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Resumen.

RESUMERN.

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacién experimental que se llevé
a cabo en el Instituto de Ingenieria de ia UNAM, con el objetive de estudiar el
comportamiento con diferentes contenidos de material fino gue tiene un residuc minero
procedente de la mina “Charcas”, localizada en San Luis Potosi. El material fino utilizado es
el que resulta de la molienda de material que se realiza en la actividad minera. Este estudio
pone énfasis en el comportamiento no drenado que tiene este material para diferentes
contenidos de finos tanto en pequefios como en altos porcentajes v su influencia sobre el
comportamiento esfuerzo ~ deformacion y presion de poro — deformacidén de estos
materiales.

Para observar los efectos del contenido de finos. se realizd inicialmente una serie de
ensayes estaticos CU en muestras en las que, ademas de la cantidad de finos, también se
varid el esfuerzo de consolidacién efectivo y la densidad de las probetas. A partir de estos
ensayes se analizo también la influencia que tiene la distribucién granulométrica en estos
materiales combinada con la influencia del contenido de finos. Ademas, se establecieron
comparaciones entre el material de San Luis Potosi y otros residuos mineres de diferentes
procedencias, analizados previamente en el Instituto de Ingenieria. Por ultimo, se
investigaron 1os efectos de escala al comparar resultados de pruebas en muestras de 3.6 cm
de didmetro, ensayadas en la camara estatica de alambres y probetas de 10.0 em de didmetro
ensayadas en €l equipo Triaxial Ciclico MTS. Con estos ensayes se observo que la influencia
ael contenido de finos esta ligada a la relacion de vacios que tiene el material y se encontré
un valor para la relacién de vacios después de la cual tiende a desaparecer la influencia del
contenido de finos y los especimenes ensayados sufren un colapso estructural. Se establecid
un contenido de finos en el intervalo de 0 a 10 % de finos para la cual se tiene
comportamiento critico del residuo minero. También se encontré que el alte conterndo de
finos incrementa el potencial de licuacidn de estos materiales.

Posteriormente se realizd una serie de ensayes dinamicos no drenados en columna
resonante, con ¢! fin de observar la influencia que tiene el contenido de finos en los
parametros dindmicos (modulo de rigidez al cortante vy amortiguamiento) del residuo minero.
Con los resultados de estos ensaves se encontrd que el incremento del contenido de finos
disminuye la rigidez de estos materiales.

Los resultados de esta investigacién permiten ampliar el conecimiento sobre este tipo de
materiales, ademas de establecer y dar recomendaciones para el empleo de residuos mineros
en la elaboracidén de estructuras (principalmente presas) con el fin de que tengan un
comportamiento adecuado bajo solicitaciones estaticas y dinamicas.
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Nomenclatura.

NOMENCLATURA.

An Area de la probeta de suelo, en cm”.

a Aceleracidn correspondiente a la frecuencia f; V2.

Bmax Aceleracién méxima determinadsz en la curva de respuesta, en nv/ s2.

B Coeficiente de la presién de poro de Skempton.

Bg Valor dependiente de Cy, ey p’.

% FINOS Contemdo de finos, en %.

Cu Coeficiente de uniformidad de laarena, C, =D, D, .

C. Coeficiente de curvatura.

C; Compacidad relativa del material granular, en %.

CR Prueba de columna resonante.

Cw Velocidad de onda de acuerdo con el tipo.

CD* Pardmetro de estado (Ishihara y Verdugo).

SR Linea de la relacion de esfuerzos criticos.

D Diametro de la probeta, en m.

Do Tamafio tal que el 60 % en peso del suelo, sea igual 0 menor.

Dso Tamafio tal que el 50 % en peso del suelo, sea igual o menor.

Dy Llamado diametro efectivo, es el tamafio tal gue el 10 % en peso del suelo, sea
igual o menor.

E Médulo de elasticidad estatico, en kg/em?.

€ Relacion de vacios.

Eor Relaciéon de vacios critica.




Nomenclatura

{€max)im
Cqf

Cmin
Cmaxs Co
=7y

Ip

kZm:ix

g
Gmax

Ju

Relacion de vacios méaxima limite.
Relacion de vacios intergranular.
Relacién de vacios maxima.
Relacién de vacfos mintma.
Relacidon de vacios de una muestra en particular.
Relacién de vacios correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de
campo.
Relacién de vacios que corresponde a su estado inicial.
Frecuencia natural de la probeta de suelo, en Hz.
Frecuencias determinadas en la curva de respuesta, para la determinacién del
amortiguamiento, en Hz.
Superficie de licuacion de flyjo.
Mddulo de rigidez dindmica, en kg/cm?.
Modulo de rigidez dindmica maxima, en kg/crn2 )
Grado de saturacién, en %.
Mddulo de rigidez para un valor de deformacion angulary = 10", en kg/em?.
Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s’.
Momento polar de inercia de masa de la probeta, en kg m s°,
Momento polar de inercia de masa del sistema mévil de la columna resonante,
enkgm ¢%.
Momento polar de inercia de masa referidoe a un eie de referencia cualguiera, en
kgm 5%,
fndice de densidad (Es igual a la compacidad relativa més no estd expresada en
porcentaje).
Factor que depende de la densidad relativa de la arena.
Coeficiente de empuje de tierras en reposo.
Relacion de esfuerzos principales.
Longitud de la probeta de suelo, en m.
Altura total del molde en el que se determina la relacion de vacios (L;=8.46 cm).
Espesor de la probeta correspondiente a 3 capas de material, en cm.
Diferencia entre L, v L3, en cm.
Longitud inicial de 1a muestra, en cm.
Espesor de la probeta correspondiente a 10 capas de material, en cm.
Prueba en equipo triaxial ciclico MTS.
Pendiente de la envolvente de falla en la curva p’ — q.
Masa, en kg.
Valor dependiente del nivel de deformacion angular.
Numero de ciclos de carga y descarga en la prueba triaxial ciclica.
Modo de vibrar de una probeta de suelo.
Grado de preconsolidacién.

Esfuerzo principal medio, p = (o, + 20, )/3, en kg/em”.

=

1y

)f )

Peso del pisén utilizado para compaciar el material, en gr.
- 2

Esfuerzo desviador, en kg'em”.

Esfuerzo cortante maximo, en kg/cm”.
. . . 7
Resistencia residual, en kg/cm”.




Nomenclatura.

PT

SSL
SSE

D

h
he

ht
Wy

L

Aw
AL

¢‘qmax
d),mob

Linea de fase de transformacion.
Pardmetro de licuzcidn inicial.

Linea de estado estable.

Envolvente de estado estable.

Punto en el estado estable.

Resistencia residual en el estado estable.
Densidad de sélidos.

Esfuerzo efectivo promedio, en kg/em?,
Esfuerzo cortante méximo, en kg/cm?.
Esfuerzo cortante maximo, en kg/cm2 )
Exceso de presion de poro, en kg/em?.
Volumen inicial de la probeta de suelo, en cm’.
Volumen total de la probeta de suelo, en cm’.
Volumen de vacios de la probeta de suelo, en crm’.
Volumen de la probeta, correspondiente a 10 capas de suelo, en em”.
Velocidad de onda de corte, en m/s.

Volumen inicial de la probeta, en m’,

Volumen de finos, en cm’.

Volumen de particulas sélidas.

Contenido de agua, en %.

Peso de una muestra de suelo, en gr.

Peso de 1a fase séhda de la probeta de suelo, en gr.

Peso de 1a fase liquida de Ia probeta de suelo, en g.

Peso del suelo himedo utilizado para determinar 1a relacion de vacios, en gr.
Peso del suelo humedo por capa, en gr.

Pesc del suele himedo correspondiente a 10 capas de suelo, en gr.

Peso del suelo seco correspondiente a 10 capas de suelo, en gr.

Valor obtenido de la expresion Btanp =1 /1.

Area de la curva de histéresis.

Decremento de la longitud de la probeta, en m.

Angulo de friccién de la arena movilizado en la falla en una prueba CU.
Angulo de friccién interna movilizado en la resistencia maxima.

Angulo de friccién movilizado en el pico méaximo.

Deformacién angular, en %.

Deformacién angular critica, en %.

Peso volumétrico seco, en g/em’.

Peso especifico de la fase sélida del suelo, en glem”.

Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo, en g/em’.

Peso especifico del agua destilada, a 4°C de temperatura y a presién atmosférica
correspondiente al nivel del mar (1 g/em”).

Deformacion angular de referencia, en %.

Deformacion angular para la columna resonante 2, en %.
Amortiguamiento del suelo, en %.

Amortiguamiente del suelo para deformaciones angulares pequefias, en %.
Amortiguamiento del suelo en la etapa de falla, en %.

2




Nomenclatura.

A8S Pendiente de Ia linea de estado estable (Been y Jefferies).
T Valor de P1 = 3.1416.

6 Velocidad angular.

e Aceleracién angular.

p Densidad de masa de fa muestra, en kg /m”.
Pm Brazo de momento, en m.

o) Esfuerzo principal mayor, en kg/cm”.

o3 Esfuerzo principal menor, en kg/em?.

G Esfuerzo de confinamiento. en Rg/cmz.

Tep Esfuerzo de contrapresion, en kg/em”,

c' Esfuerzo efectivo, en kg/em®.

Gde Esfuerzo desviador ciclico de falla, en kg/cm?,
G oet Esfuerzo normal octaédrico, en kg/cm®.

Gap Esfuerzo desviador méaxamo, en kg/cmz.

oe, 0a  Esfuerzo desviador, en kg/em®.

oct Esfuerzo cortante octaédrico, en kg/cmz.

El

Veachco  Disfuerzo cortante ciclico, en kg/cmz.
Vestanco  Esfuerzo cortante estatico, en kg/cmz.
£, Ea Deformacidn axial, en %.

Wa Pardmetro de estado (Been y Jefferies).

El esfuerzo efectivo de consolidacion aparece durante este trabajo con las siguientes
nomenciaturas: p’, ¢, Geans: Pes O ¢ TcY G o

Nota:  Para definir dimensionalmente la fuerza se utilizaron los simbolos gr y kg en lugar
de gf v kgf, respectivamente.




Introduccion.

i. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

Es ampliamente conocido que la industria minera provee un importante ingreso en la
economia en varlas regiones en el mundo Se reconoce también que las minas estan
directamente ligadas con el medio ambiente considerando la enorme cantidad de
desperdicios que producen, por ejemplo, para obtener aproximadamente 10 g de oro se
producen mas de 5 toneladas de solidos v liquidos de desperdicio.

La operacidn de las minas puede producir varios tipos de desperdicios, entre los cuales os
jales (residuos mineros con tamafios similares a los de las arenas y finos), con frecuencia son
la causa de la mayoria de los problemas particularmente desde el punto de vista geotécnico y
ambiental.

A pesar de gue los residuos mineros pueden usarse en rellenos para excavaciones, en la
mavoria de los casos, estos residuos se depositan sobre la superficie en forma de slurm
dando lugar a depdsitos importantes de material (tailings ponds). donde posteriormente se
consolidan.

Alrededor de los sitios de deposicidn, por lo general se construyen presas con materiales
obtenidos de bancos de préstamo 6 bien con los mismos residuos minercs con el fin de
confinar los desperdicios sélidos y liguidos. Uno de los problemas en la ingenieria
geotécnica es la posibilidad de licuacion bajo la accion de cargas dinamicas producidas por
sismos en estos depdsitos.
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En afios recientes varias presas de residuos mineros han failado durante la accién de
sismos. Estas fallas por lo general acarrean fuertes pérdidas humanas y destruccion debido 2
ios deslizamientos catastréficos que se originan. Las consecuencias de estas fallas
destructivas han ocasionado que s¢ tengan gque poner serias restricciones en la construccion
de rellenos (principalmente presas) con residuos mineros, lo cual ha ocasionado la necesidad
de disefiar con sumo cuidado estas estructuras. Los problemas maés frecuentes asociados con
las fallas por sismos se deben principalmente a la pérdida de la resistencia al esfuerzo
cortante producida por las cargas ciclicas. Esta reduccidn en resistencia es una consecuencia
del incremento en la presidn de poro durante o inmediatamente después de la ocurrencia de
un sismo de gran magnitud y duracién.

Las fallas ocurridas en presas de residuos mineros, tanto en México como en otros paises,
han despertado el interés y la necesidad de realizar estudios geotécnicos més amplios y
detallados sobre estos materiales, con el fin de proporcionar una mayor seguridad v un mejor
comportamiento bajo acciones sismicas, principalmente.

1.2 Objetivos.

Algunos investigadores han observado que el comportamiento dinamico de los residuos
mineros esta fuertemente influenciado por el contenido de finos producidos de la molienda
en la explotacién minera. Algunas experiencias han mostrado que los residuos mineros con
bajos contenidos de finos son mas resistentes a las cargas sismicas que el mismo material
con mayor contenido de finos. A partir de esto, surge la pregunta: ;qué tan alto contenido de
finos puede considerarse aceptable para que el residuo minero tenga el mejor
comportamiento posible?.

El objetivo principal de este trabajo es el de investigar la influencia que tiene el contenido
de finos obtenido de la molienda en la explotacién minera (finos no plasticos). en el
comportamiento no drenado de un residuo minero de la mina “Charcas”, localizada en San
Luis Potosi, bajo condiciones de carga estatica y dinamica.

Otros objetivos importantes que se persiguen en esta investigacion son los siguientes:

- Observar el comportamiento bajo carga estatica del residuo minero con diferentes
contenidos de finos pero con una distribucién granulométrica bien graduada.

- Comparar los resultados obtenidos con los encontrados para residuos mineros de
diferentes procedencias.

- Observar los efectos de escala gue se generen al comparar pruebas realizadas en la
cadmara triaxial estdtica tradicional donde se ensavan probetas de 3.5 cm de diametro
respecto a la cémara triaxial estatica MTS donde las probetas tienen un diametro de 10.0
cm.
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1.3 Alcanece.

Para cumplir con los objetivos planieados, es necesario en principio establecer un marco
tedrico. Para esto, se desarrollaron cuatre capitulos donde se describen algunos aspectos
teoricos importantes y necesarios para un mejor entendimiento de la investigacion realizada.

En el capitulo No.2 se establecen los conceptos basicos que se utilizaran en esta
investigacidén. Ademas, se hace un resumen acerca del comportamiento general de las arenas,
ya que no hay que olvidar que los residuos mineros estan compuestos de arenas finas v
material fino que resulta de la explotacién minera.

En el capitulo No. 3 se describen los factores mas importantes que influyen el
comportamiento mecanico de las arenas y se mencionan algunos de los factores que afectan a
los pardmetros dindmicos. Esto con el fin de tomar en cuenta las variables que influyen de
manera importante en ef comportamiento de las arenas y poder establecer un programa de
ensayes adecuado.

En el cuarto capitulo se efecttia un andlisis detallado de las investigaciones mas recientes
de la influencia del contenido de finos en el comportamiento de las arenas Hay que hacer
notar que en la mayoria de los estudios hechos al respecto, se emplean finos plasticos, a
diferencia de los finos presentes en los jales, los cuales son no plasticos al ser resultado de la
molienda de roca.

En el quinto capitulo, se presentan algunas de las caracteristicas principales de los
residuos mineros, asi como algunos estudios realizados por diversos investigadores tanto en
México como en el extranjero.

Una vez establecido el marco tedrico, se propuso un programa intensivo de ensayes
repartidos de la siguiente manera:

- 26 Ensayes estaticos en ia camara de alambres para observar la influencia del contenido
de finos.

- 10 Ensayes estaticos en la camara de alambres para observar la influencia del contenido
de finos en el residuo minero con una granulometria bien graduada.

- 7 Ensayes estaticos en la camara triaxial MTS para observar los efectos de escala.

- 8 Ensayes dinamicos en columna resonante para observar la influencia del contenido de
finos en los pardmetros dinamicos.

En el capitulo No. 6 se presentan los resultados obtenidos de estos ensaves y se hace una
andlisis completo de los mismos para, posteriormente. establecer las conclusiones obtenidas.

Por tltimo, en el apéndice A, se presenta una descripcion detallada de los equipos
utilizados en esta investigacion y las écnicas de ensaye empleadas.
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2. COMPORTAMIENTO DE ARENAS Y ESTABLECIMIENTO DE CONCEPTOS
BASICOS.

2.1 El fenémeno de [icuacidn de arenas,

Muchos de los problemas de la Mecanica de Suelos en el campo de la ingenieria sismica
estan relacionados comunmente con las arenas y otros suelos no cohesivos (Seed, 1986). El
fendmeno de licnacidn es la causa de la mayor parte de las falles en estos suelos. La
licuacion es un {endmeno que puede ocurrir en cualquier sitio compuesto por suelos no
cohesivos (arenas, limos y gravas), con nivel de aguas y que se encuentren en una zona
sismica o sujeta a vibraciones.

La licuacion ocurre Unicamente en suelos granulares saturados, principalmente arenas.
Las gravas son mucho menos susceptibles a licuarse (Wong, Seed y Chan. 1975).

Cuando el espacio entre las particulas del suelo estd completamente lleno de agua, ésta
ejerce una presion entre ellas (presién de poro). La presion de poro determina qué tanto
contacto existe entre las particulas. Ante la excitacién de un sismo la presién de poro puede
aumentar al grado de separar las particulas ocasionando el fendémeno llamado licuacion. La
figura 2.1 muestra esquematicamente la presion de poro antes y durante la licuacién.

i
]
.

Antes del sismo Después del sismo

Fig. 2.1 Cambio en la presion de poro antes y durante un evento sismico.
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Cuando hay licuacion, la resistencia del suelo puede disminuir hasta una décima parte y la
capacidad del suelo para soportar las cimentaciones de edificios y puentes se reduce. Por otro
lado, un suelo licuado, ejerce presiones mayores en muros de retencién lo que puede
provocar que estos se inclinen o se deslicen. El incremento de presion de poro también puede
desencadenar deslizamientos v causar el colapso de presas. En el caso de las arcillas. la
licuacién no se presenta. El fenomeno de flujo gue se observa en las arcillas sensitivas,
aunque visualmente es similar, es de indole electromagnético y quimico entre las particulas

Casagrande define el fendmeno de licuacién como un grupo de comportamientos del
suelo que tienen en comun el incremento de presiones de poro, principalmente en arenas
saturadas, ya sea debido a fuerzas monotdnicas (estdticas) o ciclicas (dinamicas). en
condiciones de volumen constante Gracias a las investigaciones realizadas en el laboratorio.
es posible distinguir por lo menos dos fendmenos distintos denominados “licuacién” vy
“movilidad ciclica” (Castro, 1975).

Por su parte Seed agrupa con el término licuacién a los fenémenos: licuacién de flujo v
movilidad ciclica.

Casagrande y Castro Seed

Fendémeno de licuacion Licuacion

Movilidad
Ciclica

Licuacion | | Movitidad
de flyjo ciclica

Licuacion

Licuacién es la falla por deslizamiento o flujo yv la movilidad ciclica es el
reblandecimiento progresivo de una muestra de arena saturada cuando se le somete a cargas
ciclicas con un contenido de humedad constante (Castro, 1977). Debido a que la licuacién v
la movilidad ciclica tienen en comun que se presentan en arenas saturadas y que ambos
fenémenos se desarrollan con el incremento de presiones de poro en donde no existe cambio
de volumen del suelo, suelen estudiarse conjuntamente.

Una caracteristica de todas las fallas debidas a licuacion es que el estado de las arenas que
la sufren se considera “sueito”, en cualguier tipo de clasificacién, ya sea basado en resultados
de pruebas de penetracion (SPT. CPT) o con base en su densidad relativa (Castro v Poulos.
1977). Ef movimiento provocado por un sismo o los incrementos monotdnicos en ei esfuerzo
cortante de la arena han generado o pueden generar un sin numero de fallas.

Un caso particular es el de la licuacion limitada (estado cuasi - estable) que se comentaré
més adelante. Es importante distinguir entre ambos fendmenos pergue la licuacién se
desarrolla Unicamente en arenas sueltas, pero la movilidad ciclica puede ser inducida en el
laboratorio hasta en arenas muy densas.
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Como va se comentd, la licuacion se presenta cuando existe una subita reduccion de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo provocada por el incremento de la presién de poro
independientemente de que la falla se deba a cargas monotdnicas o ciclicas dejando a] suelo
¢on una resistencia residual.

Las ondas S, llamadas también ondas de corte o de cizalla, producen el esfuerzo cortante
que afecta el suelo durante un sismo. Bajo la accion de estas ondas las particulas del medio
se desplazan perpendicularmente a la direccién de propagacién, por lo que estan asociadas
con deformaciones por cortante del terreno.

Las acciones que producen la licuacién se presentan en el orden siguiente:

Las ondas sismicas, principalmente las ondas S, al pasar por estratos granulares saturados,
distorsionan el arreglo estructural conformado por las particulas del suelo, provocando el
colapso de grupos de particulas en arreglos estructurales sueltos. Esta serie de colapsos
provoca un incremento en la presién de pore entre los granos si el suelo no tiene drenaje. Si
la presion de poro aumenta a un grado de aproximarse al peso de la capa de sueio gue se
encuentra sobre ella, el estrato granular, temporalmente se comporta como un liquido
viscoso mas que como un sélido. En este momento la licuacién ocurre.

Un suelo licuado se deforma presentando poca o nula resistencia al corte. La factibilidad
para que un suelo se licue, depende primordialmente de lo suelto que esté, de la cantidad de
cementante o arcilla entre las particulas y de qué tan restringido esté el drenaje. La cantidad
de deformacién que sigue a la licuacién depende de la compacidad del suelo, de la

rofundidad, del espesor v extension en area del estrato licuado, de la pendiente del terreno y
de la distribucion de cargas aplicadas por construcciones y otras estructuras. Las fallas
provocadas por la licuacidén se caracterizan por desplazamientos grandes que ocurren
rapidamente, los cuales pueden tener efectos catastréficos.

2.2 Aspectos tedricos en el comportamiento de arenas.

Cuando un suelo granular tiene todos los espacios entre las particulas que lo componen
completamente llenos de agua v se encuentra bajo presion dos condiciones pueden suceder:

En el primer caso, el suelo comunica toda la presién mediante el contacto entre las
particulas (Fig. 2.2a). El agua entre particulas no estd sujeta a ninguna presion, de tal forma
que ésta no interfiere en la capacidad de carga del suelo. En este sentido la resistencia a la
friccidn del material al deslizarse (Fig. 2.2b) es ia misma que si dicho material se encontrara
en estado seco.

En el segundo caso (Fig. 2.3), el agua entre las particulas estd bajo presion. La presién
del agua hacia las particulas tiende a separarias y parte de la presién del suelo pasa al agua.
Esto provoca que la presién transmitida por los contactos entre las particulas disminuya. Esto
incrementa la presion en el agua que es ahora quien la toma. Conforme la presion de agua
aumenta, la resistencia a la friccidon entre las particulas disminuye. Si la presion en el agua es
suficientemente grande para igualar la presién que originalmente habia por los contactos
entre las particulas. el agua terminara separando a las particulas v el material arenoso se
comportara como un fluido viscoso.
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Para que una presion tan aita se genere en un suelo granular en estado suelto v provogue
las condiciones antes mencionadas no se necesitan grandes terremotos; basta la vibracién
provocada por el paso de un tren sobre un suelo con dichas caracteristicas. Es entonces,
sencilio imaginarse el efecto que tendran vibraciones causadas por el hincado de pilotes,
explosiones subterraneas, maquinaria o cualguier otro tipo de accién dindmica que provoque
que e} suelo tienda a disminuir su volumen,

()

Figura 2.2. (a) Particulas o granos de suelo. La altura de la columna derecha, representa el
nivel de presion de poro del suelo. (b) La longitud de las flechas representa el tamafio de las
fuerzas de contacto individual entre cada particula. Las fuerzas de contacto son grandes,
cuando la presion de poro baja (Terés, 1599)

Figura 2.3. Particulas de suelo en estado de licuacidn (Terés, 1999)

2.2.1 Trayectoria de esfuerzos.

Para propdsitos ingenieriles, el comportamiento de los suelos se describe mediante
variables de esfuerzo deformacién apropiadas. El de las arenas ensayadas en camaras
triaxiales suele hacerse mediante curvas de esfuerzo desviador o presion de poro contra
deformacion unitaria axial; asi mismo, es muy Gtil contar con las trayectorias de esfuerzo.
Estas Gitimas se representan con graficas en las que en el ¢je de las abscisas se da el esfuerzo
normal efectivo medio, v en el de las ordenadas el esfuerzo cortante.

Para conocer el estado de esfuerzos de un material utilizamos el circulo de Mohr Este
representa el estado de esfuerzos en un punto en equilibrio en el espacie ¢° - T (Fig. 2.4).
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Figura 2.4, Representacion de estados sucesivos de esfuerzos al aumentar o). manteniendo
constante ¢3. Los puntosdel A al H, representan estados idénticos en ambos diagramas. (a)
Circulo de Mohr, {b) Diagrama s’ — t.

Debido a gue nos interesa conocer el estado de esfuerzos durante toda la prueba y el
graficarlo en un solo esquema del circulo de Mohr seria complicado y confuso, se pueden
utilizar las trayectorias de esfuerzo s° — t, donde se toman los esfuerzos normales y cortantes
MAXIimos.

_o'+o’;

2
o\ -o'

1 3

2

=

Los subindices indican esfuerzos principales efectivos. Las trayectorias de esfuerzo

también se pueden representar con el diagrama p’ — g. siendo p’ el esfuerzo efectivo
octaédrico o esfuerzo efectivo medio v q el esfuerzo desviador. Usualmente. se utiliza el

esfuerzo desviador q en lugar del esfuerzo cortante octaédrico Toe:

o, +0, +0,
pt: G'oc{ =17 :
3
o', -c',) +{c',—0c, V o+ (o', -0', )]
Tt = : ” 3

Para las pruebas convencionales de compresion en la cdmara triaxial. el esfuerzo efectivo
vertical o’y = ¢ y el horizontal ¢’ = '3,
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Trayeciorias drenadas (CD)

St una muestra se consolida hasta una presidn ¢°, y después se le aplican esfuerzos
coriantes, su trayectoria de esfuerzos es una linea recta con pendiente 1:1 en el espacio s” —t
(Fig. 2.4) y con pendiente 3:1 en el espacio p’- q (Fig. 2.5)

| o

Mowilizacion e
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Angulo de
friccidn de

del anguio de

fnecion maxime
yHuman
constante

Trayacions da
ssfuerzos afactivos

Figura 2.5, Trayectoria de esfuerzos efectivos en el espacio p* — g (Ovando y Segovia, 1996).

Trayectorias no drenadas (CU}.

Cuando a una muestra sin drenaje se le aplican esfuerzos cortantes después de la
consolidacion, la presion de poro gue se genera provoca que la trayectoria de esfuerzos se
desvie hacia la izquierda de la que corresponderia una trayectoria drenada. La distancia
horizonta! que existe entre la trayectoria de esfuerzos drenada y la no drenada es €l exceso de
presién de poro, Au (Fig. 2.6).

Frvotvente de falkc \ “,-
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Figura 2.6 Trayectorias de esfuerzos efectivos de compresion triaxial CU y CD
(Gvando y Segovia, 1996),
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2.3 Comportamiento de arenas sometidas a carga estatica.
2.3.1 Compeortamiento en condiciones drenadas.

Si se aplican esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentard una
compresion v su volumen se reducird. Le reduccidn de velumen serd mavor cuanio més
suelto se encuenire e] material, antes de la aplicacién de esfuerzos. Si el material es
medianamente denso, la reduccion de volumen puede ser pequefia v puede ocurrir después de
que se han generado deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, para que
el volumen del material aumente. Estos cambios de volumen son iguales a los volumenes de

agua que expulsa e} suelo al contraerse ¢ a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que
se comprimen por el efecto de la aplicacién de cargas se definen aqui como contractivos; los
gue aumenten de volumen, como dilatantes.

Casagrande (1933) realizd una serie de pruebas triaxiales drenadas con deformacion
controlada en arenas con diferentes densidades relativas. Concluyd que al someter una arena
suelta a esfuerzos cortantes disminuye su velumen, y de manera opuesta, una arena densa al
ser sometida también al mismo tratamiento tiende a aumentar su volumen. Casagrande
observé que ambas arenas sueltas v densas, llegaban a una misma magnitud del esfuerzo
desviador y a una misma reiacion de vacios. donde a pesar de gue las deformaciones
continuaran, el volumen ya no cambiaba.

El comportamiento de tres muesiras de arena saturada sometidas a compresidn triaxial se
llustra en la figura 2.7 (Ovando y Segovia, 1996). Los ensayes se llevaron a cabo
consolidando las probetas a una misma presién, y aplicando los esfuerzos cortantes en
condiciones de drenaje libre (pruebas consolidadas — drenadas). Cada una de las muestras se
formo con una relacidn de vacios diferente y sus estados iniciales van desde el suelto hasta el
denso. En ia Fig. 2.7a, se presentan las curvas esfuerzo — deformacion. La curva obtenida al
ensayar el espécimen denso indica que es mas rigido y resistente que las otras dos; ademas,
después de gue el esfuerzo desviador alcanza un maximo, se manifiesta una reduccién de
resistencia. Las caracteristicas de la curva del espécimen suelto, permiten afirmar que es el
menos rigido y resistente. En la curva correspondiente no se define un valor pico para el
esfuerzo desviador. La curva que se obtuvo del ensave en la probeta medianamente densa
tiene un pico menos pronunciado que el que se aprecia en la curva del material denso

En la parte (b) de la figura, se graficé la relacion de vacios como funcion de la
deformacidn axial. Comeo se ve, la muestra densa primerc se conirae ligeramente y luego
aumenta de volumen conforme se le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de densidad
media primero se contrae y después se dilata; la muestra suelta solo experimenta reducciones
de volumen. Cuando se han generado deformaciones axiales suficientemente grandes, el
volumen de los especimenes tiende a permanecer constante y, como se aprecia en la figura,
la relaciéon de vacios que alcanzan las tres muestras es aproximadamente la misma,
independientemente de su compacidad inicial. La relacién de vacios de las muestras al final
de los ensayes fue llamada por Casagrande como refacion de vacios critica. De Jo anterior se
concluye que si una probeta de arena se forma con una relacion de vacios mayor gue la
critica, la aplicacion de esfuerzos cortantes provoecara reducciones de volumen y cuando el
material moviliza su resistencia maxima, las deformaciones axiales crecen indefinidamente,
sin que el volumen de la muestra sufra cambios posteriores.
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Figura 2.7. Comportamiento de arenas ensayadas en pruebas CD (Ovando y Segovia, 1996).

En €l comportamiento de las muestras en términos de sus trayectorias de esfuerzo se
movilizan 4ngulos de friccidn diferentes cuando alcanzan su resistencia maxima, como se
aprecia en la figura 2.7c. Sin embargo, cuando llegan a su condicion ultima, el &ngulo
movilizado es practicamente el mismo, sin importar su relacién de vacios micial. A este se le
ha denominado dngulo de friccion de wolumen constante pues hacia el final de la historia de
cargas, ya no hay cambios de volumen.

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con densidades
iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presidn de confinamiento menor, su
relacién de vacios critica al final de los ensayes serd mayor. Por el contrario, si se utiliza una
presion de consolidacién més grande, la relacion de vacios critica sera menor. De aqui se
concluve que la relacion de vacios critica depende tnicamente de los esfuerzos efectivos
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la figura 2.8a, las relaciones de
vacfos criticas definen una linea curva en el espacio € — p’, y una linea aproximadamente
recta en el espacio e - log p° (figura 2.8b), llamada linea de relacion de vacios critica e;.

Como se muestra en la figura 2.8b, el comportamiento contractivo o dilatante, duranie el
corte, depende no unicamente de la relacién de vacios inicial, sino también del esfuerzo de
confinamiento. Por ejemplo, una muestra de arena con una relacion de vacios constante que
originalmente presenta un comportamiento contractivo a un esfuerzo de confinamiento dado
(Y1), puede presentar un comportamiento dilatante si disminuimos el esfuerzo de
confinamiento provocando que ésta s¢ posiciones ahora del lado izquierdo de la linea e
(Y2). La linea e, constituye un iimite entre el comportamiento contractivo y dilatante en
pruebas triaxiales de compresidén drenadas. Un suelo cuyo estado inicial se ubique por
encima de la linea e, tendrd un comportamiento contractivo y viceversa.

Ly
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Figura 2.8. Linea de relacion de vacios critica (Ovando y Segovia, 1996).

El comportamiento de arenas en pruebas drenadas se ha usadoe para definir el concepto de
estado critico el cual fue definido como el estado, en el cual el suelo se continua deformando
a esfuerzo vy relacidon de vacios constante {(Roscoe et al.,, 1958). Como se observard mas
adelante, esta definicidn es similar con la que Puolos define como estado estable.

Been v Jetferies (1991) realizaron una investigacion para establecer aiguna diferencia
entre ambos estados en ia arena de Erksak, y encontraron que la linea de estado critico y la
linea de estade estable son practicamente las mismas, por lo que concluveron gue ambos
estados son similares. La diferencia que tradicionalmente existe entre ambos concepios. es
gue el estado estable ha sido establecido usando pruebas no drenadas en arenas sueltas.
mientras que el estado critico se establece a partir de pruebas drenadas.

16
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2.3.2 Comportamiento en condiciones ne drenadas.

A diferencia de los ensayes drenados, si los ensayes se llevan a cabo sin permitir el
drenaje, el comportamiento es el que se muestra en la figura 2.9. La muestra densa genera
presiones de poro negativas mieniras que ia muestra ensayada en un estado muy suelto. sélo

genera presion de poro positiva.

En la curva esfuerzo deformacion de esta tltima se define un méximo después del cual, la
presion de poro continua aumentando, hasta que a deformaciones grandes tiende a
mantenerse constante. Después del esfuerzo cortante maximo, los aumentos de presion de
poro posteriores, producen reducciones en los esfuerzos normales efectivos y en los
esfuerzos cortantes, observando que hacia el final de la prueba se alcanza un esfuerzo
residual que incluso puede ser nulo. La muestra se licua al desarrollar presiones de poro
positivas que anulan a los esfuerzos efectivos y las deformaciones que ocurren cuando se
presenta la licuacién suelen denominarse deformaciones de flujo. La figura 2.10 muestra el
tiempo que transcurre durante una prueba donde la muestra presenta licuacidn. El valor pico
de g se alcanza en 16 min., mientras que €l esfuerzo desviador residual se alcanza en una
fraccion de segundos (0.15 seg.)
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Figura 2.9. Comportamiento no drenado de arenas en compresion triaxial (Ovando y
Segovia, 1996).
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Figura 2.10. Tiempo que tarda el espécimen en llegar al valor del esfuerzo desviador
maximo y ¢dmo la falla sucede en apenas una fraccion de segundo (Terés, 1999,

Las condiciones en las que se presenta la licuacién han sido analizadas y discutidas por
muchos investigadores. Casagrande (1936}, introdujo el concepto de relacién de vacios
critica para referirse a la condicion en la que una arena alcanza su resistencia residual con
deformariones de flujo y sin cambios de volumen o de presion de poro posteriores, en el
espacic e (relacion de vacios) contra p'(esfuerzo efectivo normal octaédrico); posteriormente
Castro (1969, 1975) lo desarroila ampliamente e introduce el término de movilidad ciclica
para describir el comportamiento de arenas densas. k]l concepto de estado critico se utilizo
después para describir los estados ultimos de materiales arcillosos (Schofield y Wroth,
1968). La condicidn ultima de las arenas también se ha denominado estado estable (steady
state) que se define como el estado en el que se alcanza la resistencia tltima de las arenas,
sin cambios de volumen o de presién de poro y en que, ademaés, las deformaciones ocurren a
velocidad constante.

El comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser preponderantemente
contractivo v puede ocurrir que también experimente una pérdida de resistencia después de
sobrepasar el esfuerzo cortante maximeo, aunque menos grande que la que se manifiesta en
una muestra que alcanza el estado critico o el estado estable. Como se ve en la figura 2.11, Ia
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente constante
durante un intervalo mas o menos grande de deformaciones y después recupera parte de
capacidad para resistir esfuerzos cortantes. La presién de poro aumenta inmedlatamente
después de sobrepasar la resistencia pico; cuando la probeta moviliza la resistencia reducida.
alcanza su maéaximo, con poca variacidn; finalmente. la presiéon de poro disminuye dando
lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de la prueba.
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Los incrementos de presion de poro gue ocurren durante la movilizacion de la resistencia
reductda pueden producir disminuciones significativas de los esfuerzos efectivos v las
deformaciones también pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condicién es una de
licuacidn parcial en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un intervalo
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Alarcon et al {1988) usaron el término
estado cuasi — estable (quasy steady state}. Las reducciones de presidn de poro. junto con el
incremento de rigidez dan lugar a que la trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de
direccién y comience a subir a lo large de la envolvente de falla. como se indica en ia figura
2.11. Ei cambio de comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformacién de
fase segun Ishihara (1993) y los puntos donde ocurre ésta, definen una linea en el espacio de
esfuerzos, la linea de transformacidn de fase que, en general, no coincide con la envolvente
de falla aunque también pasa por el origen.
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Figura 2.11. Comportamiento no drenado de una muestra suelta en la que se presenta el
estado cuasi — estable (Ovando y Segovia. 1996).

Algunos autores plantean que el estado cuasi — estable es, mas bien, un comporiamiento
provocado en el laboratorio. También plantean la necesidad de trabajos de investigacion
sobre dicho comportamiento (Zhang v Garga, 1997). Ishihara propone que el estado estable y
el cuasi — estable deben ser agrupadoes en la misma categoria. Debe también mencionarse que
Ja resistenciza residual no drenada real puede ser menor que la resistencia en el estado cuasi
estable en algunos casos (Zhang v Garga, 1997), de forma tal que este valor debe manejarse
con cuidado.
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2.3.2.1 Estade estable de deformacidn.

El estado estable de deformacion para cualquier masa de particulas es el estado en el que
la deformacitdn, el volumen, el esfuerzo efectivo normal v la velocidad de deformacion son
constantes. El estado estable de deformacién se alcanza vinicamente después de destruir la
estructura original de la muestra por completo, de tal forma que el esfuerzo cortante

necesario para continuar la deformacion y la velocidad de ésta permanecen comstantes
(Poulos, 1981).

Castro graficé la relacion entre el esfuerzo efectivo de confinamiento v la relacion de
vacios, e — p’, durante la licuacion. Poulos (1971) denomind esta gréfica como linea de
estado estable (SSL por sus siglas en inglés), la cual es similar a la linca e, obtenida de
pruebas drenadas por Casagrande. La linea de estado estable (Fig. 2.12) se encuentra
ligeramente a la 1zquierda de la linea ;.
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Figura 2.12. Comportamiento no drenado con carga monoténica con densidad relativa
constante (a) Diagrama de estado, (b) Trayectoria de esfuerzos (Alarcén et al 1988).

En la parte (b) de la figura se observa que las trayectorias de esfuerzo presentan un valor
maximo del esfuerzo cortante. Si prelongamos una recta que cruce sobre los maximos de
dichas trayectorias encontramos la linea de la relacion de esfuerzos criticos (linea CSR, por
sus siglas en inglés), o también llamada superficie de licuacion de flwo (FL.S) (Kramer,
1996).
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Al no permitirse el cambio de volumen en estas pruebas, la relacion de vacios permanece
constante, de forma tal que la trayectoria de las pruebas hacia la linea de estado estable es
horizontal en el espacio € — p’. Si una muesira presenta comportamiento contractivo, su
trayectoria serd hacia la jzguierda hasta llegar a la linea de estado estable. En el
conportamiento diatanie, ia trayectoria viaja hacia la derecha, aungue no necesariamente
ilega a la linea de estado estable.

El estado estable de deformacion no ocurre en condiciones estaticas, solo se presenta
mientras exista deformacidn por cortante (Poulos, 1981). Si la deformacién por cortante se
detiene, las particulas se acomodan en una estructura diferente a la que existia cuando estaba
en el estado estable de deformacion. Si la deformacién continua otra vez en las mismas
condiciones de la prueba, la muestra no regresa al estado estable sino hasta que las
deformaciones sean lo suficientemente grandes como para crear la estructura de flujo.

En la figura 2.12b, hay seis muestras con la misma relacién de vacios pero con diferentes
esfuerzos de consolidacién. En principio, se tiene una region en la grafica en la cual 1a arena
presenta una marcada disminucién de esfuerzo (desde el punto D, E o F, hasta el punto S); es
decir, después del esfuerzo pico en la curva esfuerzo deformacidn, posterior a un esfuerzo
relativamente pequefio, hay una marcada reduccién en el esfuerzo hasta que la deformacion
se estabiliza y llega a la resistencia residual. Esta deformacion se llama deformacion de flujo
o licuacion. Las trayectonias de esfuerzo correspondientes (muestras D, E, o F en la Fig.
2.12b) muestran unos maximos. Posteriormente la trayectoria desciende, tocando a la
envolvente de faila del estado estable en el punto de estado estable (punto S) o SSP por sus
siglas en inglés. La zona sombreada, donde estéd el espécimen C (Fig. 2.12a), muesira la
region donde las probetas presentan el estado cuast — estable v finalmente los especimenes A
v B muestran el comportamiento dilatante.

El estado estable existe cuando se alcanzan deformaciones muy grandes y las condiciones
miciales del suelo se han alterado, es decir, cuando el suelo ya se ha remoldeado. ya no esta
la influencia de la historia previa de esfuerzos y deformaciones y las condiciones de carga
han cambiado.

Alarcon et al (1988), introdujeron un nuevo concepto, el de colapso estructural para
explicar el comportamiento de arenas en cortante no drenado. El comportamiento de
deformaciones por reblandecimiento durante cargas no drenadas esté asociade con el hecho
de que la estructura de arenas contractivas estd cambiando. En un esqueleto colapsable,
pequefias deformaciones de cortante pueden ser suficientes para producir un repentino
reordenamiento de los granos y la pérdida de puntos de contacto entre granos vecinos. En el
cortante no drenado, el colapso de la estructura resulta de que la carga se transfiere
repentinamente del esqueleto del suelo al agua, resultando un incremento de la presion de
poro. Consecuentemente la resistencia al cortante se reduce sustancialmente y la arena sufre
grandes deformaciones en un petiodo de tiempo muy corto. En el proceso de deformacion.
ios granos de arena alcanzan una orientacion estatica en €l estado estable, después de la cual
los esfuerzos cortantes necesarios para continuar con la deformacidn eventualmente alcanzan
valores constantes muy bajos (estado estable).
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2.3.2.2 Estructura de flujo.

Con base en los estudios realizados sobre el deslizamiento de la presa Fort Peck,
Casagrande desarrolld el concepte de “estructura de flujo”. Asumié que duranie un

o a——

deslizamiento por licuacién (falla de flujo), la posicidn relativa de los granos esta
constantemente cambiando, para lo cual la masa de arena moviliza una minima resistencia.
Casagrande explicaba que el cambio de un arreglo estructural normal a un arreglo estructural
de flujo comenzaria casi accidentalmente en un nfcleo y gue posteriormente éste se
extenderia a toda la masa en una reaccion en cadena.

2.3.2.3 Diagramas de estadeo y pardmetros de estado.

Como ya se coment$ anteriormente el espacio de relacidn de vacios contra presion
efectiva media (e — p’ 0 e — log p’) puede utilizarse para dibujar las trayectorias que siguen
las muesiras durante su etapa de falla. En el caso de los ensayes no drenadoes, las trayectorias
son lineas horizontales pues en estos casos no hay cambio de volumen. Si se tienen muestras
puramente contractivas las trayectorias siempre se desplazan hacia la izquierda hasta llegar ai
estado estable. Uniendo los estados estables de todas las probetas, se define la linea de estado
estable. La representacién de la linea de estado estable en este espacio constituye un

- diagrama de estado.

Los diagramas de estadc pueden emplearse para predecir cualitativamente el
comportamiento de cualquier probeta, dadas su relacion de vacios imicial y su presion
efectiva de consolidacién. Los estados iniciales que quedan arriba y a la derecha de la linea
de estado estable, representan materiales contractivos susceptibles de licuarse o de sufrir
deformaciones de flujo. La susceptibilidad de licuacion aumenta conforme los estados
iniciales definen puntos mas alejados por arriba y a la derecha de la linea de estado estabie.

Si el estado inicial queda por debajo y a la izquierda de la linea de estado estable, el
comportamiento del material serd tanto mds dilatante cuanto mas alejado esté de dicha linea.

Para cuantificar la licuabilidad de una arena en términos de su estado inicial y de su
posicién relativa con respecto a la linea de estado estable se han utilizado indices o
parametros de estado. El siguiente, por ejemplo, se debe a Been y Jefferies (1985):

YA € - Css

Donde i es el parametro de estado, €, es la relacion de vacios de una muestra en particular
(0 la de campo) v e la relacion de vacios correspondiente al estade estable para el esfuerzo
efectivo de campo. La arena tendrd un comportamiento contractivo cuando y s> G y dilatante
si wa < 0. Por su parte Ishihara y Verdugo (1951) proponen:

Co-Ca

D% = ———
€~ Css
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En donde CD* es el parametro de estado, ¢, es la relacion de vacios que corresponde a su
estado inicial mas suelto posible; e,, es la relacién de vacios que corresponde a su estado
inicial. Cuando CD* < § se tiene un comportamiento contractivo; CD* = 0.7 indica la
transicion donde se obtiene la resistencia minima y CD* > 1 significa que el comportamiento
seré ditatante. En la figura 2.13 se presema un diagrama de estado que ilustra el significado
de los parametros wa y CD*.
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Figura 2.13. Defincién de parametros de estado (Ovando y Segovia, 1996).

