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RESUMEN

Hoy en dia, el andlisis sismico y el disefio geotécnico de instalaciones mineras,
como depositos de desmonte de mina y pads de lixiviacion ubicadas usualmente
en zonas altamente sismicas, requieren una adecuada caracterizacion de las
propiedades dindmicas de los materiales que se almacenaran en ellas, tales como
el desmonte de mina y mineral ROM (run-of-mine) o mineral directo de mina sin
proceso de chancado, esto con el fin de evaluar la estabilidad sismica de estas
estructuras. Sin embargo, a pesar de la importancia del disefio sismico de estas
instalaciones, actualmente las referencias sobre las propiedades dinamicas de
estos materiales son muy limitadas o inexistentes debido a la falta de investigacion
y ensayos de laboratorio sobre estos materiales.

El moédulo de corte y la razén de amortiguamiento son dos de los parametros
dinAmicos del suelo mas importantes en el andlisis de respuesta sismica de
estructuras geotécnicas; ademdas, muchos autores coinciden en que estas
propiedades son no lineales y dependen de la deformacién cortante. Por lo tanto,
las curvas de degradacion del médulo de corte normalizado y el incremento de la
razon de amortiguamiento con la deformacién cortante se usan comianmente para

modelar estas caracteristicas.

Este estudio presenta los resultados de ensayos de laboratorio que muestran la
dependencia de la deformacion cortante sobre las propiedades dinamicas de
materiales de desmonte de mina y mineral ROM obtenido de operaciones mineras
peruanas actuales. Las muestras de desmonte de mina y mineral ROM fueron
reconstituidas en laboratorio empleando la técnica de gradacion paralela u
homotética. Los materiales fueron ensayados en los laboratorios geotécnicos de
la Universidad de Texas en Austin utilizando el ensayo de columna resonante y
corte torsional (RCTS), asi como el ensayo triaxial ciclico, obteniéndose la
degradacion del moédulo de corte y la razon de amortiguamiento en funcién de la
deformacion cortante. A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados sobre las muestras desmonte de mina y mineral ROM, asi como
analisis de regresion estadistica y los modelos propuestos por Darendeli (2001)®V
y Zhang et al. (2005)®9, |a presente investigacién propone modelos analiticos para

la representacion de las propiedades dindmicas a bajos y altos niveles de
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deformacién cortante, los cuales podran usarse en analisis preliminares de

respuesta sismica de depdésitos de desmonte de mina y pilas de lixiviacion.

Finalmente se presenta la ejecucion de analisis de respuesta sismica no lineal en
columnas de 50 y 100 m de altura, utilizando los registros sismicos de los
terremotos de Atico, Tarapaca, Chichi y Kobe, con la finalidad de comparar los
espectros de respuesta obtenidos utilizando las propiedades dinamicas
propuestas en la presente investigacion para mineral ROM y desmonte de mina 'y
las curvas propuestas Darendeli (2001)V y Meng (2003)“®), observandose las
mayores diferencias en los espectros de respuesta para el terremoto de Kobe en
las columnas de 50 y 100 m de altura.
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ABSTRACT

Nowadays, seismic analysis and geotechnical design of mining facilities, such as
mine waste dumps and heap leach pads, located at highly active seismic zones,
require a proper determination of the dynamic properties of the materials that will
be stacked on them, such as mine waste and leached ROM ore, in order to assess
the seismic stability of these facilities. However, in despite of the seismic design
importance of those facilities, currently the references about dynamic properties of
these materials are very limited or inexistent due to lack of research and laboratory

testing on those materials.

Shear modulus and damping ratio are two of the most important soil dynamic
parameters in seismic response analysis of geotechnical structures, moreover,
many authors agree that these properties are nonlinear and strain-dependent.
Therefore, curves of normalized shear modulus degradation and increment of

damping ratio with shear strain are commonly used to model these features.

This study presents laboratory research of the strain-dependent dynamic
properties of mine waste and leached ROM ore of current Peruvian mining
operations. Mine waste and leached ROM ore samples were reconstituted in
laboratory using the parallel or homothetic gradation technique. The materials were
evaluated at the University of Texas at Austin using a combined resonant column
and torsional shear (RCTS) and cyclic-triaxial equipment, getting the normalized
shear modulus and damping ratio as a function of the shear strain amplitude were
obtained. Based on the laboratory investigation on mine waste and leached ROM
ore, statistical regression analysis and the hyperbolic model proposed by Darendeli
(2001)V and the model proposed by Zhang et al. (2005)®9; this research
proposes normalized shear modulus and damping ratio curves of mine waste and
leached ROM ore materials, which can be used in preliminary seismic response

analysis of mine waste dumps and heap leach pads.

Finally, seismic response analysis in two columns of 50 and 100 m height is
presented, using Atico, Tarapaca, Chichi and Kobe seismic records, with the
purpose of comparison the response spectrum obtained using the dynamic

properties proposed in this research for leach ore ROM and mine waste, and
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Darendeli (2001)®Y and Meng (2003)“3 curves; the comparison shows the biggest

differences for the Kobe’s response spectrum in the 50 and 100 m height columns.
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PROLOGO

La presente investigacion se enfoca en el estudio de las propiedades dinamicas
del mineral ROM y el desmonte de mina, materiales que a su vez conforman
estructuras mineras como pilas de lixiviacién y depdsitos de desmonte, las que

permiten dar continuidad a las operaciones de una unidad minera.

Las propiedades dinamicas de los suelos permiten entender el comportamiento
sismico de las estructuras que estan conformados por estos materiales, siendo
por lo tanto, necesario su correcto entendimiento y determinacion. Si bien en
nuestro medio y en otros paises, los ensayos de mecéanica de suelos, como por
ejemplo ensayos de resistencia cortante, son de naturaleza rutinaria, no ocurre lo
mismo con los ensayos dindmicos ya sea por la carencia de equipamiento
especializado o por limitado interés o poco conocimiento. Debido a lo anterior,
resulta importante realizar esfuerzos para el entendimiento, estudio y desarrollo
de formulaciones para la determinacion de las propiedades dinamicas de diversos
tipos de materiales, lo que nos permitira realizar analisis de respuesta sismica
confiables, asegurando con ello la estabilidad sismica de todo tipo de estructuras
geotécnicas, previniendo potenciales fallas y sus consecuencias ambientales y

econdmicas.

Para el desarrollo de la presente investigacién el autor utilizé informacion de
ensayos de campo, tales como granulometria global, ensayos MASW y ensayos
MAM, asi como ensayos de laboratorio, entre ellos clasificacion SUCS, gravedad
especifica, contenido de humedad, RCTS. Estos ensayos fueron parte de
proyectos de ingenieria en instalaciones mineras desarrollados por la empresa
Anddes. A partir de esta informacién se propuso un modelo analitico que describe
las propiedades dinamicas del mineral ROM y desmonte de mina a bajos y altos

niveles de deformacion.

El modelo propuesto en la presente investigacion contribuira en gran medida al
entendimiento de las propiedades dinamicas de suelos granulares en general, y
de aquellos materiales estudiados en el presente trabajo, tales como mineral ROM
y desmonte de mina, siendo un aporte importante para la ingenieria en nuestro

pais.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Y Variable dependiente
X Variable independiente
a Punto de corte en el eje de ordenadas
b Pendiente de la recta
€ Componente aleatorio de error
X, . Enésima variable independiente
a, . Enésimo coeficiente de regresién
& : lésimo componente aleatorio de error
0 :  Parametro desconocido
f(X,0) : Funcién de valor esperado
Y; . lésima variable dependiente
Y(X;) : lésima variable dependiente
X; . |ésima variable independiente
b, (X) . Funcién base
C, . Coeficiente de ajuste
r Residual
X Media
X; Dato i-esimo
n Numero de datos
c Desviacion estandar
¢’ Varianza
r? Coeficiente de correlacion
Y; Valores observados de la variable dependiente
Y Valores estimados de la variable dependiente
Y Promedio de las variables dependientes
SSR . Suma de cuadrados debido a la regresion
SST :  Suma de cuadrados total
G : Modulo de corte
D . Razébn de amortiguamiento
V . Velocidad de onda de corte
P :  Peso especifico
Gnax . Mébdulo de corte maximo
Ggec : Modulo de corte secante
Y . Deformacion cortante
T . Esfuerzo cortante
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g Aceleracion de la gravedad
Wp Energia disipada en un ciclo de carga
Maxima energia de deformacién almacenada durante un ciclo de
Ws carga
Doin Razén de amortiguamiento minimo
p Ondap
G . .
G Degradacion del modulo de corte normalizado
e, Relacién de vacios
G, Presién de confinamiento medio
Ag Mddulo de corte maximo a 1 atm de presion de confinamiento
ng Pendiente de la curva log(Gpax) — log(o o)
F(e) Funcién de la relacion de vacios
P, Presién atmosférica
Dso Diametro de grano medio
C, Coeficiente de uniformidad
(K2)max Constante
Ds Diametro por donde pasa el 5% del material
Y Constante
S Grado de saturacion
Médulo de corte méximo a 1 atm para una relacion y vacios y
Cas coeficiente de uniformidad igual a 1
b, Constante
D, Densidad relativa
Numero de golpes del ensayo SPT corregido a una presién de carga
(N1eo de 100 kPa y una eficiencia del 60%.
Cp Coeficiente de relacion de amortiguamiento del material
Yr Deformacion cortante de referencia
Trey Esfuerzo cortante reverso
Fop (V) Funcion de la curva backbone
Yrev Deformacion cortante reversa
Tmax Esfuerzo cortante maximo
Yh Deformacion hipebolica
Constante de ajuste
b Constante de ajuste
Constante de ajuste
d Constante de ajuste
e Constante de ajuste
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N : Numero de ciclos de carga
D ax . Razén de amortiguamiento maximo
o : Factor de forma
Ty :  Esfuerzo cortante de fluencia
R : NUmero de correlacién para la curva de Ramberg-Osgoog
a . Coeficiente de curvatura
Deformacion cortante de referencia respecto a la razon de
Yro amortiguamiento normalizado
Spe . Pendiente de la curva D — log (Gr:ax)
Ipg . Intercepto con el eje Y de la curva D — log (ﬁ) (%).
k . Constante de Jaky
Dpasing . Razébn de amortiguamiento basado en el comportamiento de Masing
o, : Presion de confinamiento vertical
frec . Frecuencia de carga
Dyasingact Razén de amortiguamiento basado en el comportamiento de Masing
para un coeficiente de curvatura igual a 1
cq . Constante de ajuste
C, . Constante de ajuste
c3 . Constante de ajuste
Deformacion cortante de referencia a una presion de confinamiento
¥r de 100 kPa
K . Constante de ajuste
Razén de amortiguamiento minimo a una presion de confinamiento
Pmint de 100 kPa
f( ¢ ) : Funcién del médulo de corte normalizado
Gmax
[M] :  Matriz de masa
[M] . Matriz de viscosidad
K] . Matriz de rigidez
{u} . Vector de aceleracion
{a} . Vector de velocidad
{u} . Vector de velocidad
{n} : Vector unitario
iy : Aceleracion en la base de la columna de suelo
w . Contenido de humedad
LL : Limite liquido
IP . Indice de plasticidad
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OCR . Razoén de sobreconsolidacion
G, . Gravedad especifica
Cc . Coeficiente de contraccion
Pt . Peso especifico saturado
Pd . Peso especifico seco
Ag : Mdédulo de corte maximo a 1 atm de presidn de confinamiento
) . Angulo de friccion interna
Ay Razén de amortiguamiento minimo a 1 atm de presién de
confinamiento
np - Pendiente de la curva log(Dpyn) — log(g—:
n, : Pendiente de la curva log( v o) — log( o o).
A Deformacion cortante de referencia a 1 atm de presion de
Y confinamiento
a; . Constante de ajuste
a, . Constante de ajuste
as . Constante de ajuste
PBI . Producto bruto interno
RCTS . Ensayo de columna resonante y corte torsional
SPT . Ensayo de penetracién estandar
CPT . Ensayo de cono de penetracion
PMT . Ensayo de medicién de presion
RC . Ensayo de columna resonante
TS . Ensayo de corte torsional
CTX . Ensayo triaxial ciclico
MMD . Multi mode device
BPT . Ensayo de penetracién Becker
SUCS . Sistema unificado de clasificacion de suelos
LE . Lineal equivalente
ARSNL : Andlisis de respuesta sismica no lineal
NL . Nolineal
MW . Desmonte de mina
LO : Mineral ROM
PGA . Aceleracién horizontal pico

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Introduccion

CAPITULO I: INTRODUCCION

La presente investigacion estd enfocada en el estudio de las propiedades
dinamicas de materiales tales como mineral ROM y desmonte de mina, que son
caracteristicos de pilas de lixiviacion y depositos de desmonte, respectivamente,
las cuales son estructuras tipicas de una operacién minera y que deben ser
disefiadas y construidas asegurando su estabilidad sismica. El mineral ROM (run-
of-mine) corresponde al mineral que es cargado directamente a la pila de
lixiviacion sin pasar por el proceso de chancado.

En el Perq, la industria minera representa una parte importante del PBI y de las
exportaciones, siendo necesario construir instalaciones estables y seguras dentro
de la operaciéon minera, evitando potenciales inestabilidades de las mismas, con
las consecuencias ambientales y econdmicas que esto conlleva. Debido a la
naturaleza de nuestro pais, el factor sismico es uno de los mas importantes a
tomar en cuenta en el disefio y construccion de estas estructuras; se requiere por
lo tanto, llevar a cabo andlisis sismicos rigurosos de todo tipo de estructura
geotécnica en general, para cualquier tipo de industria, y en particular para la
industria minera, siendo por lo tanto necesario estudiar las propiedades dinAmicas
de materiales como mineral y desmonte de mina, materiales que se emplean para

conformar estructuras importantes en una mina.

Teniendo en consideracion lo expresado anteriormente, la presente tesis se

estructuré en seis capitulos.

El capitulo | expone los antecedentes respecto al estudio de las propiedades
dinamicas de materiales granulares, asi como la justificacion, planeamiento y

objetivos de la presente investigacion.

El capitulo Il trata acerca del fundamento tedrico referente a analisis de regresion,
propiedades dindmicas, medicion de propiedades dinamicas, factores que afectan
las propiedades dinamicas de materiales granulares a bajos y altos niveles de
deformacion, relaciones analiticas que determinan las propiedades dinamicas del

suelo, analisis de respuesta sismica y metodologia de curvas homotéticas.
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El capitulo 11l presenta la caracterizacion geotécnica de los materiales empleados
para la presente investigacion correspondiente a mineral ROM y desmonte de
mina, ensayos de laboratorio realizados sobre estos materiales y discusion de

resultados de laboratorio.

El capitulo IV corresponde a la exposicion de la propuesta analitica para
representar las propiedades dindmicas a bajos y altos niveles de deformacién del

mineral ROM y/o desmonte de mina.

El capitulo V comprende la comparacion de andlisis de respuesta sismica
empleando las curvas de propiedades dinamicas propuestas en el presente
estudio, asi como las curvas de propiedades dindmicas propuestas por
Darendeli (2001)®V y Meng (2003)“® a fin observar la aplicabilidad de las
formulaciones propuestas en el capitulo IV.

Finalmente el capitulo VI presenta las conclusiones y recomendaciones de la

presente investigacion.

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia investigaciones como las presentadas por Hardin y
Drnevich (1972b)®?%, Seed et al. (1986)®%, Rollins et al. (1998)®Y, Menq (2003)“?
y Senetakis et al. (2013)® proponen curvas del médulo de corte normalizado y
razén de amortiguamiento con la deformacién cortante para materiales granulares,
algunos de estos autores proponen curvas empiricas (Seed et al. 198662 y
Rollins et al. 19986Y), mientras que otros emplean formulaciones matematicas
para su representacion (Hardin y Drnevich (1972b)@?%, Menq (2003)“® vy
Senetakis et al. (2013)®9).

