart (1963), Drnevich, Hall & Richart (1967) y Hardin & Black (1968).

En los ultimos 40 afios, muchos autores han hecho mejoras y modificaciones en
el disefio de la columna resonante. Estos han incluido la aplicacion de tensiones
anisotropicas por Hardin & Music (1965) y Allen & Stokoe (1982); modificaciones en el
aparato para permitir probetas huecas por Drnevich (1967); la capacidad para ensayar a
grandes deformaciones por Anderson & Stokoe (1978) y altas presiones de confinamiento
por Hardin (1994) y Laird, (1993). Las modificaciones también se han hecho para ampliar
las pruebas realizadas para permitir cizalladura torsional por Isenhower (1980) y Porovic
(1995). (Drnevich, 1978) ha contribuido a este tema extensamente y ha ayudado a
estandarizar el procedimiento de prueba por lo que las suposiciones hechas en el modelo
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matematico son validas durante las pruebas. También ha ayudado en el desarrollo de la
matematica mas compleja cuando los supuestos basicos no son validos (Min et al., 1990
y Umu, Okur, Tuncan, & Tuncan, 2012).

3.3.2.3 Equipo de la columna resonante

El equipo (Figura 3. 8) consta de las siguientes componentes:

e Columnaresonante: es donde se ubica la probeta, la cual esté fija en la base
y conectada al sistema electromagnético en su parte superior (sujeto por un
marco interno). Tiene una camara de agua para contener la probeta y una de
aire donde se aplica la presion de confinamiento. Tiene un LVDT que permite
conocer el desplazamiento vertical de la probeta y tiene un proximetro.

e Generador de sefales: envia una sefal sinusoidal al sistema
electromagnético de la columna, que mueve la probeta en torsién o flexion,
dependiendo de lo que se requiera.

e Amplificador de aceleracion: es capaz de acondicionar el voltaje entregado
por el acelerometro desde una sefial de alta impedancia a una de baja
impedancia para que se pueda leer.

e Osciloscopio digital: recibe la sefial de aceleracion en volts.

e Sistema de adquisicion de datos: transfiere los datos al computador.

e Computador (Software): permite analizar mediante un programa los datos
medidos.

e Control Neumatico, medidor de presién de poros y controlador de presién
de fluido: son reemplazados con un panel de control de presion para la
realizacion de la memoria.

e 3 barras y 3 pesos de calibracion de diferente rigidez: permiten obtener
parametros “B” (Anexo 7.3.3) para la obtencion de los moédulos de corte “G”.

<+

a de aceleracion

E ) O Entrada de Aire Ampllﬁcador
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digital
Soporte de seguridad
Panel de control L )Camara de presién de aire
de presion =
Sistema electromagnético SIS(EI-TI.a .d.e
& . adquisicion
Cap superior de datos

Marco interno
Cémara de agua Computador

Probeta

Generador
~ de senales

I~
1 Drenaje de Entrada de
la probeta agua

Figura 3. 8.-Equipo de columna resonante.
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3.3.2.4 Montaje del ensayo de columna resonante

Se describe el montaje del ensayo (Figura 3. 10) de columna resonante a partir del
manual de dicho equipo (GDS Instruments., 2010). Se procede siguiendo los siguientes

pasos:

1.

8.

9.

Montaje de la probeta: la cubierta en latex se pone entre los cap superior e
inferior, usando papel filtro y piedra porosa a ambos lados (Figura 3. 9). Se
ponen orrines sobre el latex en el cap superior e inferior.

Colocacién de lacamara de agua: se pone a presion con un poco de vaselina.
Después, se instala la manguera de agua para llenar la cadmara cubriendo la
probeta.

Colocacion de marco interno: se instala con 6 pernos. Este sostiene el
sistema electromagnético.

Colocacién de los tubos de drenaje: se deben conectar a ambos lados de la
placa base.

Colocacién de sistema electromagnético: debe ser cuidadosamente
alineado para asegurar la libre circulacion de cada iman dentro de las bobinas.
La altura del sistema electromagnético se puede ajustar usando 4 tornillos de
nivelacion. Tiene otros 4 pernos que lo unen al marco interno, los que se
aprietan cuidadosamente para no alterar la probeta.

Conexion de las bobinas: sus cables se conectan respecto al color que
tengan.

Conexion del acelerometro: este se conecta a uno de los brazos del sistema
electromagnético.

Conexion del cabezal: se debe realizar una conexion rigida entre la placa de
accionamiento y el cabezal. Se usan 8 pernos.

Conexion del transductor de desplazamiento LVDT: se conecta a la tapa
superior mediante dos pernos.

10.Chequeo final: comprobar la correcta alineacion de los imanes en las bobinas,

ademas, que todos los cables se mantengan en forma segura.

11.Poner lacamara de presién de aire: Se sacan los soportes de seguridad que

sujetan la cAmara. La cdmara se atornilla mediante el uso de 6 pernos. Luego
se conecta la manguera de presién de aire en su parte superior.

Es importante que las camaras triaxiales y la base se encuentren correctamente

limpias.
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Figura 3. 10.-Montaje de Columna Resonante. N°1: Paso 1. N° 2: Pasos 2 a 4, donde la flecha indica la conexién de
un tubo de drenaje. N°3: Pasos 5 a 6, donde las flechas indican las conexiones de bobinas. N°4: Paso 7, donde la
flecha indica la conexién del acelerometro. N° 5: Pasos 8 a 10. N° 6: Paso 11.
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3.3.2.5 Férmulas del ensayo a torsiéon de la columna resonante

e Parametro de Rigidez “G”: se obtiene a partir a la velocidad de onda de corte
“Vs”, la cual se consigue de la funcion de propagacion de ondas a través de un
cilindro en un medio elastico (Cepeda & Lopez, 2010). La obtencién del pardmetro
de detalla en el anexo 7.3.1.

wnL
Vs:7:2ﬂfrll/ﬁ (3.4)
G=p*Vi5p=va+onp, (3.5)

Donde “i” es la frecuencia de resonancia de la muestra obtenida en el ensayo a
un voltaje dado, “L” es la longitud de la probeta, el pardmetro de calibracion “B” se obtiene
en funcién “Il/l” (siendo | la inercia de la probeta cilindrica e “lo” el momento de inercia de
la seccion superior del equipo, (Tabla 7. 18, (GDS Instruments., 2010)) y “p” es la
densidad de la muestra. Esta densidad se compone de “yd4’ que es la densidad seca del
suelo, “n”; la porosidad, “yw”; la densidad del agua y “®”; un factor entre 0 y 1 que
representa el porcentaje de agua que mueve con la onda al corte (puede ser menor a 0,5
para arenas gruesas y cercano a 1 para arenas finas y limos(Whitman & Dobry, 1997)).

El momento de inercia “lo” es 0,0037 y se obtiene a partir de la calibracion del
equipo (ver en anexo 7.3.3).

El ensayo de columna resonante se debe repetir varias veces para distintos
voltajes, con lo cual se podré obtener la curva de degradacion de rigidez.

e Deformacién Torsional “y”: La obtencion este parametro se detalla en el anexo
7.3.2.(GDS Instruments., 2010)

Y = 4,596 —= (3.6)

fre«L
e Coeficiente de amortiguacion “D”: para obtener este parametro mediante
columna resonante, el ensayo se deja vibrar libremente tras aplicarse una onda
sinusoidal sobre la probeta. Se debe obtener la curva de amortiguacion de la
muestra para obtener el decremento logaritmico, “d” (promedio de los logaritmos
de la relacion de amplitudes sucesivas “6i"). Este término permite obtener el
coeficiente de amortiguacion “D”.

8 oy
..6..1 b AWawe

Figura 3. 11.-Curva de amortiguacion (GDS Instruments., 2010).
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3.3.2.6 Ensayo Columna Resonante

Después del montaje de la muestra, se le aplica torsion a la muestra mediante la
aplicacion de un voltaje sinusoidal a las bobinas. Esto produce un movimiento oscilatorio
en la placa de accionamiento, debido a que el campo magnético resultante. Mediante el
control de la frecuencia y amplitud de la tension aplicada, se puede encontrar la
frecuencia de resonancia de la muestra. La amplitud de la vibracion se controla por la
salida de un acelerometro.

Trazando la salida de valores maximos del acelerémetro en contra de la frecuencia
de la tension aplicada, se puede identificar la frecuencia de resonancia facilmente.

REALIZANDO EL ENSAYO

Una vez montada la probeta, se deben seguir los siguientes pasos usando el
software GDS RCA:

e Barrido amplio: permite al usuario introducir una frecuencia inicial, una frecuencia
final y un incremento de frecuencia (recomendado cada 5 [V]). Se debe partit de
un voltaje bajo, por ejemplo, 0,001[V]. Realizar el ensayo y encontrar la frecuencia
de resonancia gruesa.

e Barrido fino: se hace sobre la frecuencia de resonancia gruesa encontrada, pero
con un incremento de frecuencia mas pequefio (por ejemplo, 0,1 [V]). Sirve para
encontrar la frecuencia de resonancia con mas precision

e Hacer Damping Test: se deja vibrar el equipo, se miden 100 oscilaciones con el
voltaje de la frecuencia de resonancia obtenida.

e Repetir pasos iniciales: se hace esto varias veces aumentando el voltaje de
entrada para obtener los puntos requeridos

IMPORTANTE: -poner amplificador de ganancia en 1000 [mV/G], lo cual permite leer
la aceleracion convirtiendo la salida de voltaje en la potencia maxima

de “g” en [m/s?] (multiplicando el voltaje por 9,81).