Cuando un material sufre licuacion parcial, pasa por el estado cuasi — estable, antes de
alcanzar €l estado estable. Los estados iniciales de estos materiales quedan cerca de la linea
de estado estable, por arriba de ella y los estados cuasi — estables, por debajo de la misma. La
zona que definen ios estados iniciales en donde las probetas sufriran deformaciones de fiujo
limitadas, es decir, donde las probetas experimentan estados cuasi - estables define una linea
paralela a la linea de estado estable llamada linea w4 (Alarcon et-al, 1988; Been vy Jefferies,
1685; Konrad 1990,1993). Los estados iniciales que quedan fuera y a la derecha de la linea
yyr sufriran licuacion total. La licuacidon parcial se presenta en probetas cuyos estados

iniciales quedan comprendidos entre la linea de estado estable y la linea yyr, pasando por el
estado cuasi — estable (Fig. 2.14).

Para aplicaciones y fines practicos conviene construir diagramas de cstado on términos de
fa resistencia minima, sin distinguir entre estados estables y cuasi — estables. Esto tiene la

ventaja adicional de permitir la normalizacion de los diagramas con respecto a la presién de
consolidacion.
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Figura 2.14. Diagrama de estado para una arena ensayada por Konrad (1990).

En la figura 2.15 se presenta el diagrama de estado normalizado para los datos de la figura
2.14. (Ovando y Segovia, 1996). La normalizacién de ias resistencias minimas no implica dc
ninguna manera que todo el comportamiento esfuerzo deformacion sea normalizable De
hecho, 25 bien sabido que la geometria de las trayectorias de esfuerzo cambia con la presion
de consolidacidn, lo que impide su normalizacion con respecto a ésta. Sin embargo, el
comportamiento esfuerzo — deformacion — presidén de poro de las arenas normalmente
consolidadas puede suponerse como ncrmalizable, dentro de intervalos limitados de

esfuerzo, con respecto a la presion de consolidacidén, sin incurrir en esrores significativos
(Ovando 1986; Georgiannou et al, 1990).

T T 13 T TTTFr T T T T FerT
ag + -
@
o MSSL i
e G8
Z 6 /
s HEN )
] F : @ |
- !
5 )
g 07 B fstodo estable
;.-;‘; o fsledo cugsi-estabie
L mueslrcs preconsohgodes s .
i & Detormocion > 53 115
0é + o peformocion < 24 o 14 =
1 1 1 1 LA I - L L A 1 -l
oot 21 1o

Esiverzo efectvo normal octaédnco normolizede, p'/be

Figura 2.15. Linea de estado estable normalizada, datos tomados de Konrad (1990)
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2.3.2.4 Relacién de vacios intergranular.

El comportamiento de las mezclas arena — finos estd dominado por el de la estructura
granular durante el proceso de carga (Cvando y Meza, 1991). Simplificadamente puede
decirse que los finos no contribuyen a tomar y transmitir cargas con excepcion del caso de
mezclas muy sueltas con porcentajes relativamente grandes de material fino. La presencia de
los finos también tiene el efecto de disminuir el nimero de contactos entre las particulas de
arena y de inducir anisotropia en su distribucién. Por consiguiente, deberén buscarse
relaciones causales no con la relacion de vacios en el sentido usual sinc con la relacion de
vacios referida al esqueleto sélido arenoso (volumen de vacios incluyendo 2 los finos como
fraccién del volumen total de sélidos), llamando a ésta, relacion de vacios intergranular ey

propuesta por Mitchell (1976) y Kenny (1977).
ng =

Donde egr es la relacion de vacios intergranular, V, el volumen de vacios, V¢ el volumen
de finos, y Vps el volumen de arena. Utilizando esta definicién para la relacidén de vacios,
también se pueden construir diagramas de estado.

2.4 Cemportamiento de arenas sometidas a cargas dindmicas,
2.4.1 Generalidades.

El paso de ondas sismicas distorcionales (ondas 8) a través de una masa arencsa produce
esfuerzos cortantes ciclicos (Ovando y Segovia, 1996). Si las ondas inciden verticalmente,
los esfuerzos cortantes actian en planos horizontales. Estas condiciones de esfuerzo, que
corresponden a las de deformacidn plana, pueden simularse en €l laboratorio. Existen varios
tipos de aparatos para tal efecto, cuyo intervalo de aplicabilidad queda determinado por la
magnitud de las deformaciones que se induce en cada uno de ellos. Si se estudia el
comportamiento a deformaciones peguefias, deben usarse columnas resonantes o camaras
triaxiales con dispositivos para la medicién local de deformaciones. El comportamiento a
deformaciones grandes, como las que se tienen cuando se presenta la licuacidn de arenas, se
ha estudiado en aparatos de corte simple ciclico, en camaras triaxiales y en aparatos
torsionales ciclicos.

La camara triaxial ha sido el aparato més comtnmente usado para estudiar la licuacidn de
las arenas bajo carga ciclica en el laboratorio. En ella se incrementan ciclicamente los
esfuerzos verticales totales, manteniendo constante el esfuerzo de confinamiento con lo cual
se generan esfuerzos cortantes ciclicos en planos inclinados a 45° En algunas pruebas. los
esfuerzos verticales ciclicos pueden variar alternadamente entre los estados, de compresion ¥
extension.
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El primer estudic basado en pruebas de laboratoric para obtener la respuesta dindmica de
suelos se llevo a cabo hace sesenta afios cuando Iida (1938-1940) realiz6 un tipo de prueba
de columna resonante aplicando presién de confinamiento baja. En la década de los sesenta.
dicha prueba fue utilizada por un gran ntmero de investigadores como Hardin y Richart
{1563}, Hall y Richart (1963), Hardin (1965), Hardin y Blank (1969) y Drnevich y Richart
{1970), que hicieron posibles las mediciones de propiedades dindmicas para diferentes tipos
de suelos.

En las witimas décadas, estudios de licuacién de suelos efectuadas por varios grupos de
investigadores de Japén, Estados Unidos de América y Canadd han propiciade un gran
avance en la comprension de este fendmeno, especialmente después de los sismos de Niigata
v Alaska a mediados de la década de los sesenta. El primer analisis cuantitativo fue
presentado por Seed y Lee (1968) para estudiar la licuacion en arenas saturadas. Drnevich v
Richart (1977) mencionaron que las arenas con niveles de deformacion angular de 107 no se
ven afectadas en su compacidad relativa o en el decremento del modulo de rigidez.

Las dos propiedades dindmicas principales para el célculo de respuesta son el médulo de
rigidez al corte y el amortiguamiento, ambas dependen de la deformacion angular. Las
caracteristicas del suelo bajo cargas dindmicas pueden ser evaluadas mediante pruebas de
laboratorio en las que generalmente se usa carga senoidal como fuerza de excitacidn. En el
capitulo siguiente se presenta un resumen de Jos principales factores que afectan el modulo
de rigidez y el amortiguamiento. Por otro lado, el intervalo de deformacién angular inducida
en la superficie de un depésito de suelo durante un sismo estd estimado entre 10 a 107; por
tanto, es necesario evaluar la relacion del médulo de rigidez y la deformacidén angular para
este intervalo, los cuales pueden ser determinados mediante pruebas de laboratorio.

Los métodos recientes de analisis numérico para respuesta dindmica no lineal en depdsitos
o estructuras de suelo durante un sismo fuerte requieren del conocimiento de las propiedades
dinamicas correspondientes, para pequefios vy altos niveles de deformacion angular. Hardin y
Drnevich (1970), desarroliaron un aparato torsional ciclico de baja frecuencia para
especimenes cilindricos y condujeron un estudio experimental haciendo énfasis en la
influencia del nivel de deformacién angular del suelo. Esta investigacion reveld un
decrementc considerable en el moédulo de rigidez v un incremento en el amortiguamiento
cuando la deformacion angular es mayor de 107, Silver y Seed (1971), hicieron algo similar
con arenas, empleando el aparato de corte simple y obtuvieron algunas conclusiones
importantes acerca del modulo de rigidez y el amortiguamienio y su dependencia con la
deformacion angular. Iwasaki, Tatsuoka y Takagi (1976), desarrollaron una serie de pruebas
con arenas de Toyoura usando la columna resonante y el aparato torsional ciclico y
corroboraron los resultados de los anteriores trabajos.
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2.4.2 Comportamiento en proebas CU bajo cargas ciclicas.
2.4.2.1 Licuacién en pruebas ciclicas.

Los aspectos generales del comportamiento en una cémara triaxial de una arena suelta,
sometida a cargas ciclicas no drenadas de amplitud v frecuencias constantes se resumen en la
figura 2.16, donde se observa que por efecto de la aphicacién repetida de cargas, la presion de
poro se acumula progresivamente. La licuacién estd indicada por incremento rapide de la
presién de poro. Al presentarse ésta, las deformaciones de la muestra también crecen vy, a
deformaciones grandes, la probeta alcanza el estado estable. La presion de poro puede
acumularse atin en ¢l caso de que las muestras no sean muy sueltas. Puede ocurrir licuacién
parcial, si el estado del material pasa por el estado cuasi — estable o bien, presentarse el
fenémeno de movilidad ciclica, en muestras medianamente densas. Cuando ocurre movilidad
ciclica, las trayectorias de esfuerzo pasan por o cerca del origen del espacio de esfuerzos, lo
que origina la acumulacién progresiva de deformaciones, cada que se anulan
transitoriamente los esfuerzos efectivos. La licuacion parcial y la movilidad ciclica dan lugar
al desarrolio de deformaciones en las probetas de gran magnitud, perc menos bruscas que las
que ocurren en la licuacion total.
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Figura 2.16. Resultados de una prueba ciclica CU en una muestra de arena suelta donde se
desarrolld lcuacion (Seed v Lee, 1966)
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La licuacién total puede presentarse cuando la amplitud del esfuerzo cortante ciclico es
menor que el que provoca la licuacion bajo cargas monoténicas, debido a que, por efecto de
la aplicacién de cargas repetidas, se acumulan deformaciones irreversibles. Estas
deformaciones eventualmente conducen a la falla del espécimen. El concepto de superficie
de estade limite explica este comportamiente (Ovando, 1986, Ovando y Segovia, 1996).

La figura 2.16 muestra los resultados de una prueba ciclica CU en arena suelta. Durante
los primeros 9 ciclos casi no existe deformacion, pero si observamos la presién de poro. ésta
ha aumentado en cada ciclo. Entre el noveno v e! décimo ciclo, la presidn de pore se
increment6 rapidamente llegando a igualar la presion de confinamiento (+ 100 kPaj. Seed
define este puntc como licuacion inicial. A partir de este punto el sueio sufre grandes
deformaciones en los siguientes cuatro ciclos hasta alcanzar el 20 % de deformacion, cuando
se alcanza la licuacidn total. Durante estas pruebas Seed y Lee (1966) observaron que la
muestra, en este punto, se encontraba en un estado fluido en una amplia gama de esfuerzos.
La rapidez en el colapso es evidencia de que la muestra experimenté licuacidon. Segun Seed
hay licuacion parcial en cualquier punio entre los limites de la licuacidn inicial y total. La
figura 2.17 muestra la trayectoria de esfuerzos de cargas monotonicas v ciclicas.
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Figura 2.17. Licuacién inducida por cargas monoténicas y ciclicas (Terés, 1999).

El proceso de licuacion puede describirse en dos etapas. Primero, el exceso de presion de
poro que existe con deformaciones pequefias mueve a la trayectoria del esfuerzo efectivo
hacia la linea CSR o FLS v cuando dicha trayectoria la cruza, el suelo se vuelve inestable. Si
el suelo alcanza dicho estado en condiciones no drenadas, su resistencia al corte decrece
hasta alcanzar su resistencia residual. Como resultado, el esfuerzo cortante estatico conduce
las grandes deformaciones cuando la trayectoria de esfuerzos se mueve hacia el punto de
estado estable, S o SSP.

2.4.2.2 Movilidad ciclica.

Hasta ahora sélo se ha comentado sobre resultados de pruebas estaticas y ciclicas en
arenas sueltas donde se genera licuacion, pero ¢ qué sucede en las arenas densas?. Seed y
Lee (1966) encontraron resultados sumamente interesantes al ensayar muestras de arena
densa. Para estas pruebas utilizaron la misma arena que en las pruebas anteriores de la figura
2.16 v el mismo esfuerzo de confinamiento (+ 100 kPa). La tnica variante fue la densidad
relativa Dr, que pasé de 38 % a 78 %, es decir, mas compacta.
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Los resultados (figura 2.18) mostraron que durante los primeros 10 ciclos las
deformaciones fueron casi nulas. La presion de poro fue aumentando por cada ciclo hasta
igualar también ¢l esfuerzo de confinamiento(+ 100 kPa) en ¢l ciclo 13. En este momento la
diferencia entre el esfuerzo de confinamiento y la presion de poro era cero. A pesar de que el
esfuerzo efectivo era cero durante una parte del ciclo, el espécimen atn podia soportar mas
ciclos de esfuerzo. Observe en ia figura 2.18 como la amplitud del esfuerzo era menos del 10
%o incluso después de 20 ciclos y la muestra ne se colapsé como en el caso de la arena suelta.
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Figura 2.18. Resultados de una prueba ciclica CU en una muestra de arena densa donde se
desarrolié movilidad ciclica (Seed v Lee, 1966).

i la densidad relativa v/o el esfuerzo de confinamiento aumentan seran necesarios un
mayor nimero de ciclos para provocar que el material falle. La movilidad ciclica se puede
iniciar de tres maneras (Kramer, 1996). Todas ellas comienzan con un esfuerzo cortante
estatico menor que la resistencia en ¢l estado estable.

En el primer caso (a) (figura 2.19), el esfuerzo cortante inducido por la carga ciclica no es
lo suficientemente grande como para causer un esfuerzo cortante de tension, de forma tal que
la trayectoria de esfuerzos simplemente va hacia la izquierda conforme la presion de poro
aumenta. Como la trayectoria de esfuerzos no toca la linea CSR no hay licuacion, peroe si hay
grandes deformaciones permanentes debido a la baja resistencla durante esfuerzos de
confinamiento bajos.
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Figura 2.19. Movilidad ciclica, trayectoria de esfuerzos tipo (a) (Terés, 1999).

El segundo caso (b) (figura 2.20) difiere del primerc debido a que el esfuerzo cortante
inducido es lo suficientemente grande como para que la trayectoria de esfuerzos toque la
linea CSR, causando inestabilidades momentaneas. En el caso (¢) (figura 2.21) involucra
cambios en la direccién de los esfuerzos principales, lo que genera un acelerado incremento
de la presion de poro, provocando que Ja trayectoria de esfuerzos se mueva més rapidamente
hacia el origen de coordenadas. Al pasar por el origen, el suelo se encuentra en un estado de
esfuerzos efectivos nulos y momentaneamente pierde toda rigidez, pero si en este momento
aplicamos una carga monoténica en este estado de esfuerzos efectivos nulos (figura 2.22), €l
suelo se deformard y presentard un comportamiento dilatante hasta que alcance su resistencia

en el estado estable.
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Figura 2.21. Movilidad ciclica, trayectoria de esfuerzos tipo {c) (Teres, 1999).
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Figura 2.22. Comportamiento dilatante que ocurre durante la carga monotonica de un suelo
después de haber presentado movilidad ciclica (Terés, 1999).

Durante las pruebas ciclicas, las muestras presentan algunas anomalias en su geometria.
In la parte inferior se densifican v en la superior su densidad disminuye, presentando un
ahorcamiento o adelgazamiento durante extension y un abultamicnto en la compresidn,
ambas en la parte superior. Estas variantes en la geometria afectan también la distribucién
del confenido de humedad en el cuerpo de la muestra. Es por elio que los resultados de este
tipo de pruebas subestiman la capacidad de las arenas densas a soporar las cargas ciclicas
(Castro, 1969). El abultamiento y ahorcamiento sélo se presentan a muy grandes
deformaciones v por eso es necesario ejercer criterio para fijar el limite de aceptahilidad o
credibilidad de los ensayes. Los resultados de estos ensayes dejan de tener relevancia cuando
es posible observar en la muestra estag caracteristicas de deformacion.

2.4.2.3 Superficie de estado limite.

Las trayectorias de esfuerzos efectivos asi como las envolventes de falla de los
comportamientos descritos anteriormente, definen superficies de estados limite. Los estados
y trayectorias de esfuerzos que se producen al ensayar una muestra ya sea en una prueba
monotdnica o ciclica guedan contenidos dentro del espacio delimitado por la superficie de
estadc limite. La superficie de estado limites es el lugar geométrico de los puntos que
definen los limites para los estados posibles de un material en un espacio de esfuerzos (por
ejemplo, el espacio p° — q o el espacio 8" — 1). Las trayectorias de esfuerzos efectivos de
arenas normalmente consolidadas someiidas & cargas no drenadas y las emvolventes de falla,
definen superficies de estado limite. Asimismo, las trayectorias de esfuerzos que se obtienen
al someter muestras normaimente consolidadas o preconsolidadas a cargas ciclicas. también
quedan contenidas dentro de esta misma region del espacio de esfuerzos, como se ilustra en
la figura 2.23.

En el caso de arenas sometidas a la accidon de cargas ciclicas no drenadas, la generacién de
presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo migren hacia la izquierda del
espacio de esfuerzos. Cuande las trayectorias de esfuerzo inferceptan a la superficie de
estado limite, puede sobrevenir el colapso estructural que da lugar a la hcuacion total o
parcial o bien, presentarse movilidad ciclica.
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En la figura 2.23 también se presentan trayectorias ciclicas no drenadas, obtenidas al

ensayar nmuestras de arena suelta en
superficie de estado limite.
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Figura 2.23. Superficie de estado limite para ensayes de compresion y de extension
(Ovando y Segovia, 1996).

2.4.2.4 Diferencias entre licuacién y movilidad ciclica.

A continuacién se presentan las diferencias entre la licuacién y la movilidad ciclica de
forma grafica. Observemos el diagrama de estado siguiente (figura 2.24).
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El comportamienic det punto C (muestra suelta) es contractivo v su trayectoria es
horizontal y hacia la izquierda, hasta llegar al punto A, donde encuentra su resistencia en el
estado estable. El punto D (muestra densa), durante prucbas monotodnicas, tendrd una
frayectoria hacia la derecha en forma horizontal, pero ante cargas ciclicas, su trayectoria serd
hacia la izquierda hasta llegar al punto B, que es una condicién de esfuerzo nulo. Esta es ia
condicidén de movilidad ciciica Otra forma de entender las diferencias entre licuacion v
movilidad ciclica se encuentra en la figura 2.25 (ver también figura 2.26). donde se muestran
dos tipos de curvas esfuerzo — deformacion obtenidas de pruebas de lakoratoric CU.
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Figura 2.25. Curvas esfuerzo — deformacion en pruebas no drenadas mostrando licuacion y
movilidad ciclica {Castro 1973).

La curva (a) muestra falla por licuacién, donde se observa que el esfuerzo residual liega a
un valor muy bajo pero claramente no es cero. La curva (b) presenta el tipo de
comporiamiento a la mitad de un ciclo en una prueba CU ciclica una vez liegada 2 ia
licuacion inicial (Au = p’). La arena se deforma en un rango de esfuerzos con un esfuerzo
efectivo nulo. Cuando la muestra es deformada en compresion mas alla de 8 % aumenta de
manera importante la resistencia, acompafiada de una disminucién de la presidn de poro.
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3 FACTORESGQGUEINFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DE ARENAS,
3.1 :Consideraciones generales.

El comportamiento de materiales granulares saturados, es un tema importante en muchos
iinvestigadores de la ingenieria geotécnica. Los depdsitos de arena saturada, arena limosa o
arcillosa son frecuentes en ambientes aluviales. Durante sismos (principalmente), estos
materiales reciben esfuerzos ciclicos. Los resultados obtenidos bajo cargas no drenadas en
muchos de estos sitios han mostrado que el comportamiento no drenado de materiales
granulares en un tema de importancia practica considerable.

Los factores que determinan el comportamiento de materiales granulares son muchos y la
influencia de cada uno de ellos es todavia objeto de estudios y debate. A continuacién se
presenta un breve resumen de los principales factores que intervienen en el comportamiento
de materiales granulares.

3.2, Factores que determinen el compertamiento de arenas.
3.2.1 Relacién de vacios.

Este concepto se ha reconocido como un pardmetro clave en la determinacion de la
resistencia y las relaciones esfuerzo — deformacién. Numerosas correlaciones entre la
resistencia (eswatica y dinamica) y la relacion de vacios inicial para unaz variedad de
materiales han sido publicadas (Casagrande, 1975; Castro 1969, entre otros).
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Se ha aceptade ampliamente que la relacién de vacios inicial influjrd en cualquier cambio
subsecuente de volumen o, en el caso de carga no drenada, influird la magnitud de los
cambios en la presién de poro. Skinner (1969), puntualiza que otros factores también
influirian en el comportamiento de arenas, sugiriendo que los pardmetros que controlan
comportamiento de arenas son la distribucién de contactos y la carga de contacto con
Tespecto a la magniiud y direccién del esfuerzo aplicado, pero en aplicaciones practicas v en
la vasta mayoria de las investigaciones, la determinacion de estos pardmetros no es comin.
De aqui, que la relacién de vacios atn se utiliza en casi todos los estudios en materiales
granulares.

3.2.2 Densidad relativa.

La densidad relativa €s un parametro que, por definicidn, tiene el mismo propésito que
la relacién de vacios. Como concepte no existe ninguna duda de que es mas eficaz que la
relacion de vacios especialmente cuando se compara el comportamiento de diferentes
materiales granulares. Su uso requiere la determinacién de las densidades maxima y
minimas, las cuales pueden obtenerse por una gran variedad de métodos, lo que constituye
su principal desventaja, ya que con cada método se pueden obtener diferentes valores de
dichos pardmetros.

3.2.3 Granulometria v tamafo de la particula.

La respuesta de arenas uniformes puede resumirse como sigue {Townsend, 1978): a)
arenas con Dsg = 0.1 mm (arenas finas) son de menor resistencia a la aplicacion de esfuerzos
cortantes; b) conforme se incrementa el tamafio de la particula se incrementa la resistencia de
la arena; c) algunas arenas con Dsp < 0. mm muestran un incremento gradual en la
resistencia. Materiales bien graduados son ligeramente mas resistentes, comparados con
materiales uniformes con igual Ds.

A pesar de que estas observaciones generalmente se han creido correctas, se han realizado
investigaciones mads recientes con relacion a estos parametros. Ishihara (1985) puntualizo la
necesidad de investigar el comportamiento y propiedades de gravas y arenas gravosas. Por
otro lado, la necesidad de estudiar limos y limos arenosos se ha acrecentado para el
entendimiento del comportamiento de presas de residuos mineros (jales). Actualmente ya se
han realizado estudios en gravas v arenas con pequefios porcentajes de finos para observar su
comportamiento bajo carga estatica {como se vera mas adelante) y dindmica.

3.2.4 Formsz de la particula.

La forma de la particula afecta el comportamiente de materiales influenciando: a) la
distribucion v la orientacién de los contactos intergranuiares; b) la magnitud de las fuerzas de
friccidn entre particulas.

Se ha probado con experimentos (Konishi et al, 1982) gue granos alargados desarrollaran
mas contactos a lo largo de su mayor dimension y que conforme la forma de la particula
tiende a ser redondeada, la distribucién de los contactos llegard a ser mas uniforme. En
arenas naturales, seria de esperarse encontrar una mejor distribucion de contactos en arenas
redondeadas que arenas de grano irregular.

(5 )
L)
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Frossard (1979) examind los factores morfologicos que afectan la friccidn interna y
postulé que el dngulo de friceidn entre particulas depende de varios factores, uno de los
cuales es funcidn de {a forma de los granos de arena Aungue el papel de la forma de los
granos es un factor que contribuye importantemente en la friccion entre particulas, la friccién
entre particulas es por si misma un faclor muy importanie en ei comportamiento de las
arenas.

Algunas investigaciones experimentales han mostrado gue el comportamiento pos — pico
de ciertos suelos estd influenciado por la forma de la particula. Lupini (1980) identificé tres
distintos tipos de comportamientos para condiciones residuales para los cuales se pueden
asociar distintas formas de particulas; un modo descendente en la resistencia en forma
regular en minerales con una friccion entre particulas baja como en las arcillas (figura 3.1a};
una caida de resistencia en forma irregular en minerales con una friccién entre particulas alta
{(figura 3.1b); un modo intermedio entre los dos anteriores, para minerales en los cuales no

hay influencia de Ia forma de la particula.

q

)

(a) (b)

Figura 3.1. Influencia de la forma de la particula en la resistencia pos - pico.
(Lupini, 1980)

3.2.5 Friccidn entre particulas.

En estudios realizados sobre los procesos microscopicos que se presentan cuando una
arena granular media se carga, la friccidn entre las particulas figura como la principal
aportadora de resistencia en la arena. Rowe (1962) retomd las ideas de anteriores
investigadores sobre el papel de la friccidon entre particulas y desarrollé su propia teoria de
dilatancia de esfuerzos la cual fue confirmada experimentalmente por estudios posteriores,
en los cuales, debido a condiciones de frontera muy particulares el comportamiento pos —
pico predominante fue el de la figura 3.1a.

Experimentos posteriores confirmaron que la friccién entre particulas no esta solamente
condicionada por la mineralogia sino que también est4 influida por el estado fisico — quimico
de la superficie de los granos de arena (Lambe y Whitman, 1969; Frossard, 1979). En
experimentos realizados por Skinner en una caja de corte, donde varid el dnguio de friccién
entre particulas en un material de vidrio, observd, que para propdsitos practicos la resistencia
del materjal no fue afectada. Otros investigadores han corroborado esta conclusion, por
ejemplo, Konishi (1982). Symes (1983), encontré que fa resistencia de un material no
depende fiertemente del angulo de friccidn entre particulas.
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3.2.6 Efectos de la microestructura.

El término microestructura (o entramado) ha sido usado en diferentes contextos en la
mecanica de suelos. Oda (1980) define entramado como el arreglo espacial de las particulas
sélidas v los correspondientes vacios.

Es conocido que el método de formacién de la muestra afecta el comportamiento esfuerzo
— deformacién de las arenas. Se acepta generalmente gue los diferentes métodos de
formacidn proporcionan una estructura inicial diferente, la cual. en principio, proporciona
diferentes caracteristicas esfuerzo — deformacién con la misma relacién de vacios inicial. La
refacion existente enire el tipo de entramado y los esfuerzos tienen importantes
consecuencias. Esto implica que los cambios en el entramado pueden producir que conforme
los esfuerzos son aplicados se incremente la capacidad de un material para soportar carga. Se
ha sugerido que los cambios en ¢l entramadc influyen en el reblandecimiento o©
endurecimiento de una determinada muestra. Se han realizado estudios experimentales para
soportar, al menos cualitativamente estas ideas, como por elemplo, Mtsuoka (1982), Konishi
et al {1982), quienes han usado una variedad de técnicas de medicidn y materiales en varios
aparatos.

Se ha encontrado que la carga se transfiere a través del material en forma no uniforme y
que las particulas en las cuales se concentra el esfuerzo tienden a alinearse a lo largo de
ciertas direcciones preferentes (esfuerzo principal o direcciones de fabricacidn). Los granos
cargados forman columnas a través de las cuales la carga es transferida. E! proceso de
formacién de columnas mmplica la desaparicién de algunos contactos intergranufares y las
formaciones de otros nuevos, que implica un cambio en la microestructura resultante.

Recientemente, Zlatovic e Ishihara (1997), realizaron una investigacién con ensayes
triaxiales en diferentes materiales, con el fin de determinar los efectos del entramado, usando
ires métodos diferentes que producen diferentes estructuras. Los métodos fueron ios
siguientes:

1. El método de pluviacidn por aire, en el cual, el suelo es colocado en seco desde una
altura constante. )

2. El método de sedimentacién en agua, en donde el suelo fue colocado en seco por
medio de un embudo en cuatro capas, pero en el molde se tiene un tirante de agua.

3. EI tercer método utilizado fue el de compactacion por capas (moist tamping), en el
cual se va colocando el suelo por capas y se apisona cuidadosamente hasta llenar el
molde. El suelo se puede colocar con diferente humedad.

Después de haber realizado sus ensayes, los autores concluyeron que para cada una de las
series de especimenes preparados con métodos idénticos, se encontrd que las curvas esfuerzo
— deformacién y las trayectorias de esfuerzos normalizadas con respecto al esfuerzo de
confinamiento inicial précticamente coinciden. En otras palabras, las formas de las curvas
esfuerzo — deformacion v las trayectorias de esfuerzos no cambian significativamente con la
presion de confinamiento inicial. Ademés, todos los especimenes del mismo material
preparados usando varios métodos tienen sus curvas esfuerzo — deformacion y trayectorias
de esfuerzos normalizadas, casi idénticas, después de la resistencia pico. Esto significa que la
resistencia pico, es independiente del método de formacidn.
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Los resultados obtenidos que sugieren que si una arena en su estado mas suelto puede
formarse con diferentes métodos en el laboratorio, la resistencia pico determinada seré la
{rontera mas baja de la resistencia pico in situ. Sin embargo, una vez que el esfuerzo alcanza
el valor pico ¢l efecto del método de preparacién se manifiesta v la resistencia residual
normalizada varia con el tipo de método de formacidn.

Un aspecto importante a resaltar sobre el método de formacién con pisén (moist tamping),
€s, que resulta muy conveniente en pruebas en arena, porgue este método proporciona
especimenes con un amplic rango de relaciones de vacios, desde un valor minimo, para el
cual se requiere un peso de pisén muy elevado, hasta valores tan altos como el peso del pisén
pueda reducirse.

3.2.7 Anisotropia.

Si en un material se mide una-propiedad mecéanica (digamos, rigidez o resistencia), en
cualquier direccidn arbitraria, entonces:

a) El material .es isotropo .con respecto .a.dicha propiedad mecénica si la propiedad no
varia con la direccién a lo largo de la.cual es medida.

b) Se dice que el material es anisotropo si sus propiedades mecanicas cambian a lo largo
de la direccidn en la cual fue medida.

.c} ‘Bidespués de la depositacion.del material se encuentra una anisotropia, entonces este
tipo de anisotropia se denomina anisotropia inherente.

d) Bi:durante la aplicacion de la.carga la distribucién.de lapropiedad en estudio cambia,
se-dice que se tiene una anisotropia inducida.

e} La .anisotropia inicial deberd entenderse como la distribucion de la propiedad
‘mecénica bajo .estudio, en el inicio del proceso o fendémeno bajo estudic. La
anisotropia inicial puede incluir los-efectos de la inherente y/o la inducida.

El suelo -siempre se ha reconocido como un material anisotropo. En el caso particular de
las arenas, los efectos de la anisotropia han sido cuidadosamente analizados por Symes
(1983). El estudio experimental de los efectos de la anisotropia inicial puede llevarse a cabo
en el laboratorio aplicando carga, pero rotando las direcciones de los esfuerzos principales.
Consecuentemente los aparatos de prueba usados para este propdsito deben ser capaces de
cambiar y controlar independientemente la magnitud y direccién de los esfuerzos principales.
El estudio de los efectos de la rotacién de esfuerzos principales en pruebas no drenadas se ha
desarrollado por un grupo de investigadores de Tokio. Para dicho estudio, Ishihara et al
(1985), han usado la camara friaxial con especimenes cilindricos huecos.

Los resultados de estos dos grupos de investigadores, coinciden en mostrar que bajo carga
no drenada, se desarrollan presiones de poro cuando el esfuerzo principal se rota para un
esfuerzo desviador constante; cuando el esfuerzo principal se rota ciclicamente para un
esfuerze desviador constante, se acumula presion de poro positiva y el suele puede alcanzar
la falla. El grupo de la universidad de Tokio considera que la anisotropia inherente no es
importante en la presién de poro observada en muestra huecas. El grupo del Imperial
College, considera que el factor dominante responsable del desarrolle de presiones de poro
positivas es la anisotropia inicial de ia arena.
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3.2.8 Historia de esfuerzos.

La secuencia y las condiciones en las cuales se aplica un estado de esfuerzos a una
muestra de suelo, influird en su comportamiento. En este sentido son dos aspectos relevantes
hasta el momentc en el estudio de suclos en el laboratorio:

a) La trayectoria de esfuerzos durante la consolidacidén.

b) La trayectoria de esfuerzos durante la aplicacion del cortante,

Diversas investigaciones realizadas, han mostrado que la respuesta cortante de suelos
granulares finos, estd fuertemente influenciada por la trayectoria de consolidacion. Algunos
investigadores han mosirado que el comportamiento esfuerzo — deformacion de muestras
consolidadas isotrdpicamente difiere considerablemente del comportamiento de muestras
consolidadas bajo condiciones de k,. Estos estudios también han examinado la influencia de
la pre — consolidacién para trayectorias de esfuerzo de consolidacion isotropicas y
anisotrdpicas

Un hecho que ha emergido de estudios en arenas consolidadas isctrépicamente es que la
dilatancia disminuye con el incremento de la presion de consolidacion. Para muestras
consolidadas a extremadamente bajas presiones (menores de 30 kPa), la dilatancia controla
el comportamiento en pruebas drenadas. La contraparte no drenada de estas pruebas muestra
un comportamiento contractivo. Por otro lado, para altas presiones de confinamiento,
Skinner (1975) puntualizd que el incremento excesivo en la presion de consolidacién tiene
también el efecto de disminuir la dilatancia, es decir, a altos niveles de esfuerzo, cualquier
muestra se comportard como una muestra suelta. En el caso de muestras preconsolidadas
consolidadas isotropicamente se ha encontrado que el OCR incrementa la resistencia a la
licuacién en estudios de resistencia no drenada de arenas bajo la accidén de carga ciclica.

3.3 Factores que afectan la variacién del médule de rigidez y el amortiguamiento.

Hasta el momento se han discutido diversos factores que influyen en el comportamiento
general de las arenas. Es evidente entonces que estos factores también afectan los valores
del médulo de rigidez al corte y el amortiguamiento en las arenas. Aunados a os factores va
descritos, se presenta una lista de factores que afectan a G y A pero analizados a partir de
resultados obtenidos en pruebas dindmicas (parte de este resumen esta tomado de la
referencia: Flores, 1997).

Entre los factores que influyen en la variacién de los pardmetros dindmicos se pueden citar
los siguientes: la ampiitud de la deformacién angular (y), el esfuerzo efectivo principal
medio, G, la relacion de vacios, y el numero de ciclos de carga, N (Hardin y Dmevich,
1972%). A estos pueden agregarse: €l método para formar la muestra (Tatsuoka y Yoshiwara,
1979), la distribuc:én granulométrica (Hardin ¥ Richart, 1963) vy el tiempo de consolidacion
a que se somete el suelo (Mulilis, 1977 y Troncose, 1995), asi come la frecuencia de la
aplicacién de la carga..
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334 Efecto de la amplitud de deformacién angular.

El méduio de rigidez y el amortiguamiento del suelo dependen de la magnitud de la
deformacidn angular. Las figuras 3.2 y 3.3 (Tatsuoka, Iwasaki y Takagi, 1978) presentan la
relacién de amortiguamiento de las arenas de Toyoura y Ban-nosu para o = 1 kg/em?,
cbtenidas en prucbas de columna resonante y torsional. La relacion entre el amortignamiento
y la deformacion angular estd dada por la curva de la figura 3.2, en que se observa una
diferencia entre los valores del amortiguamiento en los dos tipos de prueba para una
deformacion angular de 10, Se puede ver que el incremento del amortiguamiente se da al
aumentar la deformacién angular, principaimente entre valores de 10™ y mayores.
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Figura 3.2. Relacion entre 4 y y para ¢’=1 kg/em® para la arena de Toyoura (Tatsuoka,
iwasaki y Takagi, 1978).

Takeji y Kokusho (1980) efectuaron una serie de pruebas en arena saturada utilizando la
cémara triaxial ciclica para un intervalo de deformacion angular entre 10 y 107, La figura
3.4 muestra la relacién entre el moédulo de rigidez y la deformacion angular, obtemida de 13
pruebas drenadas en muestras densas (e = 0.64) para un intervalc de esfuerzos de
confinamiento entre 0.2 y 3 kg/em®.

Entre los valores de 2x10° a 107 en la deformacién angular, el médulo de rigidez
presenta un decremento continuo y permite la extrapolacidn de éste para una deformacion
angular de 1 x 10, denominado Go. El médulo de rigidez, G, normalizado por Go para cada
presion de confinamiento se incluye en la figura 3.5. La figura 3.6 muesira la variacion del
amortiguamiento medido en la misma prueba en la cual se observa una disminucion de su
valor con el aumento del esfuerzo efectivo. En la figura 3.7 se comparan las relaciones entre
G/Ge y v obtenidas por Takegi y Kokusho (1980) en pruebas triaxiales ciclicas y las
presentadas por Hardin y Drnevich (1970) e Iwasaki et al (1976) como resultado de pruebas
torsionales; en ellas se aprecia poca variacién entre las curvas correspondienies para un
mismo esfuerzo efectivo.
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Figura 3.3. Relacion entre A y v para o =] kg/fem?2 para la arena de Ban-nosu (Tatsuoka,
Iwasaki y Takagi, 1978)

20007 1 Arena de Toyoura N=10

%@H gy 1 "No drenada”

1500

1000

500( &2

Modulo de rigidez , G (kgfem?)

(1 kgrom®= 98 KN/m?)

107" 16° 167 1g? 10
No e o Deformacion angular, v

o 58 0645 3.0 kg/em?

o 48 0651 & 51 0644

& 45 0643 20 & 52 0641 dos

@ 53 0641 & 535 0644

¢ 47 0849 0 54 0.646

® S50 0644 (10 ® 56 0646 P02

@ 57 0840 8 50 0.636
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Figura 3.7. Relaciones entre G/Gq y y reportadas por varios investigadores {Flores, 1997).

3.3.2 Efecto de la presion de confinamiento y la relacién de vacios.

En las figuras 3.3 y 3.8 puede observarse gue no es clara la influencia de la relacion de
vacios en el amortiguamiento obtenido en pruebas de columna resonante y torsional
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En las figuras 3.2, 3.3 y 3.8 los valores de amortiguamiento determinados con la columna
resonante son menores que los obtenidos con la prueba torsional para una misma
deformacién angular. En opinién de los ultimos autores mencionados esto se debe
principalmente a los efectos de numero de ciclos de carga. El amortiguamiento ante
cualquier deformacion angular fue medido después de alguncs cientos de ciclos de torsion en
la prucha de columna resonante y se midié después del décimo ciclo en la probeta torsional;
en el Gltimo caso hubo una degradacién mayor de la estructura del suelo para la misma
deformacion angular.

En la figura 3.9 (Takeji v Kokusho, 1980) se observa que al disminuir la relacion de
vacics, el modulo de rigidez se incrementa. En a figura 3.10 se muestra la relacion entre el
amortiguamiento y la deformacién angular obtenida del mismo grupo de pruebas V no se
aprecia una influencia de la relacion de vacios en el amortiguamiento. La figura 3.11 ilustra
la relacidon entre el amortiguamiento vy la deformacién angular obtenida por varios
investigadores con diferentes tipos de prueba. Es notorio que los resultados obtenidos son
distintos, lo cual indica la dificultad de evaluar el amort1guam1ento y el importante efecto
que fiene €] uso de uno o de otro tipo de prueba.

Prueba no drenada

D 475057 e=0640-0649
a 76 e =10.696
o] 71 e=0742
°© m 207 (1 ke/om? = 98 KN/m?)
0 i i
10° 107 10™ 10° 10°

Deformacion angular, 7

Figura 3.9. Relacion entre G y vy para 6'=1 kg/em® para diferentes relaciones de vacios
(Takeji y Kokusho, 1980).

De acuerdo con investigaciones de Hardin, Richart y Dmevich, el efecto de la relacion de
vacios, e, sobre Vs, se ilustra por los datos de la figura 3.12 para arenas limpias con
particulas redondeadas obtenidas por Hardin y Richart (1963} usando la columna resonante.
El incremento en la relacién de vacios tiene dos efectos: (1) la densidad de masa decrece, per
o que Vs tiende a incrementarse; (2) el modulo G decrece. Con base a estos resultados
Richart, et al (1970) llegaron a la siguiente expresion para la determinacion de G

@17-¢ s
i+e

G.. =6900 -

Donde Gmay ¥ ¢ estdn en kPa.
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Figura 3.10. Relacion entre A y v para o°=1 kg/em? para diferentes relaciones de vacios
{Takeji y Kokusho, 1980).
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Figura 3.11. Relaciones entre & y v publicadas por varios investigadores (Flores, 1997).

Hardin v Richart también obtuvieron resultados para varias formas y graduaciones de
particulas angulares. Estos resultados se pueden observar en la figura 3.13. La ecuacion
correspondiente para arenas limpias y arena limosa de cuarze (angulosa) es en kPa:

(297-e)" 05

G =3200-
I+e
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Figura 3.12. Variacion de la velocidad de onda de cortante con la presion de confinamiento
y la relacién de vacios, en arena limpia con particulas redondeadas (Hardin y Richart, 1963).
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Por su parte Seed e Idriss (1970) modificaron la ecuacion anterior como:

G, =1000-K,,, (")’

2max
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Donde los valores estdn dados en psf, v el valor de Ky depende de la compacidad
relativa de la arena, Cr. Esta ecuacidn puede usarse cuando no es posible determinar la
relacidn de vacios pero, si la densidad relativa de un depésito de arena. Esto pasa, por
gjemplo, cuando la densidad relativa in situ de una arena se estima a partir de pruebas de
penetracion estandar. Sin embargo, esta expresion debe ser usada con cuidado, ya que las
evidencias indican que Gy Se puede aproximar mejor relacionandoio con la relacion de
vacios que la densidad relativa, y dos arenas diferentes con la misma compacidad relativa
puede tener diferentes relaciones de vacios.

iwasaki y Tatsuoka (1977) y sus colaboradores, también desarrollaron un programa
sistemdtico v extensivo de pruebas en varias arenas usando columna resonante y pruebas de
torsidn ciclicas. Los resultados obtenidos confirmaron las conclusiones basicas obtenidas por
Hardin, Rachart v Drnevich sobre la importancia de ¢’ y ¢ en la determinacion de Gy, asi
como la importancia de la angularidad y ¢l tamafio de la particula, pero Iwasaki y Tatsuoka
propusieron una expresion algo diferente para el célculo de Grg de arenas limpias v
concluyen también que el efecto de la graduacién y el contenide de finos es importante y
debe ser considerado. Bajo estas consideraciones, propusieron una ecuacion para obtener
Gmax €1 arenas limpias y uniformes:

_ 2
Gméx = 1 100‘0 B (_2_1 7__6)_ i 0_,04

1 .
1+€

Esta es una expresion para arenas limpias y uniformes de cualquier tamaiio y angularidad.

3.3.3 Efecto del namero de ciclos de carga.

Para ilustrar el efecto del niumerc de ciclos de carga en la relacion de amortiguamiento, en
ia figura 3.14 se muestran las curvas medias de dicha relacién en pruebas de torsion para el
segundo, quinto y décimo ciclo de carga, con ¢ = ! kg/em? (Tatsuoka et al, 1978). A fin de
obtener la relacion de amortiguamiento para un nimero mayor de ciclos de carga con
amplitud de deformacion controlada se efectuaron ensayes en la columna resonante. Los
resultados se presentan en la misma figura, en la cual se aprecia una gran diferencia entre la
curva de 10 ciclos en prueba torsional y la correspondiente a més de 5000 ciclos en columna
resonante.

Drnevich v Richart (1970) aplicaron muchos ciclos de deformacién angular significativa
para una arena limpia en estado suelto y denso, deteniendo periddicamente el proceso de
deformacion para medir el valor de G a bajas deformaciones. Algunos de estos resultados
que muestran el efecto de las deformaciones ciclicas previas se presentan en la figura 3.15.
La figura posee otros datos presentados por Draevich y Richart gue muestran: (i) mil ciclos
de deformacidn ciclica previa de amplitud significativa arriba de 107, incrementan Gpe
entre un 10 y 40 %; (ii) después de un milién de ciclos Gy alcanza el doble de su valor; y
(iii) cuando ¥ llega a ser pequefia las deformaciones ciclicas previas tienden a ser no
destructivas y Gmax cambia muy poco con el nimero de ciclos.
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Como no ocurre un cambio significativo en la densidad en estas pruebas, un decremento
en e valor de e en las ecuaciones propuestas por Hardin y Tatsuoka se salen de la regla como
una posible explicacién del incremento observado en Gmax. Drnevich y Richart supusieron
que el comportamiento en la figura 3.15 puede deberse al reacomodo en los contactos entre

las particulas, que dan lugar al incremento en las areas de contacto, o a la formacion de

contactos adicionales con el numero de ciclos.
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Figura 3.14. Efectos de la carga repetida en el amortiguamiento, para ¢’=1.0 kg/em? en arena
de Toyoura (Tatsuoka et al, 1978).
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3.3.4 [Efecto del método para la formacién de la probeta.