Si bien en la actualidad no existe informacién acerca de curvas de propiedades
dinamicas para materiales que se utilizan en la industria minera, tales como
mineral ROM de pilas de lixiviacion y desmonte de mina de botaderos de
desmonte, las investigaciones mencionadas anteriormente son las mas aceptadas

para la caracterizacion dindmica de suelos granulares, tomando en cuenta la edad
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geoldgica, caracteristicas granulométricas, presion de confinamiento, entre otros

aspectos.

Por otro lado, existe informacién limitada sobre propiedades dinamicas de
materiales gravosos debido al tamafio maximo de particula que puede ser
ensayado en equipos estandar; sin embargo, investigadores como
Marachi et al. (1972)“V, Varadarajan et al. (2003)®V, Verdugo y de la Hoz
(2006)®2, De la Hoz (2007)%2, Dorador (2010)*® y Besio (2012)( han
desarrollado la técnica de curvas homotéticas, la cual consiste en la conformacion
de una distribucion granulométrica paralela a un menor tamafio de la original, de
tal manera que los resultados de los ensayos con un tamafio menor y escalado
como se indicdé anteriormente, representan adecuadamente las caracteristicas
geotécnicas de los suelos a su tamafio real. Este método es ampliamente usado
en muestras granulares de gran tamafio como las de minerales ROM y desmonte
de mina, ya que debido al tamafio de sus particulas la aplicacion de ensayos de
laboratorio estandar es compleja y costosa.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Hoy en dia el disefio y analisis de instalaciones mineras, tales como depdsitos de
desmonte de mina, pads de lixiviacion, depésitos de relaves, presas de agua,
accesos mineros, entre otros, en zonas altamente sismicas como aquellas donde
se desarrollan las operaciones mineras en el Per(, requieren de una apropiada
determinacion de las propiedades dinamicas de los materiales que son empleados
para su construcciéon o almacenamiento (desmonte de mina, mineral, rellenos y
suelos de cimentacion), a fin de conocer el comportamiento de las instalaciones
ante una demanda sismica y de esta manera poder garantizar la estabilidad de

las mismas.

En general, es muy importante realizar una apropiada determinacién de las
propiedades dinamicas de los materiales utilizados en diversos tipos de
estructuras geotécnicas, con la finalidad de llevar a cabo la evaluacion de la
estabilidad sismica de estas estructuras en zonas altamente sismicas como las

que se presentan en nuestro pais.
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1.3 PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los analisis de estabilidad sismica de pilas de lixiviacion y depdsitos de desmonte
de mina, son generalmente llevados a cabo empleando curvas dinamicas
propuestas en la literatura para suelos granulares; sin embargo, estas curvas no

han sido desarrolladas especificamente para este tipo de materiales.

Elecciones inadecuadas de las curvas dinamicas pueden conllevar a disefios
sismicos inadecuados y esto a su vez a potenciales inestabilidades por efecto de

un evento sismico.

1.4 DEFINICION DE OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

o Generacién de curvas de degradacién del médulo de corte normalizado
con la deformacion cortante e incremento de la razén de amortiguamiento

con la deformacion cortante para mineral ROM y desmonte de mina.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Comparacion de los resultados de los ensayos RCTS sobre mineral ROM
y desmonte de mina con las curvas dinamicas para materiales granulares
existentes en la literatura.

e Estudio de la dependencia de las caracteristicas granulares del mineral
ROM y desmonte de mina sobre las propiedades dinAmicas a bajos y altos
niveles de deformacion.

e Desarrollo de ecuaciones para la determinacién de las propiedades
dinamicas de materiales de desmonte de mina y mineral ROM.

e Comparacién de las curvas dinamicas obtenidas en el presente estudio
con resultados de ensayos RCTS de materiales naturales y antrépicos
(morrenas, relaves y relleno estructural).

e Ejecucién de andlisis de respuesta sismica unidimensional empleando las
curvas dinamicas obtenidas en el presente estudio y curvas dinamicas

existentes en la literatura para materiales granulares.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 GENERALIDADES

El presente capitulo describe los aspectos tedricos que comprenden conceptos
estadisticos y analisis de regresion, definiciones de propiedades dindmicas,
determinacion de propiedades dinamicas en laboratorio e in situ, factores que
afectan las propiedades dinamicas de materiales granulares a bajos y altos niveles
de deformacion, relaciones analiticas para la representacion de las propiedades

dinamicas, andlisis de respuesta sismica y metodologia de curvas homotéticas.

2.2 ANALISIS DE REGRESION

El andlisis de regresion engloba a un conjunto de métodos estadisticos que se
usan cuando tanto la variable dependiente como la variable independiente son
continuas y se desea predecir valores de la primera en funcién de valores
observados en la segunda. En esencia, el analisis de regresion consiste en ajustar
a un modelo los datos recopilados, estimando coeficientes a partir de las
observaciones con el fin de predecir valores de la variable dependiente a partir de
una variable independiente (regresion simple) o varias variables independientes

(regresion multiple) (Montgomery et al. 2006¢4).

2.2.1 Regresion lineal

El modelo de regresion lineal es aquel que contiene parametros lineales
desconocidos, tal como se observa en la ecuacion 2.1. Asimismo, debido a la
dependencia entre las variables dependientes y la variable independiente, el
modelo de regresion lineal se puede dividir en regresion lineal simple (cuando se
posee una variable independiente) y en regresion lineal multiple (cuando se posee

mas de una variable independiente) (Montgomery et al. 2006“4).
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2.2.1.1 Regresion lineal simple

Modelo de regresién lineal en el cual interviene una variable independiente, tal

como se observa en la ecuacion 2.1 (Montgomery et al. 2006“%).

Y=a+bX+ ¢ (2.1)
Donde:
Y : Variable dependiente
X : Variable independiente
a : Punto de corte en el eje de ordenadas
b : Pendiente de la recta
€ : Componente aleatorio de error

2.2.1.2 Regresion lineal multiple

Modelo de regresién lineal en el cual intervienen mas de una variable
independiente, tal como se observa en la ecuacion 2.2
(Montgomery et al 2006¢4).

Y=a+aX;+aX,++a,X,+ ¢ (2.2)
Donde:
Y : Variable dependiente
X, Xy, w0, Xy Variables independientes
a,ag, ...,a, : Coeficientes de regresion
€ : Componente aleatorio de error

2.2.2 Regresioén no lineal

El modelo de regresién no lineal es aquel que contiene parametros desconocidos
no lineales (f(X, 6)), tal como se observa en la ecuacion 2.3
(Montgomery et al. 2006¢%).

Y=1(X 0)+ ¢ (2.3)
Donde:
Y : Variable dependiente
X : Variable independiente
6 : Pardmetro desconocido
I3 : Componente aleatorio de error
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f(X, 6) : Funcion de valor esperado

2.2.3 Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados es aquel que minimiza la suma de las distancias

al cuadrado de los puntos observados a la curva de ajuste (Juarez y Leon 2010©?),

Sea X una variable independiente y f(X) una funcién desconocida de X la cual se
quiere  aproximar. Suponiendo que se tiene m  observaciones
(Juarez y Leon 2010©?),

X1, Y1), X5, Y2), oo, Xy Yo) (2.4)
Donde:
Y~ YX));i= 1,2,..,m : Variable dependiente
Xi;i=1,2,...,m . Variable independiente

Se busca modelar Y(X) por medio de una combinacion de n funciones base
¢, (X), $,(X), ..., p,(X). En el caso lineal se supone que la funciéon que se ajusta a
los datos es una combinacién lineal de la forma (ecuacion 2.5) y los datos que
satisfacen esta ecuacibn son mostrados en la ecuacion 2.6
(Juarez y Leon 2010©?),
Y(X) = C1p1(X) + Cd2(X) + -+ + Cpp (X) (2.5)
Yi = C1p (X)) + Codp (X)) + -+ Cupn(Xp),i=1,2,...,m (2.6)

La ecuacion 2.6 constituye un sistema de m ecuaciones con n incognitas
Cy,Cy,...,C,. En el ajuste de curvas el numero de funciones base n es
generalmente menor que el nimero de datos m, es decir m > n. En forma matricial

la ecuacién 2.6 puede expresarse de la siguiente manera (Juarez y Leon 2010¢?)),
$1(X1)  $2(Xy) ¢n(X1) 1[C1 Y
$100) $(60) ¢n<_xz)HC,z :H 27
$1%m) GKm) bl lCa] 1Y

A la matriz de este sistema A = (a;;) con (aj;) = ¢;(X;) se le denomina matriz de
disefio. Las funciones base ¢;(X) con i= 1,2,..,n, pueden ser funciones no
lineales de X, pero los coeficientes y parametros C; aparecen en el modelo en

forma lineal cuando se trata de un ajuste lineal. Dependiendo del problema
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particular y el objeto de estudio, las funciones ¢;(X) pueden escogerse de muchas
maneras, e incluso pueden depender de ciertos parametros. Algunas elecciones
comunes pueden ser, entre polinomiales, funciones racionales, exponenciales,
entre otras. Entonces el problema consiste en buscar los coeficientes de la funcion
(ecuacion 2.5) que mejor ajusten los datos. El enfoque de minimos cuadrados
consiste en buscar aquel vector de coeficientes C que minimice el residual

r =Y — AC, lo cual consistiria en resolver (Juarez y Leon 2010@?),

. w2
min|lAC — Yl (2.8)

Es decir, para encontrar el ajuste de minimos cuadrados se debe encontrar el
vector de coeficientes C = (Cy,...,C,)T que minimiza la suma de cuadrados
(Juarez y Leon 2010©?),

m

min " (Cohs (%) + Cotpy (X9) + =+ Cup () = Yp)? 2.9)

1=1
2.2.4 Media o promedio

Un promedio es un valor tipico o representativo de un conjunto de datos. Se
pueden definir varios tipos de promedios; los mas usados son la media aritmética
(ecuacion 2.10), media geométrica (ecuacion 2.11) y media armonica
(ecuacion 2.12) (Spiegel y Stephens 2009¢7).

n oy
5 = iz (2.10)
n
X = n X1X2X3 Xn (211)
T _ n
X=1, 1 2.12)
n i=1Xi
Donde:
X Media o promedio
X; Dato i-ésimo
n NUmero de datos
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2.2.5 Desviacion estandar

La desviacién estandar indica que tan dispersos se encuentran los datos respecto
de la media. A mayor valor, mayor sera la dispersion de datos. La ecuacion 2.13
muestra la  ecuacibn para determinar la  desviacibn  estandar
(Spiegel y Stephens 2009¢7),

oo [BEKi— X2 (2.13)
n
Donde:
o Desviacion estandar
X; Dato i-ésimo
X Media
n : Numero de datos

2.2.6 Varianza

La varianza mide que tan dispersos estan los datos respecto de la media y es igual
al cuadrado de la desviacion estandar. La ecuacion 2.14 muestra la ecuacion para
determinar la varianza (Spiegel y Stephens 2009¢7),

o2 = i (X —X)? (2.14)
n
Donde:
o? ; Varianza
X; Dato i-ésimo
X Media
n : Numero de datos

2.2.7 Coeficiente de determinacién

El coeficiente de determinacién (r?) multiplicado por 100, indica el porcentaje de
la variacion dependiente y que es explicado por las variaciones de las variables
independientes del modelo. El coeficiente de determinacion también mide la
bondad del ajuste o de la recta de regresién ajustada por el método de minimos
cuadrados (UNMSM 201769),
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SSR
2 _ 200 2.15
" T SsT (2.19)
SSR = Z(?i _¥)2 (2.16)
SST = Z(Yi _¥)2 2.17)
Donde
Y; : Valores observados de la variable dependiente Y
Y, ; Valores estimados de Y
Y : Valor promedio de la variable dependiente Y
SSR : Suma de cuadrados debido a la regresion
SST : Suma de cuadrados del total

2.3 PROPIEDADES DINAMICAS

La naturaleza y destruccion del dafio sismico esté fuertemente influenciado por la
respuesta del suelo frente a cargas sismicas. Esta respuesta es controlada en
gran parte por las propiedades dinamicas del suelo; asimismo, una gran parte de
estos problemas se encuentran relacionados al efecto de la propagacion de ondas
(niveles de deformacion menores a 10%%), mientras que otra parte de los
problemas se relacionan a la estabilidad de las masas de suelo (niveles de

deformacion mayores a 10%) (Ishihara 1996¢).

El comportamiento del suelo ante cargas sismicas es determinado mediante las
propiedades dindmicas del suelo, las cuales determinan su rigidez y su
degradacioén, asi como la capacidad de disipar energia ante una carga dindmica
(Kramer 1996¢7).

El médulo de corte (G), la razon de amortiguamiento (D) y la velocidad de ondas
de corte (Vi) son las propiedades dindmicas mas importantes para modelar la

respuesta sismica del suelo.
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2.3.1 Mbobdulo de corte, G

La rigidez del suelo ante un movimiento ciclico es representada por la velocidad
de onda de corte (V) o el médulo de corte (G). A bajos niveles de deformacién
(menores a 10“%) la velocidad de ondas de corte (V) se encuentra relacionado
con el médulo de corte méaximo (G,,,¢) Mediante el peso especifico (o) tal como
se observa en la ecuacién 2.18. A moderados niveles de deformacion (de 10* a
102%), usualmente el moédulo de corte secante (Gg..) €s empleado para
representar la rigidez promedio del suelo. La relacion entre el modulo de corte
maximo (Gp,ax), €l modulo de corte (G), la deformacién cortante (v ) y el esfuerzo

cortante ( t) se ilustran en la Figura 2.1 (Zhang et al. 200569)),
P

Gy = gvg (2.18)
Donde:
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
Vg : Velocidad de onda de corte (m/s)
0 : Peso especifico del suelo (kN/m?)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

2.3.2 Razdén de amortiguamiento, D

El efecto de la disipacion de la energia en el suelo esté relacionado a la razén de
amortiguamiento. Los mecanismos que contribuyen al amortiguamiento del suelo
son la friccion entre las particulas del suelo y su comportamiento no lineal
(Zhang et al. 2005(9),

- (2.19)
4mWg
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Wp : Energia disipada en un ciclo de carga
Ws : Maxima energia de deformacién almacenada durante un ciclo

de carga

Tedricamente, en el rango lineal elastico no existe disipacion de energia para el
modelo histerético definido en la ecuacion 2.19; sin embargo, a bajos niveles de

deformacién (menores a 10%) existe una pequefia disipacion de energia, la cual
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se mide por medio de ensayos de laboratorio. La razén de amortiguamiento a
bajos niveles de deformacion (D,,i,) €S constante, mientras que a altos niveles de
deformacion (mayores a 102%) este parametro se incrementa con el incremento

de las deformaciones (Zhang et al. 2005¢9)).

Shear Stress,

Shear Strain, y

Figura 2.1 Lazo histerético para un ciclo de carga. (Zhang et al. 2005¢9)

2.4 MEDICION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

La medicion de las propiedades dindmicas del suelo es un paso critico en la
solucion de problemas de ingenieria geotécnica sismica para lo cual existe una
amplia variedad de ensayos de campo y de laboratorio, cada uno de ellos con
diferentes ventajas, desventajas y limitaciones para el estudio de los problemas

de la ingenieria geotécnica.

Los ensayos empleados para la medicién de las propiedades dinamicas del suelo
se centran en el comportamiento de degradacién del suelo por pérdida de rigidez
y no de resistencia. Algunos ensayos se orientan a la medicion de propiedades a
bajos niveles de deformacién (menores a 10%), mientras que otros operan con
altos niveles de deformacion (mayores a 102%). La técnica de medida de las
propiedades dinamicas debe ser elegida cuidadosamente en funcién del problema

geotécnico a resolver (Kramer 1996¢7).

Las propiedades dinamicas del suelo que involucran el uso de propagacion de
ondas logran determinar rigidez, amortiguamiento, razén de Poisson y densidad a
bajos niveles de deformacion. Las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento

ante cargas ciclicas son de gran importancia para la evaluacién de un problema

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: Fundamento Tebrico

de ingenieria geotécnica sismica, debido a que no solo se requiere conocer el
comportamiento del suelo a bajos niveles de deformaciéon (menores a 104%)
puesto que el suelo presenta un comportamiento no lineal a medida del incremento
de la deformacién cortante, por ende también es importante la medicién de
propiedades dinamicas a medios Yy altos niveles de deformacion
(mayores a 10%) (Kramer 1996¢7).