-voltaje maximo de entrada: 1 [V] (no poner mas voltaje para no dafiar
el equipo ni alterar la muestra).
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4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE INICIAL

El médulo de rigidez al corte inicial “Go” 0 “Gmax” se obtiene mediante los ensayos
de Bender Element y columna resonante, éste se parametriza con la ecuacion (2.5). Para
obtener la densidad “p” del suelo (Ecuacion 3.3), se usa “0” igual al parametro de

saturaciéon “B” (Ecuacion 3.1).
4.1.1 Ensayos de Bender Element

Los ensayos de Bender Element (Figura 4. 1 a Figura 4. 4) permiten calcular los
tiempos de llegada de onda “tt”, por consiguiente, la velocidad de onda de corte “Vs”
(Ecuacion 3.2) y “Gmax” (Ecuacion 3.3).

El tiempo cero de cada gréafico indica el momento en que la sefial de entrada
cuadratica genera un salto. El primer peak de la sefal recibida indica el tiempo “tt” que
demora la onda en atravesar la probeta.
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5 [ . .
4 W 4
E3 — AAS E3_| '
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Figura 4. 1.-Ensayos de Bender Element para “DRo” 35%. Tiempo de llegada de onda “tt”.
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Los peak de los tiempos de llegada se observan claramente y estan marcados con
una circunferencia.
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Figura 4. 2.- Ensayos Bender Element para ‘DRo”50%. Tiempo de llegada de onda “tt”.
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Figura 4. 3.- Ensayos de Bender Element para “DRo” 70%. Tiempo de llegada de onda “tt”.

Los tiempos “tt” que se consideraron mal medidos se encuentran marcados por
cruces. Esto pudo haber ocurrido porque se hizo una lectura erratica de la sefial de
llegada o porque las mediciones no siguen la tendencia de los otros gréficos.

Los confinamientos efectivos “0’c” menores de los ensayos 1 y 2 (Figura 4. 3)
muestran una sefial de llegada difusa, donde no se indica claramente el peak esperado.

Los confinamientos 2 y 3 del ensayo 1, para la densidad relativa inicial del 70%
entregaron lecturas de la sefial de llegada muy parecidas; se escogi6 el tiempo “tt” que

se ajustd mas a la tendencia de los otros gréficos.
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Figura 4. 4.- Ensayos de Bender Element para “DRo 85%. Tiempo de llegada de onda “tt”.

Tabla 4. 1.- Resumen de las condiciones iniciales de los ensayos de Bender Element.

“DRy” [%0] “ydo” [g/cm?] Ensayo “BP” [kg/cm?] “B”

2 0,95
0,95
0,96
0,99
0,95
0,95
0,96
0,97
0,99
0,96
0,94
0,98
0,95

35% 1,478

50% 1,548

70% 1,651

85% 1,738
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Tabla 4. 2.-Resumen de resultados de ensayos de Bender Element.

DRo[%] | a'c[kg/cm?] | Ensayo | Tiempo[us] | AVcon[cm®] | yd[g/cm?] plg/cm3] | Vs[m/s] | G[MPa] | E | DR[%]

1 576 4,7 1,514 1,945 156,3 47,5 0,83 | 43,0

1 2 576 4 1,509 1,941 156,3 47,4 0,84 | 41,8

3 576 3 1,501 1,941 156,3 47,4 0,85| 40,1

4 568 3 1,501 1,955 158,5 49,1 0,85| 40,1

1 448 2,7 1,536 1,973 200,9 79,6 0,80 | 47,6

> 2 448 2,2 1,526 1,964 200,9 79,3 0,81 | 45,6

3 456 2,6 1,522 1,967 197,4 76,7 0,82 | 44,5

35 4 448 2,3 1,519 1,969 200,9 79,5 0,82 | 44,0
1 388 2 1,553 2,013 232 108,3 | 0,78 | 51,0

3 2 388 1,7 1,540 1,986 232 106,9 | 0,80 | 485

3 384 1,8 1,536 1,977 234.,4 108,6 |0,80| 47,6

4 388 1,6 1,532 1,990 232 107,1 |0,81| 46,8

1 352 1,5 1,565 2,010 255,7 131,4 | 0,77 53,6

4 2 348 1,4 1,552 1,996 258,6 133,5 | 0,79 | 50,8

3 348 1,5 1,548 2,002 258,6 133,9 | 0,79 | 50,2

4 348 1,3 1,543 2,009 258,6 134,3 | 0,80 | 49,0

1 534 2,1 1,564 1,978 168,5 56,2 0,77 53,4

1 2 534 1,8 1,562 1,976 168,5 56,1 0,77 52,9

3 552 2,2 1,565 1,983 163 52,7 0,77 53,6

1 432 2,2 1,582 1,990 208,3 86,3 0,75| 57,0

2 2 432 2 1,578 1,987 208,3 86,2 0,76 | 56,2

50 3 444 2 1,581 1,993 202,7 81,9 0,75 | 56,8
1 375 1,7 1,596 1,999 240 115,12 | 0,74 | 59,8

3 2 370 1,4 1,590 1,995 243,2 118,0 | 0,74 | 58,5

3 384 1,6 1,595 2,002 234.4 110,0 | 0,74 | 59,4

1 338 1,3 1,607 2,006 266,3 142,3 | 0,72 61,9

4 2 338 1,2 1,600 2,001 266,3 1419 |0,73| 604

3 348 1,2 1,605 2,009 258,6 134,3 | 0,73 | 61,4

1 3 500 1,4 1,663 2,051 180 66,4 0,67 72,1

2 1 428 1,5 1,676 2,059 210,3 91,1 0,65 74,4

3 412 1,4 1,675 2,055 218.,4 98,0 0,65 74,3

70 3 2 376 1,2 1,686 2,074 239,4 118,8 | 0,64 | 76,3
3 356 0,9 1,684 2,060 252,8 131,7 | 0,65| 75,8

1 336 0,9 1,694 2,059 267,9 147,8 | 0,63 77,6

4 2 314 0,9 1,691 2,073 286,6 170,2 | 0,64 | 77,0

3 328 0,8 1,690 2,060 274.,4 155,1 | 0,64 | 76,9

1 426 1,3 1,750 2,096 211,3 93,6 0,58 86,9

1 2 492 1,7 1,753 2,113 182,9 70,7 0,58 87,5

3 464 1 1,747 2,098 194 79,0 0,59 | 86,5

1 384 1 1,759 2,102 234.4 115,5 | 0,57 88,3

2 2 416 1,1 1,763 2,120 216,3 99,2 0,57 89,1

85 3 388 1,1 1,757 2,104 232 113,3 | 0,58 88,0
1 352 0,8 1,766 2,107 255,7 137,7 | 0,57 89,5

3 2 372 1 1,773 2,125 2419 124,4 | 0,56 90,5

3 352 1 1,766 2,110 255,7 138,0 | 0,57 89,5

1 330 0,7 1,773 2,111 272,7 157,0 | 0,56 90,5

4 2 336 0,7 1,779 2,130 267,9 152,8 | 0,56 | 91,5

3 316 0,9 1,774 2,116 284.8 171,6 | 0,56 90,8
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La Tabla 4. 1 resume las condiciones iniciales de los ensayos de Bender Element.
Siendo “DRo” y “DR” la densidad relativa de confeccion y ensayo de la muestra
respectivamente, “ydo” su densidad seca inicial, “BP” su contrapresiéon y “B” el parametro
de saturacion (Ecuacion 3.1).

La Tabla 4. 2 resume los resultados de los ensayos de Bender Element. Siendo “o’c”
el confinamiento efectivo de la probeta, “AVcon” la variacion de volumen por
confinamiento, que provoca una variacion de la densidad de la muestra “p” e indice de
vacios “e”. Se observa que, a mayor “‘0’c” y “DRo”, el tiempo de llegada de la onda “tt”
disminuye, aumentando la velocidad de onda de corte “Vs” (con “Ltr” =0,09[m]) vy el

modulo de rigidez al corte “Gmax’”.

A continuacion, se muestran los modulos de rigidez maximo “Gmax” para cada
confinamiento efectivo a partir de la Tabla 4. 2.
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Figura 4. 5.-Médulo de rigidez maxima “Gmax” versus indice de vacios “e” por confinamiento. Bender Element.

Se observa que a mayor confinamiento efectivo “o’c” aumenta “Gmax”. También se

ve que a mayor “e” disminuye “Gmax” formando una curva descendente.
Se busca parametrizar “Gmax” con respecto “e” y “o’c” con la ecuacién (3.3):

(B —e)? .

Gmax = A * 1+e

(a')"
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Figura 4. 6.- Médulo de rigidez maxima “Gmax” versus confinamiento por densidad relativa. Bender Element.

El parametro “n” se obtiene de la relacion de potencia del grafico de “Gmax” con
respecto a “e” (Figura 4. 6); éste es igual a 0,63.
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Figura 4. 7.- Velocidad de onda de corte “Vs” versus indice de vacios “e” por confinamiento. Bender Element.

El parametro “B” se obtiene de la relacion lineal del grafico de “Vs” con respecto
“e” (Figura 4. 7); éste es igual a 2,25.

La parametrizacion de “Gmax” de los ensayos de Bender Element es la siguiente:

(2,25—¢)?

Gmax[Mpa] = 2900 1ro)

(o' c[kpal)**® (4.1)

El parametro “A” es 2900 y el que mejor se ajusta a las curvas de la Figura 4. 5.
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4.1.2 Ensayo de columnaresonante

La Tabla 4. 3 resume las condiciones iniciales de los ensayos de columna
resonante seleccionados para el analisis. Siendo “DRo” la densidad relativa inicial de la
muestra, “ydo’ la densidad seca, “B” un parametro de calibracion en funcién de “I/lo”
(Anexo 7.3; Tabla 7. 18), “BP” la contrapresion y “B” el parametro de saturacion (Ecuacion
3.1).

Se observa que, a pesar de usar la maxima contrapresion posible (“BP”
=3[kg/cm?]) y dejar saturando las muestras de un dia para otro, no se obtuvo el parametro
“B” deseado (=0,95). No obstante, se decidié seguir con los ensayos, mientras de
saturaciéon “B” fuese mayor o igual a 0,75 para ensayos drenados (permiten compresion
de burbujas de aire de la probeta). También se puede afadir que después del 75%
saturacion no hay mayores variaciones del médulo “Gmax"(S. Wu et al., 1984).