Los factores mencionados no son los Unicos que influyen en la variacion de las
propiedades dindmicas de las arenas, puestc que la estructura del suelo puede tener una
importante influencia en éstas.

Ladd (1974} encontré que la resistencia ciclica no drenada de muestras reconstituidas de
arena en pruebas triaxiales ciclicas se modifica al variar los métodos de preparacién de la
probeta.

Anderson vy Wood {1977) estudiaron [a influencia de la técnica de formacién de la
probeta en el médulo de rigidez en una arcilla limosa, utilizando la columna resonante,
Concluyeron que la influencia del método de compactacion en el mddule de rigidez es
notable, v el efecto parece ser mas significativo cuando las presiones a las que se someten las
muestras son bajas.

Para evaluar la influencia de] método de preparacion de la probeta, Tatsuoka y Yoshiwara
(1979) analizaron el comportamiento de la arena de Toyoura, con 0 % de finos y aristas
angulosas. El aparato empleado para realizar las pruebas fue la columna resonante; se
ensayaron 21 probetas de arena de 10 cm de altura y 7 ¢cm de didmetro, con los métodos de
preparacion incluidos en la figura 3.16. Con base en los resultados de las pruebas. se
concluyd que ei método de formacion de la probeta utilizado tiene una influencia pequefia en
la variacion del médulo de nigidez v el amortiguamiento de la arena, para intervalos de
deformacién angular entre 10° v 10%; en muestras saturadas Ia influencia es mayor.

3.3.5 FEfecto dela distribucién granuloméirica.
Una serie de pruebas efectuadas por Hardin y Richart (1963) en la columna resonante con

arena limpia v uniforme de Ottawa permitieron a estos autores establecer expresiones
empiricas para calcular el modulo de deformaciones angulares de 10* o menores:

@I7=e)" s

G=700- 1 para e < 0.80
+e
2
G =325- (2'917 e)” o’ para e > 0.80
+e

donde:
e = Relacion de vacios
o’ = Esfuerzo principal medio, o’ ={o, + 203)/3
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Cuchara
Vibrador
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hizmedas y saturadas

Figura 3.16. Métodos de preparacion de especimenes empleados en la investigacion
realizada por Tatsuoka y Yoshiwara (1979).

Iwasaki y Tatsucka (1977) encontraron gue el médulo de rigidez es distinto para una
arena con finos y para una arena limpia. Para concluir lo anterior, Ilevaron a cabo una serie
de pruebas en la columna resonante tipo Dmevich (Drnevich y Richart, 1970) con muestras
cilindricas huecas de varios materiales y un amplio intervalo de distribucién de tamafios. En
las figuras 3.17 y 3.18 se presentan las distribuciones granulométricas de los tres grupoes de
arenas utilizados; el grupo 1 corresponde a arenas limpias con un coeficiente de uniformidad
menor que las del grupo 2. El dltimo grupo (3) se subdividid en: arenas no uniformes con
finos, arenas no uniformes sin finos y arenas uniformes con finos (entre 1 y 14 % de finos).
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Después, propusieron ecuaciones empiricas para el céleulo del mddulo de rigidez de
arenas uniformes sin finos para niveles de esfuerzo principal medio, o7, entre 0.2 y 4 kg/cm®:

(2.17-¢)’

G =900 BT o' {para deformacion angular v = 10°%
+e
217 —g)? .
G =850 2 e € g (para deformacién angular y = 107)
ite

(2-_1777:?)2 LD
I+e

G =700- (para deformacion angular y = 10™)

Donde: G es el médulo de rigidez de la muestra de arena, en kg/em’.

A partir de los resuitados de las probetas ensayadas, Iwasaki y Tatsuoka (1977) plantearon
la siguiente expresion para calcular el modulo de rigidez para arenas limpias y con finos:

N0
G = A()B, {2.17 e) g
I+e

Donde A(y) vy m(y) estén en funcién de v: A(y = 107 = 900, A(y = 107) = 850, A(y = 10™)
= 700, m(v = 10%) = 0.4, m(y 107) = 0.44, m(y = 10™) = 050, y B¢ es un pardmetro
dependiente de la variacion de las caracteristicas de la arena. El valor de B depende de ia
deformacién angular, del esfuerzo principal medio, del coeficiente de uniformidad y del
contenido de finos. En las expresiones anteriores €l valor de Bgesde 1.
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Figura 3.17. Distribucidén granuiométrica en arenas del grupo 1 (Iwasaki y Tatsuoka, 1977).
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Figura 3.18. Distribucién granulométrica en arenas del grupo 3 (Iwasaki y Tatsucka, 1977).

3.3.6 Efecto del tiempo de consclidacion

Mulilis et al (1977) condujeron una investigacién con el propésitc de estudiar el
incremento de resistencia a la licuacion de las arenas después de estar sujetas a periodos de
presion sostenida. Inicialmente se desarrollaron una serie de cuatro pruebas no drenadas
utilizando la camara triaxial ciclica. Las muestras fueron formadas por pluviacién con una
compacidad relativa alrededor del 50 % y ensayadas con un esfuerzo de consolidacion
durante 20min, 1 dia, 10 dias y 100 dias.

Se definid un parametro R, denominado “parametro de licuacidn inicial”, definido por:

Rzicrdc

1
[4

20

En la cual:
G4 = £sfuerzo desviador ciclico de falla
¢’ = Esfuerzo de consolidacion.

Como se puede ver en la figura 3.19, el valor de R no sufre incremento durante el primer
dia, pero en un periodo de 10 dias éste aumenta aproximadamente un 26%.

Se desarroli¢ una segunda serie de 8 pruebas formadas por pluviacion y consolidadas
isotropicamente en la camara triaxial ciclica. A partir de los resultados de estas pruebas
(figura 3.20) se extrapolé para un tiempo de 2500 afios (un periodo de tiempo relativamente
corto geoldgicamente) el valor de R, e! cual se incrementa entre 50 y 100 %.
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Figura. 3.19. Incremento de la resistencia en la arena Monterey No. 0 después de un periodo
de presién sostenida (Mulilis et al, 1977).
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Figura 3.20. Influencia de la carga sostenida en la relacién de esfuerzos ciclicos que causan
licuacién inicial (Mulilis et al, 1977).

Un estudio realizado por Troncoso (1995) reveld evidencias del comportamiento sismico
satisfactorio en presas de jales antiguas, en zonas donde ocurren sismos fuertes. Este
comportamiento es una consecuencia natural de diferentes factores tales como la
consolidacion, el desecado, la cementacidn, los cambios quimicos vy los efectos de la historia
de esfuerzos. La resistencia ciclica en muestras inalteradas obtenidas en depdsitos de jales de
diferentes edades se incrementd al aumentar la edad del depdsito; especimenes de 30 afios
presentaron una resistencia ciclica del orden del doble de la resistencia de las muestras de un
aflo de edad (figura 3.21).
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Figura 3.21. Efecto del tiempo en residucs mineros {Troncoso, 1995)

De acuerdo con Richart (1977), el efecto del tiempo de aplicacidén de la presidn de
confinamiento sobre G se ilustra por los resultados mostrados en la figura 3.22. EI médulo se
incrementa mas o menos linealmente con el logaritmo del tiempo de confinamiento, pero con
AGmix siendo pequefio, del orden de 1 2 3 % de Gmax por ciclo logaritmico de tiempo para
arenas fimpias. Sin embargo, el incremento es més grande para arenas limosas v fimos
secados al aire, para los cuales AGns varia del 5 al 10 % por ciclo logaritmico de tiempo
(Afifi v Woods, 1971, Afifi y Richart, 1973; Richart, et al, 1977; Anderson y Stokoe, 1978).

Como se indica en la figura 3.22, en suelos sin cohesién el cambio de la relacion de vacios
asociado con €] tiempo es muy pequefia y no explica el incremento de Gmax. Este efecto del

tiempo de confinamiento es mucho mas importante en suelos cohesivos.
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Figura 3.22. Variacién de G, con el tiempo de aplicacién del esfuerzo confinante para una
arena seca (Richart, 1977).
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3.3.7 Efecto de la cementacion.

La cementacion de los suelos sin cohesién incrementa sus velocidades de onda y el
médulo, por el incremento en la rigidez de los contactos entre particulas. La figura 3.23
ilustra ia tendencia tipica observada enconirada en estudios de laboratorio de Gugx €n arenas
cementadas artificialmente. Alin pequefios contenidos de cementante pueden incCrementar
Gmax, especialmente a bajos niveles de confinamiento.

Por otro lado, como el contenido de cementantes se incrementa, Gy llega a ser menos
sensible a la presion. Tendencias similares para otras arenas cementadas natural y

artificialmente han sido reportadas por Clough, et al. (1981}, Sexena, et al. (1988), y Stokoe,
etal. (1995).
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Figura 3.23. Variacion de Gney con la presion de confinamiento v el contenido de cementante
para una arena (Whitman y Dobry, 1997).
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4. INFLUENCIA DEL CONTERNIDO DE FINGS EN EL COMPORTAMIENTO DE
ARENAS: ANTECEDENTES.

4,1 Antecedentes.

En muchas ocasiones el ingenierc geotecnista se enfrenta a problemas que involucran la
presencia de arenas ligeramente arcillosas o limosas, La mayoria de los resultados de pruebas
reportados en la literatura referente a los estudios de licuacion son para arenas limpias
{menos del 5 % de finos), esto es, aremas que tienen contenidos de particulas finas
insignificantes.

En situaciones practicas, la presencia de pequefios porcentajes de particulas finas en una
masa de arena (5 a 12 % en peso), son generalmente ignoradas, bajo la suposicién que su
influencia es despreciable. Sin embargo, experimentos han mostrado que las particulas finas
en pequefios porcentajes incrementan el potencial para generar presidn de poro (Ford. 1985:
Ovando, 1986; Georgiannou et al,1990). Las particulas finas promueven la formacion de
estructuras mas sueltas por lo que se reduce el nimero de puntos contactos entre los granos
gruesos y también tienden a mantenerlos separados. Si el material fino aumenta
progresivamente, ¢l potencial para generar presidén de poro se incrementa, pero esta
tendencia se invierte despugs de un clerto porcentaje de material fino alcanzado; despucs de

este punto, el comportamiento depende altamente de las caracteristicas del materzal fino.

La influencia de los finos (limos o arcillas) en el comportamiento no drenadoe de depésitos
naturates ha sido poco estudiada. Tradicionalmente se ha pensado que los finos disminuyen
la susceptibilidad de la licuacion y de hecho los procedimientos empiricos de campo para
estimarla asi lo consideran (Seed et al, 1988).
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En ensayes de laboratorio de torsion ciclica se ha corroborade lo anterior cuando las
arenas contienen porcentajes relativamente grandes (mayores de 10 %) de limos. Algunos
estudios recientes llevados a cabo en arenas con pequefios porcentajes de finos {10 % o
menos) coniradicen esta idea. En efecto, los resultados obtenidos por algunos investigadores
(Ford, 1985, Georgiannou, 1991, Been v Jefferies, 1985), indican que para la misma

v

relacion de vacios se obtiene mayor presidn de poro en muestras de arena “contaminadas”.
Podria deducirse que cuando la cantidad de finos es pequefia, la susceptibilidad de licuacion
aumenta y que ocurre lo contrario cuando se tienen porcentajes mayores. A continuacién se
presentan algunos estudios realizados en los tiltimos diez afios por diversos investigadores.

4.2 Comportamiento de arenas muy sucktas.

El propésito de desarrollar brevemente esta parte del capitulo, es el de tener un panorama
sobre las recientes investigaciones sobre el comportamiento de arenas sueltas, en especial
puesto que en las presas de residuos mineros (jales), los materiales se colocan por lo general
en esiado suelto. A continuacién se resumen algunas investigaciones mds recientes a este
respecto.

Como ya se ha comentado, la linea de estado estable (SSL) de los suelos, esta definida
por la relacion entre la relacion de vacios y su resistencia residual {o de estado estable). En
pruebas recientes en muestras sueltas, se ha observado que existe un limite minimo de
densidad, debajo del cual una muestra no siempre mostrard una resistencia al cortante de
estado estable, es decir las muestras presentaran resistencia residual nula. Mas atin, esta
densidad limite parece ocurrir a una densidad relativa entre 0 y 10 %. Riemer et al (1990)
presentaron datos relacicnados con estz aparente densidad, basada en los resultados de
laboratorio de cuatro investigadores en tres diferentes arenas. Los resultados analizados
corresponden a pruebas que se realizaron en las arenas del rio Sacramento y arenas de
Monterey con O v 16 % de finos. La arena de Sacramento es aluvial fina y uniforme
compuesta de cuarzo subredondeado, ia arena de Monterey 0% es también subredondeada
con una distribucién granulométrica similar a la de sacramento. La arena de Monterey 16%
es también uniforme pero con granos mas gruesos y contiene particulas subangulares. Las
pruebas realizadas en esta investigacion fueron de compresion triaxial estdtica en muestras
saturadas reconstituidas consolidadas isotrépicamente. Las muestras fueron preparadas
usando un pison.

Los resultados de 27 pruebas hechas en las tres arenas se resumen en las figuras 4.1 y 4.2.
Las lineas de estado estable para la arena de Sacramento y Monterey 0%, se grafican juntas
en la figura 4.1. mientras que las lineas de estado estable para ambas arenas son
aproximadamente lineales (logaritmicas) y relativamente inclinada para relaciones de vacios
abajo de 0.8, las pendientes de esas lineas l[legan a incrementarse hasta llegar a ser
practicamente horizontales conforme la relacion de vacios alcanza valores aparentes limites
correspondientes a una relacion de vacios limite maxima (emax)im- 11€s de estas pruebas son
de particular interés, denominadas A, By C, en la figura 4.1. Estas tres muestras fueron muy
sueltas y la presion de poro siguid incrementandose durante la aplicacion de carga hasta que
se alcanzd el esfuerzo de confinamiento. En este punto, las muestras literalmente se
derrumbaron, perdiendo contacto con el cabezal de carga de la camara triaxial. Esas muestras
no tuvieron resistencia en el estado estable por lo que representan un limite aparente en la
densidad a la cual tales resistencias pueden ser medidas, al menos en pruebas triaxiales.
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Figura 4.1. Lineas de estado estable para las arenas de Sacramento v Monterey 0 % (Riemer

et al 1990).

La figura 4.2 muestra la linea de estado estable para el material grueso de la arena de
Monterey 16 %. La linea de estado estable de este material muestra la misma tendencia que

las dos antericres.
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Figura 4.2. Linea de estado estable para la arena Monterey 16 % (Riemer et al 1990).

Los autores concluyen que los datos presentados sugieren que existe una densidad
minima limite, debajo de la cual los suelos arenosos no exhibiran una resistencia residual o
resistencia en el estado estable, para condiciones de carga no drenadas. Un interesante
descubrimiento de los autores es que la (epa)um coincide aproximadamente con la relacién
de vacios méxima de las arenas. Mieniras las pruebas de estado estable son muy
convenientes para determinar esta maxima relacion de vacios, los hallazgos no sugieren gue
hay significado fisico adicional para este pardametro del suelo: La relacidn de vacios mdaxima
aparentemente corresponde a la menor densidad a {a cual e} suelo no exhibird una resistencia
residual o resistencia en el estado estable que pueda ser medida.
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Un aspecto importante en el comportamiento de suelos sueltos es la inestabilidad que
presentan. La inestabilidad es un fendmeno que antecede a la licuacion en la cual hay un
decremento repentino en la resistencia del suelo bajo condiciones no drenadas. Esta pérdida
de resistencia como ya se comentd estd relacionada con el desarrolio de grandes presiones
de poro que reducen la resistencia efectiva del suelo.

Yamamuro y Lade, han mostrado que la inestabilidad de una arena se presenta cuando
una arena contractiva volumétricamente, es cargada en una condicion no drenada. Esto pude
mostrarse mediante el desarrollo de pruebas en sueclos densos a altas presiones de
confinamiento o en suelos muy sueltos a bajos y altos esfuerzos de confinamiento.

Yamamuro y Lade (1997), desarrollaron un estudio para investigar el comportamiento de
arenas sueltas bajo carga monotdnica en condiciones no drenadas con presiones de
confinamiento comunes en la mecanica de suelos. Los resultados obtenidos se enfocaron en
el concepto de inestabilidad de un suelo.

En esta investigacién, las pruebas se desarrollaron en arenas de Nevada y Ottawa. La
arena de Ottawa se modifico en su granulometria con materiales entre las mailas No, 50 y
200. Ambas arenas estdn compuestas de cuarzo y pueden clasificarse como angulares. Las
pruebas triaxiales se desarrollaron en especimenes cilindricos de 9.7 cm de didmetro v 9.7
cm de altura. Los especimenes hechos con la arena de Nevada se hicieron con el método de
deposicion y los especimenes de arena de Ottawa se formaron con el método del pisén
colocando el material en 10 capas (moist tamping).

En la figura 4.3 se presentan las trayectorias de esfuerzos efectivos para pruebas triaxiales
en compresién en la arena de Nevada con densidades relativas de 12 %. Como se puede ver
la licuacién estatica completa se presenté en las cuatro pruebas con 2presiones de
confinamiento iniciales bajas en un rango de 25 a 125 kPa (0.25 a 1.25 kg/em®). El término
de licuacidn estatica se define como: 6’3 = 0y 67 -~ g3 =0, en donde ¢”3 es el esfuerzo
efectivo de confinamiento y o) - o3 es el esfuerzo desviador. La figura 4.3 también muestra
que cuando la presién inicial es mayor de 125 kPa, la trayectoria de esfuerzos efectivos
exhibe un comportamiento que se caracteriza por el incremento de la estabilidad o el
incremento en la resistencia contra la licuacidén. Esto se demuestra examinando las curvas
esfuerzo deformacion de la figura 4.4. La presidn inicial de confinamiento y ias relaciones de
vacios de consolidacion se muestran en cada curva. Las curvas esfuerzo deformacion de 150,
300 v 500 kPa de esfuerzo de confinamiento muestran que el esfuerzo desviador no alcanza
el valor de cero como en las pruebas que muestran licuacidn total, pero decrece hasta un
valor minimo antes de alcanzar niveles de esfuerzo por encima del pico inicial. Esta es
condicién de licuacion temporal (También llamado estado cuasi - estable).

La licuacion temporal se describe como la condicidn donde el esfuerzo desviador (no
drenado), alcanza un valor pico inicial después del cual decrece hasta un valor minimo. Esto
es causado por el incremento rdpido en la presion de poro ocasionando un decremento en los
esfuerzos efectivos. Posteriormente el esfuerzo desviador se incrementa hasta un valor por
encima del valor pico. Esto es producto de un incremento en la dilatancia del suelo, lo cual
decrece la presion de poro aumentando los esfuerzos efectivos.
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relativa de 12 % (Yamamuro y Lade, 1997).

En la figura 4.5 se presentan las trayectorias de esfuerzos para las pruebas realizadas sobre
la arena de Ottawa con una densidad relativa de 0 %. En estas curvas se observa el mismos
patrén de comportamiento general exhibido por la arena de Nevada. La licuacidn estatica
completa se presentd en pruebas con una presion inicial de confinamiento de 25 kPa. Las
pruebas con presiones de confinamiento mayores no alcanzaron la licuacidon completa y
exhibieron grandes niveles de dilatancia o resistencia a la licuacidn.

Los resultados de las pruebas no drenadas en las arenas de Nevada y Ottawa, claramente
indican que la licuacién estdtica completa ocurre a bajas presiones de confinamiento para
densidades bajas. Para densidades bajas, el incremento en fas presiones de confinamiento
incrementa la dilatancia o la resistencia a la licuacion.
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Figura 4.5. Trayectorias de esfuerzos efectivos para pruebas en arena de Ottawa con
densidad relativa de 0 % (Yamamuro y Lade, 1997).

Parece que existen dos razones del porqué grandes presiones de confinamiento
incrementan la resistencia a la licuacién. La primera razén es que €l efecto de incrementar la
presion confinate duranie la compresion isotrépica, densifica sustancialmente la arena muy
suelta. La segunda razdn es que en pruebas con grandes presiones de confinamiento, existe
simplemente mayor presin de confinamiento que absorbe las presiones de poro generadas
antes de que la licuacién estatica pueda ocurrir.

Por otro lado, el efecto de incrementar la densidad relativa se investigd desarrollando
pruebas no drenadas en la arena de Nevada con densidades iniciales de 22 v 31 %. Las
frayectorias de esfuerzos se presentan en las figuras 4.6 v 4.7. La figura 4.6 muestra que
todavia se presenta la licuacién estatica, perc €l rango de presiones de confinaimiento donde
se observa gue la licuacién estatica decrece de 125 kPa para una densidad de 12 % a 25 kPa
para una densidad de 22 %. Las pruebas con presiones de confinamiento iniciales mayores
exhibieron licuacién temporal. Esto muestra que el efecto de incrementar la densidad relativa
es el de incrementar en el suelo la resistencia contra la licuacién volviendo al suelo mas
dilatante.
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Figura 4.6. Trayectorias de esfuerzos efectivos en arena de Nevada con densidad relativa de
22 % (Yamamuro y Lade, 1997).
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La figura 4.7 muestra que el incremento de la densidad relativa en la arena de Nevada con
densidad de 31 % aumenta grandemente la tendencia por la dilatancia. En esta densidad el
suelo no se licud atin a bajas presiones, y la presion de confinamiento inicial maxima que

exhibe licnacidn temporal decrece a 300 kPa. También se desarroliaron pruebas en la arena
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Figura 4.7, Trayectorias de esfuerzos efectivos en arena de Nevada con densidad relativa de
31 % (Yamamuro y Lade, 1997).

El efecto de la densidad relativa en la licuacion también se muestra en las figuras 4.8 y
4.9, en las cuales se muestran las trayectorias de esfuerzos efectivos de cuatro prucbas con
presiones iniciales de confinamiento de 25 y 100 kPa respectivamente con un porcentaje de
finos de 6 %. La figura 4.8 indica que para una presion de confinamiento inicial de 25 kPa,
se presenta la licuacidén estatica para las dos densidades menores (12 vy 22 %). En una
densidad de 31 % se presenta la condicién de licuacidn temporal, mientras que a 42 % el
suelo presenta un comportamiento totalmente estable.
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Figura 4.8. Trayectorias de esfuerzo en pruebas en la arena de Nevada para 4 diferentes
densidades y el mismo esfuerzo de confinamiento inicial de 25 kPa (Yamamuro y Lade,
1997).
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La figura 4.9 muestra que, para una presion de confinamiento inicial de 100 kPa, se
presenta licuacion total para una densidad de 12 %, mientras que en la de 22 % y 31 % se
presenta ia licuacion temporal. En la muestra con densidad refativa de 42 % se observé un
comportamiento esiable. En las figuras 4.8 v 4.9 se observa que la pendiente de las

travectorias de esfuerzos efectivos se incrementan conforme se increments la densidad
relativa,
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Figura 4.9, Trayectorias de esfuerzo en pruebas en la arena de Nevada para 4 diferentes
densidades v el mismo esfuerzo de confinamiento inicial de 100 kPa (Yamamuro v Lade,
1997).

Ctro aspecto importante en el comporta.miento de estas arenas fue el énguio de friccion
movilizado cuando se presenta la inestabilidad en el suelo (Ver figura 4.10). Este 4ngulo de
friccion de inestabilidad en el angulo de friccidn secante asociado con el valor maximo del
esfuerzo desviador en una trayectoria de esfuerzos efectivos que exhibe licuacidn total o el
pico inicial en las muestras que exhiben licuacién temporal. La parte (a) de la figura 4.10
muestra el dngulo de inestabilidad para las pruebas con tres densidades bajas de la arena de
Nevada relacionadas con la presién inicial de confinamiento. Esta figura claramente muesira
que densidades iniciales altas tienden a alcanzar altos dngulos de inestabilidad. Lade (1993)
noté una relacidén similar para resultados de muchas pruebas no drenadas en diferentes
arenas. También mostrd que para una densidad relativa dada, las pruebas que exhiben
licuacidn total tienden a tener valores de dngulos de inestabilidad menores que los obtenidos
en pruebas que presentan licuacidn temporel.

Las densidades mas altas (22 y 31 %) indican angulos de inestabilidad relativamente
constantes, pero la arena mas compresible para una densidad baja (12 %) muestra un ligero
incremento en el dangulo de inestabilidad con el incremento de la presion de confinamiento.
La parte (b) de la figura 4.10, muestra los &ngulos de inestabilidad relacionados con la
relacion de vacios después de la consolidacidn para las mismas pruebas de la parte (a). Se
observa que el angulo de inestabilidad decrece con el incremento de la relacién de vacios.
Bjerrum et al. (1961) encontraron un comportamiento similar en la arena de Valgrinda.




Influencia del contenido de finos en el comportamiento de arenas' Antecedentes.

35
T I Dr=412% Or =22% Dr=31%
2 30k IS A &
g L
T Mevada Sand w/ 6% Fines
g bo—p -
20" & e
5 S e E
Bi5F
‘g b % STATIC LIQUEFACTION
a
10
w &
=

D 1 i L L ) L
Q 100 200 I 400 5C0 800
intal Confining Pressure (kPa)

0
‘5 Dr=12% Dr=22% Dr=21%
g s (e
g 26 +
E MNevada Sand w/ 6% Fines
g
g20r
B
=
w
£ 15F
o]
3
£

1 L ] 1 H

o}
074 078 o8 o8 0.82 0.84
Vord Ratic After Consolidation
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arena de Nevada. (a) Incrementando la densidad relativa se incrementa el angulo de
inestabilidad. (b} Relacion tnica entre la relacion de vacios y el angulo de inestabiiidad
(Yamamuro y Lade, 1997).

Los resultados de las arenas sueltas de Nevada y Ottawa, claramente muestran gue la
licuacién estatica es un fenémeno de bajas presiones y que el efecto de incrementar la
presion de confinamiento, incrementa la resistencia a la licuacién. Esta observacién parece
ser razonables cuando se compara con casos histdricos de lcuacion. Muchos de los casos
reportados con licuacion, tales como taludes submarinos, presas o estructuras formadas con
jales, se han presentado a profundidades 5 a 40 m, con alturas por de debajo de los 20 m
(Bjerrum 1968; Sladen et al, 1985; Troncoso, 1988; Berti et al. 1988; Lade, 1993). Estos
resultados se obtuvieron en presiones relativamente bajas (entre 0 y 250kPa) en arenas
tipicas sueltas y saturadas. Para densidades tipicas en el campo, el comportamiente normal
del suelo observado en arenas limpias requeriria presiones de confinamiento mads altas para
alcanzar un comportamiento inestable. Muchos de los resultados obtenidos en pruebas in situ
usados en la evaluacién del fendmeno de licuacién (Tatsuoka, 1980; Tokimatsu, 1983; Seed,
1983; Campanella, 1980), soportan la aseveracidn de que la licuacidn es un fendémeno de
bajas presiones.

Combinando los resuitados de estudios antiguos y recientes, se forma la hipdtesis de que
hay cuatro tipos generales de comportamiento no drenado de arenas muy sueltas bajo carga
monoténica con la misma densidad inicial. Estas, se muestran esquematicamente en la figura
4.11. estan compuestas por: (1) Licuacidn estatica completa, (2} Licuacion temporal. (3)
Inestabilidad temporal, y (4) Inestabilidad.
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Figura 4.11. Cuatro trayectorias de esfuerzos efectivos diferentes de arenas limosas sueltas
{(Yamamuro y Lade 1997).

La licuacion estatica se presenia a bajas presiones, como se muesira en la figura, vy se
caracteriza por el desarrollo de grandes presiones de poro que resultan en presiones efectivas
de confinamiento nulas y un esfuerzo desviador nulo. El angulo de friccidn efectivo méaximo
se incrementa con el incremento de la presion de confinamiento inicial. La figura
esquematica 4.11, también muestra, en forma exagerada, que en arenas sueltas la linea de
inestabilidad es no lineal. En las regiones de licuacién v licuacién temporal el dngulo de
friccién de inestabilidad se incrementa con el incremento de la magnitud de los esfuerzos. y
permanece constante para altas presiones.

La licuacién temporal se presenta a mayores esfuerzos que ia region de licuacidn estatica y
se caracteriza por un valor pico inicial en el esfuerzo desviador, seguido de un decremento
en el mismo. Bajo el cortante continuo, el espécimen exhibe tendencias dilatantes y la
presion de pore decrece, por lo que el esfuerzo desviador incrementa su magnitud hasta
valores mayores que el valor pico inicial. Estc se presenta para grandes deformaciones
axiales. En esta regién, los especimenes exhiben un incremento en la dilatancia con el
incremento de la presion de confinamiento inicial. La pendiente de la porcién de ia
trayectoria de esfuerzos efectivos que exhibe dilatancia tiende a no ser paralela con las
obtenidas para altas presiones y puede Jocalizarse ligeramente bajo la linea de falla obtenida
a altas presiones. E] esfuerzo desviador méximo se incrementa con el incremento de las
presiones de confinamiento. A bajas presiones, donde se presenta la licuacion total y parcial,
el mecanismo predominante de contraccidn volumétrica se debe a un nuevo arreglo de la
estructura granular suelta compresible.

La inestabilidad temporal (Yamamuro y Lade, 1997), como se muesira en la figura 4.11
se presenta bajo esfuerzos mayores que los presentados en la licuacion temporal y pueden
ocurrir en una regién similar a la licuacidn temporal excepto por dos diferencias
significantes. La primera diferencia es que el valor en que se incrementa el esfuerzo
desviador arriba del pico inicial para la inestabilidad temporal no es tan grande como la
exhibida en la licuacién temporal. La segunda diferencia es que el suelo exhibe un
incremento en la contractividad con el incremento de ia presion de confinamiento.
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Estas diferencias se presentan porque los esfuerzos requeridos para la inestabilidad
temporal son mucho mas grandes que las regiones de licuacidn total v parcial. Esto
corresponde a un cambio en el mecanismo de contraccion volumétrica de un reordenamiento
de los granos a un rompimiento de particulas.

La region de inestabilidad se localiza a presiones maés grandes que las generadas en la
regidn de inestabilidad temporal (Yamamuro y Lade, 1997) v se caracterizan en cuanto a que
el esfuerzo desviador alcanza un valor pico, posteriormente decrece pero nunca se vuelve a
incrementar a un valor mayor que el valor pico inicial antes de alcance la linea de falla. A
altas presiones el rompimiento de las particulas es el principal mecanismo de contraccion en
ias arenas {Lade et al. 1996).

4.3 Influencia del contenido de finos en el compertamiento de las arenas.
4.3.1 Influencia del contenido de finos en condiciones estdticas

Ovando y Meza (1991) estudiaron: el comportamiento esfuerzo deformacion de una arena
fina saturada a la cuwal se le agregd materia fina (caolin o bentonita) en diferentes
proporciones. Realizaron ensayes tipo CU en muestras en las que se vario el contenido de
finos (3, 5, 7y 10 %), ademas de la presidn de consolidacién y la densidad de las probetas.
En los resultados se observé que a medida que se incrementa el contenido de caolin y la
relacion de vacios, la magnitud del exceso de presién de poro aumenta, ocasionando la
pérdida de resistencia. Esto también se observé al utilizar bentonita en los ensayes.

En la figura 4.12 se presentan los resultados del ensave de especimenes de arena con
diferentes contenidos de caolin, manteniendo constante la relacion de vacios (0.86) vy la
presién de consolidacion efectiva (1 kg/cm®). En términos generales, los especimenes al
comienzo de la prueba muestran una gran rigidez siendo mayor en la arena sin finos. El
exceso de presidén de poro aumenta a medida que aumenta el contenido de finos hasta 7 % de
caclin. Las muestras con 10 % de caolin generan presiones de poro de magnitudes muy
parecidas a las de las probetas de 7 % de caolin.

Al ensayar arenas con diferentes contenidos de bentonita, igual presion de consolidacion y
relacion de vacios, los especimenes mostraron mayor rigidez al comienzo de la prueba que
los que contienen caolin. La magnitud del exceso de presion también aumenta a medida que
aumenta el porcentaje de bentonita, pero de menor magnitud que la observada en las
muesiras de caolin. Ademés, sc analizaron los resultados obtenidos de ensayes para
especimenes en estado suelto v denso de arena sm finos, arena con 5 % de caolin y arena con

5 % de bentonita consclidadas hasta 1 kg/cm De ensayes los autores encontraron lo
siguiente:

a) Las mezclas arena ~ bentonita son mas rigidas que las de arena — caolin. Lo
anterior es especialmente notorio para los especimenes de mayor densidad.

b) La magnitud de la presiéon de poro inducida depende del contenido de finos, la
relacidn de vacios y tipo de finos.

¢) Cuando el exceso de presion de poro alcanza su méximo, la resistencia del material
disminuye ligeramente y la muestra tiende a la dilatacién. Esto ocurre en muestras
muy sueltas y con altos porcentajes de finos (de 7 a 10 %).
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Figura 4.12. Resultados cobtenidos al ensayar muestras arena ~ caclin con la misma relacion
de vacios inicial v la misma presién de consolidacién (Ovando y Meza, 1991).

Con el programa experimental realizado se mostré que la resistencia, la rigidez y la
capacidad para generar presion de poro dependen del porcentaje y tipo de finos para
muestras con la misma relacién de vacios inicial.

Con este programa se busco un porcentaje de finos de umbral que definiera la cantidad de
material fino que revirtiera las tendencias sefialadas arriba. Es decir, un porcentaje de
material fino arriba del cual la magnitud de la maxima presidn de poro dejara de
incrementarse al aumentar la cantidad de finos. Los resultados de las pruebas demostraron
que en el caso de las muestras arena — caolin el porcentaje de umbral es de 7 %; en los
especimenes de arena bentonita no se llegd a definir con precisidn tal umbral aungue los
resultados experimentales sugieren gue no difiere mucho del porcentaje sefialado en las
arenas con caolin. El esfuerzo efectivo de consolidacién méximo usado en esta investigacion
fue de 3 kg/em®
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Georgiannou et al (1990) realizaron una investigacién en arenas arcillosa. Formaron
especimenes individuales de arena por sedimentacién dentro de una suspension de arciila.
Las dos partes constituyentes de la muestra fueron: la arena del ric Ham y caolin, cuyo
comportamiento individual ha quedado bien establecido v pueden usarse como base con la
cual se puede comparar la respuesta de la arena arcillosa. En esta investigacidn describicron
el comportamiento observado durante ia aplicacién de carga tanto en extensidon como en
compresidn, los efectos de la variacién en el contenido de arcilla y la relacidén de vacios
mtergranular. Todos los especimenes se consolidaron anisotrOpicamente y se siguié una
trayectoria de esfuerzos para diferentes valores de k en compresidn (k = 0.49). La respuesta
no drenada en la arena arciilosa en un estado relativamente suelto se muestra en la figura
4.13 (eyr = 0.8 y contenidos de finos entre 3.5 y 7.6 %). La parte inicial de las curvas
esfuerzo deformacion se muestran en la figura 4.14 y la variacion del exceso de presién de
poro se muestra en la figura 4.15. En compresion las trayectorias de esfuerzos efectivos
coinciden aproximadamente a pesar del contenido de finos. Las trayectorias divergen en un
punto correspondiente a una deformacion axial de 0.05 % y la arena arcillosa exhibe un
reblandecimiento el cual es mayor en las arenas con 7 % de finos. En pruebas de extension,
el material se licud en una deformacion axial de 2 %. De acuerdo con las figuras 4.13 a 4.15
se puede observar que no hay efectos en el comportamiento en pruebas de extension con
pequefios contenidos de finos. De acuverdo con esta investigacion la arena arcillosa en
contraste con la arena limpia, exhibe un reblandecimiento durante la compresién triaxial no
drenada, antes de que el material se licue.
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Figura 4.13. Trayectorias de esfuerzos de compresién y extension triaxial no drenada con
variacion de] contenido de arcilla para diferentes relaciones de vacios
(Georgiannou et al, 1990).

De acuerdo con Georgiannou y co-autores, el papel de la arcilla en las muestras de arena
arcillosa, formada por sedimentacion de la arena dentro de una suspensicn de arcilla, parece
deberse a dos causas: a) El contenido de arcilla en la muestra areno arcillosa genera una
relacidén de vacios intergranular mayor que la relacion de vacios en la arena limpia. b)
Modifica la distribucién de contactos de la arena, incluvendo las condiciones de contacto, asi
que los cambios en el reblandecimiento pueden tomar lugar a relacién de vacios constante,
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El incremento de la fraccion de arcilla a refacion de vacios intergranular constante reduce
iz estabilidad de la muestra. Para fracciones de arcilla arriba del 20 %, la arcilla no reduce
significativamente el angulo de friccién interna de la componente granular. El esfuerzo
efectivo de consolidacion para las pruebas fue de 3.5 ke/em”
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Pitman, Robertson y Sego (1994), realizaron una investigacién sobre la influencia de los
finos en el colapso de arenas sueltas bajo condiciones no drenadas en pruebas de compresidn
consolidadas isotrépicamente. El mismo meétodo de preparacién, nivel de esfuerzos efectivos
de consolidacion y procesos de laboratorio se usaron para todas las muestras con fines de
comparacion. En esta investigacion se vario el contenido de finos tanto pidsticos como no
plasticos. La arena utilizada fue de cuarzo subredondeada limpia v uniforme.

Los materiales finos utilizados fueron caolinita {plastico) y los no plésticos fueron finos
producto de la trituracion de silice. También se usé como finos no plésticos una arena fina
subredondeada y limpia (70-140 silica sand). Para estudiar el efecto del contenido de finos se
hicieron pruebas con 10, 20, 30 v 40 % de finos por peso. Los resuitados obtenidos se
muestran en las figuras 4.16 a la 4.18. Las figuras 4.16 y 4.17 indican que el incremento del
contenide de finos parece inducir una menor deformacién por reblandecimiento. Los
resultados también indican que parece existir una pequefia diferencia entre los resultados
usando finos plésticos y no plasticos. La figura 4.18 indica que no parecen existir cambios en
la respuesta del suelo cuando cambia la graduacién por el incremento de diferentes
porcentajes de la arena fina (70-140). Para entender mejor el comporiamiento se
normalizaron los resuitados con respecto al esfuerzo cortante méaximo {(t,k) 0 el esfuerzo
desviador maximo (oq,). Los resultados normalizados se presentan en las figuras 4.19-4.21.
Los resultados en las figuras 4.19 y 4.20 (caolinita y finos de silice triturado) muestran una
clara tendencia de decrecer la deformacion por reblandecimiento con el incremento del
contenido de finos arriba del 30 %, en todas las prucbas donde se siguid la misma trayectoria
de esfuerzos.
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Figura 4.16. Trayectorias de esfuerzo s~ t y curvas esfuerzo — deformacidn para varios
porcentajes de caolinita (Pitman, Robertson y Sego, 1994).
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El comportamiento ductil de la caolinita v el silice triturado en porcentajes de 40 %
indican que el comportamiento no drenado estd gobernado por ¢l contenide de finos. Las
figuras 4.19 y 4.20 ilustran este comportamiento para un contenido de 40 % de fino. Nétese
que para un contenido de 40 % de finos no se define un pico y el esfuerzo desviador continua
elevandose, hasta que se vuelve constante para grandes deformaciones cuando la muestra
alcanza su estado estable. Una de las ohservaciones principales de esta investigacién fue que
el reblandecimiento no drenado decrece si el contenido de finos (plastico y no plasticos) se
incrementa. Los investigadores concluyen que para contenidos de finos de 40 %, la
trayectoria de esfuerzos sufre solamente deformacion por endurecimiento hasta alcanzar el
estado estabie, perc no por reblandecimiento.
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Figura 4.19. Curvas t/t pico vs. 8" y 6/od vs. g, para varios porcentajes de caolinita (Pitman,
Robertson y Sege, 1994).

Los resultados de este estudio sugieren que el reblandecimiento puede no estar controlado
por la plasticidad de los finos pero si por el contenido de finos, al menos para porcentajes
mayores de 10%. También se observo que el comportamiento no drenado monoténico
permanecié virtualmente sin cambios con la graduacion de la arena (figura 4.21). Se observd
gue el riesgo de la inestabilidad estructural disminuye con el incremento de finos. El
porcentaje y la plasticidad de los finos afectan el grade para el cual la relacién de vacios
preparada cambia durante la saturacién y la consolidacion. La localizacién de la linea de
estado estable también parece cambiar con el cambio en el porcentaje de finos. Sin embargo,
es necesario realizar mas prucbas significativas a diferentes niveles de esfuerzos para
confirmarlo. El contenido de 20% de finos parece marcar la transicion entre una arena
dominada por los granos de arena y una dominada por ia matriz de finos. El esiuerzo
efectivo de consolidacion en todas las pruebas fue de 3.5 kg/em’. Es importante mencionar
que no se investigaron contenidos de finos entre 0 v 10% que como ya se ha comentado
presentan un comportamiento indeseable desde el punto de vista de la licuacion.
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Axial Stram, £_ (%)
Figura4.20.Curvas 1 / t pico vs. " v 6/cd vs. g, para varios porcentajes de finos de silice

triturado (Pitman, Robertson y Sego, 1994).
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Figura 4.21. Curvas t/t pico vs. 8’ y o/cd vs. g, para varios porcentajes de finos de arena
silica 70-140 (Pitman, Robertson v Sego, 1994).
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Ovando y Pérez (1997) realizaron una investigacién para examinar ¢l comportamiento de
mezclas de arena y caolin sujetas a carga monotdnica no drenada en una cémara iriaxial. La
consolidacién fue aplicada tanto isotrdpica como anisotrépicamente para diferentes valores
de K, en pruebas de extensién y compresion. Las muestras fueron formadas por capas
aplicando el método de pisonado hiimedeo (wet tamping). Las curvas, esfuerzo — deformacion
y presidn de poro — deformacién mostradas en la figura 4.22 son tipicas y fueron obtenidas
de una serie de ensayes de extension y compresion en muestras sueltas conselidadas
anisotrépicamente. Las trayectorias de esfuerzo correspondientes se muestran en la figura
4.23. La influencia de pequefios contenidos de caolin en el comporiamiento esfuerzo —
deformacion de muestras, cargadas en compresion es evidente a partir del analisis de las
figuras 4.22 vy 4.23. El esfuerzo desviador pico y la resistencia minima es mayor en muestras
con pequefios porcentajes de caolin. También para cualquier valor particular de Ia
deformacion axial se generaron valores menores de presidn de poro para muestras con
menores contenidos de caolin. En contraste, durante las pruebas de extension el contenido de
particulas finas tiene solo una pequefia influencia en la forma de las curvas esfuerzo - de
formacién y las trayectorias de esfuerzos efectivos.

TP
8
T

Au kPa

Figura 4.22. Curvas tipicas de esfuerzo - deformacion y presién de poro — deformacion en
muestras consolidadas anisotrépicamente (Cvando y Perez, 1997).

Estos efectos ya habian sido observados antes (Ford, 1985; Ovande y Meza, 1990;
Geogiannou et al, 1991} y puede resumirse diciendo que cualitativamente, para los
porcentajes de particulas finas usadas en esos experimentos, el incremento del contenido de
caolin es andlogo al incremento de la relacién de vacios inicial. Estas tendencias no
continGian indefinidamente, ya que las particulas finas dominardn eventualmente el
compertamiento de las mezcias.
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Figura 4.23. Trayectorias de esfuerzos efectivos para los resultados de la figura 4.30
{Ovando y Pérez, 1997).

Arriba de un cierto porcentaje de umbral de particulas finas, la presién de poro crecerd
‘para un incremento en proporcién directa al incremento de particuias finas. Para mezclas de
arena y-caolin similares, las tendencias se revierten para porcentajes de 7 %. En ¢l caso del
material estudiado por-Georgiannou, ¢l porcentaje es de 20 % (para la arena del rio Ham). Si
se.agregan més ‘particulas finas, el colapso estructural y la deformacion de flujo después del
evfuerzo cortante “pico -seran inhibidos y las mezclas eventualmente se comportaran como
arcillas.

En esta investigacion se corroboran los hallazgos previos referentes a la influencia de
‘pequefios contenidos de finos en el comportamiento no drenado de una masa de arena, y que
se basan en que la presencia de pequefios contenidos de finos incrementan el potencial para
generar exceso de presion de poro durante carga no drenada; esto también reduce la
resistencia y la rigider. Particulas finas en pequefios porcentajes no contribuyen a la
capactdad de carga de la arena.

Ademas del contenido de finos, en esta investigacién (Ovando y Pérez, 1997) se encontrd
que para diferentes relaciones de consolidacién el potencial para generar presién de por
durante la carga no drenada también depende de la relacién de vacios intergranular, de la
posicién relativa del estado de esfuerzos después de la consolidacién con respecto a la
envolvente de falla v de la trayectoria de carga (extension o compresion). El esfuerzo
efectivo de consolidacion maximo fue de 2 kg/(:m2

Lade vy Yamamuro, (1997), realizaron un programa experimental consistente en el
desarrollo de pruebas de compresién triaxial no drenadas para evaluar el potencial de la
licuacion estatica de las arenas con una sistematica variacidn en el contenido de finos para
diferentes graduaciones de arenas limpias. Las dos diferentes graduaciones se hicieron con
arena de Nevada (una con materiales entre la maila 50 y 80 y otza entre las mallas 50 y 200),
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Influencia del contenido de finos en e} comportamiento de arenas: Antecedentes.