La medicion en campo o laboratorio de las propiedades dindmicas es presentada
en los siguientes acapites. Algunos de estos ensayos fueron desarrollados para la
medicion de las propiedades dindmicas en la préactica actual, mientras que otros
son ensayos modificados usados para mediar el comportamiento del suelo ante

una carga monotdnica.

2.4.1 Ensayos de campo

Los ensayos de campo permiten la medida in situ de las propiedades del suelo, lo
cual implica grandes ventajas, tales como no requerir muestrear el suelo, evitando
asi la alteracion de los esfuerzos, composicion quimica, temperatura y estructura
del suelo a evaluar. Asimismo, muchos ensayos de campo a fin de representar un
problema de interés, inducen deformaciones al suelo mediante propagacion de
ondas. Sin embargo, los ensayos de campo no permiten que se investigue
facilmente los efectos de condiciones distintas de las condiciones in situ.
Adicionalmente a esto, algunos ensayos de campo pueden realizarse en

superficie, mientras que otros pueden realizarse a profundidad (Kramer 1996¢7).

2.4.1.1 Ensayos de campo a bajos niveles de deformacion

Los ensayos de campo a bajas deformaciones no inducen un comportamiento no
lineal en el suelo (deformaciones cortantes menores a 10“%) (Ishihara 1996¢?).
Estos ensayos estan basados en la teoria de la propagacion de ondas en
materiales con comportamiento lineal. Muchos de estos ensayos implican la
medicion de las velocidades de ondas de cuerpo que pueden relacionarse con los
modulos de corte a bajas deformaciones (G,.x) (Hardin y Richard (1963)2°); otros
ensayos implican el desarrollo de ondas estacionarias, cuyas medidas de

frecuencias y/o longitudes de onda son empleadas para el célculo del médulo de
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corte a bajas deformaciones. A continuacion, se detallan algunos ensayos de
campo a bajos niveles de deformacion (Kramer 1996¢7).

o Reflexion sismica; permite determinar la velocidad de propagacion de las
ondas y el espesor de capas superficiales de suelo. El ensayo consiste en
generar un impulso en un punto y medir el tiempo de llegada de la onda P
en otro punto (ver Figura 2.2) (Kramer 1996¢"),

Frente de onda

Vp 2

Figura 2.2 Trayectoria de una onda P incidente y reflejada para un estrato horizontal de suelo.
(Kramer 1996(7)

e Refraccion sismica; al igual que el ensayo de reflexion sismica, este
ensayo permite medir espesores de suelo. El ensayo consiste en la
medicién de los tiempos de viaje de las ondas Sy P desde un impulso a un

conjunto de puntos a lo largo de la superficie del terreno (ver Figura 2.3)
(Kramer 1996¢7).

Tiempo de viaje de las
primeras llegadas

20

Tiempo de llegada (msec)

o

0 100 200 300 : 400 500
Equipo de Distancia (cm)
grabacion

/ Geofonos
i ///
1 2 I = 5 1
SRS | a8 | Y|
¢ T O
=

Carga explosiva en
un agujero profundo

Figura 2.3 Configuracion del ensayo de refraccion sismica. (Redpath 1973¢9)

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: Fundamento Tebrico

e Vibracion en estado estable (ondas Rayleigh); la determinacion de la
llegada de la onda y su tiempo de llegada es determinada en ensayos que
interpretan las propiedades mediante el uso de vibraciones steady-state.
Producto de una vibracién constante, las ondas Rayleigh producirdn
desplazamientos verticales y horizontales, y la superficie del suelo sera
distorsionada tal como se observa en la Figura 2.4. Mediante la colocacion
de un receptor ubicado en el generador de las oscilaciones y otro receptor
a una distancia diferente a la del primer receptor, la localizacion de puntos
de vibracion en fase puede ser determinada. La distancia entre estos dos
puntos de vibracion es igual a la longitud de onda de las ondas Rayleigh
(Kramer 1996¢7).

Figura 2.4 Deformaciones en la superficie del suelo mediante ondas Rayleigh inducidas por una
vibracion vertical. (Richard et al. 197069)

¢ Down-Holey Up-Hole; este tipo de ensayos es llevado a cabo en un pozo,
desarrollado mediante una perforacién. En el ensayo up-hole, una fuente
generadora de impulsos es ubicada al fondo del pozo y un receptor se
ubica en la parte superior y colindante del mismo pozo (Figura 2.5a);
mientras que en el ensayo dow-hole la fuente generadora de impulsos se
ubica en la superficie colindante al pozo y el receptor se ubica al fondo del
pozo (Figura 2.5b). El objetivo de los ensayos down-hole y up-hole es
medir el tiempo de viaje de las ondas S y P desde la fuente de impulso

hasta el receptor (Kramer 1996¢7),

a) Fuente b)

Receptor

Receptor 7 5

Figura 2.5 (a) Ensayo up-hole y (b) ensayo down-hole (Kramer 1996G").
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e Cono sismico; consiste en el empleo de un penetrdmetro convencional
equipado con un acelerémetro ubicado encima de la manga de friccion del
cono, el cual en diferentes etapas del sondeo de penetracion, genera
impulsos en la superficie del suelo. Las curvas tiempo-profundidad pueden
ser generadas e interpretadas de igual manera que el ensayo down-hole
(Kramer 1996¢7),

2.4.1.2 Ensayos de campo a altos niveles de deformacion

Historicamente los ensayos de campo para la determinacién propiedades
dindmicas a altos niveles de deformacién (mayores a 10“%) han sido el ensayo
de penetracion estandar (SPT), ensayo de cono de penetracion (CPT), ensayo de
medicién de presién (PMT), entre otros; sin embargo, estos actualmente se

encuentran en desuso dentro de la préctica ingenieril.

2.4.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio son usualmente desarrollados en especimenes
pequefos, sobre los cuales se asume que representan las caracteristicas
generales del suelo de estudio. En algunos ensayos de laboratorio los
especimenes son ensayados como elementos, los cuales son sometidos a un
esfuerzo inicial y cambios uniformes de esfuerzos. Otros ensayos de laboratorio
ensayan los especimenes como modelos, y los resultados son interpretados en
término de lairregularidad de las condiciones de contorno de desarrollo del modelo
(Kramer 1996¢7).

2.4.2.1 Ensayos de laboratorio a bajos niveles de deformacion

Existe un limitado nimero de ensayos de laboratorio capaces de determinar las
propiedades dinamicas del suelo a bajos niveles de deformacion, entre ellos

tenemos los siguientes:

e Ensayo de columna resonante (RC); es el ensayo mas empleado en la
medicion de las propiedades dindmicas del suelo a bajos niveles de

deformacion. El ensayo consta de un sistema electromagnético ubicado en
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Proximitor probe Accelerometer

la parte superior del espécimen, el cual genera cargas torsionales
armonicas en las cuales se puede controlar la frecuencia y la amplitud
(Figura 2.6). Posterior a la preparacion y consolidacion de la muestra, se
inicia la aplicacion de la carga torsional, la cual empieza con una frecuencia

baja (frecuencia fundamental del espécimen) (Kramer 1996C"),

LvoT Proximitor target
a) _ ~ / b)
Proximitor probe -, ™z  Accelerometer
Accelerometer :
; t Proximitor Drive coil
counter weight holder —
—
Support ring T A
Top cap ~——L! U F e Magnet
A - ‘.‘ . .
~Drive coil - . Support ring
Leveling ~ = = -
« securing | ™ Locking ring
screw 1
Magnet I Fluid bath
Specimen — | = Inner cylinder
~Drive coil =
holder — 7 = 1
Porous stone Base pedestal

Figura 2.6 Configuracion general del equipo RC: (a) vista en planta del sistema de carga y

(b) vista en perfil del sistema de carga y espécimen de suelo. (EPRI 1993(9)

Ensayo piezoeléctrico Bender; los elementos Bender son dos
transductores, el primero denominado “transmisor”, ubicado en la parte
superior del espécimen, genera un movimiento de plegamiento cuando es
excitado por un voltaje, mientras que el “receptor”, ubicado en la parte
inferior del espécimen, detecta la vibracion propagada a través del suelo y
produce un voltaje (Figura 2.7). Las sefiales eléctricas transmitidas y
recibidas son grabadas en un osciloscopio para un posterior célculo de la
velocidad de onda de corte transmitida por el espécimen. Los elementos
Bender son compuestos de material piezoeléctrico, los cuales sufren
cambios en sus dimensiones cuando son expuestos a un voltaje. Sobre los
elementos Bender se aplica un voltaje conocido a fin de determinar una
velocidad de ondas de corte constante sobre el elemento Bender

“transmisor” (Kramer 1996¢7),
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Direccion de movimiento
del elemento Bender

-
Voltage cero
Fr
Direccion de la \\ /4 /4
propogacién de | + voltage \y\! "Iy/ - voltage

la onda de corte

xx Placa de apoyo

s / 3 s,
00

Figura 2.7 Elemento piezoeléctrico Bender. (Kramer 1996(7)

2.4.2.2 Ensayo de laboratorio a altos niveles de deformacion

A altos niveles de deformacién el suelo generalmente muestra cambios de
volumen. Bajo condiciones de carga drenada estas tendencias se evidencian a
través de la deformacion volumétrica, mientras que bajo condiciones de carga no
drenada esto se evidencia a través de la variacion de presion de poros (esfuerzo
efectivo). A continuacidn, se presentan brevemente los ensayos de laboratorio que

determinan propiedades dinamicas a altos niveles de deformacion.

e Ensayo de corte torsional ciclico (TS); consta de la aplicacion de una
carga torsional en la parte superior del espécimen (Figura 2.8). La
frecuencia de carga es menor que en el ensayo RC. El desplazamiento en
la parte superior del espécimen es monitoreado empleando proximetros.
Basados en el torque y desplazamientos en la parte superior del
espécimen se puede generar la curva de histéresis del material
(Kramer 1996¢7).
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Top Plate

Silicon Metal Tube
Fluid Bath + Hollow

-0 Cylinder

Fixing
™ Rpod

1 Membrane

O—Rjngs

Pressure

Drainage i

Figura 2.8 Equipo corte torsional ciclico.
(Hwang 19977)

o Ensayo triaxial ciclico (CTX); consta de un espécimen cilindrico ubicado
entre dos placas de carga y recubierto por una membrana (Figura 2.9). El
espécimen es sometido a un esfuerzo radial y un esfuerzo axial. La
diferencia entre el esfuerzo axial y radial es llamado esfuerzo desviador,
este esfuerzo desviador es aplicado ciclicamente ya sea bajo esfuerzo
controlado o deformacion controlada. Los esfuerzos y deformaciones
medidas son empleadas en la determinacién del modulo de corte y razén
de amortiguamiento a grandes deformaciones (Kramer 1996¢"),

_— Load cell
__— LvDT

Cell

pressure —» ?\N [
‘

Figura 2.9 Equipo triaxial ciclico. (Kramer 1996©7)

~ O-ring seal

— Rubber membrane

__— Soil specimen

|| «——— Cell wall

Pore pressure
transducer
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e Ensayo combinado de columna resonante y corte torsional (RCTS);
equipo capaz de ensayar especimenes de suelo en dos diferentes modos.
El primer modo corresponde a bajas frecuencias de carga ciclica (columna
resonante), mientras que el segundo modo corresponde a altas
frecuencias de carga ciclica (corte torsional). Este ensayo solo requiere del
uso de un espécimen, por lo cual la variabilidad de usar diferentes
especimenes 0 ensayar el mismo espécimen previamente es eliminado.
La data colectada de los dos modos de ensayo es comparada en orden de
entender mejor el comportamiento del material. (Meng 2003“%)

Magnet

Drive Plate
Counter

Weight

Leveling and Plate

Securing Screw 5
Securing

Drive Coil Plate
Hokier Porous Flhuid Bath

Accelerometer Stone
Proximitor Probe

Drainage Line

Figura 2.10 Equipo RCTS (Hwang 1997),

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon los ensayos de
columna resonante y corte torsional (RCTS) para la determinacién de las
propiedades dindmicas a bajos niveles deformacion cortante (deformaciones
menores a 10%) y los ensayos triaxiales ciclicos (CTX) para la determinacion de
las propiedades dinamicas a medios y altos niveles de deformacion cortante

(deformaciones mayores a 10“%), se eligieron estos ensayos debido a que en

conjunto estos proporcionan las propiedades dinamicas (GL y D) en todo el rango
max

de deformacién cortante requerido para la presente investigacion (10° a 1%);
asimismo, se tomo en cuenta que investigaciones similares (Darendeli 20011,
Meng 2003“3®), Zhang et al. 2005©®), Senetakis et al. 2013, etc.) emplean los
ensayos RCTS y CTX debido a la confiabilidad de los resultados que estos

brindan.
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2.5 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE
MATERIALES GRANULARES A BAJOS NIVELES DE DEFORMACION.

A bajos niveles de deformacién (deformaciéon menor a 10%) el médulo de corte
es constante y maximo (Gy,ax), mientras que la razén amortiguamiento presenta
un valor minimo (D.,;,)- El presente acapite expondra la influencia de la relacion
de vacios (e), presion de confinamiento medio (o ,), gradacién, forma de las

particulas, disturbancia y edad geoldgica sobre G,.x ¥ Dimin de suelos granulares.

2.5.1 Efectodeey o, sobre Gy, para suelos arenosos y gravosos

Hardin y Richard (1963)?® emplearon equipos de columna resonante free-free y
fixed-free para evaluar a bajos niveles de deformacion suelos arenosos (tamafio
maximo de particula igual a 0,85 mm), encontrando que la velocidad de ondas de
corte (Vs) para suelos granulares varia de manera proporcional al 25% de la
potencia de o ,; asimismo, encontraron que Vg es una funcion de o , y e tal como

se indica a continuacion:

Vs = (170 — 78,2e) 0 % 0 o > 2000 psf (2.20)
V, = (119 — 56€) o % 0 o < 2000 psf (2.21)
Donde:
|74 : Velocidad de onda de corte (fps)
O, : Presién de confinamiento medio (psf)
e : Relacion de vacios

La ecuacion 2.20 en término de G, puede escribirse de la siguiente manera:

Gnax = AGF(e) ()" (2.22)
Donde:
Gmax : Médulo de corte maximo (MPa)
Ag : Médulo de corte méximo a latm de presion de
confinamiento (MPa)
ng : Pendiente de la curva log(Gpax) — log( o o)
F(e) : Funcién de la relacién de vacios
0, : Presion de confinamiento medio (kPa)
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P, : Presion atmosférica (kPa)

Las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25 muestran propuestas para F(e), mientras que la
Tabla 2.1 resumen valores de Ag Y ng para suelos arenosos y gravosos presentes

en la literatura.

F(e) = % por Hardin y Black (1968)@ (2.23)
F(e) = ﬁ por Hardin (1978)@Y (2.24)
F(e) = e%3, por Belloti et al. (1996)® (2.25)
Donde:
F(e) : Funcién de la relacién de vacios
e : Relacion de vacios

Tabla 2.1 Valores de Ag Y ng para suelos arenosos y gravosos (Kokusho 19874 y Ishihara
1996(39)

Tézzlie Autor F(e) Ag ng Descripcién del suelo
_ 2
Hardin y (2,17 —e) 2000 05 Arena de Otawa de grano
Richard 1+e redondeado
— )2 i
(1963)25) (297 —e) 3300 05 Cuarzo triturado de grano
1+e angular
Suelos Iwasaki et al. (2,17 — e)? N
arenosos  (1978)GD T 9000 0,38 Arenas limpias
_ 2
(Iiglgli)s)gg % 8400 0,5 Arena de Toyura
e
i _ 2
le f;ggggrd % 7000 0,5 Arenas limpias
e
Prange (2,97 — e)? Lastre
=t 7230 0,38
(1981)“n 1+e (D59 =40 mm, C, = 3)
—e)? Roca triturada
kokushoy 21779 13000 055
Esashi 1+e (Dsg =30 mm, C, = 10)
Suelos (1981)6 (2,17 — e)? 8400 0.60 Gravas redondeadas
gravosos 1+e ’ (Dso =10 mm, C = 20)
Tanaka et al. (2,17 — e)? Gravas
(1987)69) 1+e 3080 0,60 (D5o =10 mm, C,, = 20)
Goto et al. (2,17 — e)? 1200 085 Gravas redondeadas
(1987)11 1+e ' (Dgp =2 mm, C, = 10)

Abreviaturas:

e: Relacién de vacios.