Tabla 4. 3.-Resumen de condiciones iniciales de los ensayos de columna resonante.

“DRo” [%] | “Ydo” [g/cm3] | “B” | Ensayo | “BP” [kg/lcm?] | “B”
35% 1,478 0,1556 % g 8:32
50% 1,548 0,1595 ; g 8:22
70% 1,651 0,1646 ; 2 8:23
85% 1,738 0,1692 ; g 8:;2

70% NS 1,651 0,1646 ; 8 :

La Tabla 4. 4 resume los resultados de “Gmax” de los ensayos de columna resonante
(Figura 4. 12 a Figura 4. 15 y Figura 4. 17). El médulo “Gmax” se obtiene a partir de “Vso”
y “p” (Tabla 4. 4) con la ecuacion (3.5). “Vso” se calcula con la ecuacion (3.4) usando la
frecuencia de resonancia inicial “Fzo” (Tabla 4. 4), el parametro de calibracién “B” (Tabla
4. 3) y el largo de probeta “L” de 10 [cm].

Se observa que, a mayor confinamiento efectivo y densidad relativa, “Vso” y “Gmax”
aumentan. También se ve que “Vso” es mayor para las muestras al 5% de saturacion
respecto a los ensayos saturados.

Al comparar los resultados de la Tabla 4. 2 y Tabla 4. 4 se tienen las siguientes
observaciones:

e Los resultados obtenidos de “Gmax” variaron entre 40 y 180 [Mpa] en ambos
ensayos. Los resultados de columna resonante fueron moderadamente mayores
a los obtenidos con el ensayo Bender Element.

e Los resultados obtenidos de “Vs” variaron entre 140 y 300 [m/s] para ambos
ensayos.
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Tabla 4. 4.- Resumen de resultado de ensayos de columna resonante.

DR,[%] | 0¢'[kg/cm?] | Ensayo | Fzo[Hz] | AVcons[cm?®] | va[g/cm®] | p[g/cm®] | Vi[m/s] |G[Mpa]| e |DR
1 1 41,9 2,06 1,509 1,946 169,2 55,7 0,84 |41,9

2 39,4 2,12 1,510 1,942 159,1 49,1 0,84 |142,0

) 1 50,1 1,02 1,517 1,951 202,3 79,8 0,83 |43,6

35 2 48,3 1,14 1,519 1,948 195,0 74,1 0,82 |43,9
3 1 58,7 0,4 1,520 1,953 237,0 109,7 | 0,82 | 44,3

2 57,4 0,18 1,520 1,949 231,8 104,7 | 0,82 |44,2

4 1 64,4 0,46 1,524 1,956 260,0 132,2 | 0,82 |45,1

2 63,4 0,68 1,525 1,952 256,0 127,9 | 0,82 (45,4

1 1 46 1,2 1,573 1,945 181,2 63,8 0,76 |55,1

2 46,3 1,2 1,573 1,945 182,4 64,7 0,76 |55,1

) 1 55,5 0,74 1,579 1,949 218,6 93,1 0,75 | 56,3

50 2 54,3 0,76 1,579 1,949 213,9 89,2 0,75 | 56,4
3 1 60,8 0,44 1,583 1,951 239,5 111,9 | 0,75 |57,1

2 59,9 0,44 1,583 1,951 235,9 108,6 | 0,75 |57,1

4 1 68,2 0,34 1,585 1,953 268,6 141,0 | 0,75 | 57,6

2 65,8 0,32 1,585 1,953 259,2 131,2 | 0,75 | 57,6

1 1 542 437 1,764 2,028 1953 | 743 | 663 794

2 51,3 1,18 1,678 2,025 195,6 77,5 0,65 | 74,8

5 1 62,6 78 1720 2,039 2387 | 1162 | 6,61 8271

70 2 61,3 0,26 1,680 2,026 233,8 110,7 | 0,65 | 75,2
3 1 73+ 2,04 1739 2,052 278;8 | 1595 | 6,59 |852

2 72,2 0,22 1,682 2,028 275,3 | 153,7 | 0,65 |75,5

4 1 7 o3 1,740 2,052 296;3 | 1862 | 6,59 |853

2 74,6 0,5 1,687 2,031 284,5 164,4 | 0,64 | 76,3

1 1 53,1 2,06 1,775 2,044 197,4 79,7 0,56 [90,8

2 57 1,74 1,772 2,046 211,9 | 91,8 | 0,56 (90,4

5 1 62,4 1,02 1,784 2,051 232,0 | 110,4 | 0,55 (92,3

85 2 63,5 0,82 1,779 2,051 236,1 114,3 | 0,56 | 91,6
3 1 70 0,4 1,788 2,054 260,2 139,1 | 0,55 |92,9

2 72 0,56 1,784 2,055 267,7 147,2 | 0,55 (92,4

4 1 75,1 0,46 1,792 2,057 279,2 160,3 | 0,55 |93,5

2 79 0,2 1,786 2,056 293,7 177,3 | 0,55 |92,6

1 1 54,8 2,53 1,690 1,709 209,0 74,7 0,64 |76,9

2 54,5 2,57 1,690 1,710 207,8 73,9 0,64 |76,9

) 1 66,1 3,28 1,719 1,738 252,1 110,4 | 0,61 |81,9

70 NS 2 66,5 3,24 1,719 1,738 253,6 111,8 | 0,61 |81,9
3 1 76 0,98 1,728 1,747 289,8 146,7 | 0,60 | 83,3

2 75,7 0,98 1,728 1,747 288,7 145,6 | 0,60 | 83,3

4 1 80 2,06 1,747 1,766 305,1 164,4 | 0,59 | 86,5

2 80,1 2,06 1,747 1,766 305,5 164,8 | 0,59 | 86,5
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Figura 4. 8.- Modulo de rigidez maxima “Gmax” versus indice de vacios “e” por confinamiento. Columna resonante.

Se observa que, a mayor confinamiento efectivo, aumenta “Gmax’. También se ve
que a mayor “e”, disminuye “Gmax” formando una curva descendente. A mayor densidad
relativa aumenta el modulo de corte inicial.
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Figura 4. 9.- Médulo de rigidez maxima “Gmax” versus confinamiento por densidad relativa. Columna resonante.

El pardmetro “n” se obtiene de la relacion de potencia del grafico de “Gmax” con
respecto a “e” (Figura 4. 9); éste es igual a 0,56.
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Figura 4. 10.- Velocidad de onda de corte “Vs” versus indice de vacios “e” por confinamiento. Columna resonante.

El parametro “B” se obtiene de la relacion lineal del grafico de “Vs” con respecto
“e” (Figura 4. 10); éste es igual a 2,35.

La parametrizacion de los “Gmax” de los ensayos de columna resonante es la
siguiente:

(2,35—e)?

Gmax[Mpa] = 290022

(o' c[kpal)®=e (4.2)

El parametro “A” es 2900 y el que mejor se ajusta a las curvas de la Figura 4. 10.

Del analisis del médulo de rigidez al corte inicial para ambos ensayos se puede
agregar lo siguiente.

e Se observa que la tendencia entre el confinamiento efectivo “o’c” y el mddulo “Gmax”
no pasa por cero en este eje. Esto debido posiblemente a que el peso o la trabazén
de particulas del suelo (Figura 3. 2), el confinamiento provocado por la membrana,
entre otros factores, generan una rigidez al corte independiente del confinamiento.

e Los parametros “A” (~2900), “B” (~2,3) y “n” (~0,6) obtenidos estan dentro de los
rangos esperados, de acuerdo a la recopilacion de datos de Ishihara, (1996) y
Kokusho, (1980).
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Figura 4. 11.-Comparacion de “Gmax” de ensayos de columna resonante CR y Bender Element BE.

Los resultados de “Gmax” de columna resonante fueron mayores a los de Bender
Element en un valor aproximado del 5%. Esto debido posiblemente a que las probetas se
vieron menos alteradas en su confeccion o porque la distancia “Ltt” entre los
piezoeléctricos del Bender Element se subestimd. Ambos ensayos entregaron curvas de

forma similar, siendo mas parecidas para menores confinamientos.

4.1.3 Modulo de rigidez al corte “Gmax” y del amortiguamiento “D” a pequefias y
medianas deformaciones.

La obtencion de estos parametros se hizo con columna resonante.

Los distintos ensayos se marcaron con puntos, una linea continua marcé la curva
mejor adaptada a ellos. Con cruces se marcaron los resultados considerados mal

medidos, es decir, fuera de la tendencia esperada de acuerdo a la Figura 2. 4.

Los resultados obtenidos con los ensayos saturados van de la Figura 4. 12 a la

Figura 4. 15. Inicialmente los ensayos se comparan por confinamiento efectivo.
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En todos los ensayos se observa comportamiento elastico hasta deformaciones
de corte unitarias de 10%(0,0001%). También se ve en los graficos “G/Gmax” de todos los
ensayos que, a mayor confinamiento y deformacién, menor es este parametro. El
parametro “G/Gmax’ alcanzo valores de 0,5 (a DR menores) a 0,4 (a DR~85%) para
deformaciones de corte unitarias cercanas a 104(0,01%).

Para el ensayo a “DRo” del 35%(Figura 4. 12) se puede sefialar lo siguiente:

e Se eliminaron los ultimos dos modulos de rigidez para el confinamiento de 4
[kg/cm?] porque en el gréafico “G/Gmax” su curva asociada se cruzaba con las otras.

e Se eliminaron los amortiguamientos asociados a los confinamientos de 3 y 4
[kg/cm?] (ensayo 2) porque difieren con los otros resultados.

e Los resultados de amortiguamiento no son tan precisos como los de médulo de
rigidez. Aun asi, se puede observar que, a menor confinamiento mayor es la
amortiguacion.