También fueron utilizadas dos diferentes graduaciones de arena de Ottawa (una enire las
mallas 50 y 200 y otra entre las mallas 60 y200, Ottawa F-95). Los finos usados fueron
particulas que pasan la malla 200 obtenidos de la arena natural de Nevada. Debido a que la
mayorfa de las arenas que se licuan bajo carga estética o ciclica han sido depositadas bajo
condiciones marina ¢ aluviales, se utilizd un método de denosicidn que simula diches

condiciones de energia de deposicion. Se ha encontrado que la pluviacién en seco crea una
estructura similar a la que se presenta en los rios por naturaleza.

Los especimenes usados fueron preparados en su estado més suelto posible. El efecto de
los finos en la arena de Nevada (50/200) se muestra en la figura 4.24. En la parte a se
muestra la trayectoria de esfuerzos efectivos y en la parte b su correspondiente curva
esfuerzo deformacion. La figura 4.24a muestra que el incremento en el contenido de finos, la
trayectoria de esfuerzos efeciivos tiende a ser achatada con una valor menor del esfuerzo
desviador.
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Figura 4.24. Incremento del potencial de licuacion estitico con el contenido de finos.
(a)Trayectorias de esfuerzos efectivos; (b) Curva esfuerzo — deformacién
(L.ade y Yamamuro, 1997).

La figura 4.24b muestras que el incremento en el contenido de finos produce licuacion a
bajos valores de deformacidn axial. También se observa que el potencial de licuacidn estatica
se incrementa aun cuando las densidades relativa y absoluta se incrementan. De acuerdo con
Yamamuro esta observacion es inconsistente con ¢l comportamiento normal del suelo, ¢l
cual sugiere que el suelo debe exhibir mayor dilatancia conforme se incrementa la densidad.
Esto implica que ni la densidad relativa ni Ia relacion de vacios pueden proveer indicaciones
satisfactorias del potencial de licuacion en arenas limosas.
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La arena de Nevada (50/80) fue escogida para observar el efecto de la graduacion y
compararla con la arena de Nevada (50/200). La arena entre las mallas 80 v 200 fue
removida de la graduacion de la arena 50/200 para crear la graduacidén mas uniforme (50/80).
La trayectoria de esfuerzos efectivos v la curva esfuerze — deformacion para variaciones en
el contenido de finos con la arena de Nevada 50/80 se muestran en la figura 4 25 La prueba
con cero porceniaje de finos exhibe licuacién ternporal, mientras que la arena Nevada 50/200
con 0% de finos exhibe licuacidn estatica total.

80

L

MEVADA 50/80 SAND | Br= 1% (0 E28)
N 0% FINES
{a)

o
[=]
T

Dp = 18% (0 764)
1% FINES

8

By = 20% (0 729)
20% FINES
Dp = 25% (0708
30% FINES
INCREASING
FINES B, = 42% {D 705)
CONTENT 50% FINES

q, Stress Diffarence (ki*a)
8

-
o
T

. H N 1 ] A
o] 10 20 30 40 50 80
p' = Effective Mean Normal Stress (kPa)

[
o

NEVADA 50/80 SAND (b)
3
o
X5k
B
Q
=
g
210k
8 WCREASING FINES
@ CONTENT
&
g
&S
& o
LR
0 kY i ¥ L ; 1
0 2 4 8 8 ®

Axia) Strain (%)
Figura 4.23. Incremento del potencial de licuacidn estatico con ¢! contenido de finos.
(a)Trayectorias de esfuerzos efectivos; (b) Curva esfuerzo - deformacion
(Lade y Yamamuro, 1997}

Para probar que los resultados anteriores no estan sélo limitados a la arena de Nevada, se
desarrollaron pruebas no drenadas en arena de Ottawa con dos diferentes graduaciones
usando los finos de la arena de Nevada. Los resultados para la arena de Ottawa 50/200 se
presentan en la figura 4.26. de acuerdo con los resultados, esta arena parece ser mas
resistente a la licuacién que la arena de Nevada, va que las pruebas con 0% de finos
presentaron licuacién temporal. Sin embargo, conforme aumenta el contenido de finos la
licuacion total se presenta a pesar del incremento en la densidad. Para la arena de Ottawa F-
95, los resuitados se presentan en la figura 4.27. En este caso se desarrollaron dos pruebas no
drenadas v los resultados exhiben el mismo patrén de comportamiento observado en las otras
arenas. La prueba sin finos exhibe una licuacién temporal, mientras la prueba con 10 % de
finos indica una licuacién total. De nueve, la licuacion ocurre a grandes densidades,
indicando que ia relacién de vacios y la densidad relativa no son totalmente adecuadas para
estimar el potencial de licuacion de este tipo de suelo.
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Figura 4.26 Incremento del potencial de licuacion estatico con el contenido de finos.
{(a)Trayectorias de esfuerzos efectivos; (b) Curva esfuerzo — deformacion
{Lade y Yamamuro, 1597).
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Figura 4.27. Incremento del potencial de licuacion estatico con el contenido de finos.
(a)Trayectorias de esfuerzos efectivos; (b) Curva esfuerzo — deformacion
(Lade vy Yamamuro, 1997).
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Como conclusiones generales se tiene, que las arenas ensayadas tienen diferentes
susceptibilidades a la licuacién dependiendo de su graduacién inicial. Las arenas sueltas
siempre indicaron la mayor resistencia a la licuacién. Todas las arenas mostraron que el
incremento en el contenido de finos incrementa el potencial de licuacion. Para diferentes
contenidos de finos todas las arenas limpias aleanzaron la licuacidn estatica completa.

Los esfuerzos efectivos de consolidacién maximos que se aplicaron en esta investigacion
~ 2 . - . . -
fueron de 0.25 kg/cm”. Es importante mencionar que no se investigaron contenidos de finos
enire el 0 v 10 % que ¢como ya s¢ ha comentado presentan un comportamientc indeseable

1 - 1o Haang A
desde ¢! punto de vista de la licuacion.

Thevanyagam (1998), realizd un programa experimental para investigar el efecto de los
fines vy cuantificar su impacto en la resistencia al esfuerzo cortanie no drenada. Se
desarrollaron pruebas triaxiales de compresién (TC) en especimenes con dimensiones de 10
cm de didmetro v 20 cm de altura, preparades usando una arena base mezclada con
diferentes contenidos de finos: (1) 10 % finos de sflice (GS), (2) 10 % caolin (KS) y (3) 25 %
de caolin (K8). La arena base contenfa 2 % de finos. Estos especimenes se denotan como
A2, indicando el 2 % de finos en las figuras que se presentaran.

En esencia, los suelos descritos anteriormente tienen un contenido de finos total de 12, 12
y 27 % respectivamente. Los especimenes con cero contenido de finos estdn denotados por
AD. Los especimenes fueron preparados por el metodo de pluviacion en seco. Los resultados
obtenidos en ese estudio se analizaron de acuerdo con las lineas de estado estable.

En la figura 4.28 se muestran los puntos de estado estable (a grandes deformaciones) en la
curva ¢ — log(p’) v la curva e — log(Sus), donde Sus es 1a resistencia en el estado estable y p’
es el esfuerzo medio principal efectivo en el estado estable. Las comentarios que se derivan
son los siguientes:

Primero, la resistencia en el estado estable para la arena base es relativamente insensible
al esfuerzo de confinamiento. Segundo, comparando la arena base ensayada con 2 % de finos
y la ensayada con 0% de finos, un pequefio contenido de finos parece ser suficiente para
tener una posicion diferente de la linea de estado estable con respecto a la obtenida para el
0% de finos. Tercero, como se ha observado en muchas investigaciones, los puntos de estado
estable para arenas limosas caen debajo de los puntos de estado estable para la arena base
con una misma relacidn de vacios. Cuarta, los puntos de estado estable para cada una de 1as
arenas limosas cae en una banda separada, con la excepcidn de la de 25% KS, la cual estuvo
sujeta a dos diferentes esfuerzos de confinamiento, mostrando dos diferentes estados
estables.

En la figura 4.29 se muestran los puntos de estado estable (a grandes deformaciones) en la
curva gy — log(®’) v la curva e — log(Sus). Dos observaciones se pueden hacer
inmediatamente. Cuando los datos de la arena base (A0 y A2) se convierten a la equivalente
eqr, todos los datos caen en la misma linea de estado estable, con alguna variacién que era de
esperarse. [Estos muesiras indican (relativamente) insensibilidad  al esfuerzo de
confinamiento inicial.
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Figura 4.28. Datos de Estado estable: (a) e vs p’; (b) e vs S (Thevanyagam, 1998).

Cuando se exarmnan los datos para las arenas limosas, los datos exhiben la siguiente

tendencia. Mientras los datos de estado estable mostrados en la figura 4.28 dependen de e y
el contenido de finos, un interesante descubrimiento se observa en la figura 4.29:

1.

5]

Cuando egr < emans (relacion de vacios méxima de la muestra base), Sus para la arena
base v la arena limosa es similar cuando se comparan con €l mismo valor de ey Los
puntos desviados de esta observacion corresponden a los especimenes dilatantes al final
de la prueba.

Cuando egr esta muy Cercano a €meaxns, 108 valores de Sus son algo erraticos. La razon de
esto es que el esqueleto de los granos, es inestable por si mismo. Algunos de los finos
pueden estar actuando como un vehiculo de transferencia de carga secundario entre
“algunos™ de los granos gruesos, mientras que el resto de los finos se mantienen
confinados en los vacios intergranulares. La resistencia al esfuerzo cortante se deriva de
una combinacién de la friccidn entre los granos y los finos.

Cuando egr >emaxus. 105 valores de Sus son muy bajos, tipicamente menores de 50 kPa
{(para especimenes consolidados a 100 kPa). Para valores de Drs (densidad relativa
intergranular) de alrededor del - 50 %, Sus alcanza valores menores de 25 kPa. Para
valores de Drs << -50 %, la tendencia observada indica una reduccién continua en los
valores de Sus.
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Figura 4.29. Datos de Estado estable: (a) es vs p’; (b) e vs Sy (Thevanyagam, 1998).

En esta investigacion se concluye o siguiente:

Los resultados experimentales en arenas limosas indican que la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada para grandes deformaciones (Sus) depende de relacidén de vacios
intergranular. La resistencia al cortante de un espécimen de arena limosa densa para una
relacion de vacios intergranular es aproximadamente la misma que 1a de la arena base para la
misma relacion de vacios. Cuando egr >emay n1s la resistencia al cortante de la arena limosa es
baja y depende del esfuerzo de confinamiento inicial. A densidades bajas, la Sus de una

arena limosa depende de la relacién de vacios intergranular y del esfuerzo inicial de
confinamiento.




influencia del contenido de finos en el comportamiento de arenas: Antecedentes.

4.3.2 Influencia del contenide de finos en condiciones dindmiecsas.

comentd en el capitulo anterior, el contenido de finos (cementante) en los
sueles arenosos incrementa sus velocidades de onda v el mdédulo nor el incremento en la
rigidez de los contactos entre particulas (a pequefias aef@rmacmnes). La figura 3.23 ilustra la
tendencia tipica observada encontrada en estudios de laboratorio de Gnax en arenas
cementadas artificialmente. Atn pequefios contenidos de cementante pueden incrementar
Gmax, especialmente a bajos niveles de confinamiento. Por otro lade, como el contenido de
finos se incrementa, G, 1lega a ser menos sensitivo a la presion.

En ¢l caso del amortiguamiento (a pequefias deformaciones), en la figura 4.30 se muestra
la influencia de la presién de confinamiento v pequefios contenidos de finos (cementante) en

el amortiguamiento minimo Ay, en condiciones secas. Estos valores corresponden a los
valores de Gmax de la figura 3.23.
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Influencia del contenido de finos en el comportamiento de arenas: Antecedentes.

A partir de estos resultados se ha encontrado que bajo esfuerzos cortantes el
amortiguamiento Amy,, en arenas secas con contenidos de finos, son independientes del valor
de la frecuencia en el intervalo de f = 1 a 100 Hz (Sponseller y Stokoe, 1995). Todos los
valores estan en ef rango A =~ 0.2 a 1 %, con Ay, decreciendo con el incremento de la presidn
confinaiite y el contenido de {inos.

En resumen podemos decir que el contenido de finos en arenas, ya sea natural o artificial,
incrementa el valor de G v disminuye el valor de A a pequefias deformaciones; fuertes
contenidos de finos pueden ademés disminuir la influencia del esfuerzo de confinamiento.

El efecto del contenido de finos puede también cambiar la forma de las curvas del modulo
de rigidez y el amortiguamiento, disminuyendo la importancia relativa de la friccién en los
contactos entre particulas v la libertad de movimiento de los granos. En forma general se
puede decir, que la respuesta esfuerzo — deformacion llega a ser mas lineal, con valores de
(/Gmax incrementéndose arriba del valor de 1 v A disminuyendo.

El efecto del contenido de finos es més pronunciado a pequeitas deformaciones y quizé
puede desaparecer a grandes deformaciones ciclicas al destruirse el efecto de la cementacion;
para esas deformaciones grandes A y G pueden tener valores de arena no cementadas

mientras G/Gnax pueden caer bajo la curva correspondiente a la arena no cementada (Wang,
1986; Acar y El Tahir, 1986; Stokoe, 1989).

El papel del contenido de finos en el potencial de licuacion pareceria ser una parte muy
-estudiada, pero las conclusiones resultantes de previos estudios parecen algo contradictorias.
Algunos.estudios han concluido que lapresencia de finos disminuye el potencial de licuacion
(Tokimatsu y Yoshimi, 1983; Seed et al, 1983; Robertson y Campanella, 1985; Kuerbis et
al, 1988; Pitman et al, 1994). Algunos estudios indican que existe un pequefio efecto de la
presencia de finos no plasticos (Ishihara, 1993), y algunos estudios concluyen que los finos
incrementan la licuacién (Troncoso y Verdugo, 1985, Sladen et al, 1985, Georgiannou, 1990,
Ovando, 1990 y 1997). Actualmente, las conclusiones de estos estudios pueden todas ser
ciertas, debido a que el contenido de finos de una arena dada esta cambiando y por lo tanto ¢l
suelo se convierte en otro diferente. Ante esto, es necesario establecer bases de comparacién
entre estos resultados experimentales para obtener conclusiones razonables.
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Comportamiento de residuos mineros.

5. COMPORTAMIENTO DE RESIDUOS MINEROS.
5.1 Conceptos basicos,
5.1.1 Caracteristicas de los residuos mineros (Jales).

Los residuos mineros (jales) son el producto que se desperdicia de la molienda gue se
realiza en la explotacidén minera. Estos residuos son el producto de la trituracion de particulas
de roca hasta tener tamafios similares a los de una arena, limo o arcilla. Los residuos tipicos
de la explotacion metalirgica consisten de particulas angulares con tamafios de 1 a 2 mm
hasta 0.001mm o mas finos atn. Los residuos finos se llaman comtnmente lamas o fangos
mientras la parte gruesa se denomina simplemente arena. Generalmente contienen
porcentajes altos de finos y por lo general son de baja o nula plasticidad.

Los residuos generalmente se transportan en forma de lodo, es decir, mezclas de agua vy
material sélido, desde el lugar donde se muelen hasta el sitio de depdésito. El residuo se
descarga en areas de deposito donde las particulas solidas se separan de la suspencion al
sedimentarse mientras que ¢l agua se recicla para volver a ser usada en la molienda.
Conforme las particulas sedimentadas se consolidan, constantemente fluye agua por su
superficie que también se recicla.

Debido a gue sus particulas son de tamafics pequefios, los residuos tienen una velocidad
de sedimentacién lenta, lo cual puede producir bajas densidades al momento de su
depositacion. Debido a eso producen masas con permeabilidad relativamente baja que se
consolidan muy lentamente. El resultado final es la formacidn de grandes depdsitos de
residuos saturados relativamente sueltos, los cuales son muy susceptibies a la licuacion.
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Comportamiento de residucs mineros.

5.1.2 Depositacién de los residucs mineros.

Conforme los residuos se descargan en el 4rea de depositacién la velocidad del flujo, que
ocasiona que las particulas de mayor tamafic se sedimenten primerc y posteriormente lo
hagan las particulas maés finas conforme se incrementa ia distancia del punto de descarga,
generando asi un cierto grado de segregacion en el residuo. En estos depésitos se ha
observado que Jos residuos con mejor graduacion y densidad tienden a presentar un mayor
grado de segregacidn que los mal graduados. La segregacién de los residuos tiende a formar
las Hamadas “playas”, es decir se produce una arena gruesa et ¢l punto de descarga hasta
residuos muy finos a distancias mas largas del punto de descarga. En estas playas
generalmente se forman taludes de 0.5 a 2 %.

Los residuos cercanos al punto de descarga, poseen altas compacidades relativas iniciales
(es decir al momento de la descarga), la cual disminuye conforme se alejan de punto de
descarga, debido a los mecanismos de depositacién. En los materiales enconirados cerca del
punto de descarga, la relacion de vacios varia de 0.6 a 1, mientras que en los mas alejados
este indice varia entre 1 y 1.6 0 mas. La permeabilidad que pueden presentar los residuos de
grano grueso alcanza valores de hasta 107 ¢m/s mientras que la de los mas finos puede ser
tan baja como 107 em’s.

Para la formacién de playas con residuos més densos se puede colocar una serie de puntos
de descarga cercanos entre si localizados alrededor de la periferia del punto de descarga
principal. Operando estos puntos de descarga en forma alternada se pueden formar capas
dgelgadas de material lo mas secas y densas posibles. El rango tipico del espesor de estas
varia de 4 a 6 pulgadas y la depositacion, drenaje y consolidacion puede tomar desde pocas
horas hasta varios dias. Conforme se van colocando las capas de residuos, se desarrollan
presiones de porc negativas producidas por la accidn de la capilaridad en el material fino.
Estas presiones de poro pueden generar sobre consolidacion y una considerable densificacion
de los residuos, la cual puede en muchas ocasiones, exceder la posible densidad que pudiera
alcanzar el residuc por peso propio.

Troncoso (1999), clasifica los depdsitos de residuos mineros €n tres tipos:

1. Estructuras de rellenos hidraulicos. Este es el método mas tradicional de depositacién
de residuos finos, en el cual se transportan como suspensién en agua y se depositan como
relleno hidraulico. Estos depositos estdn compuestos por dos estructuras principales: los
muros resistentes o estructuras de contencidn, perimetrales, formados por los suelos més
gruesos de los residuos disponibles y el prisma embalsado formado por los suelos més
finos. En el interior de la cubeta de embalse se produce la sedimentacion de los sdlidos y
la separacién del agua clara, que puede ser evacuada, tratada o reciclada. La separacidn
de los suelos gruesos, utiles para el peralte del muro v de los finos se hace por
vaciamiento segregado.
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Comportamiento de residuos mineros

2. Residuos filtrades. En este tipo de dep6sitos los residuos son espesados, aumentando su
concentracion de solidos en agua, mediante sedimentacion en estangues espesadores y/o
reduciendo drasticamente su conienido de humedad mediante filtrado con equipos

mecanicos. Estos depésitos se forman acopiando los residuos después de disminuir su
contenido de humedad formando capas que se compactan con rodilles. De este modo

oo
A2AALEY Dl ALV O

obtienen depdsitos con bajos grados de saturacidn y altos grados de compactacion, y por
lo tanto, son mas seguros ante solicitaciones sismicas.

3. Presas de tierra. Los residuos minerales pueden ser embalsados en cubetas formadas
con presas ae tierra convencionales en casos en que la topografia de un sitio v la
disponibilidad de bancos de préstamo permitan un disefio econémico creando un embalse
de gran volumen.

Cuando se utiliza el método de descarga en un solo punto para depesitar los residuos se
produce una rapida acumulacién de capas con alios contenidos de agua, v no se pueden
desarrollar ios procesos de consolidacion y desecacion, por lo que estos residuos presentaran
baja consolidacion y permaneceran saturados durante y después de la operacion de
depositacién. En general estas son las condiciones que presentan los residuos por lo gue es
necesario investigar su comportamiento referente al fenémeno de licuacién.

5.1.3 Propiedades de los residuos mineres.

Distribucion granulométrica.

Los residuos mineros, se clasifican por lo general como arenas finas limosas o hmos
arenosos. El peso volumétrico unitario de las particulas soélidas varia entre 2.8 y 2.9 vm’, el
cual es mayor que el que posen los depositos naturales. La figura 5.1 muestra algunas
distribuciones granulométricas de residuos tipicos, donde se puede observar que todos los
materiales son en principio licuables.

Compacidad Relativa.

La compacidad relativa que presentan los residuos depositados hidraulicamente sin
compactacién mecénica, varia entre 20 y 60 %, con valores promedios entre 45 y 30 %. La
densidad depende principalmente de la distribucién granulométrica (ademas del coeficiente
de uniformidad v la forma de los granos), pero también depende {como ya se comentd) de las
caracteristicas del flujo (descarga, cantidad, concentracién de particulas sélidas, velocidad de
descarga, condiciones de drenaje, etc.). Para cualquier material se pueden obtener relaciones
como las que se muestran en la figura 5.2.
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Comportamiento de residuos mineros.
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Comportamiento de residuos mineros

Resistencia al corte.

Los residuos generados en la industria minera son por lo general, materiales sin cohesion

con angulos de friccién interna que varfan entre 25 y 40°, El 4ngulo de friccién interna
depende principalmente de la distribucidn granulométrica, La influencia de Ios esfuerzos
confinantes es despreciable en un intervalo de 0.5 a 5 kg/cm®, pero empieza a ser importante
cundo os esfuerzos confinantes se incrementan por encima de 20 kg/em’, que es una presion

representativa para las zonas bajas de depdsitos de gran altura (Perlea y Botea, 1984).

La figura 5.3a, muestra la varlacion del anguio de friccidn interna ¢” con la densidad para
algunos materiales de los que se presentaron en la figura 5.1. Las curvas A y B se obtuvieron
del mismo material (4)(figura 5.1) a partir de los resultados de pruebas de corte directo en las
que las muestras ensayadas se consolidan bajo esfuerzos normales de 0.5 a 3 kg,/cmz; la
diferencia entre ambos especimenes s que los resultados de la linea B, se obtuvieron
sujetando las muestras a un esfuerzo normal de 20 kg/cmz.
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Figura 5.3. Curvas que ilustran la influencia de la densidad en algunas propiedades de
residuos mineros (Perlea y Botea, 1984)

Permeabilidad.

El incremento en la compacidad relativa es un aspecto importante en el desarrollo de la
resistencia al corte de los residnos mineros, pero a su vez, tiene una influencia desfavorable
desde el punto de vista de la permeabilidad. En la figura 53b (Perlea y Botea, 1984), se
ilustra la variacién del coeficiente de permeabilidad con la densidad, determinada en el
laboratorio en muestras remoldeadas en algunos materiales que se definieron en la figura 5.1.
Debido a la estratigrafia horizontal que presentan los residucs, se presenta una gran
anisotropfa desde el punto de vista de la permeabilidad; esto es importante en el trazado de
las redes de flujo que en el vaior del coeficiente de permeabilidad.

88




Comportamiento de residuos mineros

&.2. Licuacién en residuos minerass.

Los residuos mineros depositados hidraulicamente estdn compuestos por materiales sin

cohesidn en estado saturado vy por ello son grandemente susceptibles a la licuacién bajo

cargas sismicas. La licuacién de depodsitos de residuos que a su vez son retenidos por una
presa usualmente construida con materiales semejantes puede generar serios problemas en ia
estabilidad de la presa. En cuanto a la licuacion, los residuos mineros difieren de los suelos
naturales en varios aspectos. Estas diferencias deben tomarse en cuenia en la evaluacion del
potencial de lcuacidn de los depdsitos de residuos mineros.

En contraste con los depdsitos de suelo, los finos que se encuentran en los residuos son no
plasticos, muy finos y son producto de la trituracion de roca, por lo que los finos de los
residuos generalmente se comportan como suelos sin cohesién, mientras que al mismo
tiempo exhiben algunas de las propiedades de un limo o una arcilla. La presencia de
materiales finos ligeramente pldsticos en los residuos tiende a incrementar la resistencia a la
licuacién,

Ishihara (1980), realizd una investigacién exhaustiva en residuos de diferentes
procedencias (tanto de Chile como de Japon), incluyendo una arena de cuarzo. Con estos
materiales se realizaron especimenes con diversos métodos de fabricacion (pluviacién por
aire y en forma de lodo principalmente), que fueron ensayados bajo carga senoidal axial con
una frecuencia de 1 Hz, hasta que el espécimen alcanzara un 10 % de deformacion axial en
condiciones mo drenadas. Cabe mencionar que se ensayaron por separado residuos
compuestos s0lo por arenas o s6lo por finos (o lamas). Puesto que los residuos mineros
tienen una gran variedad de distribuciones granulométricas desde materiales muy finos hasta
arenas gruesas, el concepto de densidad relativa no es muy adecuado para interpretar

consistentemente o denso o suelto que pueda ser un residuc (Ishinara, 1980). Debido a esto,
los resultados obtenidos se expresaron en funcién de la relacién de vacios tanto para las
arenas como para los finos ensayados.

-Con el fin de observar el efecto de la densidad en la resistencia ciclica de los residuos,
Ishihara, utilizdé el concepto de relacidn de esfuerzos ciclicos ¢'g / 267, (0’g; Esfuerzo
desviador ciclico, ©°,: esfuerzo de confinamiento), necesaria para causar una deformacion
axial de 5 % en doble amplitud. (5 % en extension y 5 % en compresion). Estas resistencias
se graficaron contra la relacion de vacios, obteniendo la curva que se observa en la figura
5.4, En esta figura se puede observar que la resistencia ciclica decrece consistentemente con
el incremento de la relacion de vacios a pesar de que los materiales proceden de diferentes
minas.

En la figura 5.5, una grafica similar para los residuos finos ensayados con indices de
plasticidad bajos {(entre 5 y 10 %), donde se observa que la resistencia ciclica también
disminuye conforme se incrementa la relacién de vacios, Sin embargo, al comparar la
resistencia ciclica de los finos con las arenas para una misma reiacién de vacios, se observa
que la resistencia de los finos es menor que la de las arenas, es decir los finos (o lamas} son
mas licuables que las arenas. En las figuras 5.4 y 5.5 se puede observar que la resistencia
ciclica para relaciones de vacios grandes tiende a igualarse tanto en finos como en arenas.
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Figura 5.5. Relacién entre la resistencia ciclica y la relacion de vacios en residuos finos de

baja plasticidad (Ishihara, 1980}

Por otro lado, en residuos finos con indices de plasticidad mayores de 15 %, se observa
que la resistencia ciclica es mayor que la de los residuos de baja plasticidad e incluso que la
de las arenas (figura 3.6). Esto se debe a que los residuos finos con finos plasticos tienden a
desarrollar cohesidén y movilizan cierta resistencia al corte (Ishihara. 1980).
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Ishihara et al (1981), estudiaron el comportamiento de residuos mineros de Japén en

muesiras inalteradas obtenidas de 15 depédsitos diferentes, mediante un twbo de pared
delgada. Las muestras se ensayaron bajo carga ciclica senoidal axial con una frecuencia de |
Hz, hasta que el espécimen alcanzara un 10 % de deformacidén axial en condiciones no
drenadas. En la figura 5.7, se presentan los resultados obtenidos de residuos de minas de zinc
ensayados con porcentajes de finos menores y mayores de 50 %. En esta figura se observa
que la resistencia ciclica tiende a decrecer ligeramente conforme se incrementa [a relacion de
vacios. En la figura 5.8, se observan los resultados obtenidos en residuos procedentes de
minas donde se explota oro y plata, con contenidos de finos mayores de 50 %; en este caso la

resistencia ciclica es practicamente independiente de la relaciodn de vacios.
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Figura 5.7. Resistencia ciclica contra relacidn de vacios (Ishihara, 1981)
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En la figura 5.9, se observan también los resultados de ensayes en jales inalterados de la
mina de cobre donde se observa un comportamiento similar al de los jales de las minas de
oro. Finalmente, en la figura 5.10, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en los
residuos de la mina de Kuroke, donde se observa un comportamiento similar 2 los anteriores.
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Figura 5.9. Resistencia ciclica contra relacion de vacfos (Ishibara, 1981)

De acuerdo con los resultados obtenidos por Ishihara, se observa que la resistencia ciclica
es practicamente independiente de la relacién de vacios y del tipo de mina y mineral
explotado. Por otro lado, una aspecio importante encontrado en esta investigacion, es que el
comportamiento ciclico esta influenciado por la plasticidad que pueda tener la parte fina de
un residuo.

92




Comportamiento de residuos mineros.

Cyclie. suess ratlo causing

%, O A strain i 20 cys

les

o8

o

ot

l
I
N

c;:

(=]

3
|

R

| Undistur nad taumgs
e l from Kurcko mines {_'

| B Fimes comieng < 80, I

E
b
07!“ __i\ ® Fines content & 50°%

e wwt ' !

e

05 & 08 Q% 0 w12 3 s 3 te 17

Void ratio

Figura 5.10. Resistencia ciclica contra relacién de vacios (Ishihara, 1981)

Los materiales ensayados por Ishihara tenifan valores de indice de plasticidad entre 10 y
40 %. En la figura 5.11, se presenta la variacion de la resistencia ciclica con respecto al

indice de plasticidad, donde se observa que la resistencia ciclica en finos con indice de
plasticidad de 40 % es un 50 % mas alto gue finoes con indice de plasticidad de 10 %.

Figura 5.11.
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Comportamiento de residuos mineros.

Troncoso (1985), realizé una investigacion para observar la influencia del contenido de
finos no plasticos. Para esto se efectuaron ensayes triaxiales estaticos y ciclicos en un residuc

procedente de una mina de cobre ubicada en la parte central de Chile. Los porcentajes
analizados fueron de 0, 5, 10, 15, 22 v 30 %.

Para observar la variacién de la resistencia, Troncoso realizé una serie de pruebas
drenadas. El dangulo de friccion intema obtenido de la envolvente de falla para las series de
ensayes efectuadas con la variacién del contenido de finos para una misma relacidn de
vacios, se muesira en la figura 5.12. En esta figura se observa que el dngulo de friccién
imterna disminuyve conforme aumenia el contenido de finos. Asimismo, se midieron los
cambios volumétricos para una misma presién confinante observando que ia dilatancia del
material disminuye conforme aumenta el contenido de finos. En estas pruebas se determind
la relacion de vacios critica definida por Casagrande, observando una disminucién en su
valor conforme se incrementa el porcentaje de finos.
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Figura 5.12. Resistencia al corte v dilatancia en residuos mineros (Troncoso, 1985)

De las pruebas ciclicas realizadas, se obtuvieron las curvas de degradacion del moduio de
rigidez con respecto a la deformacién angular (figura 5.13). En estas pruebas se observé que
une influencia notable del contenido de finos. En la figura 5.13, se observa que el moédulo
decrece significativamente conforme se incrementa la deformacion angular. En la figura se
observa que para una presidn confinante de 196 kPa y una relacién de vacios de 0.91, el
médulo decrece un 40 % para un incremento en la deformacion de 1072 10" %. También se
observa que el médulo de rigidez disminuye conforme aumenta e! porcentaje de finos. Estos
datos confirman que la deformabiiidad de los residucs aumenta con el incremento del
contenido de finos y con la magnitud de la deformacion. Con estos resultados, es de
esperarse que cuande los residuos estan saturados, su comportamiento bajo cargas ciclicas
esté influenciado en forma importante por su capacidad para deformarse.

94




-

Comportamiento de residuos mineros,

3000 Qs F Jo' =186, ¥pa
3 & =0 91
Ssaml. s F

- | 19 % F\-:_\

IV F

3 24,5

Q% F e,

- n H 4
R i vl
Shear strain ¢ (%)

Figura 5.13. Degradacion del médulo de rigidez con la deformacién angular
(Troncoso, 1985)

En la figura 5.14, se observa que para un mismo incrementc en la presion de poro, se
tienen deformaciones mayores conforme aumenta ¢! contenido de finos. Cualquier
incremento en la presién de poro genera un decremento en €l mddulo de rigidez. Por otro
lado, en la figura 5.15 puede observase que es muy importante el centenido de finos en la
resistencia ciclica. En esta figura se aprecia que para un mismo esfuerzo de confinamiento, la
resistencia ciclica se disminuye conforme se aumenta el contenido de finos.
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Con estas investigaciones realizadas en residuos mineros se ha intentado demostrar que
para una misma relacién de vacios, los finos no plésticos de los residuos mineros
contribuyen a aumentar la capacidad para desarrollar presiones de poro y aumentar su
potencial licuable (Ishihara et al 1980, 1981; Troncoso, 1986). Troncoso (1986) indicd que
residuos compuestos de arenas limosas con 15 % de finos tienen solo un 50 % de la
resistencia a la licuacién que la arena limpia del mismo residuo para una misma densidad.

Con ¢l fin de prevenir o limitar el potencial de licuacién en residuos mineros, deben
densificarse hasta una densidad mayor a la densidad critica particular def matenal y reducir
sus contenidos de humedad para que tengan un comportamiento dilatante bajo la accidn de
esfuerzos cortantes. La angularidad e irregularidad en la forma de las particulas pueden
generar un alto mimero de contactos entre las particulas, generando un comportamiento
dilatante para esfuerzos confinantes bajos a moderados en una condicién densa ¢ media.

La densidad critica de un residuo puede alcanzarse y sobrepasarse mediante compactacion
mecanica o mediante la colocacion por capas (como se comento en el punto anterior). Con
una depositacién adecuada, la desecacion que se puede producir genera densidades que
pueden a su vez ser un 50 o hasta un 100 % mayores que la densidad que se puede alcanzar
cuando se deposita el residuo en un solo punto de descarga (Blight v Steffen. 1979; Knight y
Haile, 1983). Con este procedimiento se pueden obtener densidades de 60 a 70 %. Con este
método también se puede generar una cierta sobreconselidacion en los residucs lo cual puede

incrementar el coeficiente k, y por lo tanto incrementar la resistencia a la licuacidon
(Moriwaki et al, 1982).
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Troncoso (1985), por su parte propone una separacidén mecanica de las fracciones de
arena y finos con el fin de obtener materiales aceptables que puedan usarse en la
construccidén de presas. Esta separacion, por lo general es cara y requiere un ciclonado
centrifugo para obtener los menores contenidos de finos no plasticos. Este costo se
incrementa conforme el porcentaje de finos aceptable decrece,

5.3 Estudios realizados en el instituto de Ingenieria.

A continuacion se presentan algunas investigaciones recientes realizadas en el Instituto de
Ingenieria referente al comportamiento de residuos mineros.

Ovando, Romo y Lagunas (1992), realizaron una investigacioén con el fin de estudiar el
comportamiento esfuerzo deformacidén y presion de poro deformacidén de residuos mineros
procedentes de la mina de La Caridad ubicada en ¢l estado de Sonora. Para este estudio, se
desarrolld una serie de ensayes estaticos en camara triaxial en muestras saturadas
consolidadas isotrdpica y anisotrépicamente. Ei estudio pone ¢nfasis en ios efectos de la
densidad v de la presencia de materiales finos en diversas proporciones en dichas
propiedades.

En cuanto ai efecto de ia densidad inicial de las probetas, se observo que la tendencia es
que la resistencia y la rigidez de las probetas aumentan conforme crece la densidad micial
mientras que la capacidad para generar presion de poro disminuve con el incremento de la
densidad. Para observar la influencia de la historia de esfuerzos, se presentan los resultados
obtenidos en las figuras 5.16 y 5.17, cuyas densidades son muy parecidas. De acuerdo con
estas figuras, la muestra sin finos resulté ser mas rigida aunque ambas generaron la misma
presion de poro.
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Figura 5.17. Trayectoria de esfuerzos de una espécimen con 30% de finos consolidado
anisotrépicamente (Ovando, Romo y Lagunas. 1992)

‘En las muestras ensayadas con 15 y 30 % de finos se observo el mismo comportamiento
#n wcuanto .al efecto de la densidad inicial v el comportamiento esfuerzo — deformacion —
presién de poro.

£in los ensayes tealizados en estos residuos, se observg que con el incremento del
wontenido -de finos :aumentan la resistencia, rigidez v la -susceptibilidad de licuacién. El
zontenido .de finos.afecta significativamente la resistencia en la falla de estos materiales, pero
cuando el material que contiene finos se compacta hasta alcanzar un peso volumétrico alto,
es posible desarrollar resistencias comparables con el residuo sin finos (figura 5.18).
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Figura 5.18. Variacion de la resistencia efectiva respecto al peso volumétrico en los residuos
de la mina de La Caridad (Ovando, Romo y Lagunas, 1992)
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Comportamiento de residucs mineros.

Romo y Flores {1997) realizaron una serie de ensayes dindmicos en columna resonante en
materiales procedentes de las minas La Caridad (Sonora) v Ei Baztan (Michoacan), en donde
se utilizaron granulometrias con 0 y 30 % de finos. Las pruebas fueron drenadas.
consolidadas isotrdpicamente y durante los ensayes se midieron ios cambios de volumen

En Ias curvas de degradacion del médulo de rigidez con el aumento de la deformacién
anguiar obtenidas de estos ensayes {figura 5.19), se observa que para valores de deformacion
entre 107 y 10® el modulo de rigidez (G) y el amortiguamiento (A}, permanecen
pricticamente constantes, mientras que para valores mayores de la deformacidn angular (v),
el valor de G disminuye, y el valor de A aumenta.

Ademads se observa la influencia del esfuerzo efectivo en el comportamiento dindamico
del suelo, va que conforme aumenta el esfuerzo de efectivo aumentan los valores del médulo
de rigidez, mientras que el amortiguamiento disminuye, aunque en este caso la influencia del
esfuerzo de confinamiento es menotr. Se observa también que al aumentar el esfuerzo de
confinamiento, 1a deformacion angular en el quicbre de la curva de degradacion aumenta.

En ia figura 5.20 se presentan algunas curvas de degradacion del modulo de rigidez y
amortiguamiento contra la deformacién angular, para diferentes wvalores de compacidad
relativa del suelo. En esia figura se observa, que conforme aumenta la compacidad aumenta
el valor del médule de rigidez, lo cual es mas notable para el intervalo de deformacion
localizado entre 107 ¥ 107 %.

En esa misma figura, se presenta la relacion entre ¢l esfuerzo efectivo al que se sometis el
suelo, la compacidad relativa v el modulo de rigidez dindmico méaximo, donde se observa
que al aumentar la compacidad relativa aumenta el médulo de rigidez y disminuye el
amoriiguamiento.

Para apreciar més facilmente, la influencia de la compacidad relativa y el esfuerzo de
confinamiento, Romo y Flores (1997) presentaron las curvas de la figura 5.21, donde se
aprecia que el valor del modulo de rigidez maximo aumenta con el esfuerzo de
confinamiento y la compacidad relativa.

En cuanto a los cambios de volumen vy deformacion axial observados durante el desarrolio
de las pruebas (figura 5.22), se encontré que para un cierto valor de deformacion angular
estos valores tienden a incrementarse rapidamente. A esta deformacién se le Haméd
deformacion angular critica (V).
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Comportamiento de residuos mineros.

Romo y Flores (1997). realizaron un estudio con el fin de conocer las propiedades
dindmicas de los residuos de la unidad minera E! Herrero, localizada en el estado de
Durango. En este estudio experimental se efectuaron ensayes friaxiales estaticos y ensayes de
columna resonante. E] material ensayado tiene un porcentaje de finos 83.6 %. S¢ realizaron
un total de 8 ensaves estiticos a deformacidn controlada, en especimenss consoli

1sotroplca;meme.

En la figura 5.23, se presentan fas curvas esfuerzo - deformacidn obtenidas de los ensaves
estaticos. En esta figura se cbserva que los valores del esfuerzo desviador maximo van
desde §.15 a 0.45 kgx’cmz y se alcanzan para una deformacién aproximada de 2 %. Ei
esfuerzo desviador alcanza valores minimos después de que ias probetas se han deformado
un 8 %. También se observa que las curvas muestran un comportamiento caracteristico de un
material en estado suelto o medianamente denso.
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Figura 5.23. Curvas normalizadas esfuerzo desviador — deformacién (Flores y Romo, 1997)

En la figura 5.24, se presentan las curvas de presion de poro normalizada con respecto al
esfuerzo de consolidacion contra la deformacion, En esta figura se observa que €1 85 % de la
presion de poro que se genera durante la prueba se alcanza en un nivel bajo de deformacién
(aproximadamente 3 %). Las figuras 5.23 y 5.24 muestran un comportamiento caracteristico
de las arenas, ya que las resistencias méximas y la mayorfa de la generacion de la presion de

poro se logran para deformaciones pequefias respecto a la deformacion total de la probeta.

En cuanto a las trayectorias de esfuerzo obtenidas (figura 5.25), se observa que los
especimenes ensayados tuvieron un comportamiento contractivo para los esfuerzos efectivos
de consolidacion aplicados. El dngulo de friccion interna que desarrolian en la falia es de
31.5°, el cual es caracteristico de materiales arenosos aunque hay que observar que este
residuo tiene un alto porcentaje de finos, de lo cual se puede comentar que incluso los fines
obtenidos de los procesos mineros se comportan como suelos arenosos.
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En las pruebas de columna resonante, se determind, que los valores del modulo de rigidez
méximo de este residuo van de 190 a 360 kg/ecm?. Conforme aumenta Ja deformacion angular
el modulo de rigidez se degrada hasta alcanzar valores del orden deiC0 kgiem? (Figura 5.26).
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En cuanto al amortiguamiento, se observa que este aumenta conforme se incrementa la
deformacion angular hasta alcanzar valores de 5 % (Figura 5.27).
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Comportamiento de residuos mimeros.

Por otro lado, en la figura 5.28, se presenta la variacion de la presién de poro con
respecio a la deformacidn angular. En las figuras 5.27 y 5.28, se observa la exisiencia de una
deformacion angular critica para la cual se presentan los mayores incrementos de presidn de
porc come se menciond en parrafos anteriores.
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Figura 5.28. Incremento de la presion de pore obtenido en los residuos de ia mina El Herrero
(Flores vy Romo, 1997)

El keche de conocer el comportamienio de residuos mineros es de gran importancia, ya
gue estos materiales componen el cuerpo de muchas presas. Los parametros de resistencia y
deformacion de estos materiales estudiados en el Instituto de Ingenieria. por tal motivo, se
realizan estudios experimentales y teéricos enfocados al desarrcllo de métodos analiticos
para solucionar la estabilidad de los taludes dichas presas, aspecto que es critico en el
comportamiento de estas estructuras por ¢l origen de los residuos y su mal comportamiento
mecanico bajo cargas estaticas y dindmicas.

Un nuevo concepto encontrado en estas investigaciones es el de la deformacion angular
critica, la cual es mportante en el caso de presas de residuos mineros que se encueniran en
zonas sismicas, yva que si se somete a la estructura a deformaciones angulares por encima de
la critica, ¢l terraplén puede sufrir asentamientos considerables o bien presiones de poro que
pongan en riesgo su estabilidad.

Es importante hacer notar que ¢l comportamiento de residuos mineros en materiales de

origen mexicano, se ha estudiado en el Instituto de Ingenieria desde 1975 hasta la fecha,
tomando en cuenta una gama muy amplia en las densidades, contenidos de agua, etc.
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6. ENSAVES REALIZADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

$.1 Imtreduceion.

la compactacién €s un proceso mecanico por medio del cual se busca, mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo — deformacién de los suelos con el
incremento de la densidad del material; este proceso por lo general implica una reduccion
mas 0 menos rapida de 10s vacios, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios
de volumen importantes, fundamentalmente ligados con la pérdida de volumen de aire, pues
por lo comun no se expulsa agua de los huecos durante el proceso de compactacion. La
compactacién incrementa la densidad del suelo a través de mecanismos tales como amasado,
vibracion, presidn o impacto, hactendo que se reduzca el volumen de aire conienido en la
estructura del suelo.

El objetivo de utilizar el concepto de compactacién en esta investigacion es el de poder
establecer diferentes relaciones de vacios (o densidades) en el material de estudio con el fin
de conocer las caracteristicas de resistencia y esfuerzo — deformacion para casos particulares.
Para esto es necesario encontrar una expresion que proporcione el valor la relacién de vacios
del suelo para una determinada energia de compactacién a partir de variavles conocidas en el
suelo.
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Si se asume que

Vo=V, +V, =1 (6.1)
y sabiendo gue
W
Ve = v,: (6.2)
W
S, =-— (6.3)
Vsyo
e= D (6.4)
VS
sustituyendo
Yo = W, (6.5)
W
g, = = 1 (6.6)
vsy() Vs}lﬂ
v = L (6.7)
Ss }/D
v, =1..7% (6.8)
Ss 7o
1- Sj_f_d_
L=l (6.9)
en
Ss}/O
=70y (6.10)
Y4

La expresién 6.10 nos proporciona el valor de la relacion de vacios dadas la densidad de

sdlidos (Sy), el peso volumétrico del agua (y.), v el peso volumétrico seco del material y el
peso volumétrico seco del suelo obtenido de la compactacién (vs), el cual dependerd del
contenido de agua del suelo v de la energia de compactacion aplicada.
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8.2 Caracteristicas del material utilizado

T P LY () P,

o 1a
enic de la mina de “Charcas” s
¢

la trituracion de roca

) vestig lizé un material proced
iocalizada en San Luis Potos1 EI material es una arena producto d

(residuo minero también llamado Jal).