F(e): Funcion de la relacion de vacios.

Ag : Médulo de corte maximo a 1 atm de presion de confinamiento.
ng: Pendiente de la curva log(Gayx) — log(o,) .

Ds,: Diametro de grano medio.

C,: Coeficiente de uniformidad.
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Seed et al. (1986)®? indican que el G, es una funcién de o , tal como se indica

a continuacion.

Gmax = 1000(K3)max 0 ¢ (2.26)
Donde:
Gmax : Mddulo de corte méximo (psf)
(K2)max : Constante
0,6 : Presién de confinamiento medio (psf)
ng : Pendiente de la curva log(Gax) — log( o o)

Valores sugeridos de (K,)max Por Seed et al. (1986)% son presentados en la
Tabla 2.2

Tabla 2.2 Valores de (K;)max Para suelos arenosos y suelos gravosos (Seed et al. 1986¢3))

Tipo de Profundidad
A L
suelo utor ugar ft (m) (K2)max
Arena suelta y himeda Minnesota 10 (3) 34
Arena densa seca Washington 10 (3) 44
Arena densa saturada So. California 50 (15) 58
Suelos Arena densa saturada Georgia 200 (61) 60
arenosos A li d .
rena limosa densa y Georgia 60 (18) 65
saturada
Arena densa saturada So. California 300 (91) 72
Arena limosa muy densa  So. California 125 (38) 86
Arena, grava y gantos con Caracas 200 (61) %
poca arcilla
Suelos Arena densay grava Washington 150 (46) 122
A
gravosos rena, gravay gantos con Caracas 255 (78) 123
poca arcilla
Arenadensaygrava o iitomia 175 (53) 188
arenosa

Abreviaturas:
(K;)max: Constante dependiente del material.

De las Tablas 2.1 y 2.2 se observa que o, Y e no son las Unicas variables que
afectan a G, las caracteristicas granulométricas y de forma de particula

representadas por Ag, ng Y (K3)max también tienen influencia sobre Gy, ..
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2.5.2 Efecto de la gradacion y forma de la particula en G, para suelos

granulares

El diametro de grano medio (Dg,) Y el coeficiente de uniformidad (C,) son las
propiedades fisicas empleadas para medir el efecto de la gradacion.
Generalmente, la forma de las particulas se puede diferenciar en dos grupos, el
primero conformado por particulas redondeadas o subredondeadas y el segundo
conformado por particulas angulares (Menq 2003“%).

Hardin (1973)@% empleando un equipo de columna resonante free-free ensayé 19
muestras de suelos granulares y agregados, los cuales fueron remoldeados en
especimenes de 6” de didmetro y ensayados en un rango de presiones de
confinamiento de 15,2 a 91,2 atm. Las propiedades fisicas de los materiales
ensayados por Hardin (1973)?% se muestran en la Tabla 2.3. Hardin (1973)©?% con
base en sus ensayos determina que el diametro por donde pasa el 5% de finos
tiene un efecto significante en el Gu.x, 10 cual se puede evidenciar en la

ecuacion 2.27 propuesta por Hardin (1973)@0.

G = ¥(2 .5 ET =)0 @2.27)
Donde
Gmax : Mdodulo de corte maximo (bars)
Dg : Diametro por donde pasa el 5% de material (mm)
e : Relacion de vacios
0, : Presion de confinamiento medio (bars)
P, : Presién atmosférica (bars)
Y : Constante

Hardin (1973)?% agrupa sus muestras en 4 grupos y sugiere valores de Y para
diferentes tipos de suelos, la Tabla 2.4 muestra los valores sugeridos por
Hardin (1973)©@9
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Tabla 2.3 Propiedades fisicas de muestras de suelo y agregados (Hardin 1973(20)

Dg Dsg

Muestra Descripcion del suelo Y e S (%) (mm)  (mm) Cy
RC2 Caliza triturada 137 0,73 0 7,92 16,5 1,25
RC3 Caliza triturada 146 0,647 0 3,56 12,0 1,26
RC4 Caliza triturada 158 0,68 0 0,94 8,8 1,27
RC5 Grava de rio 136 0,519 0 7,16 16,0 1,29
RC6 Grava de rio 150 0,511 0 3,23 11,6 1,27
RC7  Arena estandar de Otawa 111 0,558 0 0,635 6,4 1,02
RC8 Agregado denso 142 0,386 11 0,005 7,3 1,67
RC9 Arena de caliza 125 0,782 0 0,587 6,5 1,07

RC10 Arena de caliza 151 0,715 0 2,48 3,6 1,07
RC11 Grava de caliza 165 0,677 0 4,93 7,1 1,07
RC13 Grava de caliza 149 0,73 0 12,95 159 1,07
SwWi Pozo Parkhurst 122 0,326 31 0,152 10,7 2,40
SW2 Material triturado 102 0,469 20 0,05638 13,3 2,74
SW3 Pederson 126 0,497 17 0,08 59 1,21
sSw4 Pozo Phelix 145 0,724 16 0,102 5,6 1,06
SW5 Arena de relleno 163 0,818 36 0,02 54 1,11
HO3 Arena de caliza 166 0,719 0 0,587 6,5 1,07
HO4  Arena estandar de Otawa 108 0,572 0 0,635 6,4 1,02
HO5 Arena de caliza 124 0,701 0 0,587 6,5 1,07

Abreviaturas:

Y : Constante escalar.
e : Relacién de vacios.
S : Grado de saturacién.

D; : Didmetro por donde pasa el 5% de material.

Ds, : Diametro de grano medio.
C, : Coeficiente de uniformidad

Tabla 2.4 Valores de Y promedio para diferentes tipos de suelo (Hardin 1973¢9)

Tipo de suelo Y

Caliza triturada 146

Grava de rio 143

Arena estandar de Otawa 110
Suelos naturales bien gradados 132

Abreviaturas:
Y : Constante escalar.

La Tabla 2.4 muestra valores mayores de Y para calizas trituradas que para gravas

de rio, esto debido a que las calizas trituradas presentan particulas angulares. De

la Tabla 2.3 y 2.4 se podria indicar que la constante Y es la representacion de la

forma de las particulas y el tamafio de las mismas.

Chang y Ko (1982)® empleando un equipo de columna resonante ensayaron 23

especimenes de arena con el fin de estudiar el efecto del tamafio de las particulas

en las propiedades dinAmicas de suelos arenosos y gravosos. Los especimenes
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fueron ensayados a una densidad relativa promedio del 30%, con un diametro de
grano medio (D) de 0,149 a 1,58 mm y un coeficiente de uniformidad (C,) de 2
a 16. La Figura 2.11 muestra la distribucién granulométrica de las muestras
ensayadas por Chang y Ko (1982)®), mientras que las Figuras 2.12 y 2.13

muestran la variacion de G, con C, y Ds,, respectivamente.
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Figura 2.11 Distribucién granulométrica de especimenes de arena
ensayados por Chang y Ko. (Chang y Ko 1982®)
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Figura 2.12 Médulo de corte maximo (G,ax) Versus el coeficiente de
uniformidad (C,) para una presién de confinamiento medio de
30 psi. (Chang y Ko 1982©))
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Figura 2.13 Mddulo de corte maximo (Gp,ax) versus el diametro de
grano medio (Ds,) para una presion de confinamiento medio de
30 psi. (Chang y Ko 1982©))

La Figura 2.14 muestra la variacion de e con G, €n muestras de suelos arenosos
y gravosos, las cuales fueron ensayadas en un equipo de triaxial ciclico y son
presentadas por Ishihara (1996)C%. La distribucion granulométrica de las muestras
presentadas por Ishihara (1996)¢% es presentada en las Figuras 2.15a y 2.15b.
Con base en la relacién entre el G, Y e, Ishihara (1996)C% concluye que el
médulo de corte maximo a 100 kPa de presion de confinamiento se encuentra en

funcién de:

e La relacién de vacios (e), debido a que G, S€ incrementa con la
disminucion de e en todos los suelos.

e EIl diametro de grano medio (Ds,), debido a que el G,.x de la grava de
Ballast es mayor que el G, de la arena de Toyura.

e EIl coeficiente de uniformidad (C,), debido a que el G.x de las gravas
redondeadas es mayor que las de las gravas arenosas.

e La forma de las particulas, debido a que el G,,,x de la roca triturada es

mayor que la de la grava redondeada.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO II: Fundamento Teérico

T
300}
Crushed
[ rock
Kokusho and
- \Esashi, 1981
= 2
o
E 5
o
© 200} \<—
(%)
2
= L
hel
o -
£
~
(] -
@
)
«n B
8
= 100+
£ Sandy
L gravel
Tanaka et
- al. 1987
i Gc =50
e
0

Gravelly soils

Ballast
Prcxnge) .

Toyoura sand

Gravel content=0"°s

) .

-

03

08

Figura 2.14 Variacion del médulo de corte méaximo (Gp,.x) con la

relacion de vacios en muestras de suelos arenosos y gravosos.

(Ishihara 1996G9)
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Figura 2.15 Distribucién granulométrica de muestras ensayadas por Ishihara.

(Ishihara 1996(9)

Menq (2003)“® ensayd 53 especimenes de suelo (gravosos y arenosos) en un

equipo desarrollado por €l mismo, al cual llamé equipo large scale, multi-mode,

resonant column (MMD) y un equipo de columna resonante y corte torsional

(RCTS), con dichos dispositivos evalué el efecto de la distribucion granulométrica

en las propiedades dinamicas del suelo a bajos niveles de deformacion.
Finalmente, Menq (2003)“® modifica la ecuacion de Hardin y Richard (1963)@
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con base en los resultados obtenidos en sus estudios y presenta las ecuaciones

siguientes:
Grnax = Ccscuble"(%:)“" (2.28)
D
x=1- (%)0'75 (2.29)
ng = 0,48C,*%° (2.30)
Donde
Gmax : Moédulo de corte maximo (MPa)
Cgs : Médulo de corte maximo a 1 atm paraunaey C, iguala 1
Cy : Coeficiente de uniformidad
D5y : Diametro de grano medio (mm)
b, : Constante escalar igual a -0,2
e : Relacion de vacios
0, : Presion de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)
ng : Pendiente de la curva log(Gpax) — log(o o)

La investigacion de Meng (2003)“® muestra que el G, de las gravas bien
gradadas es 1,5 veces mayor que el de la arena pobremente gradada
(Figura 2.16), esto evidencia que la disminucion en la uniformidad y el incremento

en el tamafio medio de la particula incrementa el médulo de corte maximo (Gpax)-
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Figura 2.16 (a) Distribucion granulométrica y (b) log(Gnax) — log( o ,) de muestras empleadas
por Meng. (Meng 2003“3))
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Senetakis et al. (2012)® mediante el equipo longitudinal-torsional resonant
column desarrollado por Drnevich (1967)® ensayd muestras de suelos
clasificados segun SUCS como arenas pobremente gradadas (SP) (Figura 2.17).
Estas muestras se encuentran conformadas por arenas de origen fluvial
provenientes de procesos de chancado de rocas cuarzosas y volcanicas tal como

se detalla en la Tabla 2.5.

Adicionalmente, Senetakis et al. (2012)%* estudiando arenas cuarzosas fluviales,
arenas cuarzosas trituradas y arenas volcénicas, en sus estudios evidencia la
importancia de la forma de las particulas en las propiedades dinamicas a bajos
niveles de deformacion (ver Figura 2.18), donde se muestra un incremento de
Gmax Mas pronunciado en las arenas trituradas y volcanicas (subangulosas a
angulosas) en comparacibn a las arenas fluviales (redondeadas a

subredondeadas).

Tabla 2.5 Resumen de muestras ensayadas por Senetakis (Senetakis et al. 20126%)
Muestra Descripcién

Arenas de origen fluvial, compuestas principalmente de particulas

Arenas fluviales p
cuarzosas. Particulas redondeadas a subredondeadas.

Arenas provenientes del trituramiento de rocas, compuestas
Arenas trituradas  principalmente de particulas cuarzosas. Particulas subangulares a
angulares.

Arenas provenientes del trituramiento de rocas de origen

Arenas volcanicas - ;
volcénico. Particulas subangulares a angulares.
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Figura 2.17 Distribucién granulométrica de muestras ensayadas por
Senetakis. (Senetakis et al. 2012(54)
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Las arenas volcanicas presentan valores menores en G,.x €n comparacion de las
arenas fluviales con similares distribuciones granulométricas, esto es debido a la
variabilidad en la densidad de las particulas, mineralogia, morfologia y forma de

sus particulas.
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Figura 2.18 Médulo de corte en (a) arenas fluviales, (b) arenas
trituradas y (c) arenas volcanicas.
(Senetakis et al. 2012(9)
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2.5.3 Efecto de la disturbancia en G, de suelos granulares

Las dificultades asociadas a la obtencién de muestras inalteradas de campo, ha
contribuido a una base de datos limitada para la comparacion entre Gy, in Situ y
Gmax de laboratorio. Sin embargo, con base al método de congelamiento
desarrollado por Kokusho (1987)C% e Ishihara (1996)¢Y se pudieron obtener

muestras de depdsitos gravosos sin mayores alteraciones.