Para el ensayo a “DRo” del 50%(Figura 4. 13), se puede sefialar lo siguiente:

e En el grafico de amortiguamiento se eliminaron las mediciones que no seguian la
tendencia esperada (por ejemplo, algunas asociadas al confinamiento de 2
[kg/cm?)).

e Se observa que el amortiguamiento asociado a un 1[kg/cm?] es mayor que el de
los otros confinamientos. A mayores confinamientos, los amortiguamientos no se
diferencian tanto.

Para el ensayo a “DRo” del 70%(Figura 4. 14) se puede sefialar lo siguiente:

e En el grafico de amortiguamiento, se eliminaron mediciones para evitar que las
curvas se crucen con las asociadas a 1[kg/cm?] de confinamiento.
e El comportamiento de los amortiguamientos es similar al ensayo de “DRo” del 50%.

Para el ensayo a “DRo” del 85%(Figura 4. 15) se puede agregar lo siguiente:

e Se eliminé el Gltimo médulo de rigidez para el confinamiento de 1 [kg/cm?] porque
no sigue la tendencia de las otras curvas.

e Se eliminaron algunas mediciones de “G” para el confinamiento de 3 [kg/cm?],
porque su degradacion asociada era muy abrupta en comparacion a las otras.

e Se eliminaron algunas mediciones de los amortiguamientos asociados a los
confinamientos de 2 y 3 [kg/cm?] porque dieron mucho mas grandes de lo
esperado o porque dificultaban la lectura de las curvas.

e Las amortiguaciones dan muy parecidas a deformaciones de corte unitarias hasta
el 10°(0,001%), después se separan y se cumple que, a mayor confinamiento
menor es el amortiguamiento.

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que, a mayor confinamiento
efectivo, menor es la amortiguacion.
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A continuacion, se toman los resultados anteriores de los ensayos de columna
resonante para muestras saturadas a 1[kg/cm?] de confinamiento y se comparan en
funcion de la densidad relativa. Estos resultados se resumen en la siguiente figura:
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Figura 4. 16.- Ensayo columna resonante 1[kg/cm?] de confinamiento por distintas “DR.”. Material saturado.
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A continuacion, se presentan los ensayos para las muestras con un 5% de
humedad a una densidad relativa inicial del 70% (Figura 4. 17).
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Figura 4. 17.- Ensayo columna resonante para “DRo” del 70% por confinamiento para muestra al 5% de saturacion.
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En el caso de los resultados encontrados para 1 [kg/cm?] de confinamiento
efectivo, para distintas densidades relativas (Figura 4. 16), se observa:

e A mayor deformacion al corte, menor es el médulo de rigidez y mayor el
amortiguamiento.

e Los modulos de rigidez “G” para las distintas densidades relativas se juntan en un
punto a la deformacién al corte de 0,01%.

e “G/Gmax” aumenta a menor densidad relativa.

e El amortiguamiento no presenta mayor variacion respecto a la densidad relativa.

Para los ensayos de muestras con un 5% de humedad al 70% de densidad relativa
inicial (Figura 4. 17) se puede observar lo siguiente:

e Se observa comportamiento elastico hasta deformaciones de corte unitarias de
10%(0,0001%).

e “G/Gmax” alcanzo valores entre 0,5 y 0,7 dependiendo del confinamiento a
deformaciones de corte unitarias cercanas a 104(0,01%).

e Los resultados de ambos ensayos dan mas precisos en comparacion a los de
arena saturada.

¢ No se elimind ninguna medicion para la interpretacion.

e Del grafico “G/Gmax” se observa que, a mayor confinamiento, menor es
degradacion de rigidez.

e Se puede ver que, a menor confinamiento mayor es la amortiguacion.

Estos ensayos se comparan con los ensayos de arena saturada para “DRo” del
70% (Figura 4. 18). Se puede observar lo siguiente:

e Los modulos de rigidez maximos del ensayo saturado fueron moderadamente
mayores que los del ensayo no saturado. Esto debido al mayor porcentaje de
humedad del material saturado, que aumenta su densidad.

e Los gréaficos “G/Gmax’y “D”, entregan resultados similares para ambos ensayos.
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5 ANALISIS Y CONCLUSIONES

El conocimiento de los parametros dinamicos del suelo, como el modulo de rigidez y
el amortiguamiento es necesario para poder estimar el comportamiento dinamico del
suelo. Estas propiedades, determinadas con el ensayo de columna resonante, entregan
informacion valiosa en el campo de la ingenieria sismica.

Considerando que los ensayos de columna resonante presentan algunas dificultades
en su desarrollo, es conveniente tomar en cuenta lo siguiente para su ejecucion:

Al momento se realizar el montaje, es necesario que los imanes queden lo mas
centrados y horizontales que sea posible dentro de las bobinas; de no ser asi, los
resultados no seran correctos. Es necesario, ademas, tener particular cuidado al
usar llaves Allen, pues, si son imantadas podrian alterar la posicion de los imanes
del equipo.

Para obtener resultados satisfactorios en la saturacion del instrumento, siempre
se deben revisar las mangueras, que deben estar limpias y sin zonas
estranguladas. También se necesita usar papel filtro en ambos lados de la probeta
para evitar que el material se filtre y tape los conductos del equipo. Para asegurar
mejores resultados, las probetas se deben dejar saturando de un dia para otro,
pasando agua con un diferencial de presion equivalente a 2 metros. Ademas, el
equipo consta de conductos muy delgados, por lo que se sugiere hacerlos mas
gruesos, facilitando asi el proceso de saturacion. A pesar de todos estos cuidados
no se obtuvo el pardmetro de saturacion “B” deseado (B=0,95) para todas las
probetas. No obstante, se decidié proseguir con los ensayos, mientras “B” fuese
mayor a 0,75, mientras el ensayo sea drenado (permite compresién de burbujas
de aire de la probeta). También se puede afiadir que después del 75% saturaciéon
no hay mayores variaciones del modulo “Gmax” (S. Wu et al., (1984), Figura 2. 7).
La aplicacion de presion de camara y contrapresion se debe hacer lentamente,
para evitar alteraciones en el montaje de la muestra, considerando el interfaz
agua/aire dentro de la camara.

Al momento de aplicar el voltaje, evitar que sea superior a 0,3 V, pues podrian
producir deformaciones mas alla del comportamiento elastico de la probeta (lo que
impide repetitividad de ensayos(D4015-15, 2016)). Como consecuencia, se podria
llegar a la licuacién de material en muestras humedas de baja densidad relativa.

El andlisis de los resultados de la campafia experimental desarrollada en la presente

tesis, para investigar el comportamiento dinadmico frente a pequefias deformaciones para
arenas de relave del muro del tranque El Torito (Mina de cobre El Soldado) en probetas
de arena entre 35% y 85% de densidad relativa, y confinamientos entre 1 [kg/cm?] y 4
[kg/cm?], permite concluir lo siguiente:
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Para la obtencién del médulo de corte maximo o inicial “Gmax’:

En los ensayos de Bender Element y columna resonante, el valor de “Gmax” se
comporta de acuerdo a la literatura ((Hardin & Richart, 1963); Figura 2. 8), donde
este aumenta con el crecimiento del confinamiento efectivo “o’c” y disminuye a
mayor indice de vacios “e”, formando una curva descendente.

Los ensayos de Bender Element y columna resonante entregaron resultados
similares, en especial a bajos confinamientos (Figura 4. 11), lo que les da
consistencia a los resultados.

Los “Gmax” de columna resonante fueron moderadamente mayores (5%) a los de
Bender Element, debido a que las probetas del primer tipo de ensayo se vieron
menos alteradas en su confeccibn o porque la distancia “Ltt" entre los
piezoeléctricos del Bender Element se subestimo

La velocidad “Vs” a pequefias deformaciones (10 a 10° %), asociada al material
estudiado fluctu6 entre 140 y 300 [m/s]. Cabe mencionar que dichos valores de
“Vs” son consistentes para una arena de relaves, considerando los rangos de
confinamiento efectivo y densidades relativas utilizadas. Por otro lado, el modulo
de corte maximo “Gmax” fluctué entre 40 y 180 [MPa]. Dichos valores son bajos
considerando que se trata de arena (de acuerdo a la Tabla 2. 2), lo cual puede ser
por el explicado alto contenido de finos del material (Iwasaki & Tatsuoka, 1977).
Los parametros “A” (~2900), “B”(~2,3) y “n”(~0,6), obtenidos de la parametrizacién
de Hardin & Richart, (1963), estan dentro de los rangos esperados, de acuerdo a
lo obtenido en literatura (Ishihara, (1996) y Kokusho, (1980)). La parametrizacion
de “Gmax” €s la siguiente:

(2,3 —¢e)?
(1+e)

El parametro “n” (indicador de contacto entre particulas) es alto considerando que
el suelo ensayado es una arena, donde éste varia normalmente entre 0,3 y 0,5
(Whitman & Dobry, 1997). Esto se puede argumentar pues el material, al tener
suelo fino, tiene mayor contacto entre sus granos (Cascante & Santamarina,
1996).

Gmax[Mpa] = 2900 (a,c[kpa])o'G

El ensayo de columna resonante es muy costoso para la obtencion de “Gmax”, por

lo cual es conveniente hacer ensayos de Bender Element laboratorio, o bien ensayos
geofisicos en terreno.

Para la obtencidn del médulo de rigidez al corte “G” y del amortiguamiento “D” a

pequefas y medianas deformaciones:

Todas las curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento varian
respecto a su deformacion de corte con una tendencia que concuerda con lo
presentado en el marco teérico (Figura 2. 4). En general, los valores obtenidos
para el modulo de rigidez resultaron ser mas precisos (con menor fluctuacion) que
aquellos obtenidos para el amortiguamiento.
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* Al comparar resultados de “G/Gmax” obtenidos en esta memoria con resultados
histéricos (Figura 5. 1), estos estan dentro del rango esperado (Khouri, 1984).