Al material integral proporcionado, se ie determiné su distribucién granutométrica, de
la cual se enconiré que el jal estd predominantemente compuesto de arenas finas con
tamafios comprendidos entre las mallas No. 40 y No. 200, con un contenido de finos no
plasticos de 14 %. En la figura 6.1 se presenta la distribucion granulométrica dei material En
observaciones realizadas al material en el microscopio se encontré que los granos de arena
son predominantemente angulosos y alargados.

GRAVAS ARENAS FINOS

100 -
90 1
g0
70+

i

60 !
50 ¢
40 § :
30 i
20 g
: 10 !
: ol . -
100 00 1006 i 00 010 0oL
Diametro, en mm

% que pasa, en peso

Figura 6.1. Distribucién granulométrica del material integral en estudio.

También se determing la densidad de sélidos del material para la cual se obtuvo un valor
de 3.02, mientras que la fraccion fina arrojé una densidad de s6lidos de 3.01. La densidad de
los finos se determiné con e} fin de poder calcular la relacion de vacios intergranular definida
previamente.

Puesto que en esta investigacion se estudia la influencia del contenido de finos en el
comportamiento del material, se determinaron las curvas granulométricas correspondientes a
porcentajes de finos de: 0, 3, 6, 9 v 28 %, las cuales se muestran en la figura 6.2 En la tabla
6.1 se presentan los coeficientes de curvatura y uniformidad resultantes de cada una de las
curvas granulométricas obtenidas y 1a clasificacion 8.U.C.S. correspondiente.
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CRAVAS ARENAS T FNGs

100 T
i
: 22 #®  Muestra con 0 % finos \

e

=]
% -:,0 P —&— Muestra con 3% finos
-
' :, 60 | g Muestra con 6% finos
[
5 52 —a— Muestra con 9% finos
@ AU
£ 30 | —a— Muestra con 14% finos
X2 Muestra con 28% finos
10 .
"
100 00 10 00 100 Q0]

Bigdmeftro, en mm

Figura 6.2. Distribuciones granulométricas para diferentes porcentajes de finos

Tabla 6.1 Ceeficientes de curvatura y uniformidad para diferentes porcentajes de finos, asi
como, la clasificacion S.U.C.S.

% FINOS Cu Ce 8.U.C.S.
28 - - SM
14 - - SM
9 3.1 i.5 SP-SM
6 2.7 .3 SP-SM
3 2.4 i1 SP
0 2.1 1.0 SP

$.3 Métedo para la determinacion de la relacién de vacios y 1a formacién de Ia probeta

Flores (1997) estandarizd el procedimiento de formacidn de la probeta y el calculo de la
relacion de vacios, mismo que se utilizd en esta investigacién con el fin de poder establecer
comparaciones posteriores con los resultados de otras investigaciones.

Para el material integral, se utilizé un intervalo de contenidos de agua de 5 a 13% y pesos
de pisén de 0.1 a 5 kg. Con los resultados obtenidos se calcularon las relaciones de vacios
MAXima, emax, v minima, emi, correspondientes al intervalo de pesos de pisdn utiiizados. Esto
nos ayuda conocer el intervalo de relaciones de vacios que puecen obtenerse para la
investigacion.

A continuacion se describe el método de formacion de probetas establecido, la forma de
calcular Ia relacion de vacios y los resultados obtenidos de pruebas de compactacion.
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6.3.1

[oa—

e

L S~ )

Eguipo utilizadoe.

Molde de lucita (Fig. 6.3)

Cilindro de latén (Fig. 6.4)

Pison {Fig. 6.5)

Vernier

Bascula con aproximacion de 0.01gr.
Recipiente refractario (0.4 x 0.25 m, aproximadamente)
Juego de espétuias (para mezcelar el material)
Espétula larga

Cépsulas de vidrio

Trapo humedo

Cuchara de plastico

o N

431 360,

N

Figura 6.3. Molde de lucita (acotaciones en cm.} {Flores, 1997).
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Figura 6 4. Cilindro de lucita o laton (Flores, 1997).
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Figura 6.5. Pisones utilizados (Flores, 1997).




Ensayes realizados y 2nalisis de resultados.

6.3.2 Preparacion del material

Es recomendable usar entre 150 y 200 gr. de material seco, ya que en ocasiones es
necesario hacer varias determinaciones,

2) Se define el contenido de agua, w, con el que se va a trabajar.

3) Se calcula el peso del suelo hiimedo, W), con la siguiente expresion

Wi = W (Il +w) {6.11)
donde w se expresa en decimal

4) Se agrega ¢l agua necesaria para alcanzar €l contenido de agua requerido, se mezcla sobre
una superficie de vidrio y se coloca en un recipiente, cubriendo éste con un trapo himedo
para evitar pérdidas de humedad.

£.3.3 Determinacién de la relacion de vacios, 2.

A continuacién se presenta el procedimiento para determinar una relacidén de vacios
correspondiente a un pesc de pisoén y una humedad.

1) Se define el peso del pison, P, a utilizar {para ¢l presente trabajo se manejé un intervalo
de 0.1 a5 kg).

2) Se propone un peso de suelo humedo por capa, Wy, entre 13 y 20 gr. §1 ya se
determinaron alguncs puntos, s¢ observa la tendencia de la gréfica e vs. P, y se propone
un valor de Wy,.

3} Utilizando las capsulas de vidrio se pesan tres tantos de Wy, se colocan dentro del
recipiente refractario y se cubren con un trapo htimedo.

4) Con la espatula larga se vacia uniformemente el material de una capsula en el molde,
tratando de que la superficie libre del suelo quede horizontal. El material que se adhiera a

la espatula se retirar con la brocha.

5) Se introduce lentamente el cilindro de lucita hasta hacer contacto con la superficie del
material.

6) El suelo se compacta introduciendo lentamente el pison doce veces, en el orden mostrado
en la figura 6.6, interrumpiendo el apisonado después del punto 6 para repetir el pasc 3y
continuar con los siguientes puntos,

7) Paralas capas 2 y 3 se repiten los pasos 4 al 6.

8) Con el vernier se mide la distancia L, de la figura 6.7.
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Figura 6.7. Longitudes de capa determinados en el molde de prueba (Flores, 1997).

114



Ensayes realizados y analisis de resultados.

9} Se calcula Ls, restando a la altura total L, del molde de jucita la aitura La.
L, =( -L,) (6.12)
En este caso Ly = 8.50 cm (altura del molde de la figura 6.3): L, =(8.50-1,)

10} Considerando que se puede extrapolar el resultado de 3 capas. con la gue se hizo la
determinacién, a 10 que corresponden a la longitud de la probeta.

W, = 10W_ (6.13)
donde Wiy es el peso de suelo humedo necesario para 10 capas, en gr.

11) La longitud de la probeta correspondiente a 10 capas de suelo es:
L= — (6.14)

En caso de que L, esté fuera del intervalo de 8.9 £ 0.015 cm, se propone otro valor de
Wi y se repite el procedimiento a partir del paso 2.

12} Se calcula el volumen total de la muestra, V.
. 2
V., = A, L, ;donde Anes el drea de la muestra, en cm {6.15)

13) Se obtiene el peso de suelo seco, Wy, necesario para formar la probeta

B (—1?"—‘) . w en decimal {(6.16)
“7

14} Se calcula ¢! peso volumétrico seco de Ia muestra
Te= (6.17)

15) Conociendo la densidad de sélidos, S, se puede calcuiar la relacion de vacios utilizando
la expresion 6.10:

o= DsT0 (6.18)

V4

Este procedimiento se aplicé en el material integral para contenidos de agua de 35, 7, 9,11
v 13 % con pesos de pisén de 100, 300 300, 1000, 2000, 3000 y 5000 gr. (este vltimo solo
para una humedad de 9 %). En la figura 6.8 se presentan las curvas de compactacion
obtenidas en cada caso. En la figura 6.8, se puede observar que ia humedad 6ptima para cada
una de los pesos de pison utilizados es de aproximadamente el 9 %.
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154 . —o—Pp=100¢gr
1.4 4 B Pp=300p
134 {4+ Pp=500g
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Figura 6.8. Resumen de curvas de compactacién para el material integral.
6.4 Determinacién de la relacién de vacios méxima, eysy, ¥ minima, eqnim

Después de realizar las pruebas de compactacion en el material integral, se observo que
para valores de peso de pison mayores a 3000 gr., la relacion de vacios varia muy poco
(figura 6.9); por lo que se adopt6 un valor maximo de P,=3000 gr. para la realizacion de los
ensayes. El valor minimo de P, se tomd, por facilidad de manejo, de 100 gr.

Determinacion de relacion de vacios minima, €min

Al graficar los valores de la relacion de vacios e y el peso del pison Pp, se obtiene la
figura 6.9, donde para diferentes valores de w. se observa que para P, mayores de 2000 gr. la
pendiente de la curva es muy pequefia y por lo tanto, la variacién de la relacion de vacios
también. Se puede observar que al aumentar el contenido de agua las graficas se corren
ligeramente hacia abajo para pesos de pisdn pequefios pero para pesos de pison altos la
variacién es muy pequefia. La relacién de vacios minima obtenida con este método
correspondié a una humedad de 5 % y un peso de pisén de 3000 gr., con un valor de .764,

16, (
A ;
! 1.5 + i
: T o w=5% '
1.4 1@ i
¢ = w=7% .
1% |
L3 | & w=9%
o 12y ¥ w=11% :
Hhy o -w=13%
10 +
09 1
08 ¢ I 1 ®
07+
00 1000 0 20000 30000 40000 50000

PESO DEL PISON, Pp, en gr.

Figura 6.9. Variacion de la relacion de vacios con el peso de pisén v la humedad.
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Determinacién de relacién de vacies maxima, emsy

De la misma figura 6.9 se puede observar que la relaciéon de vacios méxima se tiene para
una humedad de 9 % vy un pesc de pisén de 100 gr, con un valter de 1.531. Con los valores
de la relacion méaxima y minima se tiene un intervalo de valores en el cual se puede trabajar
de acuerdo con las necesidades de la investigacién. Cabe mencionar gue estos valores se
pueden utilizar para determinar densidades relativas, con las implicaciones que esto acarrea y
que ya fueron comentadas en el capitulo 3.

Un aspecto importante que hay que comentar, es gue para las relaciones de vacios con
diferentes porcentajes de iinos, no se realizd todo ei procedimiento descrito anteriormemne,
sino que se procedid a determinar a partir de los pesos de pisén de 100, 500, 1000 y 2000
gramos, la relacién de vacios correspondiente para una humedad del 9 % en todos los casos,
va que se observd que dicha humedad es aproximadamente proporciona el peso volumétrico
de mayor magnitud para diferentes pesos de pisdén, ademas de que en los resultados de los
ensayes s¢ elimina la variable correspondiente a la humedad con la que se formé la probeta.

En la tabla 6.2 se presentan las relaciones de vacios obtenidas para dichos casos.

Tabla 6.2. Relaciones de vacios para diferentes pesos de pisén y humedad de 9%

FINGS PESQ PESC PESO LONGITUD DE YGL DE PESO PESO REL{KC.
% DEL HUM. HUM. LA LA SECO YOL. YACIOS
PISON POR TOTAL MUESTRA MUESTRA TOTAL SECO
CAPA
Pp. Yhe Wht Lm Vin Wt Va e
or. i gr. £ cm’ or..

940 100.0 115 1150 B.90 90.58 105.50 1.16 1.593
500.0 13.5 135.0 8.90 90.58 123,83 1.37 1.209
10060 15.0 130G.0 8.90 50.58 137.61 1.52 0.988
2000.0 153 153.0 8.990 00.58 140.37 1.55 0.949
6.0 100.0 12.0 120.0 8.90 90.58 110 09 1.22 1.485
500.0 13.7 137.0 8.90 50.58 125.65 1.39 i177
1000.G 4.7 147.0 8.90 90.58 134 86 1.49 1.028
2000 ¢ 15.2 152.0 8.90 90,58 139 45 1.54 0.562
30 100.0 11.8 118.0 8.90 90.58 108 26 1.20 1.527
300.0 13.7 137.0 .90 20.58 135.69 1.39 1.177
1000.0 14 8 148.0 £.90 90.58 135.78 1.50 1.015
2000.0 15.6 156 0 8.90 90.58 143.12 1.58 0911
0.0 100 0 121 1210 %90 9058 111.01 123 1464
3000 138 138.0 8 90 90.58 126 61 1 49 1 161
10060 | 141 141 0 8 90 90.58 129 36 EE E
20000 14.6 146 0 8 50 90.58 133.94 |1 48 1042
8.0 300.0 T3 8 1380 590 90,58 126.61 140 1161
10000 | 147 1470 890 90,58 134.86 1.49 1.028
2000.0 155 155.5 8.90 G0.58 142 20 1.56 0923
100.0 12.5 1250 890 90.58 114 63 1.26 1.385

Las relaciones de vacios obtenidas por el método de compactacion (Moist Tamping),
cuya aplicabilidad ya fue justificada en el capitulo 3, son valores iniciales que se tienen al
terminar la formacion de ia probeta, pero que una vez terminado el montaie de una prueba
determinada, este valor disminuird. Ademas, en los procesos de saturacién y consolidacion
la muestra suire deformaciones axiales, que también disminuyen la relacién de vacios, por lo
que la relacién de vacios en la falla serd diferente que la relacién de vacios al terminar de
formar la probeta.
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5.5 Ensayes en tAmara estitica de alambres.
$.5.1 Resultados de ensayes del residuo minero con diferentes contenidos de finos.

El programa de ensayes que se ilevd acabo esta investigacién consistié inicialmente en
efectuar 6 ensaves estaticos en la cAmara triaxial estatica de alambres descrita en el Apéndice
A. Estos ensayes s¢ reaiizaron en el residuo minero integral que se obtiene directamente de la
explotacion de fa mina de San Luis Potosi, el cual va fue descrito en el inciso 6.2 en cuanto a
sus caracteristicas fisicas y clasificado de acuerdo con el S.U.C.S.

Posteriormente, y con ¢l fin de observar la influencia del contenido de finos, se formaron
5 diferentes distribuciones granulométricas a partir de la distribucién correspondiente a la
muestra integral para diferentes contenidos de finos cuyos porcentajes fueron de 0, 3,6, 9 vy
28 %, con las cuales se efectuaron 20 ensayes estiticos. Al inicio de este capitulo ya se
presentaron las distribuciones granulométricas correspondientes asi como la clasificacion
S.U.LCS. para cada una de las granulométrias obtenidas. En la tabla 6.3 se presentan las
condiciones de las probetas ensayadas en la camara tziaxial estitica de alambres. También se
presenta €n esta tabla, ia humedad y el peso de pisdén usados en fa formacién de la probeta,
asi como €l peso volumétrico seco de cada una. Las probetas ensayadas, una vez formadas
con ¢! procedimiento descrite en el Apéndice A, se consolidaron isotrépicamente, previa
circulacién de CO; v agna v saturacién por contrapresién. Los esfuerzos de consolidacion
aplicados variaron entre 0.75 y 1.54 kg/em®, mientras gue las relaciones de vacios en la falla
varian entre 0.89 y 1.536.

{abla 6.3. Condiciones de las probetas ensayadas en la cdmara triaxial.

PRUEBA PRULBA | ®INOS | SIUMEDAD | PESO Yo e o',
Mo. W PISON FALLA
% % g kg/m’® kglem?
i EISLP128% | 28 9 10000 1500 1.014 1500 |
2 EISLP228% 28 5 5000 1418 1.129 1006 |
3 FISLP328% 28 G 2000.0 1657 0.822 1.520
4 EISLP428% 28 5 100.0 1418 1.129 1.000
5 EISLF1 T4 B 3600.0 1595 {: 893 1.500
6 EISLP2 14 7 2000.0 1540 0.961 0.750
7 FISLP3 14 3 500.0 1403 1.152 1.030
8 EISLP4 14 7 300.0 1272 1.374 1600 |
9 EISLP5 14| 3 100.0 1190 13536 1270
10 EISLP6 14 5 56000.0 1673 0803 1520
11 EISLP19% 9 9 1000.0 1509 1.601 1.525
12 EISLPZ9% g 5 2000 0 1533 0.999 1520
13 EISLP39% g 9 5000 1394 1.116 1 040
14 EISLP49% 9| 9 100.0 1291 1.340 0.990
15 EISLP16% 6 9 500.0 1383 1183 1020
16 EISLP26% 3 9 100.0 1247 1.422 (.980
17 EISLP36% 6 9 10000 1488 1.030 1.520
18 EISLP46% 5 | 9 2600.0 1531 0.972 1.540
19 EISLP13% 3] G 5000 | 1416 | 1132 1025
20 EISLP23% | 3 | 9 100 0 1245 1425 1.230
21 EISLP33% | 3 9 20000 1351 0547 1260
22 | EISLP43% | 3 9 | 10000 1487 | 183! 1540 ]
23 EISLPI0% |, 0 9 1 2000.0 1475 | 1047 133
24 EISLP20% 0 g 1000.0 1427 1.116- 1470
25 EISLP30% 0 9 500.0 1416 1.132 1.040
26 EISLP40% i g 100.0 | 1356 1.227 0.960
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Es importante mencionar, que las presiones y contra presiones aplicadas en la saturacion
de los especimenes fueron constantes en todos los ensayes, es decir, se aplicaron 1os mismos
incrementos de presion y contrapresidn en la saturacién. Esto con el fin de eliminar esta
variable en los resultados puesto que se ha encontrado que el aumentar los incrementos de
esfuerzos durante la saturacién aumenta la resistencia a la licuacién en las arenas (Hong Xia
y Ting Hu, 1991).

Los ensayes se efectuaron bajo condiciones no drenadas con aplicacién de carga a
deformacién controlada la cuai se aplicéd a una velocidad de 0.1 mm/min. Durante la prueba
se midio la presion de poro generada por la aplicacidn de carga.

Para e! andlisis de los resultados, se empleardn ias siguientes relaciones definidas en el
capitulo 2:
Curvas esfuerzos — deformacion.
Curvas presion de poro — deformacion.
Trayectorias de esfuerzos p’ — q.
Diagramas de estado (Been y Jeffries, 1985).

Ensayes en el material con 28 % de finos.
Curvas esfuerzo — deformacion.

En la figura 6.10 se presentan las curvas esfuerzo — deformacion, donde se observa que el
esfuerzo desviador méximo varia entre 0.20 v 0.97 kg/cm®, para valores de esfuerzo de
consolidacion entre 1 y 1.5 kg/cm’. También se observa que el esfuerzo maximo se alcanza
para valores de deformacion axial menores de 2 % y posteriormente disminuye hasta llegar a
valores minimos para deformaciones mayores de 8 %. El desarrollo de las curvas indica un
comportamiento correspondiente a un material muy suelto.
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Figura 6.10. Curvas esfuerzo ~ deformacioén (28 % de finos).

MNota: En la nomenclatura de las pruebas, el primer mimero indica el numero de prueba de la
serie de ensayes y el siguiente o siguientes, indican el contenido de finos de la probeta.
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Curvas presion de poro normalizada — deformacion.

Las presiones de poro generadas durante el ensaye, alcanzaron los valores del esfuerzo de
consolidacidon en todos los casos, como consecuencia de la licuacidén del material. En la
figura 6.11 se presenta la variacidn de la presién de poro normalizada (respecto al esfuerzo
efectivo de consolidacion) contra la deformacién, donde se observa que los valores
normalizados de presion de poro alcanzan el valor de 1, o que significa la licuacién del
material. En esta figura también se observa que el 85 % de la presion de poro acumulada se
presenta para deformaciones axiales de 0 a 3 %.

& EISLP128% | |
@ EISLP228%

A EISLP328% | |
o EISLP428%

' g, %

Figura 6.11. Curvas normalizadas presion de poro — deformacidn (28 % de finos).

Trayectorias de esfuerzo.

Las trayectorias de esfuerzo permiten observar la forma en que se acumula la presion de
poro durante el ensaye, como funcién de los esfuerzos aplicados (ver capitulo 1). Cuando
una muestra est en estado suelto, el pico de su trayectoria de esfuerzos esta asociado con el
esfuerzo cortante maximo que se observa en la curva esfuerzo — deformacion. Después del
pico, los esfuerzos cortantes disminuyen hasta que se alcanza una condicién en que la
trayectoria sigue una linea aproximadamente recta hasta alcanzar valores de resistencias al
corte bajos (resistencia residual), que en algunos casos puede ser nula.

Las trayectorias obtenidas para diferentes especimenes definen una linea recta llamada
linea o envolvente de falla. Como se observa en las figuras 6.10 y 6.12, después del valor
pico de resistencia al corte se presenta la inestabilidad del espécimen. Este aspecto es
importante desde el punto de vista practico puesto que estos valores de resistencia definen
una condicién limite, a partir de la cual, el incremento en el esfuerzo cortante o en la presién
de poro pueden levar a Ia falla a un espécimen de suelo. Més adelante se hard un analisis
detallado de los puntos de corte mdximo que exhiben los especimenes ensayados. En la
figura 6.12 se presentan las trayectorias obtenidas para el residuo minero con 28 % de finos,
en la que se observa, que independientemente del esfuerzo de consolidacion y de la relacidn
de vacios, las trayectorias de esfuerzos definen en forma clara una envolvente de falla con
una pendiente de 1.5217.
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Figura 6.12. Trayectorias de esfuerzos efectivos (28 % de finos).

DBiagrama de esiado.

Comeg ya se coment6 antertormente (en el capitulo No. 2), el espacio de relacién de vacios
contra presion efectiva media (e — p’) se utiliza para dibujar las trayectorias que siguen las
muestras durante su etapa de falla. Cuando los ensayes son no drenados, las trayectorias son
horizontales pues en estos casos no hay cambios de volumen. Cuando las muestras son
contractivas, las trayectorias siempre se desplazan hacia la izquierda hasta Hegar al estado
estable (definido en ¢l capitulo No. 2}, uniendo los estados estables de todas las probetas se
define la linea de estado estable (& SSL por sus siglas en ingles). La representacion de la
linea de estado estable en este espacio constituye un diagrama de estado (Been v Jefferies,
1985). En la figura 6.13 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero
con 28 % de finos, que tiene pendiente Ass de 2.48 (definida por Been y Jefferies, 1985). En
esta grafica se observa que los especimenes exhiben resistencias residuales muy bajas (con
base a los valores de p’}, debido a la gran capacidad para generar presion de poro
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Figura 6.13. Diagrama de estado (28 % de finos).
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Ensayes realizados y anglisis de resultados

Ensayes e el material con 14 % de finos (muesira integral).
Curvas esfuerzo — deformacion,

Enla ﬁgura 6.14 se piesentan las curvas esfierzo — deformacidn, donde se chserva que el
esfuerzo desviador méximo varfa entre 0.20 v 0.9 kg/em”, para valores de esfuerzo de
consolidacién de 0.75 a 1.6 kg/em”. En el caso particular del ensaye No. 6 de esta serie. se
observa que el material exhibe un comportamiento dilatante, 2 diferencia del resto de los
ensayes los cuales muestran un comportamiento puramente contractivo. Esto se explica
debido a 1a baja relacién de vacios que ¢l espécimen tenia en la falla producto de haber usado

un peso de pisén alto (5 kg).

En la figura 6.14 se observa que el esfuerzo maximo se alcanza para valores de
deformacion axial menores de 2 % vy posteriormente disminuye hasta llegar a valores
minimos para deformaciones mayores de 8 %. El desarrollo de las curvas indica un
comportamiento correspondiente a un material suelto a medianamente denso excepto el caso
& donde el comportamiento corresponde a un material denso,
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Figura 6.14. Curvas esfuerzo — deformacion (14 % de finos)

Curvas presion de poro normalizadas — deformacion.

Las presiones de poro generadas durante el ensaye, alcanzaron los valores del esfuerzo de
consolidacion en los primeros 5 ensayes de esta serie, como consecuencia de la licuacion del
material. En el ensave EISLP6, se observa que la presién de poro empieza a disminuir para
una deformacién axial de 1 %, lo que corresponde a un cambio de un comportamiento
contractivo (donde la presidén de poro siempre aumenta con la deformacién), a un
comportamiento dilatante (donde la presidn de poro empieza a disminuir con la
deformacion).




Ensayes realizados v analisis de resultados.

En la figura 6.15 se presenta la variacion de 1a presion de poro normalizada contra la
deformacién, donde se observa que los valores normalizados de presién de poro alcanzan el
valor de 1, lo gue significa la licuacion del material, excepto en el ensaye EISLP6, donde la
presion de poro disminuye. En esta figura también se observa que el 85 % de la presion de
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Figura 6.15. Curvas normalizadas presion de poro — deformacién (14 % de finos).
Trayectorias de esfuerzo.

En la figura 6.16 se presentan las {ravectorias de esfuerzo obtenidas, en las que se
observa, que independientemente del esfuerzo de conselidacion y de la relacién de vacios,
las travectorias de esfuerzos definen en forma clara una linea o envolvente de falla con un
una pendiente de 1.5217 igual que ia pendiente exhibida para muestras con 28 % de finos. En
la curva correspondiente al ensaye EISLP6 se observa el cambio de un comportamiento
contractivo a un comportamiento dilatante (cambio de fase).
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Figura 6.16. Trayectorias de esfuerzo {14 % de finos)




Ensayes realizados y andlisis de resuitados.

Diagrama de estado.

En la figura 6.17 se presenta la linea de estado estable obtenida para ¢l residuo minero
con 14 % de finos que corresponde a la muestra integral, la cual tiene pendiente, Ass de 2.48.

Como se observa en la figura, el ensaye EISLPS de esta serie no alcanzd un estado esiable,
puesto que exhibié un comportamiento dilatante.
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Figura 6.17. Diagrama de estado (14 % de finos).

Ensaves en el material con 9 % de finos.

Curvas esfuerio — deformacion.

En la figura 6.18 se presentan las curvas esfuerzo — deformacion, donde se observa que el
esfuerzo desviador méximo varia entre 0.25 y 1.3 kg/cm®, para valores de esfuerzo de
consolidacion de 0.9 a 1.525 kg/em?.

En esta serie el esfuerzo maximo se alcanza para valores de deformacién axial menores
de 2 %. Posteriormente la resistencia disminuye hasta llegar a valores minimos para
deformaciones mayores de 12 % en ¢l caso de las pruebas EISLP19% y EISLP29% de esta
serie. En las pruebas EISLP39% y EISLP49%, se observa gue el material sufrio un colapso
en su estructura al disminuir rapidamente su resistencia hasta alcanzar resistencias residuales
casi nulas para apenas ¢l 3 % de deformacién axial.

El desarrollo de las curvas indica un comportamiento correspondiente a un material
suelto.
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Figura 6.18. Curvas esfuerzo — deformacion (9 % de finos)

Curvas presion de poro normalizadas — deformacion.

En la figura 6.19 se presenta la variacién de la presion de poro normalizada contra la
deformacion, donde se observa que los valores normalizados de presién de poro alcanzan ¢l
valor de 1, io que significa la licuacién del material. En las pruebas EISLP19% y EISLP29%,
se observa que el 80 % de la presion de poro acumulada se alcanza para deformaciones
axiales de 0 a 3 % v alcanzan una presion de poro acumulada (normalizada) igual al unidad
para deformaciones axiales de 20 %. Por otro lado, en las pruebasEISLP39% y EISLP49%
de esta serie, se observa que el material desarrolla una presion igual a la del esfuerzo efectivo
de consolidacién (licuacién) para una deformacion de 3 %, es decir el 100 % de la presion de
poro generada en estos ensayes se alcanza en solo 3 % de deformacion del espécimen.
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Ensayes realizados y analisis de resultados.

Trayectorias de esfuerzo.
En la figura 6.20 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas las cuales definen en

forma clara una linea o envolvente de falla con un una pendiente de 1.4706, ligeramente
menor que 1as pendientes exhibidas para muestras con 28 %o y 14 % de finos.
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Figura 6.20. Trayectorias de esfuerzo (9 % de finos)

Diagrama de estado.

En la figura 6.21 sc presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero
con 9 % de finos, cuva pendiente, Ass es de 2.337. Los ensayes rcalizados en esta serie
exhibieron un comportamiento puramentie contractivo.
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Figura 6.21. Diagrama de estado (9 % de finos).




Ensayes realizados y analisis de resuitados

Ensayes en ¢l material eon & % de finos.

Curvas esfuerzo — deformacion.

esfuerzo desviador méximo varfa enire 0.2 y 0.8 kg/cm®, para valores de esfuerzo de
consoiidacién de 0.98 a 1.54 kg/cm®.

En esta serie el esfuerzo méaximo se alcanza para valores de deformacién axial menores
de 2 %. Posteriorment a disminuye hasta llegar a valores minimos para
deformaciones mayores de 12 % en el caso de las pruebas EISLP36% y EISLP46% de esta
serie. En las pruebas EISLP16% y EISLP26%, se observa que el material sufrié un colapso
en su estructura al disminuir rapidamente su resistencia hasta aicanzar resistencias residuales
casi nulas para apenas ¢l 2 % de deformacién axial.

s . .
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El desarrollo de las curvas indica un comportamiento correspondiente a un materia} suelto
a medianamente denso.
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Figura 6.22. Curvas esfuerzo — deformacion (6 % de finos)

LCurvas presion de pore normalizadas — deformacion.

En la figura 6.23 se presenta la variacién de la presién de poro (normalizada respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacion) contra la deformacién axial. En las pruebas EISLP16% y
EISLP26% de esta serie, se observa, que el material desarrolla una presion igual a la del
esfuerzo efectivo de consolidacidn (licuacion) para una deformacién de 2 %, es decir el 100
% de la presion de poro generada en estos ensayes se alcanza en solo 2 % de deformacidn del
espécimen. En las pruebas EISLP36% y EISLP46%, se observa que el 80 % de la presion de
poro acumulada se alcanza para deformaciones axiales de 0 a 8 %, y alcanzan valores de
presion de pore normalizada acumulada cercanos a 1a unidad para deformaciones de 20 %.
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Figura 6.23. Curvas normalizadas presidn de poro — deformacidn (6 % de finos).

Trayectorias de esfuerzo.

En la figura 6.24 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas las cuales definen en
forma clara una linea o envolvente de falla con una pendiente de 0.9167, menor que las
pendientes exhibidas para muestras con 28, 14, 9 % de finos.
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Figura 6.24. Trayectorias de esfuerzo (6 % de finos)

Diagramae de estado.
En la figura 6.25 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero

con 6 % de finos, cuya pendiente, Ass es de 1.23. Los ensayes realizados en esta secrie
exhibieron un comportamiento puramente contractivo.
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Figura 6.25. Diagrama de estado (6 % de {inos).

Ensayes en el material con 3 % de fines.
Curvas esfuerzo — deformacion.

En la figura 6.26 se presentan las curvas esfuerzo - deformacion, donde se observa que el
esfuerzo desviador maximo varia entre 0.3 y 1.0 kg/em’, para valores de esfuerzo de
consclidacion de 1.025 a 1.54 kg/em’. En esta serie el esfuerzo maximo se alcanza para
valores de deformacidén axial no mayores de 2 %. Posteriormente la resistencia disminuye
hasta llegar a valores minimos para deformaciones mayores de 10 % en el caso de las
pruebas EISLP33% y EISLP43%. En las pruebas EISLP13% y EISLP23%, se observa, que
el material sufrié un colapso en su estructura al disminuir rapidamente su resistencia hasta
alcanzar resistencias residuales del orden del 25 % de su resistencia méaxima para apenas el 3
% de deformacién axial. El desarrollo de las curvas indica un comportamiento
correspondiente a un material suelto a medianamente denso.
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Figura 6.26. Curvas esfuerzo — deformacion (3 % de finos).
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Ensayes realizados v analisis de resultados,

Curvas presion de pore normalizadas — deformacion.

En la figura 6.27 se presenta la variacién de la presion de poro (normalizada respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacion) contra la deformacion axial. En los ensayes, se observa
que el 80 % de la presidn de poro acumulada se aleanza para deformaciones axiales de 0 a 4
%. En las pruebas EISLP13% y EISLP23% de esta serie, se observa que el material
desarrolla una presion igual a la del esfuerzo efectivo de conselidacion (licuacion) para una
deformacion de 3 %, es decir el 100 % de la presion de poro gencrada en estos ensayes se
alcanza en s6lo 3 % de deformacion del espécimen. Mientras que en las pruebas EISLP33%
vy EISLP43%, se observa que la presidn de poro normalizada acumulada alcanza valores
cercanocs a la unidad para deformaciones cercanas al 20 %.
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Figura 6.27. Curvas normalizadas presion de poro - deformacion (3 % de finos).

Trayeciorvias de esfuerzo.
En la figura 6.28 -se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas, las cuales definen en

forma clara una linea de falla con una pendiente de 1.2658. Esta es menor que las pendientes
exhibidas para muestras con 28, 14, 9 % de finos pero mayor que Ja de 6 % de finos.

Diagrama de estado.
En la figura 6.29 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero

con 3 % de finos, cuya pendiente, Ass es de 0.86. Los ensayes realizados en esta serie
exhibieron un comportamiento puramente contractivo.
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Figura 6.28. Trayectorias de esfuerze (3 % de finos).
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Figura 6.29. Diagrama de estado (3 % de finos).

Ensayes en-el material con 0 % de finos.
LCurvas esfuerzo — deformacion.

En la figura-6.30 se presentan las curvas esfuerzo — deformacion, donde se observa que el
esfuerzo desviador maximo varfa entre 025 y 1.3 kg/em®, para valores de esfuerzo de
consolidacion de 0.96 a 1.53 kg/em?. En el ensaye EISLP10% de esta serie, se observa que el
esfuerzo cortante maximo se alcanza para una deformacion del 5 % y posteriormente
disminuye hasta llegar a una resistencia aproximadamente 5 % menor que la méxima para
una deformacién del 20 %. En el resto de los ensayes, el esfuerzo méximo se alcanza para
valores de deformacidn axial no mayores de 2 %. Posteriormente, la resistencia disminuye
hasta alcanzar su resistencia residual para deformaciones mayores de 10 % en el caso de la
prueba EISLP20%.




Ensayes realizados v andlisis de resuliados.

En las pruebas FISLP30% y EISLP40%, se observa que el material sufrié un colapso en
su estructura al disminuir rdpidamente su resistencia hasta alcanzar resistencias residuales
précticamente nulas para el 4 % de deformacidn axial. Bl desarrollo de las curvas indica un
comportamiento correspondiente a un material suelto a medianamente denso.
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Figura 6.30. Curvas esfuerzo — deformacion (0 % de finos).
Curvas presion de poro normalizadas — deformacion.

En la figura 6.31 se presenta la variacion de Ia presion de poro (normalizada respecto al
esfuerzo efectivo de consolidacion) contra la deformacién axial. En el ensaye EISLP10% se
observa que la presion de poro acumulada (normalizada) no alcanza valores tan altos como el
esfuerzo efectivo de confinamiento (condiciéon de licuacién) y tiende a tomar un valor
constante para deformaciones cercanas al 20 %. En el ensaye EISLP20%, se observa que el
80 % de la presién de poro acumulada se alcanza para deformaciones axiales de 0 a 4 %. En
las pruebas EISLP30% v EISLP40%, se observa, que el material desarrolla una presién igual
al valor del esfuerzo efectivo de consolidaciéon (licuacidn) para una deformacion de 3 %,
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Figura 6.31. Curvas normalizadas presion de poro — deformacion (G % de finos).
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Ensayes realizadoes y andlisis de resultados

Trayectorias de esfuerzo.

En la figura 6.32 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas las cuales definen una
linea de falla con pendiente de 1.2941, [a cual es menor que las pendientes exhibidas para
muestras con 28, 14, 9 % de finos pero mayor gue lade 6 v 3 % de fines.
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Figura 6.32. Trayectorias de esfuerzo (0 % de finos)

Dingrame de estado.

En la figura 6.33 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero
con 0 % de finos, cuya pendiente, Ass es de 0.111. Los ensayes realizados en esta serie
exhibieron un comportamiento puramente contraciivo.
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Figura 6.33. Diagrama de estado (G % de finos).




Ensayes realizados y andlisis de resultados

-6.5.2 Andlisis de resultados def residuo minero con diferentes contenidos de finss.

A continuacién se presenta un analisis detallado de la influencia del contenido de finos en
el comportamiento de este residuo minero, para 1o cual se establecerdn comparaciones,
principalimente en cuanto & resistencia, deformacion y capacidad para generar presion de
poro entre otros.

Comparacion de resultados bajo condiciones de fulle similares.

En la figura 6.34 se presentan las curvas esfuerzo — deformacion, rrayectorias de esfuerzo
y curvas presion de perc — deformacidn de S ensayes realizados bajo condiciones de esfuerzo
y relaciéon de vacios aproximadamente iguales, con el fin de observar la influencia del
contenido de finos. Las condiciones de falla corresponden a una relacidn de vacios de 1.1 v
un esfuerzo efectivo medio de consolidacion de 1.0 kgfem?,

En las curvas estierzo deformacion (figura 6.34a), se observa que conforme aumenta el
contenido de finos, se disminuye la resistencia maxima que puede desarrollar el material para
similares condiciones de falla. a excepeidn de la prueba con 14 % de finos, la cual desarrolla
una resistencia maxima mayor que la muestra que no tiene finos. Este aspecto se discutird
mas adelante.

En las trayectorias de esfuerzo correspondientes (figura 6.34b), se puede observar de una
forma mas clara la disminucion de la resistencia respecto al incremento del contenido de
finos. En esta figura también se observa que la muestra con 14 % finos desarrolla una
resistencia maxima mayor. Una observacién importante que comentar s que el espécimen
con 6 % de finos desarrolia una resistencia méaxima menor que la muestra con 3 % de finos.
Esto puede deberse a que este comtenido de finos en particular promueve una mayor
formacién de grumos disminuyendo los contacios entre particulas, provecando gue suelo
tenga resistencias menores.

En cuanto 2 la presion de poro desarrollada durante €l ensaye (figura 6.34c), se observa
independientemente del conienido de finos todos los.ensayes realizados, tienen la misma
capacidad para generar presién de poro. En esta figura se observa que la presidn de poro
alcanza el valor de ! kg/em®, lo cual significa que alcanzé el esfuerzo efectivo de
consolidacion y como consecuencia la licuacion.

En la figura 6.35, se presentan de manera Similar los tres tipos de curvas pero ahora en
especimenes ensayados con un esfuerzo efectivo de consolidacion de 1.5 kg/em® y una
relacién de vacios de 1.0. En las curvas esfuerzo — deformacién y trayectorias de esfuerzo
(figuras 6.35a y 6.35b), se observa también que la resistencia maxima disminuye conforme
aumenta ¢l contenido de finos v de igual forma gue el caso anterior se puede apreciar que la
resistencia maxima de la muestra con 6 % de finos es menor gue la resisiencia
correspondients a la muestra con 3 % de finos. Una aspecto importante que hay que notar en
este caso, es que el espéermen con 0 % de finos desarrolla una resistencia maxima mucho
mayor que los demds y su capacidad para generar presidén de poro es menor que ¢l resto de
los ensayes, puesto que estos, alcanzaron presiones de poro muy cercanas o iguales al
esfuerzo efectivo de consolidacién (figura 6.35¢).
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6.34c. Curvas presion de poro — deformacion.

Figura 6.34. Influencia del contenido de finos en muestras con similares condiciones de falla.
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Resistencia en Ig folla.

Con el fin de cbservar la influencia del contenido de finos en la resistencia movilizada por
el residuo minero en la falla, se resumieron las envolventes de falla obtenidas para cada una
de las series de ensayes realizadas (figura 6.36).

15
i kg/cmz

20

Figura 6.36. Envolventes de falla para diferentes porcentajes de finos.

A cada una de las lineas o envolventes de falla, se les determmd la pendiente M, con el
fin de determinar el angulo de friccidn interna movilizado en la falla para la condicién no
drenada de falla en términos de esfuerzos efectivos. Una vez determinada la pendiente, el
angulo de friccion interna se obtiene con la expresién:

L 3M
=sen  (——
p=sen (3

(6.19); en grados

En la tabla 6.4 se resumen los angulos de friccidn interna movilizados en la faila para cada
uno de los porcentajes de finos analizados. A partir de los valores obtenidos, se ovserva que
el valor de angulo de friccidn movilizado en la falla aumenta conforme aumenta el contenido
de finos, a excepcién del dngulo correspondiente al 6 % de finos, el cual es menor que el
resto. En la figura 6.37 se presenta la variacién del angulo de friccion respecto al contenido

de finos.

Tabla 6.4. Angulos de friccion interna movilizados en la falla para diferentes contenido de

finos.

[ % FINOS M é'
grados

28 1.5217 | 37.37

14 15217 | 3737

9 1.4706 36.20)

6 09167 23.43

3 1.2638 3151
[0 1.2941 32.16
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Figura 6.37. Variacion de ¢’ en la falla respecto al porcentaje de finos.

En la figura 6.37 se observa que para los porcentajes de 0 y 3 % el dngulo movilizado en
la falla es précticamente el mismo (aproximadamente 32°), mientras que para el 6 % el
dngulo movilizado en la falla se reduce hasta valores de 23°. En el caso de las muestras con §
% el valor del angulo ¢° aumenta hasta alcanzar valores de 36°. Por ultimo, para contenidos
de finos de 14 y 28 % ci angulo de friccién movilizado en la falla es el mismo (37°).

De esta curva se pueden mencicnar dos aspectos importantes: El contenido de 6 % de
finos es un porcentaje critico puesto que las resistencias en la falla son las mds pequefias que
se obtuvieron. Por otro lado, se observa que a partir de un contenido de finos de 14 % la
resistencia movilizada en la falla permanece constante.

Resistencia mdaxima.

Con €l fin de observar la influencia del contenido de finos en la resistencia maxima
desarrollada en el residuo minerc en estudio, se determinaron los dngulos de friccidn interna
movilizados para esta condicion en diferentes ensayes y diferentes condiciones de falla.

Para obtener el angule de friccidn interna movilizado cuando un espécimen alcanza su
resistencia médxima, es necesario trazar una linea que sale del origen v que toca el punto
méximo de resistencia al esfuerzo cortante (gms) en el diagrama p° — q (trayectoria de
esfuerzos). Una vez trazada la linea, se determina su pendiente y al igual que en el cdlcule
del 4ngulo movilizado en la falla, se determina el dngulo movilizado para la resistencia
méxima. En la tabla 6.5 se presentan los valores obtenidos para diferentes ensayes con
similares condiciones de falla. Las condiciones de falla corresponden a una relacion de
vacios de 1.1 v un esfuerzo efectivo medio de consolidacion de 1.0 kg/em®.

Asi mismo, en la tabla 6.6 se presentan los valores obtenidos para una serie de ensayves

con condiciones de falla similares pero para un ésfuerzo efectivo de consolidacion de 1.5
kg/cm2 y una relacién de vacios de 1.0,
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Tabla 6.5. Angulos de friccidn interna movilizados en la resistencia méxima para diferentes

contenido de finos. ¢y = 1.0 kg/em® ye = 1.1

\ % FINOS p’ { o | M g
| i kglem® | kglem® | | grades |
[ 280 ]  0.80¢ 0.403 0. 13.34 |
| 140 0.509 0.497 1.0 2483 |
9.0 0 520 0341 0.7 1719 |
6.0 0.625 0.327 0.5 i3.92
3.0 0.533 0.344 0.6 1637 |
0.0 0.563 0399 07 1 1848 |

Tabla 6.6. Angulos de friccién interna movilizados en la resistencia méxima para diferentes

contenido de finos. 0%, = 1.5 kg/em® ye = 1.0

%FINOS | p Quix M [ ' qmin )

kg/em’ kg/em’ grados |

280 | 0473 0.200 0.4 1139 |

9.0 |~ 0.928 L2 12 L3021

6.0 [ 0867 0.648 | 0.7 | 19.41 ﬂ

| 30 0.685 0787 | 11 | 2882 /%
00 1.053 1346 ) 13 L3179

En la figura 6.38, se presenta la variacién del dngulo de friccidn interna movilizado en la
resistencia maxima respecto al contenido de finos para las condiciones de falla de las tablas

6.5y 6.6.
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Figura 6.38. Angulos de friccion interna movilizados en la resistencla maxima para

diferentes contenido de finos.
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En La figura 6.38 se observa que para las condiciones de falla correspondientes a 67, = 1.5
kg/cm y ¢ = 1.0, el 4ngulo movilizado disminuye conforme aumenta el contenido de finos
hasta © %. Posteriormente, el éngulo se incrementa para un porcentaje de finos de 9 %
alcanzandc una resistencia cercana a la correspondiente 2 0 %. Por ultimo, el dngulo

ey = -n]-..—. ~ Al .
71 ETE I

HiGVii clve a disminuir para uli pcm*:entaje de finos de 28 %.

Por otre lado, para las condiciones de falla correspondientes a ¢’ = 1.0 kg/cm2 ve=11,
el comportamiento es similar al anterior hasta el porcenteje de 9 %. Posteriormente para
contenidos de {inos de 14 % el angulo movilizado supera el valor correspondiente al de 0 %
para después disminuir nuevamente para un contenido de 28 % de finos. Debe observarse

que ambos casos el angulo movilizado en la resistencia maxima para 28 % de finos es el
menor de todos.