La Figura 2.19 muestra la comparacion entre el médulo de corte maximo obtenido
en laboratorio y el médulo de corte maximo obtenido mediante la velocidad de
onda de corte (V) medida en campo para diferentes lugares de Japén (Kokusho
y Tanaka 1994C9), De la Figura 2.19 se observa que los médulos de corte
méaximos (G,,ax) Obtenidos en campo varian de 91 a 200% de los obtenidos en
laboratorio. Asimismo, la Figura 2.19 indica que los especimenes obtenidos
mediante el método de congelamiento presentan mayor velocidad de onda de

corte (Vi) que los obtenidos sin emplear el método de congelamiento.
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Figura 2.19 Comparacion entre el médulo de corte maximo in situ y el médulo
de corte maximo determinado en laboratorio.
(Kokusho y Tanaka 1994(6)
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Figura 2.20 Distribucion granulométrica de muestras en cuatro
lugares de Japon. (Kokusho y Tanaka 1994©®)

Kokusho (1987)@% indica que en muestras inalteradas el efecto de o , sobre Gax
es mucho mayor que en muestras reconstituidas a la misma densidad de campo.
La Figura 2.21 muestra la variacion del G,,,x con o, en muestras inalteradas
obtenidas mediante el método de congelamiento. La Figura 2.21 muestra que los
valores de ng en muestras inalteradas varia de 0,56 a 0,93, mientras que en

muestras reconstituidas ng varia de 0,55 a 0,60, siendo ng; la pendiente de la curva

log(Gmax) — log(o o).
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Figura 2.21 Variacion del médulo de corte maximo con la presién de confinamiento medio en

muestras inalteradas de gravas arenosas. (Kokusho y Tanaka 1994®)

Darendeli (2001)*Y compara V; medidas en campo y laboratorio de 40 muestras
(Figura 2.22), mostrando que la relacion entre las Vg medidas en laboratorio con
las de campo varian entre 0,48 a 1,07. Asimismo, se puede observar las medidas

de V; en muestras reconstituidas son aproximadamente el 60% de las obtenidas
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en campo, mientras que en términos del G, sus medidas en laboratorio son el
36% de las medidas en campo. Con base en lo observado Darendeli (2001)®%

recomienda realizar la medicion del G, in Situ en zonas criticas para propositos
geotécnicos.
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Figura 2.22 Variacion de la velocidad de corte in situ con la relacion de velocidad de onda de
corte de laboratorio e in situ. (Darendeli 2001(1))

2.5.4 Efecto de la edad geoldgica en G,,,x de suelos granulares

Rollins et al. (1998)®Y empleando correlaciones entre G,., Yy €l ensayo de
penetracion Becker (BPT) indican que la edad geoldgica es un factor importante
en la estimacion de valores de G, para suelos granulares. Rollins et al. (1998)®Y

en la ecuacién 2.31 presenta la estimacion de Gp,,x en términos de (K;)max-

Gmax = 1000(K3)max 0 9° (2.31)
N
D, = % (2.32)

Donde:
Gmax : Médulo de corte maximo (psf)
0, : Presion de confinamiento medio (psf)
(K2) max : Constante
D, : Densidad relativa (%)
(NDeo : Numero de golpes del ensayo SPT corregido a una presion

de carga de 100 kPa y una eficiencia del 60%
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Las Figuras 2.23 y 2.24 muestran la variacion de (K,)max para suelos gravosos
del Holoceno y Pleistoceno, respectivamente.
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Figura 2.23 (K,)max versus la densidad relativa para gravas del
Holoceno. (Rollins et al. 19986G1)
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Figura 2.24 (K;)max Versus la densidad relativa para gravas del

Pleistoceno. (Rollins et al. 1998¢Y)

Andrus et al. (2003)® analiza las Vs de depositos de suelos pertenecientes a las
edades geologicas del Holoceno (<10 000 afos), Pleistoceno (10 000 a 1,8
millones de afios) y Terciario (1,8 millones a 65 millones de afios) compuesto por
arenas (SP, SW, SP-SM, SP-SC), arcillas (CL, CL y OH) y limos (ML, MH); la
medicion de las Vg fueron realizadas con base a ensayos de penetracion de cono

(CPT) y ensayos de penetracion estandar (SPT).
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La Figura 2.25 muestra las Vs obtenidas mediante correlaciones de ensayos CPT,;
asimismo, se observa que las velocidades de ondas de corte en suelos de edad
Terciaria son mayores que las V; de edades del Pleistoceno y Holoceno. La Figura
2.26 muestra las Vg obtenidas mediante correlaciones de ensayos SPT, de igual
manera de la Figura 2.26 se observa que V en suelos de edad Terciaria son

mayores que las Vy de edades del Pleistoceno y Holoceno.
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Figura 2.25 Comparacion entre la resistencia de punta de cono del ensayo CPT y la velocidad
de onda de corte inferida para diferentes edades geoldgicas. (Andrus et al. 2003(*)
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Figura 2.26 Comparacion entre el nimero de golpes del ensayo SPT corregido al 60% de
eficiencia y la velocidad de onda de corte inferida para diferentes edades geoldgicas.
(Andrus et al. 2003™)
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2.5.5 Razén de amortiguamiento a bajos niveles de deformacion (Dp,) en

suelos granulares

En el pasado la obtencion de valores de buena calidad de la razon de
amortiguamiento a bajos niveles de deformacioén (D,,;,) €ra una complicacién muy
habitual debido al ruido de fondo y al amortiguamiento del equipo empleado para
el ensayo. El umbral de deformacion elastica para suelos granulares es menor a
10%,; sin embargo, en el pasado obtener informacién a este nivel de deformacion

era muy complicado (Menq (2003)“¥),

La Figura 2.27 muestra la variacion de la razén de amortiguamiento a bajos niveles
de deformacion cortante en materiales granulares, dichas mediciones fueron
obtenidas empleado el equipo large-scale fixed-free resonant column,
desarrollado por Wu (1986)64. Adicionalmente, se observa que para
deformaciones cortantes menores a 10“% (deformacién umbral elastica) la razén
de amortiguamiento decrece con la disminucion de la deformacién cortante.
Wu (1986)©4 encuentra que para deformaciones menores a las del umbral elastico
(10%) se dificulta la mediciéon de D, lo cual conlleva a no poder identificar los

factores que afectan la razon de amortiguamiento a bajos niveles de deformacion.
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Figura 2.27 Variacion de la raz6n de amortiguamiento con la

deformacion cortante y la presion de confinamiento en material
granular. (Wu 198664)

Laird (1994)@% empleando especimenes metdlicos determina la razéon de

amortiguamiento del equipo empleado en sus ensayos, con lo cual el
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amortiguamiento a bajos niveles de deformacién (D,;,) de las muestras
ensayadas fue obtenida restando la raz6n de amortiguamiento de los equipos.
Adicionalmente, Laird (1994)®% encontré que D de arenas limpias (C, = 1,71y
D5, = 0,35 mm) es generalmente menor a 1% para presiones de confinamiento
mayores a 20,3 atm. La Figura 2.28, muestra la disminucion de D.,;, con el
incremento de o ,; asimismo, Laird (1994)©9 sugiere que D,,;, puede expresarse

de la siguiente manera:

Duvin = CoF(e) ("™ (2.33)
F(e) = __ 1 (2.34)
(0,3 + 0,7e2)
Donde:
Din Razon de amortiguamiento a bajos niveles de
deformacién (%)
Cp : Coeficiente de la relacion de amortiguamiento del material
F(e) : Funcion de la relacion de vacios
0, : Presion de confinamiento medio (kPa)
P, : Presién atmosférica (kPa)
np : Pendiente de la curva log(Dyin) — log( o ,)
e : Relacion de vacios
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Figura 2.28 Variacion de la razén de amortiguamiento y la presion de
confinamiento medio en arenas limpias. (Laird 1994©9)

Menq (2003)“® en su estudio (Figura 2.16) muestra que D,,;, de gravas bien
gradadas (GW) es menor que las de las arenas pobremente gradadas (GP) debido

al efecto del tamafio de las particulas (Figura 2.29).
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Figura 2.29. log(Dpin) — log( o ,) . (Meng 2003¢3)

Senetakis et al. (2012)®9 con base en los ensayos realizados sobre arenas

fluviales, trituradas y volcanicas (Figura 2.17) muestra que D de arenas volcanicas

(particulas subangulares a angulares) es menor al de las arenas fluviales y

trituradas (particulas subangulares a angulares) (ver Figura 2.30) con similar

distribucion granulométrica, debido a la variabilidad en la densidad de las

particulas, mineralogia, morfologia y forma de las particulas.
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Figura 2.30 Razén de amortiguamiento minimo en arenas (a)
fluviales, (b) arenas trituradas y (c) arenas volcanicas.

(Senetakis et al. 2012(9)
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2.6 Factores que afectan las propiedades dindmicas no lineales en materiales
granulares

El presente acépite expondrd la influencia de o ,, disturbancia, contenido de
gravas, gradacion y forma de las particulas sobre el médulo de corte y razon de
amortiguamiento no lineal en materiales granulares.

2.6.1 Efecto de o, en las propiedades dinamicas no lineales de suelos
granulares

Tanaka et al. (1987)® indican que o, tiene un significativo efecto en el
comportamiento no lineal de materiales granulares (Figura 2.31), la distribucién
granulométrica de estos materiales es presentada en la Figura 2.15b.
Tanaka et al. (1987)® observa que el incremento de o , incrementa la linealidad
de las propiedades dindmicas (Figura 2.31); adicionalmente, se observa que
materiales con contenido de gravas igual a 25% presentan mayor linealidad que
materiales con contenido de gravas de 50%. La Figura 2.32 muestra una relacion
inversamente proporcional entre o , y v . (deformacion de referencia); asimismo,
se observa que vy . de los materiales con 25% de gravas es 50% mayor que las

de los materiales con 50% de gravas.

T T T

T T T

Gravel content
50°%

(a)

ofﬂ:e;,$%§t
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Gravel content
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~—
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G (kPa)
100 o

o
n
L o o s

relol o
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Shear modulus ratio, G/G,
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Shear modulus ratio, G/G,

10 10™

Shear strain, Y,

.
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10?
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Figura 2.31 Efecto de la presién de confinamiento isotropico en curvas (a) log(Gpayx) — log(o,) ¥

(b) log(D) — log( 0 ,) de muestras reconstituidas de materiales granular.
(Tanaka et al. 1987%9)
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Figura 2.32 Variacién de vy . con o ,.
(Tanaka et al. 1987%9)

2.6.2 Efecto de la disturbancia en las propiedades dinamicas no lineales de

suelos granulares

Hatanaka y Uchida (1995)?® empleando el método de congelamiento (ver acapite

2.5.3) observan que el valor de G en muestras inalteradas es mayor que en

muestras reconstituidas, no presenta mucha variacion para muestras

max

inalteradas respecto a muestras reconstituidas y D de muestras reconstituidas son
ligeramente mayores a las de muestras inalteradas (ver Figura 2.33). Sin

embargo, existe un caso aislado de los resultados presentados por Hatanaka y
Uchida (1995)%?® en las curvas log (GL) —log(v) del material obtenido en la
zona K de Tokyo (Figura 2.34), donde se observa que los valores de D en

muestras reconstituidas son mayores que de las muestras inalteradas. Es posible

gue las mediciones in situ del G,,x €n la zona K no sean realmente las mayores.
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Figura 2.33 Efecto de la disturbancia en el (a) mddulo de corte, (b)

10" 10°

razén del médulo de corte normalizado y (c) la razén de
amortiguamiento en gravas de Tokyo.
(Hatanaka y Uchida 1995(9)
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Figura 2.34 Efecto de la disturbancia en GL —log vy para suelos

granulares de la zona K de Tokyo.
(Kokusho y Tanaka, 1994(6))

2.6.3 Efecto del contenido de gravas en las propiedades dinamicas no lineales

para deformaciones mayores a 0,1% en suelos granulares

Lin et al. (2000)“? estudiaron suelos gravosos mediante ensayos triaxiales ciclicos
de 6” de diametro, encontrando que el contenido de gravas tiene un efecto
significativo en el comportamiento no lineal en deformaciones superiores a 0,1%.
La Figura 2.35 muestra la distribucién granulométrica de 4 muestras ensayadas
por Lin et al. (2000)“?, las cuales fueron confinadas a una presion de 152 kPa. En
la Figura 2.36 se observa que en muestras con un contenido gravas de 60% y
80% el valor de G se incrementa con el incremento de v ; sin embargo, en las
muestras con un contenido de gravas de 20% y 40% el valor de G decrece con el
incremento de vy. Lin et al. (2000)“9 sugieren que esta diferencia en el
comportamiento puede ser debido a la diferencia entre la distribucién

granulométrica de las muestras ensayadas.

Seed et al. (1986)®% indica que las propiedades dinamicas de suelos arenosos es

menor que la de suelos gravosos tal como se observa en la Figura 2.37. La Figura

2.37a muestra que la curva Gi—log vy presenta una v . igual a 0,036% para

max

suelos arenosos y 0,012% para suelos gravosos.
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Figura 2.35 Distribucién granulométrica de suelos gravosos

ensayados por Lin. (Lin et al. 2000¢9)
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Figura 2.36 Efecto del contenido de gravas en el médulo de corte a
grandes deformaciones. (Lin et al. 2000¢9)
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Figura 2.37 Curvas de (a) Gi—log v Yy (b)D—log v de suelos arenosos y gravosos.
(Seed et al. 1986¢3)
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2.6.4 Efecto de la gradacién y forma de las particulas en las propiedades

dindmicas no lineales de suelos granulares

Meng (2003)*¥ indica que gravas bien gradadas (GW) presentan un mayor
comportamiento no lineal en términos de G en comparacion con las arenas
pobremente gradadas (SP) debido al efecto de mayores valores del coeficiente de
uniformidad (C,) y el didmetro de grano medio (Ds,), lo cual indica que las
caracteristicas de distribucion granulométrica tienen influencia en el
comportamiento no lineal de suelos arenosos y gravosos. Ademas, v . de gravas
bien gradadas (GW) es menor que la de las arenas pobremente gradadas (SP)

debido al efecto del C, tal como se observa en la Figura 2.38.

Adicionalmente, en términos de D, Meng (2003)“*® determina que las arenas
pobremente gradadas (SP) presentan un mayor rango lineal en comparacion a las
gravas bien gradadas (GW), mientras que en el rango no lineal las gravas bien
gradadas (GW) presentan un mayor rango que el de las arenas pobremente
gradadas (SP).
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Figura 2.38 Comparacion de las curvas (a) G—1log v , (b)
G

G —log vy y(c)D—log y paraarenas pobremente gradadas

(SP) y gravas bien gradadas (GW). (Meng 2003(“3))

Senetakis et al. (2013)®® empleando las muestras recopiladas en
G

Senetakis et al. (2012)®% (ver Tabla 2.5), indican que la curva —logy vy

Gmax

D—log vy de arenas volcénicas presenta mayor linealidad que el de las arenas
cuarzosas, esto se observa mejor a bajos niveles de o Yy altos valores de C,, tal
como se observa en la Figura 2.39. Estas diferencias entre las arenas volcanicas
y cuarzosas son debidas a la variabilidad en la densidad de las particulas,

mineralogia, morfologia y forma de sus patrticulas.
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Figura 2.39 Comparacion de las curva GL —logy yD—logy de (ayc)arenas volcanicasy (b

y d) arenas cuarzosas (C, = 1,5) a diferentes niveles de confinamiento.

(Senetakis et al. 2013(5%))

2.7 Relaciones analiticas para la determinacion de propiedades dinamicas

El presente acapite muestra los modelos que se han venido desarrollando y

empleando a lo largo de la historia con el fin de representar & y D para

Gmax

materiales granulares y/o arenosos, asi como los primeros modelos que intentaron
describir el comportamiento del suelo ante cargas ciclicas. Estos modelos seran
posteriormente evaluados a fin de poder ser empleados para la determinaciéon de
las propiedades dinamicas del mineral ROM y desmonte de mina con base a los

ensayos de laboratorio presentados en el acépite 3.3.
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2.7.1

Reglas de Masing

El modelamiento del comportamiento del suelo ante cargas dinAmicas debe

considerar el comportamiento elastico a bajos niveles de deformacion (menores a

109%)

y el comportamiento elasto-plastico a altos niveles de deformacién

(mayores a 10%%). Este modelamiento es representado por las reglas de

Masing
este es

(1926)“? quien describe el comportamiento histerético del suelo cuando

descargado y recargado. Las reglas de Masing son 4 e indican lo siguiente:

1. Para la carga inicial, la curva esfuerzo deformacion sigue la curva
backbone (ecuacion 2.35 y Figura 2.40).
2. Siocurre un esfuerzo reverso en el punto (v .., 7 rev), la curva esfuerzo-
deformacién seguira el camino dado por la ecuacién 2.36.
3. Si la curva de descarga o recarga intersecta la curva backbone, esta
seguira la curva backbone hasta el siguiente esfuerzo reverso (Figura
2.41).
4. Siuna curvade descarga o recarga cruza una curva de descarga o recarga
del ciclo previo, la curva esfuerzo-deformacion seguira la del ciclo previo.
T = Fpp(v) (2.35)
= Ry (Y (2.36)
Donde:
T Esfuerzo cortante (kPa)
T rev Esfuerzo cortante reverso (kPa)
Fopr(v) Funcién de la curva backbone
v Deformacion cortante (%)
Y rev Deformacion cortante reversa (%)
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Figura 2.41 (a) Variacién del esfuerzo cortante con el tiempo y (b) comportamiento esfuerzo

deformacion como resultado de las reglas de Masing. (Kramer 1996¢7)
2.7.2 Hardin and Drnevich (1972)

Hardin y Drnevich (1972a)@® y Hardin y Drnevich (1972b)?* fueron los primeros
investigadores en realizar un exhaustivo estudio sobre los parametros que influyen
en el comportamiento no lineal del suelo, la Tabla 2.6 muestra los parametros
estudiados por Hardin y Drnevich (1972a)?® y Hardin y Drnevich (1972b)?% a fin

de definir la influencia de estos sobre el modulo de corte y el amortiguamiento.
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Tabla 2.6 Factores que afectan el comportamiento no lineal del suelo en el médulo de corte y el
amortiguamiento (Hardin y Drnevich 1972b@%)

Impacto en el Médulo de Impacto en el
Parametro Corte Amortiguamiento
Arenas Suelos Arenas Suelos
limpias cohesivos limpias cohesivos

Amplitud de deformacion ok ok ok ek
Presién de confinamiento i rxk rxk rxk
Relacion de vacios e *xk *xk rxk
Numero de ciclos de carga + * ok ek
Grado de saturacién * *xk *x -
Raz6n de sobreconsolidacion * *x * *x
Esfuerzo cortante octaédrico *x *x *x *x
Frecuencia de carga (mayor a N N N .
0,1 Hz)
Tixotropia * i * i
Caracteristicas
granulométricas (tamafio, N N N .
forma, gradacion y
mineralogia)
Estructura del suelo * * * *
Cambio de volumen debido a
la deformacién volumétrica - * - *
menor a 0,5 %

Notas:

***: Muy importante **: Menos importante

*: Relativamente sin importancia +: Relativamente sin importancia excepto para arenas saturadas

-: No determinado

Asimismo, Hardin y Drnevich (1972b)@¥ proponen un modelo hiperbdlico el cual
describe la relacion entre el esfuerzo cortante ( =) y la deformacién cortante (v )
tal como se observa en las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39. El modelo hiperbdlico es

ilustrado en la Figura 2.42.