* En todos los ensayos de columna resonante se ve un comportamiento elastico
hasta deformaciones de corte “yi®” de 10 (0,0001%). Estas deformaciones son
bajas, pero se pueden explicar por la no plasticidad del material (Vucetic, (1994);
Figura 2. 5). Este parametro disminuye a mayor confinamiento y/o densidad
relativa.

* Las curvas de degradacion de rigidez disminuyen bastante con la deformacion,
llegando a valores de “G/Gmax’ entre 0,4 y 0,5 para las distintas densidades
relativas a deformaciones de corte cercanas a 104(0,01%). Se sabe que el limite
de deformacion viscosa “yi” se encuentra para “G/Gmax” entre 0,6 y 0,85 (Vucetic,
1994), lo que hace pensar que las muestras se iban degradando a medida que se
proseguia con los ensayos.

* Se observa que, a mayor confinamiento para la misma densidad relativa, mayor
es la relacion “G/Gmax” y menor el amortiguamiento, lo cual concuerda con la
bibliografia (Stokoe et al., 1999, Figura 2. 10).

* Se observa que, a mayor confinamiento, mientras mayor es la densidad relativa,
menor es la relacién “G/Gmax” de acuerdo a lo esperado en arenas con alto indice
de vacios (Camacho-Tauta, 2011). Por otro lado, el amortiguamiento no presenta
mayor variacion respecto a la densidad relativa de acuerdo a lo esperado en
bibliografia (Kokusho, 1980; Figura 2. 11).
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De la comparacién entre muestras saturadas y las con un 5% de humedad, se
puede observar lo siguiente:

e Los valores “Vs” a pequefias deformaciones (10® a 10° %), son mayores en las
muestras con un 5% de humedad respecto a las que son saturadas. Esto debido
a la capilaridad generada en los ensayos al 5% de humedad, que genera succion
entre los granos del material, juntandolos y facilitando el paso de la onda cortante.

e Los valores de “Gmax” fueron moderadamente mayores en las muestras saturadas
gue en con un 5% de humedad. Esto seria debido al mayor porcentaje de humedad
del material saturado, que genera mayores densidades “p” del material (“Gmax’
depende de densidad humeda del material ensayado).

e El grado de saturacion de la muestra no saturada (Sr=5%) no es el 6ptimo, porque
no se asocia a una rigidez inicial maxima (observar Figura 2. 7, S. Wu et al., 1984).

e Los gréaficos “G/Gmax” y “D”, entregan resultados similares para ambas muestras.

El ensayo de columna resonante es aquel que mejor representa la degradacion de
rigidez y amortiguamiento a pequefias y medianas deformaciones, pues cubre un mayor
rango de deformacién respecto a otros ensayos dinamicos. Esta curva también se puede
obtener combinando ensayos triaxiales ciclicos a bajas deformaciones con ensayos
Bender Element.

Se sugiere realizar ensayos variando el contenido de finos y/o porcentaje de
saturacion en proximas investigaciones, con el fin de entender mejor el comportamiento
del material a pequefias deformaciones. También se propone hacer ensayos de columna
resonante para a suelo seco y comparar los resultados con los del material saturado, para
observar si hay variaciones entre las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento.
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7 ANEXOS

7.1 CARACTERIZACION DE ARENA DE RELAVE EL TORITO.
7.1.1 Granulometria

A continuacion, estan las férmulas que sirven para el calculo de la granulometria.

e Coeficiente de Uniformidad, “Cu”:

— Deo
C, = Dre (7.2)
Coeficiente de Curvatura, “Cc”:
2
C, =20 (7.2)

D10*Deo

Donde “D10”y “D30” y “Deo” son los didmetros del suelo por donde pasa el 10 %, el
30 % y el 60 % del material respectivamente.

e Porcentaje de suelo retenido “Ri” [%]:

R; = =% 100 (7.3)
t
Donde “Py” corresponde al peso retenido por la malla 'y “Pt’ es el peso total.
e Porcentaje de suelo acumulado retenido “Rai” [%]:
Ry =X R; (7.4)
Tabla 7. 1.-Granulometria 1.
Tamiz N° | Diametrojmm] | Pesos[g]| Rai [%] |% que pasa
10 2 0,03 0,01 99,99
30 0,6 5,81 1,95 98,05
40 0,425 16,37 7,40 92,60
50 0,3 35,12 19,11 80,89
100 0,15 112,95 56,76 43,24
200 0,075 78,34 82,87 17,13
Lavado 0,001 51,38 100,00 0,00
Total 300
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Tabla 7. 2.-Granulometria 2.

Tamiz % que
N° Diametrojmm] | Pesos[g]| Rai [%] pasa
10 2 0,1 0,03 99,97
30 0,6 5,54 1,91 98,09
40 0,425 14,62 6,84 93,16
50 0,3 34,59 18,53 81,47
100 0,15 111,13 | 56,08 43,92
200 0,075 78,44 82,58 17,42

Lavado 0,001 51,57 | 100,00 0,00

Total 295,99

Pérdida | 4,01

Tabla 7. 3.-Granulometria 3.

Tamiz % que
N° Didmetro[mm] | Pesos[g]| Rai [%] pasa
10 2 0,08 0,03 99,97
30 0,6 6,32 2,13 97,87
40 0,425 17,39 7,93 92,07
50 0,3 35,41 19,73 80,27
100 0,15 109,65 | 56,29 43,71
200 0,075 77,59 82,15 17,85

Lavado 0,001 53,56 | 100,00 0,00

Total 300
Tabla 7. 4.-Granulometria 4.

Tamiz % que
N° | Diametro[mm] | Pesos[g]| Rai[%] pasa
10 2 0,04 0,01 99,99
30 0,6 6,06 2,03 97,97
40 0,425 16,04 7,38 92,62
50 0,3 35,98 19,38 80,62
100 0,15 110,83 | 56,32 43,68
200 0,075 76,85 81,94 18,06

Lavado 0,001 54,16 | 100,00 0,00

Total 300
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Tabla 7. 5.-Granulometria 5.

Tamiz % que
N° Diametrojmm] | Pesos[g]| Rai [%] pasa
10 2 0,08 0,03 99,97
30 0,6 5,67 1,92 98,08
40 0,425 14,89 6,89 93,11
50 0,3 35,27 18,65 81,35
100 0,15 109,44 55,17 44 83
200 0,075 79,21 81,61 18,39

Lavado 0,001 55,12 100,00 0,00

Total 300

7.1.2 Hidrometria

A continuacién, estan las férmulas que sirven para el calculo de la hidrometria.

e Correccion por temperatura, “FT”:

FT = —-4,85+0,25*T (7.5)
Donde “T” representa la temperatura del liquido del hidrometro.
e Lectura corregida del hidrometro, “Rcp”:
Recp =R+ FT —FZ (7.6)

Donde “R” es la lectura del hidrémetro, “FT” la correccién por temperatura y “FZ”
la correccién por cero.

e Porcentaje que pasa, “P” [%]:

a*Rcp*100

(7.7)

Ws
Donde “a” es un factor y “Ws” es el peso seco del material depositado en el
hidrémetro.

pP=

e Factor “a”
a =1,65G;/(2,65 * (Gs — 1)) (7.8)
Donde “Gs” es el peso especifico del suelo.
e Correccion por menisco, “Rcl”:
Rcl=R+FM (7.9)
Donde “FM” es la correccidn por menisco.
e Factor “L” [cm]:
L =-0,164 = Rcl + 16,3 (7.10)

62



e Diametro de la particula, “D” [mm]:

D=Ax,LJt (7.12)
Donde “A” es un factor y “t” [min] el tiempo de deposicién del material.
Tabla 7. 6.-Parametro A. Norma ASTM D422.
Ge Temperatura [°C]
17 18 19 20 21 22 23

25 10,0149 |0,0147 | 0,0145|0,0143 | 0,0141 | 0,014 | 0,0138

2,55 |0,0146 | 0,0144 | 0,0143 | 0,0141 | 0,0139 | 0,0137 | 0,0136

26 |0,01440,0142| 0,014 | 0,0139 | 0,0137 | 0,0135 | 0,0134

2,65 |0,0142 | 0,014 | 0,0138 | 0,0137 | 0,0135 | 0,0133 | 0,0132

2,7 0,014 | 0,0138 | 0,0136 | 0,0134 | 0,0133 | 0,0131 | 0,013

2,75 10,0138 | 0,0136 | 0,0134 | 0,0133 | 0,0131 | 0,0129 | 0,0128

2,8 10,0136 |0,0134 | 0,0132 | 0,0131 | 0,0129 | 0,0128 | 0,0126

Tabla 7. 7.-Hidrometria 1.
Hidrometria

1 FZ 6 FM 1

Lectura | Temperatura %que

Tiempo[min] H. [°C] FT Rcp pasa Rcl |[L[cm]| A |D[mm])

0,5 43 20,6 0,3 | 37,3 72,7 44 | 9,1 | 0,013 | 0,055
1 37 20,6 0,3 | 31,3 61,0 38 | 10,1 | 0,013 | 0,041
2 30 20,6 0,3 | 24,3 47,4 31 |11,2 0,013 | 0,031
4 25,5 20,6 0,3 | 19,8 38,6 26,5| 12,0 | 0,013 | 0,022
6 23,8 20,6 0,3 | 18,1 35,3 24,8| 12,2 | 0,013 | 0,019
8 22 20,6 0,3 | 16,3 31,8 23 | 12,5 | 0,013 | 0,016
10 21,5 20,6 0,3 | 15,8 30,8 22,5| 12,6 | 0,013 | 0,015
12 20,8 20,6 0,3 | 15,1 29,4 21,8| 12,7 | 0,013 | 0,013
15 20,5 20,6 0,3 | 14,8 28,8 21,5| 12,8 | 0,013 | 0,012
20 19,4 20,6 0,3 | 13,7 26,7 20,4| 13,0 | 0,013 | 0,010
25 17,5 20,6 0,3 | 11,8 23,0 18,5/ 13,3 | 0,013 | 0,009
30 17 20,6 0,3 | 11,3 22,0 18 | 13,3 | 0,013 | 0,0087
45 15,8 20,5 0,275]10,075 19,6 16,8| 13,5 10,0132 0,0072
60 14,9 20,5 0,275 9,175 17,9 15,9| 13,7 10,0132 0,0063
90 13,9 20,5 0,275| 8,175 15,9 14,9| 13,9 10,0132 0,0052
120 13,5 20,5 0,275| 7,775 15,2 14,5| 13,9 10,0132 0,0045
180 12,8 20,4 0,25 | 7,05 13,7 13,8| 14,0 10,0132 0,0037
240 12,5 20,4 0,25 | 6,75 13,2 13,5| 14,1 10,0132 0,0032
300 12,1 20,4 0,25 | 6,35 12,4 13,1| 14,2 10,0132 0,0029
360 12 20,4 0,25 | 6,25 12,2 13 | 14,2 10,0132 | 0,0026
1440 10,5 19,2 -0,05| 4,45 8,7 11,5/ 14,4 10,0133 0,0013
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Tabla 7. 8.-Hidrometria 2.