De 1a figura 6.38 se puede notar que el porcentaje de finos de 6 % vuelve a mostrarse
como un porcentaje de finos critico puesto gue su resistencia maxima es menor que ias
resistencias méximas desarrolladas en los especimenes con porcentajes de finos
comprendidos entre 0 v 9 %. Ademas sc observa que conforme aumenta el contenido de
finos para porcentajes mayores de 14 % la resistencia maxima desarrollada disminuye, ¢
mcluso alcanza valores menores gue los obtenidos con el porcentaje de 6 %.

En la figura 6.39, se presenta un resumen de las resistencias maximas obtenidas para los
diferentes ensayes realizados. La gréafica relaciona la relacion de wacios en la falla y la
resistencia maxima nermalizada respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion con el fin de
tomar en cuenta dicha variable en los resultados.

En todas las curvas se observa que la resistencia maxima disminuye conforme aumenta la
relacidn de vacios.

En ia figura 6.39, se trazd una linea recta vertical que marca una relacidn de vacios con
valor de 1.1, que tiene 2 aspectos importantes:

- Los puntos que caen sobre la linea y a la derecha de la misma, corresponden a pruebas
que sufrieron un colapso estructural repentino (licuacion total a bajas deformaciones).

- A laizquierda de dicha linea se observa que las resistencias maximas tienden a aumentar
en forma importante, lo cual indica que estos materiales tienen que tener relaciones de
vacios bajas (densidades relativas altas) para poder desarrollar resistencias maximas
adecuadas, va que estos valores son importantes sobre todo en el disefio y construccidn
de presas de residuos mineros.

Otro aspecto importante que hay que hacer notar es que los materiales que no tienen finos
tienden a desarrollar resistencias maximas mayores que cualquier ofro porcentaje de finos
para relaciones de vacios bajas, pero hay que notar que si estos materiaies se colocan con
relaciones de vacios altas (e 2 1.1) el potencial de licuacion se incrementa mas gue el mismo
material con cualquier otro contenido de finos.
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Figura 6.39. Variaci6n de las resistencias mdximas respecto a la relacién de vacios para
diferentes contenidos de finos.

Con esta figura se confirman los resultados que se presentaron en las figuras 6.34 y 6.38,
donde se aprecia gque para una relacion de vacics de 1.1 la resistencia méxima para un
contenido de finos de 14 % es mayor que la resistencia méaxima para el material con 0 % de
finos.

De la misma figura se confirma que el contenido de 6 % de finos genera resistencias
méximas de menor magnitud que las resistencias maximas de los materiales con contenidos
de finos entre 0 v 14 %, con lo que se puede afirmar que el porcentaje de 6 % es critico en
dicho intervalo.

En cuanto al material con 28 % de finos, todos los especimenes ensayados sufrieron
colapso repentino (licuacion total a bajas deformaciones) y ademas las resistencias maximas
alcanzadas son las menores en todos los casos analizados. Esto indica que contenidos
importantes de finos en los residuos mineros incrementan su potencial de licuacion.

Lineas de inestabilidad,

Con los resultados de los ensayes realizados, se trazaron las lineas de inestabilidad para
las pruebas correspondientes a cada porcentaje de finos. La linea de inestabilidad es la que
resulta de la union de los puntos de resistencia méxima al cortante dibujados en el espacio p’
— ( (trayectoria de esfuerzos). Esta linea es llamada de inestabilidad porque a partir de que la
trayectoria de esfuerzos se cruza con esta linea, la resistencia al corte un espécimen
determinado empieza a disminuir generando una inestabilidad en ei residuo. Para cada una
de las prucbas s¢ determind el punto donde el suelo alcanza su resistencia méxima
independientemente de su esfuerzo efectivo de consolidacidn y su relacién de vacios en la
falla. En la figura 6.40 se presentan las lineas de inestabilidad obtenidas para las series de
ensayes realizados con diferentes porcentajes de finos.
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Figura 6.40. Lineas de inestabilidad obtenidas de los ensayes realizados para diferentes
contenidos de finos.

Tradicionalmente la linea de mestabilidad es trazada como una linea recta, pero como se
observa en la figura 6.40, las lineas de inestabilidad resultantes tienen una tendencia
parabdlica. Esto concuerda con lo concluido por Yamamuro y Lade (1997), quienes
observaron que para arenas sueltas ensayadas a bajos niveles de esfuerzos la linea de
inestabilidad iiene una tendencia curva. Los resuitados obtenidos son congruentes con lo
concluido por Yamamuro y Lade puesto que los ensayes realizados corresponden a muestras
sueltas con comportamiento contractivo y ademas los esfuerzos efectivos de consolidacién
no fueron mayores de 1,536 }e(g/cm2 (bajos niveles de esfuerzos).

Las lineas de inestabilidad de la figura 6.40 tienen una tendencia similar que la tendencia
mostrada en la figura 6.38. A partir de la linea de inestabilidad para 0 % se observa que las
lineas de inestabilidad para 3 y 6 % estan por debajo, por lo que las resistencias maximas
movilizadas son menores que las de O %. Esto indica que las resistencias maximas
disminuyen conforme aumenta el porcentaje de finos hasta un contenido de 6 %.

Para el contenido de finos de 9 % la linea de inestabilidad estd muy pegada a la de 0 %
pero ligeramente encima. Por otro lado, la linea de inestabilidad para 14 % de finos es ia que
presenta las resistencias maximas de mayor magnitud. Finaimente, en Ia figura 6.40 se
observa que la linea de inestabilidad para 28 % de finos presenta las resistencias maximas de
menor magnitud. A partir del porcentaje de 6 % las resistencias maximas aumentan
conforma aumenta el contenido de finos hasta un porcentaje de 14 % pero después
disminuyen para contenidos de finos de 28 %. Es importante observar que la tendencia de la
linea de inestabilidad para 0 % cruza la linea de inestabilidad para 14 %, lo que indica que
para ciertas condiciones de falla (sobre todo la relacién de vacios en la fallay de los
especimenes con este residuo minero, las resistencias méaximas serdn mayores en muestras
sin finos que en muestras con 14 % de finos o cualquiera de los porcentajes analizados.
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Resistencias residuales.

En la figura 6.41, se presentan las resistencias residuales (g,) de todas las pruebas
realizadas con diferentes contenidos de finos respecto a la relacién de vacios. La resistencia
residual esta normalizada respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion. En la figura se
puede observar que las resistencias residuales para relaciones de vacios pequefias tienden a
disminuir conforme se aumenta el contenido de finos y aumentar conforme disminuye la
relacidn de vacios. En general, los valores de las resistencias residuales obtenidos en los
ensayes son muy pequeflos, ya gue ios valores se encuentran en un intervaic de 0 a 0.25,
excepto un valor que corresponde a una prueba con 0 % de finos ensayada para una relacidn
de vacios relativamente pequefia.
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Figura 6.41. Variacion de la resistencia residual respecto a la relacién de vacios para
diferentes contentdos de finos.

En la figura 6.41, se observa también que para relaciones de vacios mayores ¢ iguales de
1.1 (e 2 1.1), la resistencia residual es independiente del contenido de finos del residuc
minero. Esto muestra que para materiales muy sueltos, la influencia del contenido de finos en
la resistencia residual desaparece.

Deformacion axial correspondienie a esfuerzos cortanies mdaximos.

En la figura 6.42, se presenta, la variacion de la deformacidn axial que los ensayes tenian
al alcanzar su resistencia maxima al corte (€amax), respecto a la relacion de vacios en la
falla. En resumen se puede comentar, que los esfuerzos cortantes maximes se alcanzan en
general en un intervalo de deformaciones axiales de 0.5 a 3 %. aunque Ia tendencia es de que
dicha deformacion aumenta con la disminucién del contenido de finos vy la relacidn de
vacios. También se observa que para ¢ = 1.1, la deformacion en la cual se alcanza el
esfuerzo cortante maximo es independiente del contenido de finos y tiene un valor constante
de aproximadamente 0.5 %.
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Figura 6.42. Vaniacion de la deformacidn en la que se alcanza la resistencia maxima respecto
a la relacién de vacios para diferentes contenidos de finos.

Debe recordarse que los especimenes ensayados con e > 1.1, presentaron un colapso
estructural repentino (licuacion total a bajas deformaciones). Con esto se deduce que estos
materiales, deben colocarse con relaciones de vacios bajas (bien compactados) v tratar de
evitar que sufran defermaciones axiales importantes.

Lineas de estads estable {diagramas de estado).

En la figura 6.43, se resumen las lineas de estado estables para cada unc de los
porcentajes de finos utilizados en el residuo minero de San Luis Potosi. En la figura, se
observa que la tendencia de las lineas es de aumentar su pendiente conforme aumenta ¢l
contenido de fincs. En 1a tabla 6.7 se presentan las pendientes de las lineas de estado estable
(de acuerdo con Been y Jefferies, 1985), las cuales se trazaron respecto al contenido de finos
y se presentan en la figura 6.44, donde se observa, que para porcentajes iguales y mayores
que 9 %, la pendiente de las lineas de estado estable tienen un valor constante. En la figura
6.43 se traz6 una linea horizontal gue corresponde a la relacidn de vacios de 1.1, para la cual
se observa que existe un punto de cruce de las lineas con contenidos de finos entre 0 y 9 %.

Tabla 6.7. Pendientes de las lineas de estado estable para diferentes porcentajes de finos.

% FINGS ASS
28 2.480
14 2.480
9 2 337
3 1.230
3 0 860
0 oM
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Figura 6.43. Lineas de estado estable para diversos contenidos de finos.
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Figura 6.4, Variacién de la pendiente de la linea de estado estable con el contenido de finos.

A partir de la linea horizontal wazada en la figura 6.43, sc observa que arriba del valor de
e= 1.1, los materiales con O % tienen mayor capacidad para generar presién de poro y por lo
tanto cuando se alcanza el estado estable de estos materiales se tienen resistencias muy
pequefias. Conforme aumenta el contenido de finos, se pierde la capacidad para generar
presion de poro y aumentan las resistencias para las cuales se alcanza el estado estable. Este
comportamiento se presenta para contenidos de finos entre 0y 14 %.

Por el contrario, para valores de e < 1.1, el comportamiento es inverso, es decir, conforme

disminuye el contenido de finos, se disminuye la capacidad para generar presidn de poro y
las resistencias para las cuales de alcanza el estado estable son mayores.
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En la figura 6.44, se observa que para contenidos de finos mayores de 9 % no existe
influencia del contenido de finos e el valor de la pendiente de las lineas de estado estable, y
que para contenidos de finos de 28 %, la linea de estado estable se mueve hacia la izquierda
de la linea correspondiente a 14 %, o que indica que entre mas finos tiene el material. se
tendré més capacidad para generar presion de poro y disminuira la resistencia para la cual se
alcanza el estado estabie.

Lineas de estado estabie usando el concepto de relacion de vacios intergranular.

Con el fin de observar el efecto que pudiera tener la relacion de vacios intergranular, e,y
(definida en el capftulo 2), en las lineas de estado estable obtenidas en el punto anterior se
trazaron en funcion de dicho parémetro. En la figura 6.45, se presentan las lineas obtenidas
para los diferentes contenidos de finos, donde se observa que la tendencia es la misma que
las lineas obtenidas con anterioridad.

<
[e+]
-

0001 001 01 1 10 100 :
H z
| P kg/em (log)

Figura 6.45. Lineas de estado estable en funcion de la relacion de vacios intergranuiar.

Puesto que la tendencia de las lincas fue similar, en la figura 6.46, sc trazaron las lineas
de estado estable para relaciones de vacios naturales y relaciones de vacios intergranulares,
donde se observa que las lineas estan practicamente superpuestas, lo cual indica que con el
concepto de relacion de vacios intergranular no permite unificar ¢l comportamiento de estos
residuos mineros. Esto se puede explicar con el hecho de que los finos de estos materiales se
comportan como materiales puramente friccionantes (capituio 5), vy al ftener este
comportamiento, la parte fina que se toma en cuenta como volumen de vacios en el calculo
de la relacion de vacios intergranular deja de tener sentido.

146




Ensayes realizados y analisis de resuitados,

| ﬂ‘\ 3 i & Natural

L --- - ¢ [ntergranular

S USSR ROV U

L=}
-]
e L

G001 001 a1 ! 10 100

', kg,’e:m2 {log)

e S

Figura 6.46. Comparacién de lineas de estado estable respecto a relaciones de vacios natural

e intergranular.

Lineas de estado estable normaliizadas.

En las figuras 6.47 v 6.48, se presentan las lineas de estado estabie normalizadas respecto
al esfuerzo efectivo de consolidacion (diagramas de estado normalizados), en funcién de la
relacion de vacios natural y la intergranular respectivamente. Como se observa en ambas
figuras, existe dispersion en los datos obtenidos. Las lineas trazadas en ambas graficas
corresponden a la linea de estado estable para un contenido de finos de 9 %.

En general, se puede comentar que en los diagramas de ¢stado normalizados, aungue Jos
puntos no definen con suficiente aproximacion una linea Unica, las lineas de estado trazadas

si pueden usarse con buena aproximacién para fines practicos.
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e §81 NORMALIZADA

s

¥ & b &

040t 01 ]
p'/o's {log)

Figura 6.47. Diagrama de estado estable normalizado (con relacion de vacios natural).
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Figura 6.48. Diagrama de estado estable normalizado (con relacion de vacios intergranular).

-Coeficientes de curvatura y uniformidad.

En la figura 6.49, se presenta la variacidn de los coeficientes de curvatura y uniformidad
con respecto al contenido de finos (valores de la tabla 6.1). Como se observa en la figura la
‘variacién de dichos coeficientes es lineal respecto al conienido de finos. No hay que olvidar
que los coefictentes obtenidos corresponden a muestras uniformes mal graduadas.

(2]
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| =2y & .
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- ‘ :
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00 10 20 390 40 50 60 70 80 S0 100

% FINOS

Figura 6.49. Variacion de los coeficientes de uniformidad y curvatura respecto al contenido

de finos.

A partir de los valores de estos coeficientes, se establecieron relaciones con la pendiente
de la linea de estado estable y el dngulo de friccién interna movilizado en la falla para los
diferentes contenidos de finos. Estas relaciones se presentan en las figuras 6.50 y 6.51.
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Figura 6.50. Variacién de Ia pendiente de las lineas de estado estable respecto a los
coeficientes de uniformidad y curvatura.
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Figura 6.51. Variacidn del dngulo de friccién interna movilizado en la falla respecto a los
coeficientes de uniformidad vy curvatura,

En la figura 6.50, se observa gue conforme aumentan los coeficientes de uniformidad v
curvatura aumenta en forma lineal el valor de la pendiente de las lineas de estado estable,
esto significa que conforme aumentan los coeficientes (que puede significar un cambio de
una arena mal graduada a una bien graduada), se disminuye la capacidad para generar
presién de poro y las resistencias desarrolladas en el estado estable son mayores.

En cuanto a las resistencias alcanzadas en la falla (figura 6.51), se observa un
comportamiento similar a los descritos anteriormente referidos 2 la resistencia en la falla, es
decir. para coeficientes de curvatura v uniformidad pequefios (correspondientes a 0 v 3 %)
practicamente no hay variacion de la resistencia. Para los coeficlentes correspondientes a 6
%, existe una disminucion apreciable de la resistencia mientras que para los coeficientes en

el material con 9 % de finos la resistencia aumenta respecte al resto de los porcentajes
analizados.
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6.5.3 Resultados de ensayes del residuc mimers con distribucién granuloméirica
mejorada y diferentes contenidos de fines.

Con ¢l fin de observar el efecto de la distribucidn granuloméirica en el comportamiento
de este residuo minero, se realizd una serie de ensayes con diferente s porcentajes de finos.

El programa experimental que se llevo acabo para esta investigacion consistié en efectuar
10 pruebas estaticas en la cdmara triaxial estatica de alambres. Estos ensayes se realizaron en
el residuc minero de San Luis Potosi, pero modificando Iz distribucién granulométrica, de
tal forma que la muestras formadas tuvieran una clasificacién SUCS, correspondiente
materiales bien graduados.

Con el material bien graduado se formaron 3 diferentes distribuciones granuiomeétricas
para 3 contenidos de finos cuyos porcentajes fueron de 0, 6 y 9 %. Se seleccionaron estos
porcentajes en especial, puesto que el material con 0 % tiene un mejor comportamiento para
relaciones de vacios bajas y como consecuencia tiene mayor uso en la préactica. El contenido
de 6 %, se selecciono de acuerdo con los ensayes realizados anteriormente donde se observé
que es un porcentaje critico en cuanto a resistencia y potencial de licuacién. Finalmente el
material con 9 % se selecciond por la conveniencia de conocer sus coeficientes de curvatura
y uniformidad, ademas que su comportamiento es muy parecido al material integral que pose
14 % de finos.

En la figura 6.52, se presentan las distribuciones granulométricas utilizadas, y en la tabla
6.8 se presentan los coeficientes de curvatura y uniformidad resultantes de cada una de las
granulometrias obtenidas y la clasificacion 5.U.C.S. correspondiente.

ll [ awavas ARENAS [ FNes |
L 100 e - S—
} =) 90 F ! :
‘é_ 80 E ;
5 |
S oo
§- 50 %
o 40} @ Muestra con 0 % de finos
& 30 E & Muestra con 6 % de finos
s 20¢ 0
© 10 E 2 Muestra con 9 % de finos
0
100 10 1 0 a1

Diametro, en mm

Figura 6.52. Distribuciones granulométricas mejoradas para diferentes contenidos de finos.
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Tabla 6.8. Coeficientes de curvatura y uniformidad para diferentes porcentajes de finos, asi
como, la clasificacién S.U.C.S.

% FINOS Cu Ce B.U.C.8.
S 3.0 2.6 SW-8M
5] 7.5 21 SW-SM
4] 6.0 1.7 SW

En la tabla 6.9 se presemtan las condiciones de las probetas ensayadas en la camara
wriaxial estatica de alambres. También se presenta en esta tabla, la humedad v el peso de
pison usados en la formacidn de la probeta, asi como el peso volumétrico seco de cada una.
Las probetas ensayadas, una vez formadas con el procedimiento descrito en el Apéndice A,
se consolidaron isotrépicamente, previa circulacion de CO; y agua y saturacién por
contrapresion. Los esfuerzos de consolidacion aplicados en esta serie de ensayes variaron

entre 0.98 y 1.54 kg/cmz, mientras que las relaciones de vacios en la falla varian entre 0.979
y 1.291.

Tabla 6.9. Condiciones de las probetas ensayadas en la camara triaxial.

'PRUEBA | PRUEBA | FINGS pHUMEnAD PESO ™ e o' |

Na. W PISON (FALLA) '
% % g kg/m’ kg/om’
77 SW10% 0 9 2000.0 1487 1.030 148
28 SW20% 0 9 1000.0 1454 1,077 1.53
29 SW30% 0 9 500.0 1398 1.160 1.01
30 SW40% 0 9 100.0 1318 1.201 098
31 SW16% 6 9 10600 1503 1.009 1.54
32 SW26% 3 9 500.0 1425 1.120 1.03
3 SW26% 6 9 100.0 1351 1236 103

34 SWi9% 9 9 1000.0 1526 0.979 154 |
35 SW29% 9 9 500.0 1437 1111 1.04
36 SW39% 9 9 {1000 1338 | [224 | G4

Al igual que los ensayes anteriores, ias presiones y contra presiones aplicadas en la
saturacién de los especimenes fueron constantes en todos los ensayes vy se efectuaron bajo
condiciones no drenadas con aplicacidon de carga a deformacidon controlada, con una
velocidad de 0.1 mm/min. Durante 1a prueba se midié la presion de poro generada por la
aplicacién de carga.

Para el apalisis de los resultados, se empleardn las mismas relaciones usadas en el anéiisis
de los ensayes anteriores. Para diferenciar los ensayes en muestra bien graduadas se usaran
las letras SW. Al igual que los ensayes anferiores, para el analisis se usarén las relaciones:

- Curvas esfuerzos — deformacion.

- Curvas presidn de poro — deformacion.

- Trayectorias de esfuerzos p’ — q.

- Diagramas de estado (Been vy Jeffries, 1985).
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Ensayes er el material SW con € % de fings.
Curvas esfuerio — deformacion.

En la figura 6.53 se presenta las curvas esfuerzo — deformacion, donde se observa que €l
esfuerzo desviador maxime varia entre 0.3 v 1.2 kg/om®, para vaiores de esfuerzo de
consolidacion entre 0.98 y 1.53 kg/cm®. En las pruebas SW20%, SW30% y SW40%, las
curvas indican un comportamiento correspondiente a un material suelto, donde se observa
que ¢l esfuerzo méximo se alcanza para valores de deformacion axial menores de 2 % v
posteriormente disminuye hasta llegar a valores minimos para deformaciones mayores de 8
%. Mientras que Ia prueba SW10%, presenta una resistencia mucho mayor que el resto de las.
pruebas lo cual indica un comportamiento correspendiente a un material medianamente
denso.
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| co & deode. B
00 20 40 60 8¢ 100 20 140 160 t80 200 220 24OI
£, % |

Figura 6.53. Curvas esfuerzo — deformacién (S§W 0 % de finos)

Nota: La nomenclatura para prueba, el primer niimero indica €l niimero de ensaye de la serie
y el segundo numero indica el contenido de finos (ver tabla 6.9).

Curvas presion de poro normalizades — deformacicn.

Salvo el ensaye SW10%, las presiones de poro generadas durante el ensaye, alcanzaron
los valores del esfuerzo de confinamiento y como consecuencia de la licuacidn del material.
En la figura 6.54 se presenta la variacién de la presion de poro normalizada (respecto al
esfuerzo efective de consolidacion).

Trayectorias de esfuerzo.

En la figura 6.55 se presenian las trayectorias obtenidas para el residuo minero con 0 %
de finos, en la que se observa que las curvas definen en forma clara una envolvente de falla
con una pendiente de 1.5217. En general las probetas ensayadas exhiben un comportamiento
contractive aunqgue la probeta SW10%, presenta un ligero pico, el cual puede indicar que el
material pasard de un comportamiento contractivo a un comportamiento dilatante.
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Figura 6.55. Trayectorias de esfuerzo (SW 0 % de finos)

Diagrama de estado.

En la figura 6.56 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuo minero
SW con 0 % de finos, que tiene pendiente 2ss de 2.451 (definida por Been v Jefferies.
1985). En esta grafica se observa que los especimenes exhiben valores de p” pequefios, lo
que significa resistencias residuales muy bajas debido a la gran capacidad para generar
presién de poro, excepto la prueba SW10%, donde se aprecia que la muestra no alcanza el

estado estable para la deformacioén a Ia cual fue sometida.
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Figura 6.56. Diagrama de estadc (SW 0 % de finos).

Ensayes en el material SW con 6 % de finos.

Curvas esfuerzo — deformacion.

En la figura 6.57 se presentan las curvas esfuerzo — deformacién, donde se observa que el
esfuerzo desviador méximo varia entre 0.25 y 0.8 kg/cm?®, para valores de esfuerzo de
consolidacion de 1.03 a 1.54 kg/em’. Los esfuerzos maximos se alcanzan para valores de
deformacion axial menores de 2 % y posteriormente disminuyen hasta llegar a valore
minimos para deformaciones mayores de 8 %. El desarrollo de las curvas indica un
comportamiento correspondiente a un material suelto.
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Figura 6.57. Curvas esfuerze — deformacion (SW 6 % de finos)
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Curvas presion de poro normalizadas — deformacion.

En la figura 6.58 se presenta la variacion de la presién de poro normalizada contra la
deformacion, donde se observa que los valores normalizados de presidn de poro alcanzan el
valor de 1, 1o que significa a licuacidn del matenial. En esta figura también se observa gue el
80 % de la presion de poro acumulada en las muestras sueltas se presenta para
deformaciones axiales de 0 a 2 %.
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! 10+ & @ 4zt dpe 4m fm o
|
| 08 ’
_O 5
1 E 06‘1 ) !
‘ = @ SW 1%
' 04 B SW26%
o SW36% | |

‘
‘ 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

£,%

Figura 6.58. Curvas presion de poro {normalizadas) — deformacién (SW 6 % de finos).

Trayectorias de esfuerzo.

En la figura 6.59 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas, en las que se observa
que las curvas definen una linea o envolvente de falla con un una pendiente de 1.5217 igual
que la pendiente exhibida para muestras con 0 % de finos. Los tres ensayes realizados
presentan un comportamiento contractivo.

¢ SWit%
@& SWids%
& SW36%
Linea de falla =

g, kg/em

pa‘,k;g,’u:m2

Figura 6.59. Trayectorias de esfuerzo (SW 6 % de finos)
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Diagrama de estado.

En la figura 6.60 se presenta la linea de estado estable obtenida que tiene pendiente, Ass
de 2.512. los valores pequefios de p’, indican valores bajos en Ia resistencia residual producto
de alta capacidad del material para generar presion de poro.

17 g e e - -
: | SW16%
15 SW26%
. ! & SW3t%
} amsmtrs SSLSW 6%
v 11 T
09 43
07 |
05 |
0901 01 1 10 100

| P, kg/em’ (log)

Figura 6.60. Diagrama de estado (SW 6 % de finos).

Ensayes en el material SW con 9 % de finos.
Curvas esfuerzo ~ deformacion.

En la figura 6.61 se presentan las curvas esfuerzo — deformacién, donde se observa que el
esfuerzo desviador maximo varia entre 0.4 v 1.5 kgfem?, para valores de esfuerzo de
consolidacién de 1.04 a 1.54 kg/em®. Los esfuerzos maximos se alcanzan para valores de
deformacion axial menores de 3 %. El desarrollo de las curvas indica un comportamiento
correspondiente a un material suelto 2 medianamente denso.
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Figura 6.61. Curvas esfuerzo — deformacidn (SW ¢ % de finos).
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Curvas presion de poro normafizadas — deformaciin.

En la figura 6.62 se presenta la variacidn de la presién de poro normalizada contra la
deformacion, donde se observa que los valores normahzados de presion de pore alcanzan el

olam Aa 1 1A ~a gimgmifiae 1o liansnad A
vaior G 1,10 UL dagiiiiva iad lvualiin

12 —

& SW19%
B SW29%
& SW39%

wg'o

00 20 40 60 80 100120140160}80200220240260.
%

Figura 6.62. Curvas presion de poro (normalizadas) - deformacion (SW 9 % de finos).

Trayectorias de esfuerzo.

En i “igura 6.63 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas las cuales definen en

forma ciara una envolvente de falla con un una pendiente de 1.5217, igual que las pendientes

exhibidas para muestras con 0 % y 6 % de finos.

e SWI19%
SW29%
A SW39%

Linea de falla

q, kg/em

20 25

p' ,I-(g/cm2

Figura 6.63. Trayectorias de esfuerzo (SW 9 % de finos)
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Diagrama de estado.

En la figura 6.64 se presenta la linea de estado estable obtenida para el residuc minero
SW con 9 % de finos, cuya pendiente, Ass es de 2.423.
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Figura 6.64. Diagrama de estado (SW 9 % de finos).

6.5.4 Analisis de resultados de ensayes del residuo mirero con distribucién
granuloméirica mejorada y diferentes contenidos de finos.

A continuacidn se presenta un analisis detallado de la influencia del contenido de finos en
el comportamiento del residuo minero con la distribucién granulométrica mejorada. para lo
cual se estableceran comparaciones, principalmente en cuanto a resistencia, deformacién y
capacidad para generar presion de poro entre otros. Ademas, se estableceran comparaciones
con los resultados obtenidos en los ensayes realizados con la granulometria mal graduada ( a
la que se le Hamara SP) y los obtenidos de los ensayes sobre muestras con la distribucion
granulométrica bien graduada (a la que se le llamara SW).

Comparacion de resultados bajo condiciones de falla similares.

En la figura 6.65 s¢ presentan las curvas esfuerzo — deformacién, trayectorias de esfuerzo
y curvas presion de poro — deformacion de 3 ensayes realizados bajo condiciones de esfuerzo
y relacidon de vacios aproximadamente iguales, con el fin de observar la influencia del
contenido de finos, Las condiciones de falla corresponden a una relacion de vacios de 1.0y
un esfuerzo efectivo medio de consolidacién de 1.5 kg/em?,

En las curvas esfuerzo deformacion (figura 6.65a), se observa que la resistencia maxima

de mayor valor corresponde al porcentaje de 9 % y disminuve para un contenido de finos de
0 %, mientras que para 6 % de finos se tiene la menor de ias resistencias maximas.
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Figura 6.65. Influencia del contenido de finos en muestras con similares condicicnes de falla.
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En las trayectorias de esfuerzos (figura 6.65b), se observa de igual forma que la
Tesistencia maxima obtenida corresponde a la muestra con 9 % fines. Por otro lado, en las
curvas prcsmn de poro deformacién (figura 6.65¢) se observa que todos los especimenes

g1 friaen b A BoGue a Aa nda Anwomia al SAYD r\‘r\r‘ O IR
.:)uu.u.u.uu. J.i\.tu Ul\}ll )’ Hub 1 iJl\JDlUli uh éJUlU 5\;11\.«1(.1&10. WL GG Ll \Jll ‘y AlQllsa Yalulod

correspondientes al esfuerzo efectivo de consolidacién (1.5 kg/em®).

Esta comparaciéon permite ver que el porcentaje de finos en muestras bien graduadas
tienden a incrementar la resistencia. Se observa también que el conterudo de finos de 6 %
sigue siendo un porcentaje que no genera un comportamiento adecuado en el residuo minero,
ya que su resistencia méxima es menor que ia correspondiente a residuo minero SW sin
finos. Ademas, a pesar de la mejor distribucién granulométrica los especimenes en estado
suelto siguen manteniendo una gran capacidad para generar presién de poro hasta el grado de
sufrir licuacion total.

En las figuras 6.66 a la 6.68, se presentan comparaciones entre muestras con similares
condiciones de falla e igual contenido de finos, para observar ia influencia la distribucion
granulométrica en el comportamiento del residuo minero.

Para muestras sin finos (figura 6.66), se observa que la resistencia maxima se incrementa
con el mejoramiento en la distribucion granulométrica, aunque el incremento es muy
pequefio. Por otro lado se observa que la capacidad para generar presion de poro no se ve
afectada por la distribucion granulométrica ya que ambos especimenes exhibieron licuacién
total.

Para muestras con 6 % de finos (figura 6.67), al igual que en las muestras sin finos, la
resistencia maxima alcanzada es marcadamente mayor en la muestra con mejor distribucion
granulomiétrica. Por otro lado, la capacidad para generar presién de poro, practicamente no
varia para las granulometrias ensayadas.

En los ensayes con 9 % de finos (figura 6.68), la resistencia méxima sigue siendo mayor

en la muestra con la mejor distribucién granulométrica. De igual modo, la capacidad para
generar presion de poro permanece invariable pese al mejoramiento de la granulometria.

Con estos resuitados se pueden resumir las siguientes aseveraciones (en muestras en
estado suelto):
- La resistencia méaxima del residuo minero aumenta con el mejoramiento de la

distribucion granulométrica

- Independientemente de la distribucion granulométrica el residuo minero conserva su alta
capacicad para generar presion de poro.
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6.66a. Curvas esfuerze — deformacion.

09
081 go=15 kg/cm2 B AR & EISLP10%
07 e=1.1 'm@®£§ & SW20%
" G6 » *og i
2 05| e
= 04
S . s .
034 & i
L] f
02 4 3 ;
‘ 01 f
| 00 , |
i 00 0.5 10 15 20
% p',kg/cmz
6.66b. Trayectorias de esfuerzo.
16
% % S

go=15 kgfcm2 & EISLP10%
e=1.1 % SW20%

00 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220
£,%

6.66¢. Curvas presion de poro — deformacion.

Figura 6.66. Influencia de la distribucién granuloméirica en muestras con similares
condiciones de falla (¢, = 1.5 kg/em® y e = 1.1} v contenido de finos (0 %).
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Figura 6.67. Influencia de la distribucién granulométrica en muestras con similares
condiciones de falla (c*, = 1.04 kg/em® y e = 1.18) y contenido de finos (6 %).
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Figura 6.68. Influencia de la distribucién granulométrica en muestras con similares
condiciones de falla (c', = 1.5 kg/cm2 y e =0.97) y contenido de finos {9 %).
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Resistencia en in falla.

En la figura 6.69, se presentan las envolventes de falla del residuc minero {en ef espacic
D’ — ), con la granulometria mejorada v diferentes contenidos de finos. Como se puede ver
en la figura, para los tres contenidos de finos se tiene una sola envolvente de falla, lo que

s:gmﬁca gque e al pnguln de friceidn intermna mavilizado en la falia eg 2l migmo en 1og tres casos

de friccidn interna movilizado ismo
.
anaiizados.

g, kg/cm

Figura 6.69. Envolventes de falla para diferentes porcentajes de finos.

A la envolvente de falla Gnica se le determind la pendiente M, y con la ecuacién 6.19, se
determind el angulo de friccidon interna movilizado en la falla en términos de esfuerzos
efectivos. El éngulo de fricci6n interna obfenido tiene un valor de 37.37°, el cual es igual a
los encontrados en los ensayes con la granulometria mal graduada para contenido de 14 y 28
% de finos. En la figura 670, se vpresenta la variacion del angulo de friccidn interna
movilizado en la falla obtenido de los ensayes de las muestras con granulometria SP y SW,
Fn la figura se observa que en las muestras bien graduadas el dngulo movilizado en la falla
es permanece constante a partir de un porcentaje de 14 % en muestras SP, y no cambia con
el mejoramiento de la granulometria y €l contenido de finos para las muestras SW.
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Figura 6.70. Vanacmn de ¢’ en la falla respecto al porcentaje de finos.
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Comparando las resistencias entre muestras SP y SW, para contenidos de finos de 0, 6 v O
", se tiene que las muestras SW tienen una mayor resistencia en la falla que las SP.

En la figura 6.71, se presenta un resumen de las resistencias maximas obtenidas para los
diferentes ensayes realizados, donde se relaciona la relacién de vacios en la falla y la
resistencia maxima normalizada respecto al esfuerzo efectivo de consolidacién, donde se
observa que la resistencia maxima disminuye conforme aumenta la relacion de vacios.

qmﬂxfg'o
<
(=)

08 0.9 10 i1 12 13 14

Figura 6.71. Variacién de las resistencias méaximas respecto a la relacion de vacios para
diferentes contenidos de finos.

En esta figura se observa que la tendencia en la resistencia méaxima del residuo minero
SW, es de aumentar con ef contenido de finos, ya que las resistencias maximas son mayores
en muestras SW con 9 % de finos que en las que no tienen. Al igual que en las muestras SP,
los especimenes SW con 6 % de finos, generan resistencias maximas de menor magnitud que
las resistencias méximas de los materiales con contenidos de finos entre 0 v § %, mostrando
un comportamiento inadecuado a pesar del mejoramiento de la granulometria.

En la figura 6.72, se presenta una comparacion de las tendencias que siguen las
resistencias mdximas normalizadas para contenidos de finos de 0, 6 ¥y 9 % en ensayes
realizados en muestras SP y SW.

Para muestras sin finos (figura 6.72a}, se observa que no hay una marcada diferencia
entre las muestras SP y SW, lo mismo sucede en muestras con 6 % de finos (figura 6.72b),
mientras que en las muestras con 9 % (figura 6.72c), se observa gque las resistencias maximas
en muestras SW son mayores que en muestras SP.
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Figura 6.72. Tendencias de las resistencias maximas en muestras SW y SP, para diferentes

contenidos de finos.
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Lineas de inestabilidad.
En la figura 6.73, se presentan las lineas de inestabilidad para las pruebas hechas en

muestras SW (dibujados en el espacio p* — ). En la figura se observa gue las lineas de
inestabilidad tienen una forma curva de tendencia parahdlica,

14! e SW0%
124 &z SW6e%

q kg/cn

00 02 04 06 08 10 12

Figura 6.73. Lineas de inestabilidad obtenidas de los ensayes realizados para diferentes
contenidos de finos.

Para contenidos de 0 y 6 % de finos, las lineas de inestabilidad préacticamente es la
misma, aunque la linea de inestabilidad esta ligeramente arriba de la de 6 %, mientras que la
linea de inestabilidad para un contenido de 9 %, al principio coincide con los dos restantes,
pero a partir de un cierto valor la linea tiende a separarse por encima de las restantes.

Es importante observar el comportamiento de la linea de inestabilidad para muestras con
9 % de finos, tiene una tendencia similar a la encontrada por Yamamuro y Lade (1997),
donde a partir de un cierto valor de p° y q, la linea de inestabilidad tiende a variar
linealmente.

En la figura 6.74, se presenta una comparacion de las lineas de inestabilidad en muestras
SW y SP para iguales contenidos de finos. Para muestras sin finos {figura 6.74a), las lineas
de inestabilidad estdn sobrepuestas con la misma tendencia, mientras que para 6 % de finos
(figura 6.74b), la diferencia en las lineas de inestabilidad es muy pequefiza aunque la
tendencia es la misma, lo que indica que en estos porcentajes, la granulometria no influye de
manera importante en las lineas de inestabilidad. Por otro lado, para muestras con 9 % de
finos (figura 6.74¢), si se observa una influencia marcada de la granulometria en la linea de
inestabilidad, ya que la linea de inestabilidad en muestras SW esta por arriba de las muestras
SP, lo que indica resistencias maximas de mayor magnitud en muestras SW.
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Figura 6.74. Lineas de inestabilidad para muestras SP y SW con diferentes contenidos de
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Resistencias residuales.

En la figura 6.75, se presentan las resistencias residuales (g,) de todas las pruebas
realizadas con diferentes contenidos de finos respecto a la relacién de vacios. La resistencia

residual esta normalizada respecto al esfuerzo efectivo de consolidacion. En la figura se

puede observar que las resistencias residuales practicamente no estan influenciadas por <l
contenido de firos para relaciones de vacios mayores de 1.1 {e >1.1).

Los valores de las resistencias residuales son muy pequefios, va que los valores obtenidos
s¢ encuentran en un intervaio de 0 a 0.25, excepto un valor que corresponde a una prueba
con O % de {inos ensayada para una relacion de vacios relativamente pequeiia.
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Figura 6.75. Variacién de la resistencia residual respecio a la relacién de vacios para
diferentes contenidos de fines.

En la figura 6.75, se observa también que para relaciones de vacios mayores o iguales de
1.1 (e = 1.1), la resistencia residual es independiente del contenido de finos del residuo
minerc. Esto muesira que para materiales muy sueltos, la influencia del contenido de finos en
la resistencia residual desaparece a pesar del mejoramiento en la granulometria.

Para comparar las resisiencias residuales entre muesiras del residuo minero con las
diferentes granulometrias, se presenta la figura 6.76. En esta figura se observa que tanto en
muestras con 0 % de finos v muestras con 6 % las resistencias residuales de una
granulomeiria mal graduada a una bien graduada practicamente no varian, ademds debe
observarse que las resistencias residuales en las muestras sin finos (figura 6.76a) tienden a
incrementarse conforme disminuye la relacidn de vacios en forma mas réapida que los otros
dos porcentajes analizados.

En cuanto a las muestras con 9 % de finos (figura 6.76c), la granulomeiria SW.
proporciona resistencias restduales ligeramente mayores que las muestras SP. Esto se deduce
por la posicion de los puntos correspondientes a las muestras SW estan por encima de los
puntos para las muestras SP.
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Figura 6.76. Variacion de la resistencia residual para muestras SP y SW con diferentes

contenidos de finos.
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Deformacion axial correspondiente ¢ esfuerios cortantes mdximos.

En ia figura 6.77, se presenta, la variacidén de la deformacién axial que los ensayes en
muestras SW tenfan al alcanzar su resistencia méxima al corte (€xmax), respecto a la
relacion de vacios en la falla. En esta grafica se puede ver que los esfuerzos cortantes
mAaximos s¢ alcanzan en general en un intervalo de deformaciones axiales de 0.5 a 4.5 %.
También se observa que para ¢ = 1.1, la deformacién en la cual se alcanza el esfuerzo
cortante maximeo es practicamente independiente de! contenido de finos.

Eaqmax, Yo

Figura 6.77. Variacion de la deformacién en la que se aicanza la resistencia maxima respecto
2 la relacion de vacios para diferentes contenidos de finos en muestras SW,

A pesar del mejoramiento en la granulometria del residuo minero, se mantiene ain la
caracteristica de desarrollar su resistencia méxima a deformaciones axiales pequefias, por lo
que a pesar del mejoramiento en la granulometria, debe cuidarse que este material no sufra
deformaciones importantes bajo la accién de cargas.

Lineas de estado estable (diagramas de esiado).

En la figura 6.78, se resumen las lineas de estado estables para cada uno de los
porcentajes de finos utilizados en la granulometria mejorada del residuo minero de San Luis
Potost, donde se observa que las lineas de estado estable son practicamente paralelas, como
se puede ver en la tabla 6.10, donde se presentan las pendientes de las lineas de estado
estable (de acuerdo con Been y Jefferies, 1985). Estas pendientes se trazaron respecto al
contenido de finos v se presentan en la figura 6.79. En esta figura se presenta también la
variacion de la pendiente Ass con respecto al contenido de finos de las muestras con
granulometrias SP. En la figura 6.78, se observa que las linecas de estado estable para
contenidos de finos de 0 v 6 %, estdn practicamente sobrepuestas, aunque ia linea
correspondiente a 6 % esta ligeramente a ia izguierda. Para 9 % de finos, la linea de estado
estable se ubica a la derecha de las dos anteriores. Esto significa que las muesiras con 9 % de
finos, tienen una resistencia residual en el estado estable mayor que muestras con 0y 6 % de
fmos.
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Tabla 6.10. Pendientes de las lineas de estado estable para diferentes porcentajes de finos.

% FINOS ASS
9 2.423
& 2.512
0 2.451

Un aspecto importante que hay que reszitar de la figura 6.79, es que la pendiente de la
linea de estado estable tiene un valor maximo aproximado de 2.5, para el cual ya no influye
el contenido de finos y no influye la distribucidn granulométrica de! material.
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0.8 -

06
001 01 i

2
¢, kglem (fog)

Figura 6.78. Lineas de estado estable para diversos contenidos de finos.
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Figura 6.79. Variacién de la pendiente de la linea de estado estable con el contenido de finos.
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Lineas de estado estable usando el concepio de relacidn de vacios intergranular.

En la figura 6.80, se presentan las lineas de estado estable obtenidas para los diferentes
contenidos de finos empleando el concepto de relacién de vacios intergranular, donde se

observa que la tendencia es la misma que las lineas obtenidas con anterioridad.
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Figura 6.80. Lineas de estado estable en funcion de la relacion de vacios intergranular.

En la figura 6.81, se trazaron las lineas de estado estable para relaciones de vacios natural
e intergranular, donde se observa que las lineas estan practicamente superpuestas (no se
distingue una de la otra puesto que estdn superpuestas), lo cual indica que el concepto de
relacién de vacios intergranular no tiene influencia en el comportamiento de estos residuos
mineres a pesar del mejoramiento en ia granuiometria..
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¢ mtergranular
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Figura 6.81. Comparacion de lineas de estado estable respecto a relaciones de vacios natural
¢ intergranular.
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Ensayes reaiizados y anaiisis de resuitados

Lineas de estado estable normalizadas.

En la figura 6.82, se presenta la linea de estado estable normalizada respecto al esfuerzo
efective de consolidacién (dla.grama de estado norma_hzado) donde se observa que los
1.1
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Figura 6.82. Diagrama de estado estable normalizado (con relacién de vacios natural).

A partir de este diagrama de estado, se puede decir que los residuos mineros con una
distribucién grenulométrica bien graduada tienen la misma capacidad para generar presién
de poro y posen resistencias residuales {en el estado estable), independientemente del
contenido de finos (para los porcentajes analizados).

Coeficientes de curvatura y uniformidad.

En la figura 6.83, se presenta la variacion de los coeficientes de curvatura y uniformidad
con respecto al contenido de finos (valores de la tabla 6.8) para las mwuestra con
granulometria bien graduada (SW). En esta figura se observa que la variacién de dichos
coeficientes es lineal respecto al contenido de finos.

En la figura 6.84, se presenta la variacién de la pendiente de las lineas de estado estable
de todos los porcentajes analizados respecto a los coeficientes de curvatura (figura 6.84a) y
uniformidad (figura 6.84b). Como ya se habia comentado, en las muestras con granulometria
SP, los valores de Ass aumentan en forma lineal con el incremento de los coeficientes Cu'y
Cc. En las muestras con granulometria SW, se observa que el valor de la pendiente
permanece constante respecto a los valores de los coeficientes. En esta figura se observa que
el valor de Ass tiene un valor maximo en el cual, ya no influye el valor de los coeficientes Ce
v Cu.
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Figura 6.83. Variacion de los coeficientes de uniformidad y curvatura respecto al contenido

de finos en muestras bien graduadas.
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6.6, Comnparacion de resuitades entre residuos mineros de diferentes procedencias.