=7
R (2.37)
Gmax T max
T
V= % (2.38)
max
¢ ! 2.39
Gmax 1+ v, (2.39)
Donde:
T : Esfuerzo cortante (kPa)
T max : Esfuerzo cortante maximo (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
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Figura 2.42 (a) Relacion hiperbdlica esfuerzo-deformacion y (b) efecto del tipo de suelo en la
relacion hiperbdlica. (Hardin y Drnevich 1972b®4)

Hardin y Drnevich (1972b)?¥ también proponen un modelo hiperbdlico que
describe la razén de amortiguamiento del suelo (ecuacion 2.40y 2.41).

D Yh
D = 1F . (2.40)

Yh= vlr [1 +ae " (2.41)
Donde:
D : Razén de amortiguamiento (%)
Dax : Razon de amortiguamiento maximo (%)
v : Deformacion cortante (%)
Y. : Deformacion cortante de referencia (%)
Y : Deformacion hiperbdlica (%)
ayb : Coeficientes de ajuste

La Figura 2.43 muestra las curvas de GL —log (y)yD—log(v) basadas en el

modelo hiperbdlico propuesto por Hardin y Drnevich (1972b)®@4.
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Figura 2.43 Curvas GL_IOg vy, YD—log vy .

(Hardin y Drnevich 1972b%)

Hardin y Drnevich (1972b)?¥ dentro de su modelo hiperbdlico propuesto incluyen
los efectos de indice de plasticidad (IP), razon de sobreconsolidacion (OCR) y o
a través de la vy ., mientras que los efectos de sitio, numero de ciclos (N),

frecuencia de carga y saturacion son tomados en cuenta a través de D4, a Y b.

Si bien el procedimiento para el célculo de las curvas Gi—log(y) y

max

D —log (v) mediante la metodologia de Hardin y Drnevich (1972b)?% es
compleja, dicho trabajo representé un gran paso para la caracterizacion del

comportamiento dinamico del suelo.

2.7.3 Anderson y Woods (1975)

G

Anderson y Woods (1975)® a fin de describir la variacion entre y vy emplean

Gmax

la relacion esfuerzo-deformacion propuesta por Ramberg y Osgood (1943)¢®
(ecuacion 2.42). Anderson y Woods (1975)® sugieren emplear a iguala 1y R =
3,0.

G 1
Gmax 14 a(=—)R-1 (2.42)
Ty
Donde:
a : Factor de forma
T : Esfuerzo cortante (kPa)
Ty Esfuerzo cortante de fluencia (kPa)
R : Numero de correlacion para la curva de Ramberg-Osgoog
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2.7.4 Ishihara (1996)

Ishihara (1996)©% empleando el modelo hiperbdlico propuesto por Hardin y

Drnevich (1972b)@% define una relacion entre el médulo de corte y la deformacion

G .
basandose en el

cortante; asimismo, calcula D para diferentes valores de

max

comportamiento de carga y descarga propuesto por Masing (1926)“? (Ecuacién

2.43).
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01 0Z 03 04 05 06 07 08 09 10
Secant shear modulus/initial shear modulus, G/Gy
Figura 2.44 Relacion entre la razén de amortiguamiento (D) y la
razon del modulo de corte (GL). (Ishihara 1996C9)
G
4 1 G G 2
D=— | 1-—ma () |- = (2.43)
T1— 1— Gmax e
Gmax Gmax
Donde:
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Moédulo de corte maximo (kPa)
D : Razén de amortiguamiento (%)

La Figura 2.44 indica que el amortiguamiento determinado mediante el

procedimiento de Masing (1926)“? es cercano a lo medido en laboratorio para

mayores a 0,3; sin embargo, para menores a 0,3 el amortiguamiento

max Gmax

determinado por el comportamiento de Masing (1926)“? sobreestima los valores

obtenidos en laboratorio.
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2.7.5 Borden (1996)

G

Borden et al. (1996)® proponen la ecuacién 2.44 a fin de correlacionar Y.

Una de las ventajas de este modelo propuesto por Borden et al. (1996)® es de ser
compatible para suelos cohesivos y no cohesivos.
G 1

Grax 1+ @(7 D) (249
Donde:
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Modulo de corte maximo (kPa)
v : Deformacion cortante (%)
abyc : Constantes

Adicionalmente Borden et al. (1996)® proponen la ecuacion 2.45 correlacionando

DY G
D = a( ¢ _ 1D?+b (2.45)
Gmax
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Moédulo de corte maximo (kPa)
ayb : Constante de ajuste
2.7.6 Darendeli (1997)
Darendeli (1997)10) modifica el modelo hiperbdlico de

Hardin y Drnevich (1972b)®% a fin de mejorar el ajuste entre el modelo hiperbdlico
y datos de laboratorio. Asimismo, en el modelo hiperbdlico de Darendeli (1997)29

se introduce el parametro vy ., el cual representa la deformacion cortante en la cual
G

esigual a 0,5.

max

G _ 1
Gmax 1+ (yl)a

(2.46)
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Donde:

G : Médulo de corte (kPa)

Gmax : Mdédulo de corte maximo (kPa)

v : Deformacion cortante (%)

Y. : Deformacion cortante de referencia (%)

a : Coeficiente de curvatura

Adicionalmente, Darendeli (1997)®® propone un modelo hiperbdlico a fin de

modelar la relacion entre D del material y y tal como se observa en la ecuacién
2.47.

v
=1+ (2.47)
min YD
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Din : Razon de amortiguamiento minimo (%)
% : Deformacion cortante (%)
Y 1D : Deformacion cortante de referencia respecto a la razon de

amortiguamiento normalizado (%)

2.7.7 Hwang (1997)

Hwang (1997)@" encuentra que D se incrementa linealmente con la disminucion

del = (Figura 2.45), la cual se describe de acuerdo a la ecuacion 2.48.

Gmax

L |TS Test Results
Sandy Specimens
F | f =05Hz

N = 10th cycle

Yy
X OHI

O CH2(T9) ° 5
4 PS2A w ¥

» PS3B s 1
i PS4A
w PSSA
5 PSHA oS8
v PSI2A

Material Damping Ratio, D, %

w PSI3A
x P9

E| o« pis ﬁ
0 L " s L s ¢ I |

3 0 s 0 7 89

0.1 : 1

Normalized Shear Modulus, G/Gyyax

Figura 2.45 Relacion entre la razén de amortiguamiento (D) y el médulo de corte normalizado

() (Hwang 1997¢7).
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G
D=SDG10g(G >+IDG

max

Razon de amortiguamiento (%)

Pendiente de la curva D - log (G G )

(2.48)

Intercepto con el eje Y de la curva D - log (GL) (%)

Médulo de corte (kPa)

Médulo de corte maximo (kPa)

2.7.8 Darendeli (2001)

Darendeli (2001)®Y mediante un equipo de columna resonante y corte torsional

(RCTS) evalud las propiedades dinamicas de arenas y arcillas. El estudio muestra

la dependencia del IP y OCR sobre las propiedades dinamicas de suelos arenosos

y arcillosos. Las ecuaciones 2.49 a 2.52 muestran el modelo hiperbélico empleado

para la determinacion de la

Vr

G

Gmax

G 1
Gmax 1+(yl)a

a=0919
= (0,0352 + O,OOI(IP)(OCR)(%)OS‘*%
1+k
0o = Oy > )

Maodulo de corte (kPa)

Médulo de corte maximo (kPa)
Coeficiente de curvatura

Deformacion cortante (%)

Deformacion cortante de referencia (%)
indice de plasticidad

Relacion de sobreconsolidacion
Presion de confinamiento medio (kPa)
Presion atmosférica (kPa)

Presion de confinamiento vertical (kPa)

Constante de Jaky

y las relaciones asociadas al IP y OCR.

(2.49)

(2.50)
(2.51)

(2.52)
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Asimismo, a fin de mejorar el ajuste entre datos de laboratorio y su modelo
hiperbdlico, Darendeli (2001) ajusta D determinado a través del comportamiento

de Masing (1926)“? tal como se indica a continuacion.
G

D = b( )0'1DMasing + Dmin (2.53)

Gmax

v 1 v
4 f1+(%r>adv BEEEE

Duasing = — > ) (2.54)
1+(0)?
Dimin = (0,8005 + 0,0129(IP)(OCR)~01069) (%:)_0'2889 (1 +0,29191n frec) (2.55)
b =0,6329 —0,0057InN (2.56)
Donde:
D : Razén de amortiguamiento (%)
Dinin : Razén de amortiguamiento minimo (%)
DMasing : Razén de amortiguamiento basado en el comportamiento de
Masing (%)
G Médulo de corte (kPa)
Gmax : Mdédulo de corte maximo (kPa)
a Coeficiente de curvatura
b : Constante de ajuste
IP , indice de plasticidad
OCR : Relacion de sobreconsolidacion
0, : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)
N : Numero de ciclos de carga
frec : Frecuencia de carga

2.7.9 Menq (2003)

Menq (2003)“3 con base en sus investigaciones sobre suelos granulares presenta
correlaciones entre las propiedades dinamicas de los suelos granulares y las
caracteristicas granulométricas de los suelos estudiados. Las ecuaciones 2.57 y

2.58 describen la relacion entre Gyax Y Dimin €ON Cy, Dsg, 0.

Ds5040,75 O
) 040,48C, %0°
D) (2.57)

a

Gy = 67,1C, %% 17(
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O, Gv(l%k) (2.58)

Donde:

Gmax : Maodulo de corte méximo (kPa)

Cy : Coeficiente de uniformidad

Dso : Diametro de grano medio (mm)

0,6 : Presién de confinamiento medio (kPa)

0y : Presién de confinamiento vertical (kPa)

P, : Presion atmosférica (kPa)

k : Constante de Jaky

Meng (2003)“® con base al modelo hiperbdlico propuesto por Darendeli (2001)Y

(ecuacion 2.49), determina la relacion entreay v .conCy y o .

G 1
Gmax 1+ () (2.59)
V= 0126, 005 (2.60)
a=086+0,1 log((;—:) (2.61)
Donde
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
a : Coeficientes de curvatura
v : Deformacion cortante (%)
Y. : Deformacion cortante de referencia (%)
Cy : Coeficiente de uniformidad
0, : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presién atmosférica (kPa)

Asimismo, Meng (2003)“® presenta un modelo que describe la relacion que

guarda D con el numero de ciclos de carga (N), & YVY Vi

Gmax,
G 0,1
D = (0,6329 — 0,0057 In N) ( ) DMasing + Dimin (2.62)
max
DMasing:C1 DMasing,azl + CZDMasing,azl2 + CE»DMasing,azl3 (2-63)
¢; = —1,1143a% 4+ 1,8618a + 0,2523 (2.64)
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¢, = 0,0805a% — 0,0710a — 0,0095 (2.65)
c3 = —0,0005a% 4+ 0,0002a + 0,0003 (2.66)
100 Y—Vr ln(Y;Yr)
DMasinga=1(%) = 4 a2 (2.67)
Y+Yr
Dmin = 055€,*"Dso™*% ()70 (2.68)
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Din : Razon de amortiguamiento minimo (%)
DMasing : Razon de amortiguamiento basado en el comportamiento de
Masing (%)
DMasinga=1 : Razon de amortiguamiento basado en el comportamiento de
Masing para un coeficiente de curvatura igual a 1 (%)
N : Numero de ciclos de carga
Cy : Coeficiente de uniformidad
D5y : Diametro de grano medio (mm)
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
€1,C2 Y C3 : Constantes de ajuste
a : Coeficientes de curvatura
v : Deformacion cortante (%)
o : Deformacion cortante de referencia (%)
0o : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)

2.7.10 Andrus et al. (2003)

Andrus et al. (2003)® mediante ensayos de penetracion estandar (SPT) y ensayos
de penetracién de cono (CPT) estudian limos, arcillas y arenas de diferentes

periodos geoldgicos (holoceno, pleistoceno y periodo terciario). Dichos ensayos

dieron como resultado correlaciones entre valores de SPT y CPT sobre Vg, GL y

max

D. A continuacion se describen las correlaciones propuestas por
Andrus et al. (2003)®.
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G _ 1
Gmax 1+ (1)° (2.69)
ve= v (2.70)
50 = 0, (2% (2.71)
Donde
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Mdédulo de corte maximo (kPa)
a : Coeficientes de curvatura
% : Deformacion cortante (%)
Y. : Deformacion cortante de referencia (%)
Y1 : Deformacion cortante de referencia a una presion de
confinamiento de 100 kPa (%)
K : Constante de ajuste
0, : Presion de confinamiento medio (kPa)
0y : Presién de confinamiento vertical (kPa)
P, : Presién atmosférica (kPa)

Constante de Jaky

G
D=f( )+Dmin 2.72)
Gmax
f( G )—122( G )2 342( G )+220 (2.73)
Gmax ' Gmax ' Gmax ' .
0, _K
Dmin = Dminl(P_) 2 (274)
Dmin1 = a(IP) +b (2.75)
Donde:
D : Razén de amortiguamiento (%)
Dmin : Razén de amortiguamiento minimo (%)
Dmin1 : Raz6n de amortiguamiento minimo a una presion de
confinamiento de 100 kPa (%)
G : Médulo de corte (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
f(GG ) : Funcién del médulo de corte normalizado (%)
K : Constante de ajuste
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IP . indice de plasticidad

ayb : Constantes de ajuste

0,6 : Presion de confinamiento medio (kPa)

P, : Presién atmosférica (kPa)

La Tabla 2.7 presenta los valores recomendados por Andrus et al. (2003)®* sobre
las constantes empleadas en sus formulaciones, dichas constantes se encuentran

asociadas al periodo geoldgico y al IP.