Hidrometria

2 FZ 6 FM 1
Lectura | Temperatura %que

Tiempo[min] H. [°C] FT Rcp pasa Rcl [L[cm]| A D[mm]
0,5 43 20,6 0,3 37,3 72,7 44 | 9,1 | 0,013 | 0,055
1 35 20,6 0,3 29,3 57,1 36 | 10,4 | 0,013 | 0,042
2 30 20,6 0,3 24,3 47,4 31 | 11,2 | 0,013 | 0,031
4 25 20,6 0,3 19,3 37,6 26 | 12,0 | 0,013 | 0,023
6 23 20,6 0,3 17,3 33,7 24 |1 12,4 | 0,013 | 0,019
8 22 20,6 0,3 16,3 31,8 23 | 12,5 | 0,013 | 0,016
10 21 20,5 0,275 |15,275 29,8 22 | 12,7 |0,0132| 0,015
12 20,2 20,5 0,275 14,475 28,2 21,2| 12,8 |0,0132| 0,014
15 19,5 20,5 0,275 |13,775 26,8 20,5| 12,9 10,0132| 0,012
20 19,3 20,5 0,275 13,575 26,5 20,3| 13,0 |0,0132| 0,011
25 17,8 20,5 0,275 12,075 23,5 18,8| 13,2 |0,0132| 0,010
30 17,1 20,5 0,275 11,375 22,2 18,1| 13,3 |0,0132|0,0088
45 15,9 20,5 0,275 |10,175 19,8 16,9| 13,5 |0,0132|0,0072
60 15,2 20,5 0,275 | 9,475 18,5 16,2] 13,6 |0,0132|0,0063
90 14,3 20,5 0,275 | 8,575 16,7 15,3| 13,8 |0,0132|0,0052
120 13,9 20,5 0,275 | 8,175 15,9 14,9] 13,9 |0,0132|0,0045
180 13 20,4 0,25 | 7,25 14,1 14 | 14,0 |0,0132|0,0037
240 12,6 20,4 0,25 | 6,85 13,3 13,6| 14,1 |0,0132|0,0032
300 12,3 20,4 0,25 | 6,55 12,8 13,3| 14,1 |0,0132|0,0029
360 12 20,4 0,25 | 6,25 12,2 13 | 14,2 |0,0132|0,0026
1440 10,6 19,3 0,025 | 4,575 8,9 11,6| 14,4 |0,0133/0,0013
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A continuacion, se muestra el resultado combinado de los ensayos de
granulometria e hidrometria. Donde “C.”y “Cc” son 4,95 y 1,32 respectivamente.
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Figura 7. 1.-Distribucion granulométrica de arena del muro del tranque de relaves "El torito"

7.1.3 Peso especifico

A continuacion, se muestran las férmulas que sirven para el calculo de peso
especifico:

e Peso especifico, “Gs”™

G, = s (7.12)

pr,t_ (prs,t_Ws)

Donde “Ws” es el peso del suelo seco; “Wpwst” €s el peso del suelo, agua y
picnometro a la temperatura “t” y “Wpw,t” s el peso del picndmetro y el agua.

e Peso del picnémetro y del agua, “Wow,”:
Wow,e = Wp + Vo * Vit (7.13)

Donde “Wy” es el peso del picndbmetro, “Vp” es el volumen del picnémetro, “ywt” es
la densidad del agua, medida a la temperatura “t”.
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Tabla 7. 9.-Peso especifico 1.

Gsl Valor Unidad
Densidad de Agua a 4°C 1 [g/cm?3]
Peso Picnbmetro + agua + suelo, Wowst| 363,67 [0]
Peso Picnbmetro + agua, Wow 3445 [0]
Peso suelo seco, Ws 30 [0]
Temperatura del agua 22,8 [°C]
Volumen del Sélido 10,86 [cm?3]
Densidad Seca del Sélido 2,76 [g/cm?]
Gravedad Especifica de los Solidos, Gs 2,76
Tabla 7. 10.- Peso especifico 2.
Gs2 Valor Unidad
Densidad de Agua a 4°C 1 [g/cm?]
Peso Picnbmetro + agua + suelo, Wowst| 364,63 [0]
Peso Picnometro + agua, Wow.t 345,4 [q]
Peso suelo seco, Ws 30 [0]
Temperatura del agua 23,2 [°C]
Volumen del Sélido 10,80 [cm?3]
Densidad Seca del Sélido 2,78 [g/cm?]
Gravedad Especifica de los Solidos, Gs 2,78
Tabla 7. 11.- Peso especifico 3.
Gs3 Valor Unidad
Densidad de Agua a 4°C 1 [g/cm?]
Peso Picnbmetro + agua + suelo, Wowst| 363,79 [0]
Peso Picnbmetro + agua, Wow.t 344,48 [q]
Peso suelo seco, Ws 30 [0]
Temperatura del agua 23 [°C]
Volumen del Sélido 10,72 [cm?]
Densidad Seca del Sélido 2,80 [g/cm?]
Gravedad Especifica de los Soélidos, Gs 2,80
Tabla 7. 12.- Peso especifico 4.
Gs4 Valor Unidad
Densidad de Agua a 4°C 1 [g/cm?]
Peso Picnbmetro + agua + suelo, Wowst| 361,33 [0]
Peso Picnometro + agua, Wow.t 342,24 [q]
Peso suelo seco, Ws 30 [0]
Temperatura del agua 23,3 [°C]
Volumen del Sélido 10,94 [cm?]
Densidad Seca del Sélido 2,74 [g/cm?]
Gravedad Especifica de los Sélidos, Gs 2,74
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Tabla 7. 13.- Peso especifico 5.

GsS Valor Unidad
Densidad de Agua a 4°C 1 [g/cm?]
Peso Picnbmetro + agua + suelo, Wowst| 364,66 [0]
Peso Picnometro + agua, Wow.t 345,39 [q]
Peso suelo seco, Ws 30 [0]
Temperatura del agua 23,2 [°C]
Volumen del Sélido 10,76 [cm?3]
Densidad Seca del Sélido 2,79 [g/cm?]
Gravedad Especifica de los Sélidos, Gs 2,79

Finalmente, el promedio de todos los ensayos de peso especifico entrega un valor
de Gsigual a 2,77.

7.1.4 Densidades minimay maxima.

A continuacion, se muestran las férmulas que sirven para el célculo las densidades
minima y maxima:

e Indice de vacios, “e”:

1

e=": (7.14)
Donde “VV’ es el volumen de vacios y “Vs” el volumen de sdlidos del material.
e Densidad del suelo, “yd™
Ws

Ve
Donde “Ws” es el peso seco del material y “Vt” su volumen total.
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Tabla 7. 14.-Densidad minima del material usando método por deposicion lenta.

Densidad minima con método por deposicion lenta.

h1 4 [cm]
Altura Molde h2 4 [cm]
h 4 [cm]
di 5,98 [cm]
Diametro Molde d2 5,99 [cm]
D 5,985 [cm]
Area Molde A 28,1 [cm?]
Volumen Molde ) 1125 [cm?3]
Ws1 961,82 [g]
Peso suelo+Molde Ws2 960,69 [a]
Ws3 962,67 [g]
Peso Molde PM 810,97 (0]
Densidad Natural ytmin 1,34 [g/cm?]
Humedad w1 0,0015 [%]
Densidad Minima Ydmin 1,338 [g/cm?]
indice de vacios maximo €max 1,074

Tabla 7. 15.-Densidad maxima del material usando método japonés.

Densidad maxima con método japonés

h1 7,08 [cm]
Altura Molde h2 7,08 [cm]
H 7,08 [cm]
d1 3,54 [cm]
Diametro Molde d2 3,545 [cm]
D 3,543 [cm]
Area Molde A 9,856 [cm?]
Volumen Molde Vmin 69,782 [cm?]
Ws1 754,67 [g]
Peso suelo + Molde Ws2 755,88 [g]
Ws3 758,07 [g]
Peso Molde PM 629,1 [0]
Densidad Natural Yimax 1,821 [g/cm?]
Humedad w1 0,047% [%]
Densidad Minima Ydmax 1,821 [g/cm?]
indice de vacios minimo €min 0,524




7.1.5 Proctor Modificado.

A continuacién, se muestran las formulas que sirven para el ensayo proctor
modificado:

e Densidad total o himeda, “yt”:

_Whn

Ve = (7.16)
Donde “Wh” es el peso humedo del material y “Vi” el volumen del molde del proctor.

e Densidad seca, “yq” (Ecuacion 7.15).
e Curva de saturacion, “S”™

_ GsywS
ya =l (7.17)

Donde “Gs” es el peso especifico, “yw” la densidad del agua y “w” es la humedad
del agua.