Con el fin de comparar el comportamientc de diferentes residucs mineros, en cuanto a la
influencia del contenido de finos, se analizaran los resultados obtenidos al ensayar muestras
procedentes de tres minas diferentes. Se estableceran comparaciones entre el
comportamicnto de jales de ias minas de “Charcas” {San Luis Polosi) y los residuos mineros
de la mina El Baztén (Michoacén) que tiene un 83.6 % de finos y densidad de solidos de 2.7
y El herrero (Burango), el cual no tiene finos vy tiene una densidad de sélidos de 2.74. Para el
residuo minero procedente del Baztén se seleccionaron una serie de 6 ensayes que fueron
realizados por los ingenieros Lorena Vega v Osvaldo Flores (1999). Los ensayes de la mina

del Herrero fueron hechos por el ingeniero Osvaldo Flores (Flores y Romo, 1997).

Los ensayes para ambas minas se realizaron en la camara estatica de alambres a la misma
velocidad de deformacién que los ensayes hechos en el residuo minero de la mina de San
Luis Potosi ¥ bajo condiciones no drenadas.

Para este analisis, se usaran los resultados de los ensayes en el residuo minero con 14 %
de finos {muestra integral) v 0 % de finos con distribuciones granulométricas SP v SW
(analizadas anteriormente). En la figura 6.85, se presentan las distribuciones granulométricas
de los residuos mineros que se analizan. En la tabla 6.11, se presentan los coeficientes de
curvatura y uniformidad ( segtn €l caso}, v su clasificacién S.U.C.S. correspondiente.
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Figura 6.85. Distribucion granulométrica para diferentes residuos mineros.

Tabla 6.11. Clasificacion S.U.C.S. de los residuos mineros en andlisis.,

MINA | % FINOS| Cu Cc sucs
SLP (SP) 14 - - SM
SLP (SP) 0 21 1.0 SP
SLP (SW) 0 6.0 17 SW
BAZTAN 0 23 1.0 SP
HERRERO | 83.6 - . ML




Ensayes realizados y andlisis de resultados.

Como se puede ver en la figura 6.85, las granulometrias para los residuos sin finos mal
graduados (SLP 0 % y El Baztan 0 %) son muy similares al igual que la muestra integral de
San Luis Potosi solo que esta tiene 14 % de finocs.

Resistencia en la falla.

En la figura 6.86, se presentan las envolventes de falla de los residuos en cuestidn
trazadas en el espacio p’ — g. Como ya se ha comentado, las lineas de falla en muestras SLP
14 % y SLP 0 % (SW), son iguales. En la tabla 6.12, se presentan los angulos de friccién
interna movilizados en la falia obtenidos con la expresion 6.19.

En las muestras SLP 0 % (SP) y Baztan 0%, las cuales como ya se comentd tienen una
distribucién granulométrica muy parecida, se observa que la resistencia movilizada en la
falla del material del Baztan es menor que la resistencia movilizada para las muestras SLP {

% (SP).
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Figura 6.86. Envolventes de falla para diferentes residuos mineros.

Tabla 6.12. Angulo de friccién interna movilizado en la falla para diferentes residuos

mineros.

MiNA % FINQOS M o'
SLP (SP) 14 1.5217 37.37
SLP (SP) 0 1.2941 32.16
SLP (SW) 0 1.5217 37.37
BAZTAN 0 0.7360 19.13
HERRERO 33.6 1.2727 31.67
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Ensayes realizados y analisis de resultados.

Otro aspecto importante que hay que observar, es que las resistencias movilizadas para las
muestras SLP 0 % (SP) y el Herrero, son aproximadamente iguales a pesar de la diferencia
existente en el contenido de finos y en la distribucidn granulométrica.

En las comparaciones hechas en resistencias en la falla se observa que ¢l material integral
de la mina de San Luis Potosi y las muestras SLP § % (SW), posen las mayores resistencias
en la falla aunque no hay que olvidar que estas muestras tienen una densidad de solidos
mayor de mayor magnitud, y las muestras SLP 0 % (SW) tienen una distribucion

granuloméirica mejorada.

Lineqgs de inestabilidad.

En la figura 6.87, se presentan las lineas de inestabilidad para diferentes residucs mineros,
donde se observa en general que tienen una tendencia parabdlica. En la figura se observa que
los residuos mineros de San Luis Potosi presentan resistencias méximas de mayor magnitud
gue los residuos del Baztén y el Herrero.
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Figura 6.87. Lineas de inestabilidad para diferentes residuos mineros.

También se observa que la pese a que tienen una distribucién granulométrica similar los
residuos mineros SLP 0% (SP) y el Baztén, las muestras de San Luis Potosi, presentan
resistencias méximas mavores que el Baztan. También se observa que el residuo del Herrero
pese a su alto contenido de finos, presenta resistencias méaximas mayores que el Baztan. el
cual no tiene finos.

En la figura 6.88, se presenta la variacidn de la resistencia maxima normaiizada, respecto
a la relacion de vacios natural. En la figura se observa que la tendencia en los materiales de
San Luis Potosi es la de aumentar mas rapidamente conforme disminuye la relacion de
vacios, io cual no sucede en el residuo minero del Baztdn donde la resistencia méxima casi
no aumenta conforme se disminuve la relacién de vacios. En cuanto a las muestras del
Herrero, se observa que la resistencia méaxima permanece practicamente constante respecto a
la relacién de vacios.
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Figura 6.88. Variacion de la resistencia maxima normalizada respecto a la relacién de vacios
para diferentes residuos mineros,

Resistencias residuales.

En la figura 6.89, se presentan las resistencias residuales de los diferentes residuos
mineros, donde se observa, que salvo las muestras sin finos, en las cuales las tesistencias
residuales tienen a aumentar para relaciones de vacios bajas, en el resto de los materiales, la
resistencia residual pradcticamente no varia con la relacién de vacios y sus valores son muy
cercanos a 0, con excepeidn del residuo del Herrero, donde la resistencia residual permanece
constante respecto a la relacidon de vacios, con un valor de 0.3.
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Figura 6.89. Variacion de la resistencia residual normealizada respecto a la relacidn de vacios
para diferentes residuos mineros.
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Deformacion axial correspondienie a esfuerzos cortuntes mdximos.

En la figura 6.90, se presenta la variacidn de la deformacién axial a la cual se alcanza ia
resistencia maxima en los especimenes respecto a la relacién de vacios. En esta figura se
obseiva que eil general, que para 10s residuos mineros con reiaciones de vacios altas (e >1.1),
la deformacion axial a la cual se encuentra la resistencia maxima, se encuentra en un
intervalo de 0.25 al.5 %. Para relaciones de vacios menores, salvo las muestras sin finos de
San Luis Potosi (en las cuales la deformacién axial correspondiente a la resistencia méxima
tiende a aumentar conforme disminuye ia relacion de vacios), la deformacion axial a la cual

se presenta la resistencia maxima se encuenira en el mismo intervalo mencionado.
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Figura 6.90. Variacion de la deformacion en la que se alcanza la resistencia méxima respecto
a la relacién de vacios para diferentes residuos mineros.

Diagramas de estado.

En la figura 6.91, se presentan las lineas de estado estable obtenidas para los diferentes
residuos mineros, donde se observa que salvo la linea de estado para el residuo minero de
San Luis Potosi con distribucion granulomeétrica bien graduada {(SLP 0 % SW), el resto de
los residuos analizados tienen lineas de estado practicamente paralelas y sélo estan
ligeramente desfasadas una respecto al otra lo cual indica una mayor capacidad para generar
presion de poro en la falla y menores resistencias residuales entre més a la izquierda se
encuentra. En la tabla 6.13, se presentan los valores de las pendientes de las lineas de estado
estable obtenidas. Con los valores de esta tabla y los obtenidos en las tablas 6.7 v 6.1, se
puede identificar el valor de 2.50 como el valor maximo que puede alcanzar la pendiente de
la linea de estado estable para los residuos mineros analizados. Por ditimo, en la figura 6.92,
se presentan las lineas de estado estable normalizadas de los residuos mineros, donde se
identifica que el material de San Luis Potosi (SW) y el material del Herrero, tienen una linea
de estado vertical, aunque esta ultima se encuentra a la derecha. En las muestras del Baztan y
SLP (SP), las lineas de estado son aproximadamente paralelas con un valor de 2.5.

i80
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Figura 6.91. Lineas de estado estable para diferentes residuos mineros.

Tabla 6.13. Valor de ia pendiente de la linea de estado estabie para diferentes residuos

mineros.
MINA % FINGS Ass
SLP (5P} 14 2.480
SLP (5P} 0 0.111
SLP (SW) 0 2451
BAZTAN 0 2.072
HERRERC 83.6 2.430
5 30 g B .
' ' st P (SP)
254 wpome SLP (SW) j
. e BAZTAN G %
204 —s— HERRERO 83 6 %
|
w 15 i
|
10 i‘
Gs -1‘
|
00
0001 001 51 | 1 100

p/c'e

Figura 6.S2. Lineas de estado estable normalizadas para diferentes residuos mineros.
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6.7. Pruebas estaticas en el equipo MTS.

Con el objetivo de observar las diferencias que se pudieran presentar en la realizacion de
ensayes en el equipo MTS, respecto a la camara estatica de alambres. Los ensayes se

Ay e i QA

preparacion), guien estd a cargo de ia MTS,

El programa de ensayes que se llevd acabo para esta investigacion consistid en efectuar 7
ensayes estaticos en la camara triaxial MTS. Estos ensayes se realizaron en el residuo minero
integral de San Luis Potosi, en muestras de 10 cm de didmetro y 25 c¢m de aiwra,
conservando la misma relacién alto didmetro de los ensayes en la cdmara de alambres
(aproximadamente una relacion de 2.5). Los ensayes se realizaron bajo condiciones no
drenadas con aplicacion de carga a deformacion controlada. Debido a las caracteristicas del
equipo, la velocidad de deformacidén que se puede aplicar en la MTS es de 1.98 mm/min.,
que es mayor que las pruebas hechas en la camara de alambres donde Ia velocidad fue de 0.1
mm/min.

En la iabla 6.14 se presentan las condiciones de las probetas ensayadas en la cdmara
triaxial MTS. También se presenta en esta tabla la humedad usada en la formacion de la
probeta, asi como el peso volumétrico seco de cada una. Las probetas ensayadas, una vez
formadas con el procedimiento descrito en el Apéndice A, se consolidaron isotrdpicamente,
previa circulacién de CO, y agua vy saturacion por contrapresion. Los esfuerzos de
consolidacién aplicados en esta serie de ensayes variaron entre 0.726 y 1.89 kg/em®, mientras
que las relaciones de vacios en la falla varian entre 0:.984 v 1.389.

Tabla 6.14. Condiciones de las probetas ensayadas en la camara triaxial.

PRUEBA PRUEBA | FINOS | HUMEDAD Y4 e &,
No. W FALLA
% % keg/m® kgiem®
37 EstSLPi 14.0 50 1418 1.122 0726
38 EstSLP2 140 K 1260 1359 0838
19 EstSLP3 140 6.5 1392 1243 + 0802 !
40 EstSLP4 14.0 6.5 1473 1.044 1145
41 EstSLP3 14.0 6.5 1339 1.248% 1015
42 EstSLP6 14.0 8.0 1513 0.984 1.890
43 EstSLP7 14.0 8.0 1495 1.020 1412

En las figuras 6.93 v 6.94, se presentan comparaciones entre ensayes realizados en la
camara estatica de alambres y la MTS, para similares condiciones de falia. En la parte (a) de
ambas figuras se presentan las curvas esfuerzo — deformacién obtenidas. donde se observa
que las muestras ensayadas en la cdmara de alambres tienen una resistencia al corte menor
que las ensayadas en la MTS. Este resultado es de esperarse, ya que los ensayes en la MTS
estan hechos con velocidades de deformacién mayores. Este aspecto se puede ver también en
las trayectorias de esfuerzos (parte b de ambas figuras), donde se observa una mayor
resistencia en las pruebas hechas en la camara MTS.
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6.93a. Curvas esfuerzo — deformacion.
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6.93b. Trayectorias de esfuerzo.
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6.93¢. Curvas presion de poro — deformacion.

Figura 6.93. Comparacién de ensayes realizados en cdmara de alambres y MTS.
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6.94¢. Curvas presién de poro — deformacidn.

Figura 6.94. Comparacion de ensayes realizados en camara de alambres y MTS
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En cuanto a la capacidad para generar presion de poro, en la parte (¢) de las figuras 6.93 v
6.94, se presentan las curvas presion de poro — deformacion, donde se observa que la presion
de poro alcanza el valor del esfuerzo efectivo de consolidacidn v por lo tanto la licuacién del
material. En la figura 6.93¢

Qo nkc‘avt!a Fahh¥=1 ](‘i e oty e
44444 Aldha. T, 30 UUOCLY

que la presién de poro duranie el ensaye en la MTS,
se genera en forma mas lenta que en el ensaye en la cdmara de alambres. lo cual no sucede
en las curvas obtenidas en la figura 6.94¢, donde se observa que en ambos equipos la presidn

de poro se acumula de igual manera.

Resistencia movilizada en la falla.

En la figura 6.95, se presentan las envolventes de falla obtenidas de los ensayes realizados
en los equipos de alambres y MTS. En esta figura se puede observar que la resistencia
movilizada en la falla es ligeramente mayor en los ensayes realizados en la camara triaxial
MTS, aunque para efectos practicos se pueden considerar de igual magnitud. Los dngulos de
friccién interna movilizados en la falla son de: 37.37° para la camara de alambres y 39.17°
para la MTS.
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Figura 6.95. Envolventes de falla obtenidas en cdmara de alambres y MTS:
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Lineas de inestabilidad.

En la figura 6.96, se presentan las lineas de inestabilidad obtenidas en ambos equipos. En
esta figura se observa que la tendencia que sigue la linea de inestabilidad obtenida en ios
ensayes hechos en el equipo MTS es parabdhica, manteniendo la tendencia de todas las lineas
de inestabilidad obtenidas en esta investigacién. Ademas, en esta misma figura se puede
observar que las lineas de inestabilidad practicamente se superponen para los ensayes
realizados con ambos equipos.

Por oiro lado, en la figura 6.57 se presenta la variacion de-la resistencia maxima
normalizada contra la relacion de vacios en la falla, donde se aprecia que las resistencias
maximas se presentan en ios ensayes hechos en la camara MTS.
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Figura 6.97. Variacion de la resistencia méxima normalizada respecto a la relacion de vacios
en Ja falla en cdmaras de alambres y MTS.
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Resistencins residuales.

En la figura 6.98, se presenta la variacion de la resistencia residual normalizada en
funcion de la relacion de vacios. En la figura se observa que las tendencias en el equipo MTS
¢s el que la resistencia residual practicamente no disminuye con el aumento de la relacién de
vacios, ademas, hay que observar que las resistencias residuales obtenidas en los ensayes
hechos en {a MTS son mayores que las obtenidas en la c4dmara de alambres,
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Figura 6.98. Variacion de la resistencia residual normalizada respecto a la relacidn de vacios
en la falla en cdmaras de alambres y MTS.

Deformacion axial correspondiente ¢ esfuerzos cortanies maximos.

En la figura 6.99, se presenta la variacién de la deformacion axial a la cual se alcanza ia
resistencia maxima respecto a la relacién de vacios. En esta figura se observa que la
deformacién axial para alcanzar (ma. Se mantiene en el intervalo de 0.5 a 3 %
independientemente del tipo de equipo usado para hacer los ensayes.
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Figura 6.99. Variacion de la deformacion en la que se alcanza la resistencia méxima respecto
a la relacion de vacios en la falla en cdmaras de alambres y MTS.




Ensayes realizados y andlisis de resultados.

Diagrama de estado..

En la figura 6.100, se presentan las lineas de estado estable obtenidas con los ensaves
hechos en ambos equipos. Como cra de esperarse, las lineas de estado estable obtenidas estén
practicamente scbrepuestas, 1o cual indica que el estado estabie se alcanza de igual manera
en muestras pequefias o en muestras de mayores dimensiones independientemente de la
velocidad de deformacién con Ia que se haga la prueba.
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Figura 6.100. Lineas de estado estabie obtenidas en cdmaras de alambres y MTS.

Con los resultados obtenidos, ha quedado claro que existe un importante efecto de escala,
gue de acuerdo con éste, las muestras mas grandes (MTS), deben tener mayores resistencias
que las mas pequefias, recordando que la velocidad de deformacidn aplicada en la MTS es
mayor que la aplicada en la camara de alambres. Por otro lado, las condiciones en el estado
estable no se modifican por ¢l efecto de escala (figura 6.100).
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6.8. Pruebas dindmicas en column2 resonante.

Hasta el momento se ha estado investigando la influencia del centenido de finos en el
comportamiento no drenado en el residuo minero de San Luis Potosi con ensayes estaticos.

En lo que resta de este caplitulo, se tratard de establecer la influencia del contenido de i

nos
en el comportamiento no drenado del residuo minero pero bajo condiciones dindmicas. Es
decir, se estudiara la influencia del contenido de finos en los pardmetros dindmicos: médulo

de rigidez al corte G, y amortiguamiento A.

Para esto, se desarrolld un programa de § ensayes dindmicos en !a columna resenante, que
ademads del objetivo ya comentado, también tuvieron ei propésito de probar la eficiencia del
sistema automatizado de ensaye y adquisicién de datos que se instald para el mejor
funcionamiento de la columna resonante.

Los ensayes se realizaron en el residuo minero integral (14% de finos), v en muestras con
contenidos de finos de 0, 6 y 28 %. Al inicio de este capittlo va se presentaror las
distribuciones granulométricas correspondientes asi como la clasificacion S.U.C.S. para cada
una de los materiales con diferentes porcentajes de finos. La seleccién de estos porcentajes
de finos para la realizacion de los ensayes se efectué de acuerdo com lo siguiente:

- 0 % finos: Los materlales sin finos tienden a desarrollar resistencias maximas de mayor
magnitud conforme disminuye la relacién de vacios y por lo tanto su comportamiento es
mejor desde el punto de vista practico.

- 6 % finos: Con las pruebas estaticas, se encontrd que el residuo minsre con 6 % de finos,
es un porcentaje critico el cual desarrolla las resistencias méximas de menor magnitud y
por lo tanto es un material con comportamiento critico indeseable.

- 14 % finoes: El residuc minero con 14 % s¢ selecciond puesto que es el material integral
que resulta de la explotacidn de la mina.

- 28 % fimos: El residuo minero con 28 %, se estudid por la importancia que tienen altos
contenidos de finos en los residuos mineros sobretodo en el aumento de su potencial de
licuacién.

En la tabla 6.15 se presentan las condiciones de las probetas ensayadas en la columna
resonante. También se presenta en la tabla 6.15, la humedad y el peso de pisén usados en ia
formacion de la probeta. Las probetas ensayadas, una vez formadas con el procedimiento
descrito en el Apéndice A, se consolidaron isotrépicamente, previa circuiacion de CO; 3
agua y saturacion por centrapresion. Los esfuerzos de consolidacion aplicados fueron de 0.5,
0.8, 1.0y 1.5 kg/em’.

Es importante mencionar, que las presiones y contra presiones aplicadas en a saturacidn
de los especimenes fueron similares a las utilizadas en los ensayes estaticos y se mantuvieron
constantes en todos los ensayes, es decir, se aplicaron los mismos incrementos de presion y
contrapresion en la saturacidén. Los ensayes se efectuaron bajo condiciones no drenadas con
el procedimiento de ensaye descrito en el gpéndice A. Durante la prueba se midi6 la presion
de poro generada por la aplicacién de carga. El calculo de los parametros dinamicos se
efectuard conforme a lo descrito en el apéndice A.




Ensayes realizados y analisis de resultados,

Tabla 6.15. Condiciones de las probetas ensayadas en la columna resonante.

PRUEBA | PRURBA | FINGS | HUMEDAD ;. PESO e 5,
No. W PISON ensaye
) % er. kg/em?
14 CRSLP10% 0 9 1000 0 1023 e
101 13 ;
13 CRSLP26% 6 9 10060 1027 0g ]
] 1.023 19
1018 13
6 CRSLP314% 14 g 10000 1001 08
0999 1.0
L 0.995 15
17 CRSLPA14% 14 E 2000 0 0765 |
0765 08
0764 i0
0762 15
43 CRSLP528% 28 9 10000 0641 03
0640 08
0938 10
0937 15
49 CRSLP628% 28 9 2000 0 0720 03
0.717 08
0716 10 ;
0715 15
30 CRSLP70% 0 9 2000 0 0791 0.3
0790 0.8
0789 10
0 785 15
51 CRSLP86% 6 9 2000 0 0 809 03
0.808 08
0807 10
0 803 15

Para el andlisis de los resultados, se emplearan las siguientes relaciones similares a las
descritas en el capitulo 3:

- Curvas modulo de rigidez al cortante — deformacion angular ((3 - y).
- Curvas amortiguamiento — deformacién angular (A - v).
- Curvas presién de poro — deformacién angular (u - y).

Resuitados de ensayes.

En las figuras 6.101 a la 6.105, se presentan los resultados de 5 de los 8§ ensayes
realizados en la columna resonante. En la parte a de las figuras se presentan las curvas G - v,
en la parte b las curvas A — v, y en la parte ¢ las curvas u - y. En las figuras se presentan las
relaciones de vacios y esfuerzos de confinamiento utilizados en el ensaye.

Curvas médule de rigidez al cortante - deformacién angular (G - v).

En las curvas G — v, se puede observar claramente la degradacion que sufre el médulo de
rigidez conforme se incrementa la deformacién anguiar aplicada durante el ensaye. Esto es
de esperarse puesto que al aumentar ia deformacion anguiar el residuo tiende a perder
resistencia al corte. También se observa que conforme disminuye la relacidn v aumenta el
esfuerzo efectivo de consolidacidn, las curvas de degradacion del médulo de rigidez se van
desplazando hacia arriba.
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Estos resultados coinciden con las investigaciones realizadas por Silver y Seed (1971),
Hardin y Draevich (1972), Tatsuoka (1978), Romo y Flores (1997), entre otros.

En estas curvas, se observa que el amortiguamiento tiende a incrementarse conforme
aumenta la deformacion angular en los especimenes. Esto indica que conforme aumenta la
deformacion pierde rigidez el material y como consecuencia el material tiene una mayor
capacidad para disipar energia lo cual significa un incremento en el amortiguamiento (no hay
que olvidar que el amortiguamiento de un suelo se define como la capacidad que tiene dicho
suelo para disipar energia bajo la accién de cargas dinémicas).

En estas curvas no se observa una marcada influencia del esfuerzo efectivo de
confinamiento v la relacién de vacios de ensaye ya que todas las curvas obtenidas estdn muy
juntas. -

Curvas presion de poro — deformacion anguiar (u - v).

En las curvas presion de poro — deformacion angular, se puede observar como se
incrementa la presidn de poro generada durante el ensaye com el incremento de la
deformacion angular que sufre el espécimen.

Deformacion angular critica.

En las figuras 6.101 a la 6.105, se observa que para un cierto valor de la deformacion
critica, los valores de presién de poro y amortiguamiento tienden a incrementarse. Esta
deformacion coincide ademas con la deformacién angular para la cual el module de rigidez

empieza a degradarse. A esta deformacion se le conoce como deformacién angular critica v,
(Romo y Flores, 1997).

Esta deformacién angular tiene un valor aproximado de 0.002 %, y como se puede ver en
los ensayes es independiente del contenido de finos que tiene el material, ya que los
resultados mostrados tienen diferentes contenidos de finos. Este valor de deformacidn
angular critico encontrado, estd dentro del intervalo de deformacion critica establecido para
los residuos mineros de las minas La Caridad y Ei Baztan (Romo y Flores, 1997) encontrado
a partir de pruebas dindmicas drenadas hechas en la columna resonante el cual estd entre
0.0007 y 0.003 %.

Es claro que en los depdsitos de residuos mineros que pueden estar sujetos a cargas
dindmicas, debera tomarse en cuenta que no es deseable que los materiales se sometan a
niveles de deformacién por encima de la deformacién critica, ya que esto producird una
pérdida rédpida de la resisiencia por un rdpido incremento de Ia presién de pore en el material
hasta alcanzar incluso la licuacion fotal del depésito.
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6.101b. Curvas amortiguamiento — deformacidn angular (A - y).
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6.101c¢. Curvas presidn de poro — deformacion angular (u - v).

Figura 6.101. Resultados de la prueba CRSLP10%, sin finos.
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6.102a. Curvas médulo de rigidez al cortante — deformacién angular (G - y).
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6.102b, Curvas amortigeamiento — deformacién anguiar (A - v).
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6.102¢. Curvas presion de poro — deformacién angular {u - v).

Figura 6.102. Resultados de la prueba CRSLP314%, 14 % de finos.
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6.103a. Curvas modulo de rigidez al cortante — deformacién angular (G - v).
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6.103b. Curvas amortiguamiento — deformacion angular (A - v).
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6.103c. Curvas presion de pore — deformacién angular (u - 7).

Figura 6.103. Resultados de la prueba CRSLP414%, 14 % de finos.
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6.104a. Curvas médulo de rigidez al cortante - deformacion angular (G - ).
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6.104b. Curvas amortiguamiento — deformacién angular (A - ¥).
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6.104c. Curvas presidn de poro — deformacidén angular (u - v).

‘. Figura 6.104. Resultados de la prueba CRSLP628%, 28 % de fings.
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6.105a. Curvas moduio de rigidez al cortante — deformacxon angular (G - vy).
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6.105¢. Curvas presidn de pore — deformacion angular (u - ).

Figura 6.105. Resultados de la prueba CRSLP86%. 6 % de finos
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Influencia dei esfuerzo efectivo de consoliducion en los pardmeiros dindimicos del residus
minero.

Como va se observo en las figuras 6.101 a 6.105, el incremento del esfuerze efectivo de
consolidacidn incrementa el valor del médule de rigidez &l cortante En dichas figuras se

marca con una flecha la tendencia que siguen las curvas de degradacion del médulo de
rigidez con el incremento del esfuerzo. Asimismo, en las figuras se marcd ia tendencia que
tiene ¢! amortigunamiento de disminuir conforme aumenta el esfuerzo efective de
consolidacién. En general en las figuras no se puede ver claramente la variacion del
amortigumiento como funcién del esfuerzo puesto que las curvas estan encimadas. Se
aprecia también que conforma aumenta el esfuerzo de consolidacién las curvaes de
degradacién del moédulo de rigidez tienden a correrse hacia la derecha debido a que la
probeta se vuelve mas rigida.

En la figura 6.106, se presenta ¢l incremento del modulo de rigidez al corte para 4 de ias
pruebas hechas en la columna resonante. Cada punto de cada una de as lineas de tendencia
corresponde a relaciones de vacios aproximadamente iguales. El objetivo de esta figura es el
de observar el incremento que sufre ¢l modulo de rigidez (en este caso ¢l maximo obtenide
de cada ensaye) con el incremento en el esfuerzo efectivo de confinamiento.
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Figura 6.106. Incremento del moduloe de rigidez al corte con el incremento del esfuerzo
efectivo de consolidacién.

Influencia del contenido de finos en los pardmetros dindmicos del residuo minero.

En la figura 6.107, se presentan las curvas de degradacién del modulo de rigidez para
muesiras con diferentes contenidos de finos ensayadas con un esfuerzo efectivo de
consolidacion (1.5 kg/cmz) y una relacidon de vacios aproximada de 1.0. En la figura se
observa claramente que las curvas de degradacion se desplazan hacia abajo y a la izquierda
conforme se incrementa ¢l contenido de finos {(como lo indica la flecha marcada). Esto
significa que en el incremento del contenido de finos en este residuo minero. disminuve su
resistencia al corte bajo cargas dinamicas.
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Figura 6.107. Curvas de degradacion del médulo de rigidez para diferentes contenido de
finos bajo condiciones similares de ensaye.
Los resultados presentados en la figura 6.107, coinciden con el comportamiento
encontrado por Troncoso (1985}, los cuales se presentan en la figura 5.13 del capitulo 5.

En la figura 6.108, se presenta la variacién del amortiguamiento respecto a la deformacion
angular para diferentes contenidos de finos ensayados bajo las mismas condiciones. En esta
figura se observa que conforme aumenta el contenido de finos, el amortiguamiento tiende a
aumentar como resultado de ia pérdida de rigidez mostrada en la figura anterior.
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Figura 6.108. Variacion del amortiguamiento para diferentes contenido de finos bajo
condiciones similares de ensaye.

En cuanto a la presién de poro generada durante el ensave, no se observa una tendencia
marcada de la influencia del contenidos de finos en la generacidn de presidn de poro. Pero si
se puede apreciara que los materiales con finos presentaron mayores valores de presion de
poro durante el ensaye que la muestra que no contiene finos (Figura 6.109).
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Figura 6.109. Influencia del contenido de finos en la generacion de presién de poro.

Para las pruebas mencionadas en las figuras 6.108 y 6.109, se obtuvieron los valores de!
moédulo de rigiez al corte maximo (Gma) y €l amortiguamiento minimo obtenido (Amgp),
correspondientes a un esfuerzo efectivo de consolidacién de 1.5 k,g/cm2 y relacién de vacios
de 1.0. Cabe mencionar que los valores de G4 considerados, son los correspondientes a los
valores maximos obtenidos de las pruebas. Estos valores se graficaron respecto al contenido
de finos de cada una de las pruebas v se presentan en las figuras 6.110 y 6.111. En la figura
6.110, se puede observar la tendencia que tiene el modulo de rigidez méximo de disminuir
conforme se incrementa el contenido de finos, mieniras que en la figura 6.111, se puede
apreciar el incremento que tiene el amortiguamiento con el incremento del contenido de
finos. Cabe mencionar que las deformaciones angulares para {as cuales se obtuvé G ¥ Amin
no tienen exactamente el mismo valor pero si un valor cercano a 10~ %.
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Figura 6.110. Variacién de Gn,, con respecto al contenido de finos para condiciones
similares de ensaye.
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Figura 6.111. Variacion de Gng, con respecto al contenido de finos para condiciones
similares de ensaye.

Para tomar en cuenta la deformacion angular, se traté de ver la influencia del contenido
de finos en G y 2 para una deformacion angular de 2.66 x 10™ % (figuras 6.112 v 6.113). En

las figura se puede observar la misma fendencia que tiene G de disminuir v A de aumentar
conforme se incrementa el contenido de finos.

8000,
700 0 ¢, _
600 0
500.0

[EUR R

.

=
o
I Ep 4000 X
) do = 1.5kg/cm

f 300 0
2000 1 =10 B
1 v =266x10
100 0 :
00

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Contenigo de Finos, en %

Figura 6.112. Variacion de G con respecto al contenido de finos para condiciones similares
de ensaye vy = 1.66 x 107 %.

Por Gitimo, se presenta la figura 6.114, donde se observa en forma simulianea para una
misma relacion de vacfos, el incremento que tiene el médulo de rigidez méximo respecte al
esfuerzo efectivo de consolidacién y el incremento adicional que adquiere con la
disminucién del contenido de finos en el residuo minero de San Luis Potosi.
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Figura 6.113. Variacion de A con respecto al contenido de finos para condiciones similares
deensayeyy=1.66x 107 %.
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Conclusiones

7. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de los ensayes realizados, y del marco tedrico
desarrollado, se pueden efectuar las siguientes conclusiones y observaciones:

¢ Los residuos mineros (jales) por lo general se depositan en estado suelto (compacidades
bajas v/o relaciones de vacios altas) y saturado, es decir, son altamente susceptibles a
sufrir el fendémeno de licuacion.

o Existen diferentes factores que afectan el comportamiento de las arenas en general
(incluyendo los residuos mineros). Uno de los factores que influye de manera importante
en el comportamiento de materiales granulares es el contenidoe de finos. Sin embargo, los
estudios sobre este aspecto son pocos relativamente. Los finos, que pueden ser plasticos
(arcillas), o no plasticos (limos), aparecen de forma natural.

En los residuos mineros, a diferencia del tipo de finos usados en investigaciones
realizadas con anterioridad, los finos que estén presentes son los que resultan de la molienda
de la roca en la explotacidn minera, los cuales de acuerdo con el S.U.C.S.. tienen una
clasificacidon correspondiente a un limo de baja plasticidad. Ante esto y de acuerdo con
algunos estudios previos, surgid la necesidad de conocer con mas precisidn la influencia gue
pudieran tener este tipo de finos en los residuos mineros.
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PRUEBAS ESTATICAS.

De acuerdo con las pruebas estéticas realizadas en el residuo minero procedente de la
mina “Charcas”, localizada en San Luis Potosi, se puede concluir lo siguiente:

Pruebas estdticas en el residuo mal graduado.

e Se establecid una relacidon de vacios de colapso (e.). a partir de la cual, para valores
mayores de relacion de vacios, os especimenes ensayados sufren un colapso estructural
instantanec (licuacidn total). Ademéas de gue gran parte del comportamiento del residue
minero tiene que ver con esta relacidn de vacios. Para el residuo de San Luis Potosi, la
relacion de vacios de colapso (e)tiene un valor aproximado de 1.1.

o En cuanio a resistencia, se establecié el contenido de 6 % de finos como un contenido
critico en el intervalo de 0 a 10 %, puesto que tanto la resistencia maxima alcanzada, ia
resistencia alcanzada en la falla y el angulo de friccidon interna movilizado en la falla (a
partir de la envolvente de falla), son de menor magnitud que el resto de los contenidos de
finos analizados en dicho intervalo. Esta conclusion difiere de lo que encontré Troncoso

cantidades pequefias de finos.

e Para los especimenes ensayados con relaciones de vacios mayores que e la resistencia (o
el esfuerzo desviador maximo), aumenta con el incremento del contenido de finos hasta
14 % vy posteriormente disminuye marcadamente para 28 % de finos. Ademas. todas las
muestras se licuaron independientemente del contenido de finos. Las tendencias en las
resistencias indican que las muestras sin finos son mas licuables que cualquier otro
porcentaje de finos, incluse el de 28 %, para relaciones de vacios mayores que e..

e Para muestras ensavadas con relaciones de vacios menores que e, la resistencia (o el
esfuerzo desviador maximo), disminuye con el incremento del contenido de finos. En
este caso las muesiras sin finos presentan mayor resistencia respecto al resto de los
contenidos de finos analizados.

e Los especimenes ensayados con 28% de finos, sufrieron licuacion independientemente
de las condiciones de falla a las que fueron sometidos y son los que en general tuvieron
bajos valores de resistencia maxima.

e Para relaciones de vacios menores que ¢, la resistencia residual g, de los residuos
mineros, se incrementa conforme se incrementa el contenido de finos.

s El angulo de friccion interna movilizado en la falla (a partir de las envolventes de falla),
se incrementa conforme se incrementa el contenide de finos hasta un contenido de 14 %,
ya que después se vuelve constante.
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o Las deformaciones en las cuales se alcanza la resistencia maxima se encuentran, en un
intervalo del 0 al 5 %. Para relaciones de vacios menores que e., la deformacién a la cual
se alcanza la resistencia méxima se incrementa con la disminucion del contenido de
finos, es decir, la deformabilidad de los residuos mineros se incrementa conforme crece
. PR 1 £ ~
¢l contenido de finos.

o Después de la relacion de vacios de colapso (muestras sueltas), la resistencia residual y la
deformacion a la cual se alcanza la deformacién maxima son practicamente
independientes del contenido de finos.

» Para relaciones de vacios pequefias (e < e.), el potencial de licuacidén en el residuo se
incrementa conforme se incrementa el contenido de finos. Esto indica que los finos
tienen un potencial de licuacidén mayor que la fraccion correspondiente a la arena y por lo
tanto a diferencia de los finos plasticos, no existe un porcentaje de umbral a partir del
cual el residuo disminuya su potencial de licuacion. Ademas las curvas esfuerzo
deformacién siguen presentando un pico méximo a pesar de la elevacién del contenido
de finos lo cual aunado a que el dngulo de friccidn interno movilizado en la falla no varia
con el incremento del contenido de finos (a partir del 14 %), indica que los finos
encontrados en los residuos mineros tienen un comportamiento correspondiente al de un
suelo sin cohesion.

e FEn los diagramas de estado, la pendiente de las lincas de estado estable (Ag). se
incrementan conforme aumenta el contenido de finos hasta alcanzar un valor constante a
partir del 14 % de finos. En la figura 6.43, se observa que las lineas se interceptan para
una relacién de vacios correspondiente a ¢.. Arriba de e, (en el diagrama de estado)
conforme aumenta la pendiente de la linea de estado estable disminuye el potencial de
licuacion y debajo de e, sucede exactamente lo contrario.

o En los residuos mineros con finos no plasticos, no se puede emplear el concepto de
relacion de vacios intergranular para interpretar unificadamente su comportamiento en
virtud de gue los finos presentes se comportan como materiales puramente granulares.

Pruebas estdticas en residuos mineros bien graduados.

Las conclusiones obtenidas al ensayar residuos mineros de San Luis Potosi bien
graduados:

e La resistencia en los residuos mineros se incrementa al mejorar la distribucidn
granuiométrica.

o La capacidad para generar presidn de poro se reduce ligeramente en materiales con una
mejor graduacion, aunque las muestras sufren aun licuacién total.

e El angulo de friccion interna movilizado en la falia es independiente de los coeficientes
de curvatura y uniformidad del material,
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La e, establece un limite a partir de! cual qmax, Qu v €4max NNO varian practicamente con el
contenido de finos, independientemente de la variacidn en los coeficientes de curvatura y
uniformidad.

La pendiente de ias lineas de estado estable permanece constante v es igual a la maxima
obtenida en las muestras mal graduadas (uniformes).

Comparacion de resultados entre residuos mineros de diferentes procedencias.

A partir de estas comparaciones se concluye que:

Es necesario investigar para cada residuo minero el efecto del contenido de finos,
tomando en cuanta la densidad relativa de sélidos del material, asi como los métodos
empleados en miner{a para la trituracion de la roca y el tipo de mineral explotado.

Las lineas de inestabilidad para residuos mineros con o sin finos, independientemente de
su distribucion granulométrica, ensayados a bajos niveles de esfuerzos tienen una linea
de inestabilidad de tendencia parabdlica congruente con lo encontrado por Lade y
Yamamuro (1997).

Efectos de escala.

Al comparar los resultados obtenidos en pruebas efectuadas en la MTS y la cémara

estatica de alambres, se encontrd lo siguiente:

Con los resultados obtenidos, ha quedado claro que existe un importante efecto de escala.
De acuerdo con lo observado, las muestras mas grandes (MTS). tienen mavores
resistencias que las mds pequefias debido a que la velocidad de deformacidn aplicada en
la MTS es mayor que la aplicada en la camara de alambres,

Las condiciones en el estado estable no se modifican por el efecto de escala que produce
el aumento en las dimensiones de los especimenes v la velocidad de deformacién (figura
6.100).

PRUEBAS DINAMICAS.

]

De las pruebas dindmicas efectuadas en el residuo minero se concluye lo siguiente:

El médulo de rigidez al cortante disminuye y el amortiguamiento aumenta con el
incremento de la deformacion angular.
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Conciusiones.

Conforme disminuye la relacidn de vacios y aumenta el esfuerzo efectivo de
consolidacion las curvas de degradacion del moduio de rigidez se desplazan hacia arriba.

Se establece una deformacion angular critica {y,, = 0.002 %), para la cual el mddulo de
rigidez empieza a degradarse y el amortiguamicnito y la presién de poro tienden 3
incrementarse. Este valor de deformacidn angular critica es independiente del contenido
de finos.

El moédulo de rigidez al cortante méaximo se incrementa con el aumento del esfuerzo
efectivo de consolidacidn.

El médulo de rigidez maximo disminuye con el incremento del contenido de finos y el
amortiguamiento aumenta.

Las curvas de degradacion del modulo de rigidez se desplazan hacia abajo conforme se
incrementa ¢! contenido de finos para condicicnes de ensaye similares.

Con las conclusiones anteriores se puede afirmar que en general los residuos mineros
sin finos con relaciones de vacios pequefias y con una mejor distribucion granulométrica
tienen el mefor comportamiento en cuanto a resisiencia y deformabilidad bajo cargas
estdticas y dindmicas.

Las conclusiones anteriores, indican que la influencia del contenido de finos en los

residuos mineros es totalmente opuesta al comportamiento que tienen las arenas con finos
plasticos citadas en el Capitulo No. 4. Esta es sin duda la aportacidén mas importante del

Frvey

ia

bajo de investigacion realizado en el comportamiento de los residuos mineros.

Aplicaciones prdcticas de los resultados obtenidos.

a

Con los resultados obtenidos se pueden recomendar las siguientes aplicaciones practicas:

Los residuos mineros deberan colocarse con las menores relaciones de vacios posibles.
Es decir de preferencia deben someterse a un proceso de compactacion.

Deberéan colocarse de ser posible sin finos y si esto no es posible resulta recomendable
encontrar un contenido de finos que proporcione una resistencia adecuada y que su
obtencidn no signifique un gasto excesivo.




Bibliografia

a

BIBLIOGRAFIA

Alarcén, G. A., Leonards, A., Chameau, J. L., (1988), “Undrained Monotonic andCyclic
Strength of Sands”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 114,
GT10, pp 1089-1109.

Casagrande, A., (1936), “Characteristics of Cohesionless Soils Affecting the Stability of
Slopes end Earth Filla”, Journal of the Boston Society of Civil Enginners.

Casagrande, A. (1975), "Liquefaction and cyclic deformation of sands - A critical
review", Fifth Pan-American Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Buenos Aires, Argentina.

Castro, G. (1969), “Liquefaction of Sands”, Harvard Soils Mechanics No. 81, Cambridge
Mass., Jan.
Castro, G., (1975), “Liquefaction and Cyclic Mobility of Saturated Sands”, Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101, GT6, pp 551-569.
Castro, G. Y Poulos, S. J., (1977), “Factors Affecting Liquefaction and Cyclic Mobility™,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 103, GT#6, pp 501-516.
Been, K., v Jefferies, M.G., (1985), “A State Parameters for Sands”, Geotechnique, 41, 2.
pp 99-112.
Been, K., Jefferies, M.G. y Hacheney, J., (1991), “The Critical State of Sands”,
Geotechnigue, 41, 3, pp 363-381.

Drenevich, V.P. y Richart, F. E. Jr. (1970}, "Dynamic prestraining of dry sand", Journal
of SMF Div., ASCE, Vol 96, No. SM2, Mar., pp. 453-469,
Flores, C. Q., (1997}, “Comportamiento Dinamico de Jales”. Tesis de Maestria DEPF] -
UNAM

207




Bibiiografia

@

]

@

el

Frossard, E., (1979), “Effect of Sand Grain Shape in the Interparticle Friction; Indirect

Measurement by Rowe’s Stress — Dilatancy Theory”, Geotechnique, 29, 3.

Georgiannou, V.N., Burland, J. B. And Hight, D.W., (1990). “The Undrained Behaviour

of Clayey Sands in Triaxial Compression and Extension”, Geotechnique, 40, pp 431-449.

Hallman, D. S. y Dorey, R., (1995), “Mine Tailings Deposition Practices, Liquefaction

Potencial and Stability Implications™, Proc.: Third International Conference on Recent

Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics, Vol. 1, St Louis

Missouri, pp 451-456.

Hardin, B.O. y Black, W.L. (1969), "Closure to vibration of normally consolidated clay",

Proc. of ASCE, Vol. 85, SM6, pp 1531-1537.

Hardin, B.O. vy Richart, F.E.(1963), "Elastic wave velocities in granular soils". Jr of

ASCE, Vol. 89, pp 33-65.

Hardin, B.G. (1965), "The nature of damping in sands", Proc. of ASCE, Vol. 91, SM1, pp

63-97.

Hardin, B.O. y Drenevich, V.P. (1970), "Shear modulus and damping in soils 1

measurement and parameter effects”, Technical Report, Soil Mechanics Series No. 1
ept. of Civil Engineering, University of Kentucky.

Hardin, B.O., Dmevich, V. P. (1972), "Shear modulus and damping in soils: design

equations and curves"”, Journal of the Soils Mechanics and Foundation Division, ASCE,

Vol. 98, No. SM7, July, pp 667-692.

Hardin, B. O. y Drnevich, V. P. (1972a), "Shear modulus and damping in soils I,

measurements and parameters effects”, Journal of SMFI Div., Proc., ASCE, Vol. 98, No.

SM 6, pp 603-624.

Hardin, 5. O. y Drenevich, V. P. (1972b), "Shear modulus and damping in soils II. design

equation and curves", Journal of SMF Div., Proc., ASCE, Vol 98, No. SM 7, July, pp

H67-6592.

Hall, J.R. y Richart, F.E. (1963), "Dissipation of elastic wave energy 1n granular soils”,

Proc. of ASCE, Vol. 89, SM 6, pp 27-36.

Xia, Hong. v Hu, Ting, (1991), “Effects of Saturation and Back Pressure on Sand

Liguefaction”, Journal of the Geotechnical Enginnering Division, ASCE, 117, 9, pp 1347-

1362.

Iida, K. (1938), "The velocity of elastic waves in sand", Bulletin, Earthquake Research

Institute, Tokyo Imperial University, Vol. 16, pp 131-144.

Iida, K. (1940), "The elastic properties of soii, particularly in relation to its water

content”, Bulletin, Earthquake Research Institute, Tokyo Imperial University, Vol. 18, pp

657-690.

Ishihara, K., Troncoso, J., Yasuhiro, K. y Yoshiki, T., (1980), “Cyclic Strength

Characteristics of Tailings Materials”, Soils and Foundation, Vol. 20, 4, pp 127-142

Ishihara, K., Yamazaki, A. And Haga, K., (1983), “Liquefaction of k,-Cosolidated Sand

Under Cyelic Rotation of Principal Stress Direction with Lateral constant”™, Soils and

Foundation, 25, 4.