Tabla 2.7 Valores recomendados de e, a, K'Y Dpins (Andrus et al. 2003®)

Unidad geoldgica . indice de plasticidad (IP)
., Variable
(Formacion) 0 15 30 50 100 150
v, (%) 0073 0,114 0,156 0,211 0,350 0,488Y
a 0,95 0,96 0,97 0,98 1,01 1,040
Holoceno
K 0,385 0,202 0,106 0,045 0,005 0,001
Dmin1(%) 1,09 1,29 1,50 1,78 2,48 3,18M
Ve (%) 0,018 0,032 0,047 0,067 0,117 0,166
Pleistoceno a 1,0 1,02 1,04 1,06 1,13 1,19
(Wando) K 0454 0402 0355 0,301 0,199 0,132
Dmin1(%) 0,59 0,66 0,73 0,83 1,08 1,32
Y ref1 (%) @ - 0,0300 0,049  0,096® -
Terciario a - - 1,100 1,15 1,280 -
(Cooper Marl) K - - 0,497® 0,455  0,362W -
Dinin1 (%) - - 1,1442  152@ 24902 -
Y ros1 (%) - - 0,023 0,041 - -
Terciario a - - 1,0 1,00 - -
(Suelos duros) K - - 0,102  0,0450 - -
Dimin1 (%) - - 0,98 1,420 - -
Terciario v, (%) 0,038 0,058 0,079 0,106 0,174® -
(suelos del rio a 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 -
Savannah menos K 0,277 0,24 0,208 0,172  0,106®W -
suelos duros) Dmin1(%) 0,68 0,94 1,19 153 2,370 -
Y, (%) 0,029 0,056 0,082 0,117 0,205® ©)
Terciario a 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 -
(Ruta del tabaco) K 0,22 0,185 0,156 0,124  0,07® -
Dimin1 (%) 0,68 0,94 1,19 1,53 2,370 -
Ve (%) 0,047 0,059 0,071 0,086 0,1250 -
Terciario a 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 -
(Suelos blandos) K 0,313 0,299 0,285 0,268 0,229 -
Dimin1 (%) 0,68 0,94 1,19 1,53 2,370 -
_ Y ,e1(%) 0,040 0,066 0,093 0,129 - -
S”e:;;f;':ga' y a 072 080 089  1,01® - -
K 0,202 0,141 0,099 0,061® - -
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Unidad geoldgica _ indice de plasticidad (IP)
- Variable
(Formacion) 0 15 30 50 100 150

Dmin1(%)  0,56@ 0,850  1,14® 1,500.2 - -

Notas:

1 : Valor tentativo, extrapolado del rango disponible de ensayos de laboratorio.
2 : Valor aproximado, no se cuenta con amortiguamiento de ensayos de corte torsional.
3 : Valor muy pequefio o no se registra data.

2.7.11 Amir-Faryar (2012)

Amir-Faryar (2012)® modifica la ecuacion propuesta por Borden et al. (1996)® a
G

fin de representar la relacion entre y v para arcillas y arcillas reforzadas con

Gmax

fiboras. La ecuacion propuesta por Amir-Faryar (2012)® se presenta a

continuacion.

G 1
G A+ G (270
Donde:
G : Mdodulo de corte (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
v : Deformacion cortante (%)
a,b,cyd : Coeficientes de ajuste

Adicionalmente, Amir-Faryar (2012)® presenta la ecuacion 2.77 con el fin de
representar la relacion entre D y y . Cabe indicar que dicha ecuacion es valida

para una deformacion cortante mayor a 0,001% y menor a 3%.

D=(avy?)—(cv?)—e (2.77)
Donde:
D : Razén de amortiguamiento (%)
a,b,cdye : Coeficientes de ajuste
v : Deformacion cortante (%)

2.7.12 Senetakis (2012 y 2013)

Senetakis et al. (2012)®% mediante un equipo de columna resonante (RS) estudia
arenas cuarzosas de origen fluvial, arenas cuarzosas trituradas y arenas

volcanicas tal como se indica en la Tabla 2.5 y la Figura 2.17, dicho estudio
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determina relaciones entre Gpax ¥ Dmin CON C, las ecuaciones 2.78 al 2.84

muestran dichas relaciones.

Gmax = (—5,88C, + 57,01) 00)047

028Cu+0 98 (
Arenas cuarzosas de origen fluvial

Gax = = (-9, 45C, + 78, 15) (00)0,63

m P
Arenas cuarzosas trituradas
Gmax = (—3,04C, + 52,02) Go)o 55

€0 zscu+0 98 (

Arenas volcanicas

Dmin = 0'62(%)_0'111
a
Arenas cuarzosas de origen fluvial
Dmin = 0;62(%)_0'191
a
Arenas cuarzosas trituradas
— %904-0,13
Dmin - O'SZ(P_:) ’

Arenas volcanicas

1+k
2

)

0o = Oy(

Médulo de corte maximo (kPa)
Coeficiente de uniformidad

Presion de confinamiento medio (kPa)
Presién atmosférica (kPa)

Constante de Jaky

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

Por otro lado, Senetakis et al. (2013)®® mediante un programa de ensayos de

columna resonante a grandes deformaciones (HARCT) ensaya las muestras

previamente estudiadas por Senetakis et al. (2012)®¥ a fin de determinar

. G
correlaciones para G

max

2.85, 2.86 y 2.87 muestran dichas correlaciones.

G 1
Gmax 1+(VL)

y .= 0,159~ 0419Cu (%)0'42, Arenas cuarzosas
a

en arenas cuarzosas y arenas volcénicas. Las ecuaciones

(2.85)

(2.86)
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Y, = 0,1(?—:)0'08, Arenas volcanicas (2.87)

Donde:

G : Médulo de corte (kPa)

Gmax : Mdédulo de corte maximo (kPa)

Cy : Coeficiente de uniformidad

% : Deformacion cortante (%)

Y. : Deformacion cortante de referencia (%)

0,6 : Presién de confinamiento medio (kPa)

P, : Presién atmosférica (kPa)

Constante de Jaky

Finalmente, Senetakis et al. (2013)®® propone las ecuaciones 2.88 y 2.89 que

describen D de las arenas estudiadas.

G
D= f( )+ Donin (2.88)
Gmax
G G G
f( ) =7.22(—)%— 25,25( ) +17,96 (2.89)
Gmax Gmax Gmax

Donde:
D : Razén de amortiguamiento (%)
Dmin : Razo6n de amortiguamiento minimo (%)
G : Modulo de corte (kPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
f(GG ) : Funcion del médulo de corte normalizado (%)

2.8 ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA UNIDIMENSIONAL

Cuando una falla se activa por debajo de la superficie de la tierra, un cuerpo de
ondas viaja desde la fuente hacia todas las direcciones (Figura 2.46). A medida
gue las ondas llegan a los limites de los diferentes estratos de suelo estas son
reflejadas y refractadas. Debido a que la velocidad de propagacion de las ondas
en los materiales menos profundos es generalmente menor que en los materiales
mas profundos, los rayos inclinados que golpean los limites de las capas
horizontales generalmente se reflejan en una direccion mas vertical. En el
momento en que los rayos alcanzan la superficie del suelo, las refracciones

multiples se doblan en una direccién casi vertical. El analisis de respuesta sismica
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unidimensional esta basado en la asuncion de que todos los limites del suelo son
horizontales y que la respuesta es predominantemente causada por las ondas de
propagacion SH, las cuales se propagan desde la roca subyacente, para areas de
estudio donde se cuenta con una gran variabilidad de los depésitos de suelo
(extension y potencia) se deberan desarrollar mayor cantidad de andlisis de
respuesta sismica unidimensional y/o evaluarse la necesidad de realizar analisis
de respuesta sismica bidimensional o tridimensional. Para el analisis de respuesta
sismica unidimensional se asume que la superficie del suelo y la roca se extienden

infinitamente en direccion horizontal (Kramer 1996@7).

’ &

7 Capas

2z

Falla superficiales

/ / Camino
' Fuente

Figura 2.46 Proceso de refraccion que produce la propagacion de ondas verticales cercano

a la superficie. (Kramer 1997@7)

2.8.1 Andlisis de respuesta lineal equivalente

Como se ha visto previamente, el suelo presenta un comportamiento no lineal, el
cual se exhibe con la degradacion de sus caracteristicas de rigidez ante el
incremento de la deformacién ciclica; sin embargo, a pesar de conocer el
comportamiento del suelo, en los primeros afios de estudio, el modelamiento y el
proceso de cdlculo de andlisis de respuesta no lineal resultd ser tedioso en
términos de tiempo de calculo y modelos que representen en buena medida el
comportamiento no lineal del suelo, ante ello Seed y Idris (1969)®? propusieron
un esquema lineal equivalente (LE) para el andlisis de respuesta sismica, en el
cual G y D son modelados empleando un resorte lineal y un amortiguador. Los
parametros del resorte y el amortiguador fueron calculados a partir de un valor de
G y un valor de D para un nivel de y dado. Los autores sugirieron que las
propiedades dindmicas deberian ser calculadas para una deformacion cortante

igual a 2/3 del maximo nivel de deformacion.
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El método LE se basa en un comportamiento de suelo representado por esfuerzos
totales. Las Unicas propiedades necesarias para el analisis de respuesta sismica
son Gy D. El método LE fue implementado como un procedimiento iterativo, dado
que no es posible determinar el maximo nivel de y en cada estrato de suelo antes

de que se complete el andlisis, el procedimiento se describe a continuacion:

e Determinar las propiedades G y D para cada etapa de suelo y posterior a
ello se procede con el andlisis de propagacion de ondas.

e Posterior al andlisis de propagacion de ondas se actualizan G y D en
funcion de la deformacion relativa.

e Repetir los pasos anteriores hasta que la deformacién cortante maxima
para todos los estratos converja para dos célculos consecutivos
(Figura 2.47).
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Figura 2.47 Procedimiento de iteracion del método lineal equivalente para (a) el médulo
de corte normalizado y (b) la razén de amortiguamiento.
(Hashah et al. 2010(18))
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2.8.2 Andlisis de respuesta no lineal

El comportamiento del suelo ante cargas ciclicas es frecuentemente no lineal, es
decir ante un incremento de la deformacién ciclica la rigidez del suelo se ve
reducida y la capacidad de amortiguamiento se incrementa, dependiendo de
varios factores tales como amplitud de carga, numero de ciclos, tipo de suelo y
presion de confinamiento in situ. Incluso a bajos niveles de deformacion el suelo
exhibe un comportamiento no lineal. Por ende, es necesario incorporar el
comportamiento no lineal del suelo en los andlisis de respuesta sismica
(Hashah et al. 201019),

El analisis no lineal consta de la solucion de la ecuacion 2.89.

[M]{i} + [CH{u} + [K{u} = —[M{I}ig (2.89)
Donde:
[M] : Matriz de masa
[C] : Matriz de viscosidad
(K] : Matriz de rigidez
{ii} : Vector de aceleracion
{u} X Vector de velocidad
{u} : Vector de desplazamiento
{1} : Vector unitario
lig : Aceleracion en la base de la columna de suelo

La respuesta del suelo es obtenida mediante un modelo constitutivo que describe
el comportamiento ciclico del suelo, para ello la ecuacion 2.89 es resuelta para
cada variacion de tiempo empleando el método de integracibn de
Newmark (1959)“%)

La columna de suelo (Figura 2.48) es discretizada en capas empleando un modelo
gue engloba un sistema de mdltiples grados de libertad. Para la solucion de la
ecuacion 2.89 en cada variacion de tiempo cada capa de suelo es representada
por una masa, un resorte no lineal y un amortiguador para el amortiguamiento
viscoso. La agrupacion de la mitad de las masas de dos capas de suelo
consecutivas forma la matriz de masas, la matriz de rigidez es actualizada para

cada incremento de tiempo a fin de incorporar la no linealidad del suelo.
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Figura 2.48 Modelo de multiples grados de libertad que representa un depdsito de suelo
sobre el cual se genera un movimiento en la base. (Hashah et al. 2010¢8))

2.9 Curvas homotéticas

Una de las mayores dificultades al realizar ensayos de laboratorio sobre suelos
granulares, es que muchos de estos suelos presentan particulas con
sobretamafnos mayores a 3”. Si bien en el medio ingenieril se cuentan con ensayos
triaxiales a gran escala, estos no son muy humerosos y requieren de elevados
costos para su ejecucion. No obstante, en la actualidad se cuenta con
metodologias que suplen la necesidad de realizar ensayos a gran escala, las que
contemplan el uso de muestras escaladas para la representacion de las muestras

originales a fin de evaluar el comportamiento mecanico del suelo.

Marachi et al. (1972)®Y, Varadarajan et al. (2003)®Y y Verdugo y de la Hoz
(2006)©? proponen el método de curvas paralelas u homotéticas, la que consta de
conformar muestras escaladas de menor tamafio al original con base a curvas
granulométricas paralelas. Este método es aplicable si la muestra original no

presenta un contenido de finos superior al 10%.

Los estudios de De la Hoz (2007)?, Dorador (2010)*® y Besio (2012)"? han

confirmado los estudios precedentes reafirmando la utilidad del método de curvas
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homotéticas debido a que las muestras escaladas logran replicar la resistencia
maxima de las muestras originales (Besio 2012(). Asimismo, se debe tener en
cuenta que esta metodologia es aplicable bajo las restricciones del contenido de
finos (menor al 10%), constancia de la forma de las particulas en la muestra

escalada (De la Hoz 2007*?) y el efecto de escalamiento en la dureza de las

particulas (Dorador 201019),

Para la generacién de las curvas homotéticas se debe tener en cuenta también

las siguientes consideraciones:

e Eltamafio maximo de la muestra debe ser el tamafio maximo permitido por

la probeta sobre la cual se realizaran los ensayos.

e Se debe conservar el orden de magnitud del C,.

o Estimacién de la densidad relativa (DR), debido a la influencia de esta

sobre el &ngulo de friccién de los materiales granulares.

La Figura 2.49 muestra las curvas homotéticas de las presas Ranijit y Purulia

(Varadarajan et al. 20036Y),
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Figura 2.49 Granulometrias globales de las presas (a) Ranijit y (b)

Purulia. (Varadarajan et al. 2003(6%)
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CAPITULO lIl: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE
LOS MATERIALES EMPLEADOS

3.1 INTRODUCCION

El objetivo principal del presente capitulo es describir las caracteristicas
geotécnicas de dos materiales: mineral ROM caracteristico de pilas de lixiviacion;
y desmonte de mina proveniente de depdsitos de desmonte, en ambos casos
representan estructuras geotécnicas existentes en operaciones mineras. Las
muestras de mineral ROM y desmonte de mina fueron obtenidas de diversos
proyectos mineros y fueron reconstituidas en laboratorio empleando la
metodologia de gradacién paralela o también denominada curvas homotéticas
(Marachi et al. 1972“9, Varadarajan et al. 2003V, Verdugo y de la Hoz 20062,
Dorador 2010%® y Besio 2012() debido a que estos materiales presentan
tamafios maximos de hasta 12" que imposibilitan la ejecucion de ensayos con

tamanos representativos de estos materiales.

En total se han ensayado una muestra de mineral ROM y tres muestras de
desmonte de mina, sobre los cuales se reconstituyeron 2 especimenes de mineral
ROM (LO_01yLO_02)y 7 especimenes de desmonte de mina (MW_01, MW _02,
MW_03, MW_04, MW_05, MW_06 y MW _07). Los especimenes fueron sometidos
a ensayos de columna resonante y corte torsional (RCTS), y triaxial ciclico (CTX)

en los laboratorios de la universidad de Austin Texas en Estados Unidos.

3.2 MATERIALES EMPLEADOS

Se emplearon muestras de mineral del tipo ROM (run of mine) y desmonte de mina
(Figura 3.1). ElI mineral ROM es aquel mineral que proviene directamente de la
explotacion del yacimiento por voladura, sobre el cual no se realizan procesos de
chancado para su posterior lixiviacién. Tanto el mineral tipo ROM (de ahora en
adelante LO) y el desmonte de mina (de ahora en adelante MW) esencialmente
presentan caracteristicas y procesos de obtencién similares, siendo la ley de
mineral el factor para diferenciar entre mineral y desmonte de mina, pero que en

muchos los casos esto no afecta sus caracteristicas geotécnicas.
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A fin de caracterizar los materiales LO y MW se realizaron ensayos de
granulometria global a fin de conocer el amplio rango de particulas que presentan
estos materiales. El detalle de los ensayos de granulometria global se presenta
en la Tabla 3.1.

Figura 3.1 Muestras de (a) mineral ROM en campo y en (b) laboratorio, y muestras de (c)

desmonte de mina en campo y en (d) laboratorio.