Tabla 7. 16.-Ensayo proctor modificado. En amarillo esta la densidad maxima.

Molde Humedad Pesos Vi Densidad
N° | Aparente [%] | Real [%] | PM+W+g] | PM[g] | W4g] | [cm3] | y{g/cm?] | yda[g/cm?]
1 6 6,19 3715 1921 |1794]937,2 1,91 1,8
2 8 7,93 3740 1921 11819 937,2 1,94 1,8
3 10 10 3765 1921 |1844]937,2 1,97 1,79
4 12 12,1 3815 1921 1894 937,2 2,02 1,8
5 14 13 3865 1921 |1944]937,2 2,07 1,84
6 16 14,4 3855 1921 11934 937,2 2,06 1,8
7 18 15,1 3845 1922 11923 937,2 2,05 1,78

1,88
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Figura 7. 2.-Ensayo proctor modificado.
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7.1.6 Densidad Relativa DR [%].

R = Ymax(Yd =Y min) 7.18
Yd(Ymax—Ymin) ( )

Tabla 7. 17.-Tabla de densidad relativa.

ydmax 1,835 [g/cm?3]
ydmin | 1,338 [g/cm?]
H 10 [cm]
D 5 [cm]
DR [%] | Yd[g/cm?] | Yswn [g/cm3] | Wi[g] pasa g:%? Welg] | Welg]
100 1,835 1,927 378,36 75,67 360,34 | 18,02
95 1,802 1,892 371,45 74,29 353,77 | 17,69
90 1,769 1,858 364,80 72,96 347,43 | 17,37
85 1,738 1,825 358,38 71,68 341,31 | 17,07
80 1,708 1,794 352,18 70,44 335,41 | 16,77
75 1,679 1,763 346,19 69,24 329,71 | 16,49
70 1,651 1,734 340,41 68,08 324,20 | 16,21
65 1,624 1,705 334,81 66,96 318,87 | 15,94
60 1,598 1,678 329,40 65,88 313,71 | 15,69
55 1,572 1,651 324,15 64,83 308,72 | 15,44
50 1,548 1,625 319,07 63,81 303,88 | 15,19
45 1,524 1,600 314,15 62,83 299,19 | 14,96
40 1,501 1,576 309,38 61,388 294,65 | 14,73
35 1,478 1,552 304,75 60,95 290,24 | 14,51
30 1,456 1,529 300,25 60,05 285,96 | 14,30
25 1,435 1,507 295,89 59,18 281,80 | 14,09
20 1,415 1,485 291,65 58,33 277,77 | 13,89
15 1,395 1,464 287,54 57,51 273,84 | 13,69
10 1,375 1,444 283,53 56,71 270,03 | 13,50
5 1,356 1,424 279,64 55,93 266,32 | 13,32
0 1,338 1,405 275,85 55,17 262,72 | 13,14

Donde “Y4” y “Yswn” son las densidades del suelo secas y al 5% de humedad
respectivamente, mientras que, “Wswh”, “Ws” y “Ww” son los pesos del suelo al 5% de
humedad, del suelo seco y del agua respectivamente.
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7.2 BENDER ELEMENT

7.2.1 Generador de sefales y su manejo

e |6. Botonde
— alida de la
ok “ dsefial -

Conexion al
emisor de
sefiales

Figura 7. 3.-Generador de sefiales.
Se deben seguir los siguientes pasos:

e Prender el equipo de generacidn de sefiales.

e Apretar boton de funcion (2) y seleccionarla con el botén (3). Recomendacion: usar
sefal cuadrada.

e Apretar botdn de frecuencia (4) y regular su tamafio con los botones de regulacién
de medidas (7). Recomendacion: 20 [Hz].

e Apretar botén de amplitud (5) y regular su tamafio con los botones de regulacion
de medidas (7). Recomendacion: 20 [Vpp].

e Hacer partir la sefial con el boton (6).
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7.2.2 Osciloscopio digital y su manejo

1. Boc':n de

encendido v apagado 2. Botones de 4. Boton de
Seleccidn ursores . Boton de s Botdn
= adquisicion B8R un/Stop

3. Sirve para mover
los cursores

orizonentalmente
13 sefial

N

S. Compresion de
sefiales
Cable 3 tierra WGenerador de  Conexion recepcion de
2. Entrada USB fi p

12. Mueve i 15. Mueve

verticalmente canal verticalmente canal de
de entrada (C1) salida (C2)

13. Selecciona C1 16. Selecciona C2

14. Amplifica o
comprime C1

17. Amplifica o
comprime C2

Figura 7. 4.-Osciloscopio digital.
Se deben seguir los siguientes pasos:

a) Prender osciloscopio digital con el botén (1).

b) Encontrar las sefiales. Seleccionando la que se requiera (perillas 13 o 16),
moviéndola de arriba hacia abajo (perillas 12 o 15) y/o amplificandola (perillas 14
0 17).

c) Comprimir las sefiales con el botén (9) de modo que se vea un solo salto de la
sefal cuadrada de entrada (amarilla) y el momento en que la sefal de salida
(celeste) pega un salto.

d) Presionar botén de cursores (4), seleccionar el cursor 1 (2) y moverlo a t=0 donde
salta la sefial de entrada (perilla 3). Después seleccionar el cursor 2 (2) y moverlo
al momento que salta la sefial de salida (perilla 3). Anotar tiempo que se demora
en recorrer la onda.

e) Insertar pendrive de maximo 1 [Gb] de memoria.

f) Detener la sefial con el botdn run/stop (6).

g) Grabar con boton print (7). Hacer partir la sefial con botén run/stop (6).
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NOTAS:
e En el botén adquisicion (5) usar una media de 128 lecturas para evitar que la
sefal de salida se vea muy difusa.
e Presionar el boton set to zero (11) para que el salto de sefial cuadrética parta de
cero.
e Las corrientes de los canales 1 y 2 deben ser del tipo continua.

7.3 COLUMNA RESONANTE

7.3.1 Obtencién de Parametro de Rigidez (G)

La siguiente figura muestra que, al aplicar una torsion “T” en un elemento de suelo
a una distancia “x” del origen, este girara un angulo “0”, donde la torsién en la seccion
situada en “x + Ax” viene dada por la expresion “T+(dT/ox) *Ax”, mientras que el giro
correspondiente es “6+(d6/0x) *Ax”.

{ ‘ |
;A ‘. E '
! |
[ ‘ : ‘
©-/- = 1T < 1% x
' ' T+(@Tidx)bx | |
I |
/ | \
4 : AY)
|
|
- - -
X AX
Figura 7. 5.-Ondas torsionales en un elemento diferencial de suelo.
Aplicando la segunda ley de Newton se tiene que:
oT 2%6
—T+ (T + S Ax) = plax S (7.19)

Siendo “I” momento polar de inercia de la columna del suelo y “p” la densidad.

[ = m;dz (7.20)
Donde “m” es la masa de la probeta y “d” su diametro.
El momento torsor también puede ser expresado mediante la siguiente relacion:
T=1xG+*060/0x (7.22)

Reemplazando la ecuacion (7.19) en la ecuacion (7.21) se tiene la siguiente
relacion:
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G320 920 2020 3%0
- = - PARN - = .
p 0x2 at2 Vs dx2 at2 (7 22)

La solucion de las ecuaciones de onda en su forma general es de la siguiente
manera:

0 (x,t) = O(x) (A sen(wyt) + A,cos(wyt)) (7.23)
Sustituyendo la ecuacion (7.23) en la (7.22) se obtiene lo siguiente:

02 O(x)

+ 0 (x ) (7.24)
Donde esta solucion de “@” se puede expresar de la siguiente forma:
O(x) = Blsen( ) + Bzcos(—) (7.25)

‘A", “A2” “B1” y “B2” son constantes, “wn” es la frecuencia natural de la probeta y
“‘©” es la amplltud de distorsion angular a lo largo del cilindro a torsion.

Para obtener las constantes “B1” y “B2” se deben determinar las condiciones de
contorno:

e Extremo fijo el extremo inferior:
X=0=>0x)=0 = B, =0

e Extremo superior libre con un cabezal de masa “m” donde se aplica un
momento torsor “T”:

x=L=>T=—pl, L8 6t2 (7.26)

Siendo “lo” el momento de inercia de la seccion superior del equipo, y “p” la
densidad del suelo.

El momento de inercia “lo” es dificil de determinar matematicamente, pero debido
a la compleja geometria del sistema de accionamiento, su valor se obtiene mediante una
calibracion experimental.

Combinando las ecuaciones 7.19 y 7.23 se obtiene:
5 = o2 = () cos () (Arsen(wnt) + 4, cos(wyt) (7.27)

Combinando las ecuaciones 7.26 y 7.23 se obtiene:

= —pl, R at2 pIoLBlwnzsen(%)(Alsen(wnt) + A, cos(wyt)) (7.28)
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Igualando las torsiones de las ecuaciones 7.27 y 7.28 para x=L se tiene:

IG nL nL
7. €os (WTS) = pIoLwnsen(WTS) (7.29)

Expresando “G” en funcion de la velocidad de onda de corte se tiene:

L= (W;L) tan (WT’:L) = ftanf (7.30)

Io 2

Donde la velocidad de onda de corte, “Vs” [m/s] se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

WnL__

V="2=2nf,L/B (7.31)

Donde “fi” corresponde a la frecuencia de resonancia de la probeta obtenida en el
ensayo, “L” es la longitud de la muestra y “B” es un parametro de calibracion en funcién
de “l/lo” que se obtiene de la Tabla 7. 18.