Ishihara, K., {1993), “Liguefaction and Flow Failure During Earthguakes”, Rankine

Lecture, Geotechnique 43, 3, pp 351-415.

?

*

208




Bibliografia.

Ishihara, K., Yasuda, S. y Yokota, K. (1981), "Cyclic strength of undisturbed mine
tailings", Third International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics, St. Louis, Missouri, April, pp 53-58.

Iwasaki, T., Tatsuoka, . vy Takagi, Y. (1976), "Dynamic shear deformation properties of
sands for wide strain range”, Report of Civil Engineering Institute, No. 1085, Ministry of
Construction.

Iwasaky, T. y Tatsuoka F. (1977), "Effects of grain size grading on dynamic shear moduli
of sands", Seoils and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Vol. 17, No. 3. Sep., pp 19-35.

Konishi, J., Oda, M. and Nemat-Nasser, S., (1982), “Inherent Anisotropy and Shear
Strength of an Assembly of Oval Cross-Section Rods”, Proc. INTAM Symp. On
Defromation and Failure of Granular Materials, Delft.

Konrad, J.M., (1990), “Minimum Undrained Strength Versus Steady — State Strength of
Sands”, Proc ASCE, Journal of Geotechnical Engineering, 116, 6, pp 948-963.

Konrad, J M., (1993), “Undrained Response of Loosely Compacted Sands During
Monotonic and Cyclic Compresion Test”, Geotechnique, 43, 1, 69-89.

Kramer, S. L., (1996), Geotechnical Earthquake Engineering, Publicacién Prentice Hall.
Kuerbis, R., Negussey, D. Y Vaid, Y. P., (1988}, “Effect of Gradation and Fines Content
on the Undrained Response of Sand”. In Hydraulic Fill Structures. Edited by D.J.A. Van
Zyl and S.G. Vick. Geotechnical Special Publication 21, American Society of Civil
Engineers, New York, pp 330-345.

Ladd, R. S. (1974), "Specimen preparation and liquefaction of sands", J. GED, Proc.
ASCE, Vol. 100, No. GT10, pp 1180-1184.

Lade, V. P. v Yamamuro, A. J., (1997), “Effects of Non-Plastic Fines on Static
Liquefaction of Sands”, Canadian Geotechnical Journal, 34, pp 918-928.

Lambe, W. T., v Whitman, R. V., (1969), Soil mechanics, New York, Jonh Wiley and
Sons.

Lazan, B. J. (1968), "Damping of materials and members in structural mechanics",
Pergamon Press Ltd. London.

Lupini, J. F., (1980), “The Residual Strength of Soils”, PhD Thesis, University of London.
Matsuoka, H., (1982), “ A New Failure Criterion for Soils in Three Dimensional Stress”,
Proc. INTAM Symp. Cn Deformation and Failure of Granular Materials, Delft.

Mulilis, P., Mori, K., Seed, B., Chan, C. {1976), "Resistance to liquefaction due to
sustained pressure”, Journal of the Geotechnical Engineering Division. ASCE. Vol 103.
No. GT7, July, 1977.

Oda, M., (1980), “Fabric Tensor for Discontinuous Geological Materials”, Soils and
Foundation, 22, 4.

Orozeo, R.V.(1995), "Criterios de proyecto, construccion y operacion para persas de jales
en México", Congreso Panamericano de Mecdnica de Suelos e Ingemerfa de
Cimentaciones, Vol. 3, Guadalajara, México, pp 1498-1515.

Ovando, S. E., (1986), “Stress-Strain Behaviour of Granular Soils Tested in the Triaxial
Cell”, Doctoral Thesis, Imperial College of Science and Technology, London.

Ovando, S. E. y Meza, C.M., (1991), “Undrained Behaviour of a Sand Contaitign Fines”,
Memorias, IX Congreso Panamericano de Mecéanica de Suelos en Ingenieria de
Fundaciones, 111, pp 1119-1136, Vifia del Mar Chile.

209




Bibliografia.

Ovando, S. E., Romo, O.M,, Lagunas, 1. (1992), "Comportamiento de los jales de la mina
La Caridad", Informe interno del Instituto de Ingenieria, UNAM, septiembre.

Ovando, S. E., y Perez, G. B. E., (1997), "Undrained Behavicur of Clayey Sands in Load
Controlled Triaxial Test", Geotechnique, 47, 1, pp 97-111.

Ovando, 8. E., v Segovia, J. A., (1996), “Licuacion de Arenas”, Editorial TGC.

Perlea, V. v Botea, E., (1984), “Stability Problems of Tailings Dams”, Proc.. Third
International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engineering
and Soil Dynamics, Vol. 1, St. Louis Missouri, pp 451-436.

Pitman, T. D, Robertson, P. K. v Sego, D, €, {1894), “Influence of Fines on the Collapse
of Loose Sands”, Canadian Geotechnical Journal, 31, pp 728-739.

Poulos, S. J., (1971), “Stress Strain Curves of Soils”, Geotechnical Engineers Inc,
Winchester, Mass.

Poulos, S. J., (1981), “The Steady State of deformation”, Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, 107, GTS, pp 553-562.

Riemer, F. M., (1990), “Steady State Testing of Loose Sands: Limiting Minimum
Density”, Journal of Geotechnical Engineering, 116, 2, pp 332-337.

Robertson, P. K. y Campanella, R. G., (1985), “Liquefaction Potencial of Sands Using the
CPT”, ASCE Journal of Geotechnical Engineering, 111(3), pp 384-403.

Romo, M. P. y Flores, C. O., (1997), “Comportamiento de los Jales de la Mina El
Herrero™”, Reporte Interno del Instituto de Ingenieria.

Rowe, P. W, (1962), “ The Relation Between the Shear Strength of Sands in Triaxial
Compresion, Plane Strain and Direct Shear”, Geotechnique, 19, 1.

Santoyo, E. Y Reséndiz, D., (1969), “Cémara Triaxial de Precision”, Series del Instituto
de Ingenieria, No. 235.

Seed, B., Idriss, I. M. y Arango, L, (1983),"Evaluation of Liquefaction Potencial Using
Field Performance Data”, ASCE Journal of Geotechnical Engineering, 109(3), pp 458-
486.

Seed, B. Y Lee, K, (1986), “Liquefaction of Saturated Sands During Cyclic Loading”.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, 92, pp 105-134.

Seed, B. Y De Alba, P., (1986), “Use of the SPT and CPT test for Evaluating the
Liquefaction Resistance of Sands”, Proceedings of In Situ ‘86, ASCE, pp 281-302.
Skinner, A. E., (1969), “A Note on the Influence of Interparticle Friction on the Shearing
Strength of 2 Random Assembly of Spherical Particles”, Geotechnique, 19, 1.

Sladen, J. A., D’Hollander, R. D. Y Krahn, J., (1985), “Back Analysis of the Nerlerk Berm
Liquefaction Slides”, Canadian Geotechnical Journal, 22, pp 579-388.

Symes, M. J., (1983), “Rotation of Principal Stress in Sand”, PhD Thesis, University of
London.

Tatsuoka, F. y Yoshiwara, M. (1974), "On the yielding characteristics of sands in triaxial
compression”, Porc. of the 9th Annual Meeting of JSSMFE, pp 211-214.

Tatsuoka, F., Iwasaki, T. y Takagi, Y. (1978), "Hysteretic damping of sands under cyclic
loading and its relation to shear modulus”, Soils and Foundations, Japanese Society of
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 18, No. 2. June.. pp 26-40.

Takeji, Kokusho (1980), "Cyclic triaxial test of dynamic soil properties for wide strain
range”, Soils and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Vol. 20, No. 2. June., pp 45-60.

210




Bibhografia

-]

Terés, F. J. R., (1999), “Licuacion, sus Bases Tedricas, su Evaluacién y como mitigar sus
Efectos”, Tesis de Licenciatura, Benemerita Universidad Autonoma de Puebla.
Thevanayagam, S., (1998), “Effect of Fines and Confining Stress on Undrained Shear
Strength of Silty Sands”, Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering. 124,
6, pp 479-491.

Tokimatsu, K. v Yoshimi, Y., (1983), “Empirical Correlation of Soil Liquefaction based
on SPT n-Values and Fines Content”, Soils and Foundation, 23, 4, pp 57-74.

¥ T

Townsend, F. C., {1978), “Review of Factor Affecting Cyclic Triaxial Test”, Journal of
Geotechnical Engineering Division, Dynamic Geotechnical Testing, ASTM 8TP 654,
Troncoso, J. H. y Verdugo, R., (1685), “Silt Content and Dynamic Behaviour ¢f Tailings
Sands™. In Proceedings of the 117 International Conference on Soi! Mechanics and
Foundation Engineering, San Francisco, Calif,, Agosto, Vol. 3, pp 1311-1314,

Troncoso, J., {1995), "Design and behavior of tailings dams under seismic conditions”,
Third International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics, St. Louis, Missouri, Abril, pp 1517-1522.

Troncoso, 1., {1999, “Disefio por Abandono de Depdsitos de Residuos Mineros”,
Geotécnia v Manejo de Residuos Mineros, Editado Por la Sociedad Mexicana de

o

Mecdnica de Sueios, pp 21-29.

o Whitman and Dobry (1997), “Soil Dynamics”, Libro en preparacion.

@

Wong, R. T., Seed, H. B. Y Chan, C. K., (1973), “Cyclic Loading Liquefaction of
Gravelly Soils”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101, GTS, pp
571-583.

Yamamuro, A. J. v Lade, V. P., (1997), “Static Liquefaction of Very Loose Sands”,
Canadian Geotechnical Journal, 34, pp 905-917.

Zhang, H. v Garga, V. K., (1997), “Quasi-Steady State: A Real Behaviour?”, Canadian
Geotechnical Journal, 34, pp 749-761.

Ziatovic, 8. Y Ishihara, K., (1997), “Normalized Behaviour of Very Loose Non-Plastic
Soils: Effects of Fabric”, Soils and Foundations, 37, 4, pp 47-56.

211




Apéndice A

APENDICE A. EQUIPQOS UTILIZADOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES,

Al Cémara triaxial estatica de alambres.

A1l Descripeién del eguipo.

Para realizar la mayoria de los ensayes de esta investigacion, se empled la camara triaxial
de alambres, instrumentada para medir presién de poro, deformacion y carga axial en la
probeta (aplicando una deformacion a velocidad controlada — Santoyo y Reséndiz, 1969 -).
La camara permite reducir al maximo la friccién del sistema de aplicacion de carga,
transmitiendo el esfuerzo desviador a través de alambres a tensién (ver figura A.l). Las
pruebas realizadas en este equipo se hicieron con una velocidad de deformacién controlada
de 0.1 mm/min.

El cabezal superior estd empotrado en una placa metalica, de la cual se fija una canula en
la parie central (para aplicar carga hacia arriba) y tres alambres en la periferia (para aplicar
carga hacia abajo). La canula esta conectada a su vez, en la parte superior, a una cadena que
pasa por una polea y se une a una barra metdlica que sostiene el portapesas trasero; los tres
alambres que salen de la periferia de la placa de carga, hacia abajo, se ligan fuera de la
camara a otra placa similar, la cual se une con una barra metéiica que carga el portapesas
delantero.
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Figura A.]1. Camara estatica de alambres (Flores, 1997)

Los alambres se tensan aplicando carga mayor de 30 kg en cada uno de los portapesas. Se
determinan las cargas, para ambos portapesas, que permitan mantener el sistema en
equilibrio y tendencias del cabezal superior a bajar v subir. Al montar la probeta (con el
molde partido) en el cabezal inferior, €l sistema se encuentra en equilibrio; al hacer e!
contacto del cabezal superior con la probeta, se da al sistema tendencia a bajar.

La deformacién axial se mide con un micrometro, el cual se apoya en la placa que une los
alambres del sistema de carga inferior con la barra que sostiene al portapesas delanterc. Para
medir la carga aplicada a la probeta se utiliza un anillo de carga colocado entre la cadena v la
barra que sostiene el portapesas traserc, o bien con un anillo que se coloca entre la placa del
portapesas trasero y la méaquina que aplica la deformacién a velocidad controlada. La presion
confinante, la contrapresion y la presién de poro que se genera en la etapa de falla se miden
con una celda de presion. La celda de presion v el anillo de carga se calibraron antes de
inicial el programa de ensaves.




Apéndice A.

A.1.2 Calibracidn dei equipo.

Antes de iniciar la prueba, fue necesario calibrar el transductor de presidn y el anillo de
carga.

Para calibrar el frasnductor, se utilizé una columna de mercurio y un puente electrénico
donde se miden lecturas de puente para una presion correspondiente. El procedimiento
aplicado fue el signiente:

- Se aplica una presion en el mandémeiro. En este caso las presiones se fueron aumentando
0.25 kg/em’ en cada incremento.

- Para cada presion aplicada en el mandmetro se registré la correspondiente lectura del
puente y la altura de mercurio que se alcanzaba.

- Con la altura de mercurio, se calcula la presion efectiva aplicada multiplicando dicha
altura por a densidad del mercurio (0.01354).

- Una vez alcanzada la presidon méxima que se guiere aplicar, se aplica un proceso de
descarga con un .decremento igual al incremento aplicade en la carga tomando las
correspondientes lecturas en la altura del mercurio y el puente.

- Se grafica la lectura del puente en eje de las abscisas y la presion efectiva en ¢l eje de las
ordenadas. La grafica correspondiente se presenta en la figura A2

En la figura se observa que la linea de tendencia para los datos obtemidos es una linea
recta cuya ecuacion es:

y=0.0013-x

De donde se tiene que la constante de calibraciéon del transductor es:

Ct=0.0013

45 1
40 |
35
30 4
25 4
20 4
135 4 v=00013x
10+
035 -
g0

pefectiva (kg/cm’)

0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3500

A de puente

Figura A.2. Curva de calibracidn del transductor de presion.
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Para calibrar el anillio de carga, se aplicaron cargas conocidas scbre el anillo registrando
ia lectura correspondiente en el micrémetro (se aplica una carga muerta en el portapesas
delantero v se aplica carga al anillo con el portapesas trasero). En este caso también se
tomaron lecturas de descarga. Con los valores obtenidos se traza una grafica que relaciona

A Al e
a. La mauua obtenida se muestra en la uéuxa Al

35 4 v=05152 x

Cargaen kg
L
<

| 0 20 40 60 80 100

A de anillo

Figura A.3. Curva de calibracion para e! anille de carga.
En la figura se observa también que la linea de tendencia para los datos obtenidos es una
linearecta cuya ecuacion es:
y=05152x

De donde-se tiene gue la constante de calibracién del transductor es:

Ca=0.5152

A1.3 Cilculo de parametros.

Los parametros que se obtienen de la realizacion de ensayes en la cdmara triaxial estética
son:

- Deformacidn axial: g, (%).

- Presién de poro: Au (kg/cm )

- Esfuerzo desviador: q (kg/cm?).

- Esfuerzo efectivo de confinamiento promedio (octaédrico): p* (kg/em” .

La deformacién axial se obtiene con la expresion:
o
& = ; <100 (A1)
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Donde:

& : es la deformacién axial que sufre el suelo para un incremento de carga. en mm.
h: Altura inicial de la probeta, en mm.
Presién de poro:
Au=Ct(L-Lo) (A2)
Donde:
Ct: Constante de calibracion del transductor de presidn

L: Lectura en el puente para una presion de poro cualquiera.
Lo: Lectura en inicial en el puente.

Esfuerzo desviador:

Donde:
P: Incremento de carga aplicada, Kg. P=Cc(La—La,) (A4)

CC COPS‘{&AJEM Aa ]11\7‘&!\1.’\?\ Al a_rw”r\ Ae narga

\.&\4 \r LIV G IRTE] Al LLLA%) Wi
La: Lectura en el aniilo para una carga cualguiera.
Lay Lectura inicial del anillo de carga.

Ac: Area corregida por deformacion del espécimen, cm?. Obtenida con:

dc=- 4 (A.5)

Donde:
: .. , - 2
A: Area inicial del espécimen, cm”.
ea: Deformacion axial para el incremento de carga, %

A se obtiene con la expresién:
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Donde: d es el didmetro inicial del espécimen, cm.

Esfuerzo efective medio:

g +2-c
p= 177 (A7)

Donde:

o’1: Esfuerzo axial efectivo, kg/cmz.
o’3: Esfuerzo radial efectivo, kg/cmz.

o'3=a, - Au
§1=6"3-4

o.: Esfuerzo de confinamiento isotrépico inicial, kg/em”.
Au: Presion de poro correspondiente a un incremento de carga, kg/cmz.
. . 7
q: Esfuerzo desviador para un incremento de carga, kg/cmy™.

Un parametro 1mportante en esta investigacion, es ia relacion de vacies del suelo durante
el ensaye, el cual se discutird con detalle en el siguiente capitulo.

A3 Camara triaxial ciclica MTS.

Como vya se comentd en el capitulo 2, la cdmara friaxial ha sido el aparato maés
comtinmente usado para estudiar la licuacidn de las arenas bajo carga ciclica en el
laboratorio. En ella se incrementan ciclicamente los esfuerzos verticales totales, manteniendo
constante el esfuerzo de confinamiento con lo cual se generan esfuerzos cortantes ciclicos en
planos de inclinados a 45°,

A.L.3 Deseripeion.

El equipo triaxial ciclico MTS sirve para hacer pruebas triaxiales estaticas y dinamicas.
Consta, basicamente, de cuatro elementos:

Sistema hidraulico (aplicacion de carga);

Panej de control;

Sistema de aplicacion de presion (confinante y contrapresion); v
mistema automatizado del equipo, captura y procesamiento de datos.

R R
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1. Sistema hidrdulico de aplicacién de carga (figura A.4)

La carga que se aplica a la probeta se hace mediante un sistema hidrédulico con presién de
aceite, el cual consta de una bomba que suministra aceite a dos acumuladores que a su vez
estén conectados cada uno a una manguera. El aceite viaja por una de ias mangueras. en un
sentido para hacer que el pistén aplique carga, y se libera por la otra para descargarlo,
formando un circuito cerrado de presién de aceite.

La bomba tiene la capacidad de aplicar hasta 2500 psi de presién de aceite para hacer que

se mueva el vasiago y deforme 2 13 probeta de suelo.

Bombsa

Salida del acumuladeor 2 B

Salida del acumulador

Figura A.4. Sistema hidraulico de aplicacion de carga {Cortesia de Osvaldo Flores).

2. Panel de contrel (figura A.5)

El equipo (rabaja a carga o deformacidon controlada, segin se requiera, a porcentajes de
trabajo (10, 20, 50 & 100%) con respecto a un valor maximo de carga de 500 kg y de
deformacién de 15 cm. En pruebas ciclicas se tiene un intervalo de deformacion de + 7.50
cmy en estaticas de 15 cm.

Con ¢l panel de control se posiciona el cabezal superior durante el montaje de la probeta.
Se ajusta, también, el valor de un amplificador (Span 1) para modo de trabajo en carga o
deformacion.

Se establecen los limites de trabajo superior e inferior, tanto en carga como en
deformacion, para los cuales el equipo se desactiva. Por ejemplo, si se desea trabajar en un
intervalo de carga entre 10 y 200 kg se ajustan estos valores en el equipo como limites
inferior y superior. Cuando se salga de cualquiera de estos dos valores de carga durante la
prueba, el equipo dejaré de aplicar carga v se quedard en el valor limite correspondiente.

La importancia de definir los limites de trabajo se consideran como un factor de seguridad
de ciertos sensores utilizados en el equipo MTS.

218




Apéndice A.

En el panel de control todos los cambios son manuales y se hacen, en su mayoria, antes
de montar la probeta.

Modo de trabajo: carga o
deformacién

Perilla para subir o bajar el
pistén

Figura A.5. Panel de control (Cortesia de Osvaldo Flores).

3. Bistema de aplicacion de presién (confinante y contrapresién) (figura A.6)

Para aplicar las presiones a la probeta se hace uso de dos teguladores de presién, por
medio de un conjunto de llaves de paso se hace llegar a dos sensores para cuantificar la que
pasa por los reguladores. Cuando la presion medida es la deseada, €sta gueda lista para

aplicarla a la probeta.

Para la aplicacidn de la contrapresion se utiliza una bureta que sirve como interfaz (aire-
agua)entre la presion de aire que sale de los reguladores y la de agua que liega a la probeta.

. Regulador de presién
Regulador de contrapresion confinante

Bureta

Sensor de presion

Figura A.6. Sistema de aplicaciones de presién a la probeta (Cortesia de Osvaldo Flores).
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4. Sistema automatizadoe, contrel y procesamiento de datos (figura A7)

Este sistema, formado por £l equipo triaxial MTS, una computadora con una tarjeta de
adquisicién de datos instalada y un conjunte e sensores, permite disefiar y ejecutar cuatro

Adifarantac fimnng da nrmishag-
Tk 2 AN T LR T 0T Y LS

a)

=y
R

d

Sistema de control
automatizado del equipo

LprATD W IR

Frueba estatica. Aplica un patrén de carga en rampa; es decir, carga o deformacién
a una velocidad de aplicacién constante, con el tiempo de duracién, valor inicial v
final definidos.

Prueba dindmics semoidal. Aplica como excitacién, en carga o deformacion
controlada, un patrén senoidal en el que se varfa la amplitud de la sefial y ndmero de
ciclos, ademas se especifica si 1a prueba es de compresion - extension (en los niveles
requeridos), sélo compresion, o solo extension.

Para fines de esta investigacion, las pruebas se hicieron sélo a compresion.

Prueba con patron dindmice arbitrarie. Con este modulo se disefia una prueba
con las siguientes sefiales: valor constante, rampa, senoidal, cuadrada, triangular,
diente de sierra, o las combinaciones de éstas. Ademas se definen las caracteristicas
de frecuencia, namero de ciclos y amplitud que se quieran.

Desplazigrama. Permite cargar un archivo de un acelerograma que tenga un formato
adoptado por el Instituto de Ingenteria y otras instituciones del pais; carga en pantalla
todas las caracteristicas del sismo y permite seleccionar una de las direcciones en que
se registrd el evento. Hace la doble integracion y la correccion de linea base para
obtener una sefial de desplazamiento contra el tiempo, la cual se escala vy se
reproduce en el equipo MTS.

LVDT

(Celida de carga

Figura A.7. 3istema automatizado, control y procesamiento de datos (Cortesia de Osvaldo

Flores).
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Después de que se disefia ¢l ensaye, se¢ capturan las caracteristicas geométricas de la
probeta y se gjecuta la prueba. Por medio de una tarjeta de adquisicién de datos se controla

automaticamente el equipo durante el ensaye y, de forma simultdnea, se registran las sefiales
obtenidas en los sensores instalados.

Al terminar el ensaye se enira al médulo de reporte, el cual procesa la informacién y se
obtienen los parametros estaticos o dindmicos del material, asi como la lectura de cada
Sensor.

Los sensores instalados en la MTS son los sigmentes:

Una celda de carga;
Un LVDT para medir la deformacion del espécimen;

o Dos celdas de presion, donde se registra la presion de poro en la base y en la altura
media de la probeta, en caso de ser prueba no drenada;

e Una celda de presion diferencial para registrar los cambios volumétricos, en caso de
prucbas drenadas; v

e Un DCDT para medir la deformacion axial en la probeta; y

A.1.3 Calibracion del equipo.

Debido a que en el equipo MTS, actualmente se estan realizando ensayes dindmicos para
investigaciones diversas, no fue necesario calibrar el equipo para los ensayes
correspondientes a esta investigacion.

A.1.3 Calcule de parametros.

Para ensayes estaticos, los pardmetros que se requieren calcular son los mismos que en la
camara triaxial estitica de alambres, por lo que el calculo de dichos parametros es de forma
similar.

En el caso de las pruebas dindmicas bajo una excitacién senoidal, para el calculo de los
pardmetros se utiliza un método lineal equivalente. Los parametros que se obtienen de los
ensayes somn:

- El médulo de elasticidad dingmico: E (kg/em?).
- El médulo de rigidez al cortante: G (kg/cm?),

- Elesfuerzo cortante: T (kg/cm®).

- La deformacién angular: y (%).

- El amortiguamiento: A (%).
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Modulo de elasticidad dinamico:

Se obtiene con la expresion:
g
E=— (AR)
SG

Donde:
q: Esfuerzo desviador definido por la ecuacidn (A3)
incremento de carga.

el

n
wis

a
G

g.: Deformacion axial unitaria definida por la ecuacion (A.1) para

un incremento de carga.

Como se puede observar el médulo de elasticidad asi ebtenido es un médulo sceante.

Moédulo de rigidez al cortante{para un incremento de carga):

Se obtiene con la expresion:
G= ——- (A9)
. v

Donde:
E: Modulo de elasticidad dindmico secante para un incremento de carga
v: Relacion de Poisson.

Esfuerzo cortante:

q
r=2 (AID)
Donde:
q: Esfuerzo desviador definido por la ecuacion (A.3) para un
incremento de carga.

Deformacion angular (para un incremento de carga):

L
=G

(A.11)
Donde:
1. Esfuerzo cortante para un incremento de carga (Ecn A.5)

G: Médulo de rigidez al cortante(para un incremento de carga)
(ecuacion A.9)
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Es importante mencionar que la mayoria de los suelos bajo carga ciclica exhiben
relaciones esfuerzo — deformacién curvilineas. En la figura A.8 se presenta la curva esfuerzo
— deformacidn caracteristica para un ciclo de carga usando las expresiones descritas
anteriormente. Debide a la forma de las curvas, el médulo de rigidez para un ciclo de carga

ga Aatarminag an ncfac nvnn‘ha:- cnma al mAdnia Ae vinidas cpna«;\{-.ﬁ
A 2 tJA AW RS o WAALLIW weld LEAVNALLANLS LR Lt

W LW AIAEEIG Wil WL Y A

Figura A.8. Curva esfuerzo — deformacién para un ciclo de carga.
(Curva de histéresis)

Amortiguamiento:
La relacidn de amortiguamiento es proporcional al 4rea limitada por la curva histerética, y
por lo tanto es una medida de disipacién de ~nergfa del material; el amortiguamiento de

£Xpresa como:

B grea - de - la - curvg
4.7 -{drea- ABC)

A (A.12)

A.1.3 Columpa resonznte.

El avance de los métodos de andlisis para evaluar la respuesta dindmica de los suelos ha
excedido la capacidad que se tiene en la determinacion de sus propiedades y su
comportamiento ante cargas transitorias. Se han desarrollado varias téenicas de campo y
laboratorio que intentan reproducir las caracteristicas del fendmeno sismico y las
condiciones in situ que prevalecen durante la accidn de temblores de diferentes magnitudes.
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El ensaye de columna resonante para determinar A y G de suelos, se basa en la teoria de ia
propagacion de ondas en barras prisméticas. De acuerdo con esta teorfa la frecuencia de
rescnancia de una barra depende de sus condiciones de frontera, distinguiéndose tres casos:

oaan Te Agvala s Fuenan ey
CoU I, i L. L.

Wn = —i—-Cw : on=1,2,3 (A.l3)
Caso l: Un extremo empotrado y el otro libre.

Wn="".Cw ; n=1,2,3 (A.14)
2L

Caso III: Un extremo empotrado y en el otro un peso Wm.

Wn-L tan - Wn- L _ :Ib (A.15)
Cw Cw Im

Donde:

Wn: Frecuencia circular del modo de vibracion correspondiente (rad/seg)

n: Modo de vibracién.

L: Longitud de la barra (probeta, en cm).

Cw: Velocidad del tipo de onda generada en el medio que forma la barra (m/seg).

Ib, Im: Momentos polares de inercia de las masas de la barra v del peso sujeto en el extremo.

Las ecuaciones A.13 y A.15 son validas para el caso de ondas longitudinales de barra y
para ondas de cortante. Para el caso de ondas de cortante la velocidad Cw es igual a la
velocidad de corte Cs (6 Vs), del suelo en el campo (51 el medio es homogéneo).

La frecuencia natural fn en ciclos /seg esta dada por la relacion:

fu= QW’:; (A.16)

El ensaye de columna resonante ya sea de torsidon o longitudinal se hace variar la
frecuencia de la vibracion forzada inducida hasta obtener la condicién de resonancia para el
primer modo de vibracion. La resonancia es la condicion en la que la amplitud de vibracién
de respuesta del espécimen de suelo es méaxima. Es recomendable determinar las frecuencias
de resonancia en los primeros tres modos de vibracién para obtener una estimacidn mas
precisa de los datos obtenidos.

La columna resonante es uno de los dispositives de laboratoric usado para estuchar los

suelos en condiciones dindmicas. El intervalo de deformacién angular que se puede aplicar
estd entre 107 v 107 %.
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A13 Deseripeidn.

La columne resonante del Instituto de Ingenieria consisie en una camara de confinamiento
¢n la cual se coloca una muestra cilindrica de suelo sujeta en su base. En la parte superior de
la muestra se fija una placa en cuvos extremos opuestos se encuentran dos imanes, los cuales
se introducen en unas bobinas. A traveés de las bobinas se hace pasar un voltaje variable con
unia forma de onda conocida (en nuesiro caso es senoidal), cuya frecuencia se varia a
voluntad; al ser excitadas las bobinas se genera un campo magnético variable de igual forma
de onda que ¢l voltaje, el cual provoca que los imanes se desplacen induciendo un momento
torsionante ciclico en el espécimen. El arreglo dei espécimen corresponde al caso de una
barra empotrada en un extremo v en el otro un pese. En la figura A9 se presenta

-

esquematicamente la columna resonante.

Reguladores de presion

=2 | 5
= = (= o= | S d—
Computador . ! -
Amph'ﬁcador - Burera para medir
E.._. . . cambios volumetricos
- Lo N " X
;c\holui N ;i_-\,l:;! N L
@ o | @ g @ i B A .
ie e ol |w e, s s
o Fo Te e e ! °
oy B o =
m ]j R R ¥ e - — - b
— L e . B s T
T2 T I =
‘ ‘ iy 1 —
Arnpificador Congctor
multiple

Figura A.9. Columna resonante.

Los instrumentos de medicién con que cuenta la columna son:

- Una celda de presidén, con la cual se registran los valores de presion confinante v
contrapresién a los que esta sometida la probeta, asi como la presién de poro que se
genera durante el ensave.

- Un medidor de desplazamiento {(DCDT), el cual registra la deformacion axial de la
probeta en cada etapa de la prueba.

- Un acelerometro, que empotrado en una de las esquinas de la placa del sistema mowvil.
permite regisirar la aceleracidon de respuesta de la probeta, excitada a diferentes
frecuencias.
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El acelerometro tiene una constante por la cual se multiplica el voltaje de respuesta de
ia probeta y se obtiene la aceleracién correspondiente. La celda de presion y el DCDT se
calibran previamente y se obtiene la relacidon del voltaje con la presién v el
desplazamiento.

El sistema de excitacidn y adquisicion de datos consta de los siguientes elementos.

Una computadora ACER P75, a la cual se le acondiciono un amplificador para aplicar
una sefial senoidal a ia probeta.

Una tarjeta adquisidora de datos, que junto con ia compuiadora constituyen un sisiema
completo para el registro de ios datos.

Un equipo acondicionadoer de sefial, que amplifica y filtra la sefial eléctrica proveniente
de un transductor con la finalidad de que dicha sefial se pueda medir y registrar

adecuadamente.

A.1.3 Calibracién del eguipo.

Para calibrar los transductores de desplazamiento axial (DCDT) se utilizé un tornillo

micrométrico, al cual se sujeta el cuerpo del DCDT en uno de sus extremos (figura A.10), se
aplican incrementos de desplazamiento conocidos y se miden los voltajes comrespondientes
los cuales se introducen directamente en la computadora. En la figura A.11 se presentan los
valores de voltaje y desplazamiento, a los cuales se les ajusta la ecuacion de una recta.

pCDT

[N SN
[ENPE A

N

. () e

Torniilo T

MICTOMEICO Amplificador Compuiadora

Figura A.10. Esquema de calibracién del transductor de desplazamientos. DCDT.

Para calibrar la celda de presidn, se aplico el mismo procedimiento gue en el caso de la

camara estatica {con columna de mercurio). En ambos casos es posible conocer la presién
que se esta aplicando, la cual se relaciona con el voltaje correspondiente v se les ajusiz la
ecuacion de una recta (figura A.12). los voltajes correspondientes a cada presién en la
columna de mercurio, también son capturados directamente en la computadora
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Bes plazamiento, mm,

00 10 20 30 40 50 60
Voltaje, volts.

Figura A.11. Curva de calibracién del DCDT.

40 y = 1 T129% -1 3607

2

Presion, kg/cm
[y
L

00 05 1G 15 20 235 3o

Voltaje, volts.

Figura A.12. Curva de calibracion para el transductor de presién.

Para calibrar el acelerdometro, se instalé un acelerdmetro con constante conocida (MTS),
encima del acelerémetro de la columna (CR), v se aplico excitacidn al sistema. Primero se
conectaba el acelerémetro de la columna v se media el voltaje que se generaba con la
excitacion. Posteriormente se conectaba el acelerémetro con constante conocida y para la
misma excitacion se determinaba el voltaje que se producia. Puesto que las aceleraciones en
amos acelerometros son las mismas es posible determinar la constante del acelerdmetro (CR)
de la siguiente manera:
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Si las aceleraciones son iguales:

Aceleracion{CR) = Aceleracion(MTS)
Entonces:

Donde:

Cte(CR): Constante del acelerdmetro de la columna resonante.

Cte{MTS): Constante del aceierémetro de ia MTS.

VZ: Voltaje que se genera en el acelerdmetro de la columna para una excitacion.
V1: Voliaje que se genera en el acelerdmetro de ia MTS para la misma excitacion.

Por lo que:

Cte(CR) = Cre{ MTS)- 2 (A.17)

En la tabla A.l1 se presentan los valores de los voltajes obtenidos para diferentes
frecuencias de excitacion y diferentes ganancias en la salida de los voltajes. Se calcularon las
relaciones de voltaje para cada caso v se encontrd una relacion promedio.

MTS CR
Amplitud Frecuencia % Acelerdmetro 1§ Acelerdmetro 2
ganancia ganancia
100 1000
Voltaje Vi Voltaje V2 V1/v2
volts. hz. volts. volts.
0.1 10 0.05 0.28 1.79
0.1 15 0.03 0.16 1.88
0.1 20 0.02 0.09 222
MTS CR
Amplitud Frecuencia | Acelerémetro 1| Acelerometro 2
ganancia ganancia
100 100
Voltaje V1 Voltaje V2 V1/iV2
volts. hz volts. volts
0.1 10 0.06 0.03 2.00

Tabla A.1. Voltajes obtenidos para la calibraciéon del acelerémetro.

La relacién de voltajes promedio es:  VI/VZ =197
La constante del acelerémetro MTS es: 0.000123 volts/g.
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Por lo gue la constante del acelerémetro de la columna es:

Cte(CR) = 0.000123(1.97)

Ad.4 Ciélculo de! momento polar de inercia de masa del sistema.

En la dindmica de los cuerpos rigidos interviene la expresion [p2dm que se conoce

como el momento polar de inercia de masa, la cual consiste en sumar el producto de cada
masa diferencial, dm, por el cuadrado de su brazo de momento, pn, con respecto al gje de
inercia. Esta expresion puede considerarse como la medida de distribucion de la masa. Ya
que la masa es equivalente a W/g, tenemos:

mszyLzz
g

—k%zumz =mkgs® (A.18)

Para un cuerpo referido & un sistema de ejes cualquiera, el momento polar de inercia es
igual a la suma de momentos de inercia con respecto a un eje centroidal, paralelo a un gje de
referencia v un término de conversion que es ¢l producto de la masa por el cuadrade de la
distancia entre el eje de referencia y el centro de masa del elemento, es decir,

I=i+md® (A.19)

donde
I = Momento de inercia la masa, con respecto a un €je de referencia cualquiera,
en mkg s?
I = Momento de inercia la masa, referido a un eje paralelo al eje de referencia que
pasa por su centroide de masa, en m kg 5
m = Masa, enkg.
d = Distancia entre €l centro de masa y el eje en el cual se desea obtener el

momento de inercia, en m

El momento polar de inercia de masa del sistema mévil de la columna resonante, ya fue
obtenido con anterioridad (Flores, 1993). El momento polar de inercia obtenide es:

1=0.0002292 kg m s*
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A.1.5 Cileculo de parametros.

De la curva que relaciona aceleracidn y frecuencia se obtiene el valor de la aceleracion
maxima v la frecuencia correspondiente, llamada frecuencia natural, f,,.

Con los valores de f,, la longitud de la muestre, L, v el valor de b calculado a parur de
los momentos polares de inercia del suelo y del sistema mévil en la columna resonante, se
puede conocer la velocidad de onda con la que se excita la muestra:

V= L {A.20)
B
donde
YV, = Velocidad de corte, enm/s
n = 3.1416
f, = Frecuencia natural de Ia muestra, en hz
L. = Longitud de la muestra, en m
3 = Valor obtenido de la expresién franf =Im [
Im = Momento polar de inercia de masa de la muestra, en kg m 52
1 = Momento polar de inercia de masa del sistema movil de la columna resonante,

enkgm s’

considerando que Vj =(/p, se tiene que

G=pV] (A21)
donde
G = Moédulo de rigidez dindmica, en kg/em®
p = Densidad de masa de la muestra, en kg/m3

La deformacion angular queda definida por la siguiente expresion:

3 3
y:lggﬁlg% (A.22)
3LD ext T D;m
donde
¥ = Deformacion angular, en %
6 = Distorsién angular
. = Longitud de la muestra, en m
Dex = Didmetro externo de la probeta, en m
Dy = Diametro interno de la probeta, en m

como se trata de muestras solidas, Dy = 0, de tal forma que

vy = 18 b (A.23)
3L
donde D es el didgmetro de la probeta, en m
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La aceleracion inicial media, 2, v la rotacién en la parte superior de la probeta se
relacionan mediante la siguiente expresién:

a=0r (A24)

donde

6 = Aceleracidn angular
r = Distancia del centro de gravedad del acelerdmetro & centro de la muestra. enm

Si se supone una respuesta senoidal de la muestra, se tiene que

6= 0 = 8; o (A.25)
2nf) 4nf
por tanto,
8 =40n° £’ {A.26)
sustituyendo la expresién A.26 en A.24
a=48xn" £ 1 (A.27)
despejando 9
a
f=—— A28
paro (A.28)
sustituyendo ia expresion A.28 en A.23, obtenemos
(1 1 YD a (A.29)
~Giere B

Los valores de r para ias columnas resonantes 1 y 2 son, respectivamente

1 = 0.062m
r; = 0.066 m

por tanto, cuando, a=a_ , la deformacion angular queda expresada como sigue

D amax 2
D améx
donde
¥1 = Deformacion angular para la columna resonante 1, en %
y2 = Deformacion angular para la columna resonante 2, en %
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Para el célculo del amortiguamiento se propuso el método basado en la curva de
respuesta (aceleracion vs frecuencia). El método utiliza un ancho de la curva de respuesta, el
cual esta definido por las frecuencias en las que se tiene la mitad de la potencia méaxima de
respuesta, f; y f;, las cuales ocurren cuando a=a_, /14142 (figura A.13). El
amortiguamiento se calcula con la siguiente expresion:

f-f
k:( o ‘W 100 (A.32)
\ 2% )
donde A se expresa en %.
00 - - e s
ama;.
002~ S %
- ®
L 0.0 - a‘ma\:/\/ 2 !
E 7 D
= - ‘il“
g 007 ®
3 : o &
< 00 j @
j: fz—fl o .
. A= ——— x 100 £ B
0.00 - 2 £ A N
! e g
0 f ..f;‘,fft ‘ e
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Fenennia

Figura A.13. Céiculo del amortiguamiento.

A2 Procedimiento de prueba.

A.2.1 Formacién de la probeta y montaje.

Antes de formar y colocar la probeta en la camara, es necesario saturar las lineas del
sistema.

En las camaras de alambres v MTS, se coloca la membrana en un molde partido, el cual

se monta en una base postiza y se fija con arosellos, aplicando vacio con ¢l fin de adherir la
membrana al molde.
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En la columna resonante, se coloca la membrana en el molde partido v se pone éste
sobre el cabezal inferior, se extiende la membrana de tal forma que cubra el cabezal v se
ponen dos arosellos. Posteriormente se aplica vacic al molde por medio de un orificio que
tiene en la parie media, para que la membrana s¢ adhiera uniformemente al molde.

Posteriormente se forma la probeta utilizando el procedimiento por apisonado descrito
en el capitulo 6.

Para el montaje, en las camaras de alambres y MTS, se coloca la base postiza en la base
de la camara y se hace contacto con el cabezal superior con la probeta, colocando arosellos
en ambos extremos. Se aplica vacio por el drén superior {en la columna resonante se hace
por el drén inferior), con el fin de sostener la estructura del suelo al retirar el melde, después
de lo cual se miden la altura y el didmetro de la probeta, se llena la cdmara de agua vy se
aplican pequefias presiones de confinamiento (0.3 kg/em?).

En la columna resonante, se monta ¢l molde en la base rigida de la columna
resonante, se fija el cabezal ‘inferior a la base por medio de cuatro opresores, se baja la
membrana y se ponen dos arosellos. Se coloca el sistema moévil, donde esta fijo en cabezal
superior, se exfiende la membrana y se ponen dos arosellos. Posteriormente se circula agua y
al terminar se aplica vacio por el drén inferior, con el fin de sostener la estructura del suelo al
retirar el molde, luego se pone el DCDT, se conectan las bobinas y el acelerémetro, se coloca
la.camara de lucita v se le introduce agua destilada v desairada hasta cubrir la mitad del
cabezal superior; se aplica una presion.confinante de 0.3 kg/em® y simulténeamente se retira
el vacio.

A.2.1 Circulacidén de CO,.

El objetivo de circular este gas, es el de desplazar el aire existente en la probeta y facilitar
la saturacion del espécimen. Para esto se coloca la manguera de salida del tanque de CO» al
.drén -inferior observando que la velocidad de salida no sea muy grande. La circulacién del
gas se realiza por espacio de 20 a 30 minutos.

A.2.1 -Circulacion de agua.

Aplicando un gradiente hidrdulico se hace circular agua destilada y desairada por medio
del drén inferior a una velocidad de 0.5 ml/min, la cual sale por el drén superior (en la
columna el cabezal tiene un orificio en la parte superior). La circulacion se suspende cuando
la relacién de volumenes de entrada y salida, a diferentes tiempos es constante.
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Apéndice A.

A2.1 Saturacidn.

Para saturar la muestra se utiliza el método de contrapresion. el cual busca por medio de
ia aplicacidn de una presion intersticial en la muestra, comprimir y disolver las burbujas de
aire presentes en la estructura. Se incrementa ia presion de confinamiento y la contrapresién,
manteniendo un esfuerzo efectivo pequefio, dando tiempo a que 1a contrapresion disuelva el
aire que queda en la estructura.

Al aplicar un incremento de presion confinante, Ao, a la probeta se mide el incremento
de presion de poro que se genera en la estructura de la probeta, Acp; cuando la relacién

B=Ac,/Ac. es cercana a 1, se asume que la muestra ha adquirido un grado de saturacién
cercano al 100%.

AZ21 Consclidacion.

Cuando se ha saturado la probeta, se procede a consolidarla. ya sea isotrépicamente,
aplicando un incremento en la presién confinante y permitiendo que la probeta expulse agua.
Adicionalmente se registran los cambios de longitud de la probeta con el fin de llevar un
contro de las deformaciones del sueio y calcular ia correspondiente relacidn de vacios.

AZ.1 Ensaye,

En las camaras de alambres y MTS, la falla del espécimen se desarrolla aplicande una
deformacion a velocidad constante {en pruebas estiticas), midiendo la presidon de poro, la
deformacidén del espécimen v la carga axial aplicada durante la prueba. La velocidad de
deformacion es 0.1 mm/min. para la cdmara se alambres y de 0.2 mm/min. para ia MTS,

En la columna resonante, la prueba se realiza aplicando a la probeta una deformacidn
angular senoidal con amplitud constante. Se varia la frecuencia de oscilacién de menor a
mayor, con incrementos muy pequefios; por medio de la tarjeta adquisidora de datos, se
registran los valores de frecuencia y los voltaies de salida correspondientes a la aceleracidn
de respuesta de la muestra, medida con un acelerémetro piezoeléctrico. Con los valores de
frecuencia v convirtiendo los voliajes de aceleracion en aceleraciones totales, se construye
una grafica que relaciona la amplitud de aceleracidn y la frecuencia, como se presenta en la
figura A.13. Ademas, se registran los voltajes correspondientes al desplazamiento axial, la
presion de poro y el nivel de bureta, al inicio y al final de cada barrido.

Al finalizar cada barrido se aumentz la amplitud de la sefial de entrada y se hace el
siguiente barrido de frecuencias, ya que de cada uno de éstos se obtendra un valor
deformacion angular y los wvalores de modulo de rigidez y amortiguamiento
correspondientes.

Ya que la muestra se ve sometida a niveles de deformacion angular pequefios durante la
prucba, al terminar una serie de barridos se puede aplicar un nueve esfuerzo de
consolidacion a la muestra y efectuar una nueva serie de barridos.

o)
o)
I
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