El médulo de corte “G” se calcula a partir de la velocidad de onda de corte:

G=px*V? (7.32)
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Tabla 7. 18.- Valores de “B” comunmente encontrados para “I/lo”

1Mo B Ifla g Ilo B o B
0.001 003182 0.064 0.25032 0127 0.34900 0.190 0.42256
0.002  0.04471 0.065 0.25222 0.126 0.33031 0.191  0.42360
0.003 0.05474 0.066 0.25411 0.129 0.35162 0.192 0.42464
0.004 0.06320 0.067 0.25599 0.130 0.35293 0.193 042568
0005 0.07065 0.068 0.25785 0131 0.35422 0194 042671
0006 007738 0.069 025970 0.132 0.35552 0195 042774
0007 008357 0.070 026153 0.133 0.35680 0196  0.428786
0008 0.08932 0.071 0.26335 0.134 0.35808 0197 042979
0.009 0.09473 0.072 0.26515 0.135% 0.35936 0.198 043081
0.010 0.09983 0.073 026694 0.136  0.36063 0199 043183
0011  0.10469 0.074 026872 0137 0.36189 0200 043284
0.012 0.10933 0.075 0.27048 0.138 0.36315 0.201  0.43385
0013 011377 0.076 027224 0.139 0.36441 0202 043486
0.014 0.11805 0.077 027398 0.140 0.36566 0203 043587
0.015 0.12217 0.078 0.27571 0.141  0.36690 0.204  0.43687
0.016 0.12615 0.079 027742 0.142 0.36814 0205 043787
0017  0.13002 0.080 027913 0.143  0.36937 0206 0438886
0.018 0.13376 0.081 0.28082 0.144  0.37060 0.207  0.43986
0019 0.13741 0.082 028250 0.143 037183 0208 044085
0020 0.14085 0.083 028417 0.146 0.37305 0209 044184
0.021 0.14441 0.084 0.28583 0.147  0.37426 0210 044282
0022 014778 0.085 028748 0.148 0.375347 0211 044380
0023 0.15108 0.086 028912 0.143 0.37668 0212 044478
0024 0.15430 0.087 0.29075 0.150 0.37788 0213 044576
0.025 0.15746 0.088 0.29237 0.151  0.37907 0.214  0.44673
0026 0.16055 0.089 029357 0152 0.38027 0215 044770
0.027 0.16358 0.090  0.29557 0.153 0.38145 0.216  0.44867
0.028 0.16656 0.091 0.29716 0.154 0.38264 0.217  0.44964
0029 0.16948 0.092 029874 0.155 0.38381 0218 045080
0030 0.17234 0.093 0.30031 0.156 0.38499 0219 045156
0.031 0.17516 0.094 0.30187 0.157 0.38616 0.220 045252
0032 017754 0.095 0.30342 0.158 0.38732 0221 045347
0.033 0.180&67 0.096  0.30457 0.159 0.38848 0222 045443
0034 0.18335 0.097 0.30650 0.160 0.38964 0223 045538
0035 0.18600 0.098 0.30803 0161  0.39079 0224 045632
0036 0.18861 0.099 0.30954 0162 0.39194 0225 045727
0.037 0.19118 0.100 0.31105 0.163 0.39309 0226 045821
0038 0.19371 0101 0.31255 0.164  0.39423 0227 045915
0039 0.19621 0.102  0.31405 0165 0.39536 0228 046009
0.040 0.19868 0103  0.31553 0.166  0.39650 0.229 046102
0.041 020111 0.104  0.31701 0.167 0.39762 0.230 046195
0042 020352 0105 0.31847 0.168 0.39875 0231 046288
0.043 0.20589 0.106  0.31994 0.169  0.39987 0.232 046381
0.044 0.20824 0107 0.32139 0.170  0.40099 0.233 046474
0045 0210585 0.108 0.32283 0171 040210 0234 0.46566
0046 021285 0.109 0.32427 0172 040321 0235 046658
0.047 021511 0.110 0.32570 0173 040431 0236 046749
0048 021735 0111 032713 0174 040341 0237 046841
0.049 021957 0112 0.32854 0175 040651 0238 046932
0050 022176 0113  0.32995 0176 040761 0239 047023
0031 0223583 0.114  0.33136 0177  0.40870 0240 047114
0.052 022608 0115 033275 0.178 0.40978 0241 047205
0.053 0.22820 0.116  0.33414 0.179 041087 0.242 047295
0.024 023031 0117  0.335952 0.180 041195 0243 047385
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7.3.2 Obtencion de Parametro de Deformacién Torsional

La deformacion torsional se calcula a partir del angulo de torsién (calculado con la
aceleracion del sistema de accionamiento), la frecuencia de resonancia y la geometria
de la probeta.

La aceleracién del sistema es la siguiente (para factor de ganancia igual a 1000):
m
a (5—2) =981V (7.33)

Donde “V” [Volt] es el voltaje del acelerometro que recibe el Software del equipo.

El desplazamiento del acelerémetro “Yac”, se relaciona con la aceleracion angular

w

a= w?*Yy, (7.34)
Donde

W=2*T*f, (7.35)

Siendo “f” la frecuencia de resonancia en [Hz].

Por lo tanto, el desplazamiento maximo del acelerémetro en la resonancia es:
9,81V 0,24849V
Y, = > / =0 / (7.36)

Por simple geometria se puede ver que el angulo de torsion “0” de la muestra esta
relacionado con el desplazamiento del acelerometro “Yac” y la distancia del acelerémetro
al eje de rotacion “Lac” (0 = Yac/Lac; Figura 7. 6)

Entonces:

0 = Yac __ 0,24849V
Lge  0,04325f,2

= 57454V /f.? (7.37)

Gy 0

Por ultimo, considerando la geometria de la muestra, la deformacion por corte “y
para un solido cilindrico se obtiene de la ecuacién (3.19), la cual esta de acuerdo con el
estandar de la columna resonante (GDS Instruments., 2010) .

V*R
fre«L

y =082 =459 (7.38)

77



=< £ L
1 B

~J

77 W 7
7

F
Figura 7. 6.- Obtencion del pardmetro “6”.

7.3.3 Calibracién. Obtencién de parametro de inercia “lo”

Obtener “lo” (momento de inercia de la seccién superior del equipo) es dificil de
calcular matematicamente, debido a la compleja geometria del sistema de
accionamiento, por lo que su valor se encuentra experimentalmente.

Esto se logra mediante la calibracion del aparato, ensayando con barras de
calibracion de metal (Figura 7. 7), cuyas propiedades mecanicas son conocidas. Se debe
obtener la frecuencia de resonancia de cada barra, junto a distintos pesos que se afiaden

al sistema de accionamiento.

Barras de calibracion

Pesos

Figura 7. 7.-Barras de calibracion.

En el ensayo, la barra de calibracion, el sistema de accionamiento y los pesos se
pueden suponer como péndulo de torsién con un grado de libertad, donde el sistema de
accionamiento y los pesos adjuntos son la masa del péndulo, y la barra de calibracion es
el resorte torsional. La ecuacion de movimiento para el sistema descrito anteriormente se

puede escribir como:

(7.39)

k
Iy

e “lo” el momento de inercia de la seccidn superior del equipo.
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Una ecuacion lineal que expresa las masas adicionales en términos de “wn”, se
puede derivar de la siguiente manera:

Lym = k/wp? + 1o (7.40)
Donde “lam” es el momento polar de inercia de los pesos afadidos.

Graficando “lam” contra “1/w?”, se obtiene “lo” en la interseccion con el eje “lam” y “k”
con la pendiente.

La Figura 7. 8, Tabla 7. 19 y Tabla 7. 20 muestran la obtencion de “lo” mediante la
calibracion del equipo.

Calibraciéon columna resonante

0,0004
’ y=1129,8x

0.0003 y=635,54xQ,0039 y=25456x40,003
g) 0,0002
= / [ A

10~0,0037
0,0001 ° ‘ ' . Barra 10 mm
] A A A Barra 12,5 mm
j . . .Barra15mm
0 | ‘

0 1E-05 2E-05 3E-05
I/w? [s?/rad?]

Figura 7. 8.-Obtencion de “lo”
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Tabla 7. 19.-Inercias barras de calibracion y pesos.

Masas afnadidas
Disco superior de barra de
Peso afiadido calibracion (BC)
7N
s : L
Imagen /I @
- " B : |
d
b{m] 0,02 _
a[m] 0,1 -
d[m] 0,05 -
m[kg] 0,132 0,026487553
lam[kg*m2] 0,000114 8,27736E-06
Tabla 7. 20.-Célculos para la obtencion de "lo"
Masa total
Barra de Masa polar polar Frecuencia de o) W2 1/ w2 Interseccion
Calibracion | de inercia | de inercia |resonancia BC (lam)
[kg*m?] [kg*m?] [1/s] [rads/s] | [rad?/s?] | [s?/rad?] [kg*m?]
Didmetro 15 mm
Plato superior | 8,28E-06 | 8,28E-06 90,1 565,91 | 320249,1 | 3,12E-06
peso 1 1,14E-04 | 1,23E-04 88,5 556,27 | 309437,8 | 3,23E-06 -0,003523
peso 2 1,14E-04 | 2,37E-04 87,2 548,10 | 300417,1 | 3,33E-06
peso 3 1,14E-04 | 3,51E-04 86,0 540,14 | 291756,1 | 3,43E-06
Diametro 12,5 mm
Plato superior | 8,28E-06 | 8,28E-06 64,2 403,2 162547 | 6,15E-06
peso 1 1,14E-04 | 1,23E-04 63,2 397,1 157686 | 6,34E-06 10,003905
peso 2 1,14E-04 | 2,37E-04 62,3 3914 153227 | 6,53E-06
peso 3 1,14E-04 | 3,51E-04 61,5 386,6 149479 | 6,69E-06
Diametro 10 mm
Plato superior | 8,28E-06 | 8,28E-06 41,5 260,8 | 67991,7 | 1,47E-05
peso 1 1,14E-04 | 1,23E-04 40,8 256,6 | 65824,8 | 1,52E-05 10.003666
peso 2 1,14E-04 | 2,37E-04 40,2 252,6 | 63798,7 | 1,57E-05
peso 3 1,14E-04 | 3,51E-04 39,7 2494 | 62221,5 | 1,61E-05
Iym 0,003698

80