A partir de estos resultados presentados en la Tabla 3.1 se deduce que tanto LO
y MW presentan particulas angulosas de tamafio maximo 12°, ademas, las
particulas menores a 3” clasifican segun SUCS como grava bien gradada (GW),
grava pobremente grada con arcilla (GP-GC) y grava bien gradada con limo (GW-
GM). La gradacion de las curvas homotéticas LO y MW se presenta en la
Tabla 3.2, la Figura 3.2 muestra la distribucién granulométrica global de las
muestras LO y MW utilizadas en el presente estudio y muestras de desmonte de
mina tipicas reportadas en la guia de Hawley y Cunning (2017)#® y la Figura 3.3
muestra las distribuciones granulométricas globales y homotéticas de LO y MW.
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Tabla 3.1 Ensayos de granulometria global de LO y MW

Arenas

. . Bloques Cantos Gravas o Finos Dso
Especimen Material (D>127) (3"<D<12”) (N°4<D<3”) (N 2N0(4)1)<D< (D<N°200) Cu Cc (mm) SUCS
LO 01/LO 02 Mineral ROM 6 48 35 9 2 28 1,46 90 GW
MW_01 5 24 60 5 6 12 3 32,6 GP-GC
MW_02 /MW _03 Desmc_)nte de 11 50 31 6 3 21 0,18 111 GW
MW_04 /MW _05/ mina
MW 06 / MW 07 0 25 43 25 7 220 2,5 25,4 GW-GM
Abreviaturas:
D : Didmetro de particula. Cu : Coeficiente de uniformidad.
Cc : Coeficiente de contraccion. Ds, : Diametro de grano medio.
SUCS : Sistema unificado de clasificacion de suelos.
Tabla 3.2 Pardmetros indices de las distribuciones granulomeétricas homotéticas de LO y MW
. . wW Gravas Arenas Finos LL LP IP
Especimen Material (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) SUCS
LO 01/LO_02 Mineral ROM 2,94 - 2,96 39 56 5 NP NP NP SW
MW_01 8,8 37 57 6 NP NP NP SW-SM
MW_02 / MW_03 Desmonte de mina 4,24 - 4,76 45 51 4 NP NP NP SwW
MW_04 / MW_05/MW_06 / MW_07 2,39 - 3,33 22 68 10 NP NP NP SP-SM
Abreviaturas:
W : Contenido de humedad. LL : Limite liquido.
LP : Limite plastico. IP : indice de plasticidad
SUCS : Sistema unificado de clasificacion de suelos.
Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas de las distribuciones granulométricas homotéticas del mineral ROM y desmonte de mina.
. . D50
Especimen Material Gs e Cu Cc (mm)
LO 01/LO_02 Mineral ROM 2,61 0,29 - 0,318 28 0,8 3,1
MW_01 2,50 0,712 12 1,33 3,2
MW_02 / MW_03 Desmonte de mina 2,67 0,265 - 0,328 26 0,92 3
MW_04 / MW_05/MW_06 / MW_07 2,50 0,32-0,39 24 1,2 1,0

Abreviaturas:

Gs : Gravedad especifica.

Cu : Coeficiente de uniformidad.
D5, : Didmetro de grano medio.

e : Relacion de vacios.
Cc : Coeficiente de contraccion.
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Figura 3.2 Distribucion granulométrica global de LO y MW vy distribucion granulométrica de

desmonte de mina historicos.
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Figura 3.3 Distribucion granulométrica global y distribucién granulométrica homotética de LO y
MW.

De acuerdo con la Figura 3.2, las distribuciones granulométricas de LO y MW del
presente estudio se encuentran dentro los rangos granulométricos reportados por
la guia Hawley y Cunning (2017)®?®, estando las presentes muestras dentro del

huso granulométrico empleado por Golder (1987)%% para el desarrollo de sus
ensayos triaxiales.
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Los ensayos de granulometria global realizados en las muestras de LO y MW
(Tabla 3.1) indican que el porcentaje de bloques es de cero a 10%, el porcentaje
de cantos es de 24 a 50%, el contenido de gravas es de 30 a 60%, el contenido
de arenas es de 5 a 25% y el contenido de finos es de 2 a 7%. Ademas, las
distribuciones granulométricas globales de LO y MW indican un C, de 12 a 220 y

que el Dg, varia de 25 a 111 mm.

Por otro lado, las distribuciones granulométricas homotéticas de LO y MW
clasifican segun SUCS como arena bien gradada (SW), arena bien grada con limo
(SW-SM) y arena pobremente gradada con limo (SP-SM) con 22 a 45% de gravas,
50 a 68% de arenas y 4 a 10% de finos. Ademas, presentan un LL nulo, un IP nulo,
unC, de12a28yunDg, dela3,2mm.

3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

A fin de determinar las propiedades dinamicas de LO y MW se llevaron a cabo
ensayos RCTS y CTX, tomando en cuenta la distribucion granulométrica
homotética descrita en el acapite 3.2. Las muestras fueron remoldeadas bajo el
procedimiento de Ladd (1978)¢®.

La Tabla 3.4 muestra los parametros de remoldeo empleados sobre los
especimenes de LO y MW para el desarrollo de los ensayos de RCTS y CTX. Los
valores mostrados fueron determinados con base a ensayos de campo (densidad
natural por el método de cono de arena, densidad natural por el método de
reemplazo de agua y ensayos de granulometria global.) y laboratorio (distribucion
granulométrica, gravedad especifica, relacion de vacios y contenido de humedad).

Tabla 3.4 Parametros de remoldeo para los ensayos de RCTS y CTX
Ya Yt

Especimen  Material Gs w (%) (KN/m?) (KN/m?) e Cu (mm)
LO 01 ) 2,61 2,96 25,3 26,1 0,299 28 5
Mineral ROM
LO_02 2,61 2,94 19,8 20,1 0,299 28 5
MW_01 2,5 8,8 14,6 15,8 0,712 12 3,2
MW_02 2,67 4,76 21,1 22,1 0,265 26 3
Mw o3 Desmontede oo 424 201 210 0265 26 3
MW_04 mina 2,50 3,23 23,9 24,7 0,35 24 1
MW_05 2,50 3,13 24,4 25,2 0,32 24 1
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] . Ya Yi Dso
Especimen  Material 9
pect ! Gs W (nmy) kmy  © o mm)
MW_06 2,50 3,39 23,3 23,9 0,39 24 1
MW_07 2,50 2,60 23,6 24,2 0,37 24 1
Abreviaturas:
Gs : Gravedad especifica. w : Contenido de humedad.
vq : Peso especifico seco. Y: : Peso especifico saturado.
e : Relacién de vacios. Cu : Coeficiente de uniformidad.

Ds, : Didmetro de grano medio.

3.3.1 Ensayos RCTS

El equipo RCTS empleado para el desarrollo de los ensayos fue desarrollado en
la Universidad de Austin Texas y cuenta con mas de 900 ensayos sobre
especimenes de roca y suelo. Este equipo cuenta con una configuracion fixe-free,
es decir, empotrado en la base y con una excitacion torsional en la parte superior

del equipo.

Los ensayos RCTS fueron desarrollados en un rango de presiones de
confinamiento comprendido entre 69 a 1379 kPa. Las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7

muestran las curvas GL— log(v)y D —log(y) de las muestras de LO y MW

determinadas mediante el ensayo RCTS en el presente estudio.
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Figura 3.4 Curvas (a) GL —log (v)y (b) D—log (v) determinadas mediante el ensayo RCTS
para los especimenes LO_01y LO_02.
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Figura 3.6 Curvas (a) GL —log (v)y (b) D—log (y) determinadas mediante el ensayo RCTS
para los especimenes MW_02 y MW_03.
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Figura 3.7 Curvas (a) GL —log (v)y (b) D—log (v) determinadas mediante el ensayo RCTS
para los especimenes MW_04, MW_05, MW_06 y MW_07.
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La Figura 3.8 muestra las curvas de modulo de corte obtenidas mediante el ensayo
RCTS para LO y MW,
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Figura 3.8 Curvas G — log (v ) determinadas mediante el ensayo RCTS para LO y MW.

3.3.2 Ensayos triaxiales

Los resultados de los ensayos RCTS presentados en el acapite anterior reportan

valores para deformaciones cortantes menores a 0,1%; sin embargo, la
. .. G
determinacion de las curvas o log(v)y D—log(y) se encuentran por lo
max

general comprendidas hasta una deformacion cortante de 1%, motivo por el cual
se desarrollaron ensayos triaxiales (CTX) a manera de complementar los

resultados de los ensayos RCTS y reducir incertidumbres de valores de las de las
curvas GL —log(v) y D—log(vy) para deformaciones cortantes mayores a
max

0,1%. Cabe indicar que este ensayo no se pudo realizar para todas las muestras

debido a restricciones econémicas de los proyectos.

Los ensayos fueron ejecutados segun los procedimientos indicados en la norma
ASTM D3999 (2013)®, empleando un rango de cargas desde 389 hasta 700 kPa,
y sobre un rango de deformacion cortante de 0,01% a 1,4%. Cabe indicar que las
mediciones de las propiedades dindmicas fueron realizadas tanto a carga
controlada (stress) y deformacién controlada (strain); sin embargo, se recomienda
emplear solo a carga controlada por facilidades de desarrollo del ensayo CTX. Las
Figuras 3.9y 3.10 muestran las propiedades dinamicas de LO y MW determinadas

mediante el ensayo CTX.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO III: Caracterizacion de las Propiedades

Dinamicas de los Materiales

' a) © b)
09 ] 0
08 1
A
07 14 =
06 | |DICTX-stress LO_01/ 700 kF‘aE 2
x £ CTX-strain LO_01/700 kPa | O
85 | °
=" CTX-siress LO_02/ 700 kPa| 8] z
] - | £ a
© 04 CTxestrain LO_02/700kPa | o8 o [
03 o] 54 OCTX-stressLO_01/700 kPa
'O
02 A_I 4
1
o1 %AA 2
0 0
0,00001 00001 0001 01 01 1 1 001 01

Deformacién cortante (%) Deformacion cortante (%)

Figura 3.9 Curvas de (a) GL —log (v)y (b) D—log (v) determinadas mediante el ensayo CTX
para los especimenes LO_01y LO_02.
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Figura 3.10 Curvas de (a) GL —log (v)y (b) D—log (y) determinadas mediante el ensayo
CTX para los especimenes MW_02 y MW_03.

La Figura 3.11 muestra las curvas de modulo de corte obtenidas mediante el
ensayo CTX para LO y MW.
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Figura 3.11 Curva G — log (v ) determinada mediante el ensayo CTX para LO y MW.
3.4 COMPARACION DE ENSAYOS

El presente acépite compara las propiedades dindmicas obtenidas de los ensayos

RCTS y CTX con las curvas Gi—log(y) y D—log(vy) propuestas en la

literatura existente. Se emplearon las curvas Gi—log(y) y D—log(v)

max

propuestas por Menq (2003)“®, Darendeli (2001)®? y Senetakis et al. (2013)®®
debido a que estos autores presentan una base de datos robusta, un modelo
hiperbdlico consistente con la estimacion de propiedades dindmicas y las curvas
propuestas por estos autores se encuentran basadas en muestras de suelos

granulares y/o arenosos. Adicionalmente, los resultados de los ensayos de

laboratorio fueron comparados con las curvas GL—log(y) y D—log(v)

propuestas por Seed et al. (1986)®®, Rollins et al. (1998)®Y e Ishibashi y
Zhang (1993)@9,

3.4.1 Mobdulo de corte normalizado,
Las Figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 muestran la comparacion de las curvas

& _ log (v ) propuestas por Meng (2003)“®, Darendeli (2001)*?, Senetakis et

Gmax
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al. (2013)%9, Seed et al. (1986)®%, Rollins et al. (1998)%Y e Ishibashi y Zhang
(1993)©@9 con los resultados obtenidos de los ensayos RCTS y CTX.
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Figura 3.12 Curvas %ax —log (v ) propuestas por (a) Meng (2013)“3, (b) Darendeli (2001)Y, (c) Senetakis et al. (2013)®9, (d) Seed et al. (1986)©3), (e) Rollins et al.
(1998)G1 y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?9 versus resultados de laboratorio para los especimenes LO_01y LO_02.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA DE INSTALACIONES MINERAS

Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo

103



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO lII: Caracterizacién de las Propiedades Dinamicas de los Materiales

G/Gmax

G/Gmax

ia @ B BN a)
08
BT 11w RCTS MW_01 /69 kPa
0 & RCTS MW_01f 138 kPa
+ RCTS MW_01/ 276 kPa
L5}
’ ® RCTS MW_01/551 kPa
04 - RCTS MW_01 /1103 kPa
o —Meng (2003) - D50=3,2mm, Cu=12 / 63 kPa
" | —Meng (2003} - D50=3,2mm, Cu=12/ 138 kPa
02 1 —Menq (2003} - D50=3,2mm, Cu=12/ 276 kPa
o1 —Menq (2003) - D50=3,2mm, Cu=12 / 551 kPa
—Menq (2003) - D50=3,2mm, Cu=12/ 1103 kPa
0 .
0,00001 00001 0,001 001 01 1
Deformacion cortante (%)
1 & B d)
03
08 ® RCTS MW_01/69 kPa
07 4 RCTS MW_01/138kPa
0 + RCTS MW_01/276 kPa
05 ® RCTS MW_01/551kPa
w — RCTS MW_01/ 1103 kPa
——Seed et al (1986) Upper
03 Bound - Gravas
= =Seed et al (19886) Average
02 Bound - Gravas
-=-=Seed et al (1986) Lower
01 Bound - Gravas -
0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1

Deformacién cortante (%)

G/Gmax

GI/Gmax

e @ BN b)
09 a
08 =
of u RCTS MW_01/ 69 kPa
1 4 RCTS MW_01 /138 kPa
+ RCTS MW_01/ 278 kPa
05
. ® RCTS MW _01/551 kPa

04 — RCTS MW_01/1103 kPa

v — Darendeli (2001) - IP=0/ 69 kPa
— Darendeli {2007) - IP=0/ 138 kPa

02 —Darendeli (2001} - IP=0/ 276 kPa

01 — Darendeli (2001) - IP=0 f 551 kPa

—Darendeli (2001) - IP=0/ 1103 kPa

:
0,00001 00001 0,001 aa
Deformacion cortante (%)

=

1@
08
08
ol RCTS MW_01/B9kPa
4 RCTS MW_01/138 kPa
0§
+ RCTS MW_01/276 kPa
05
® RCTS MW_01/551kPa
04
~ RCTS MW_01/1103kPa
03
—Rollins et al (1998) Upper Bound
0z
= =Rollins et al (1998) Average
und
01 1|=== Rolins et al (1998) Lower Bound
o Ll
0,00001 00001 0,001 1} 01 1

Deformacion cortante (%)

GIGmax

GiGmax

iia W m |.—|—.-—‘\ C)
09 d
08 = RCTS MW_01/69 kPa
07 4 RCTS MW_01/ 138 kPa
+ RCTS MW_01/276 kPa
w ® RCTS MW _01/551 kPa
05 = RCTS MW_01/ 1103 kPa
04 — Senetakis (2013) - Volcanic / 69 kPa
03 —Senetakis (2013) - Volcanic / 138 kPa
02 —Senetakis (2013) - Volcanic / 276 kPa
— Senetakis (2013) - Volcanic / 551 kPa
o —Senetakis (2013) - Volcanic / 1103 kPa
T
(;)GUCIUW 0,0001 0001 (0] 01 1
Deformacién cortante (%)
e — =
09 r z :"'
08 L
07 = RCTS MW_01/83 kPa
4 RCTS MW_01/138 kPa
o + RCTS MW_01/276 kPa
05 ® RCTS MW_01/551 kPa
b4 = RCTS MW_01/1103 kPa
< Ishibashi y Zhang (1993) - Arenas / 69 kPa
23 9| —m- lshibashi y Zhang (1993) - Arenas / 138 kPa
0.2 4 = —Ishibashi y Zhang (1993) - Arenas / 276 kPa
o1 || — Ishibashiy Zhang (1993) - Arenas 1 551 kPa
——Ishibashi y Zhang (1893) - Arenas / 1103 kPa
‘;/‘00001 0‘0‘301 0.001 on 01 1

Deformacién cortante (%)

Figura 3.13 Curvas GL —log (v ) propuestas por (a) Meng (2013)“3, (b) Darendeli (2001)1Y, (c) Senetakis et al. (2013)59, (d) Seed et al. (1986)53), (e) Rollins et al.
(1998)31) y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?? versus resultados de laboratorio para el especimen MW_01.
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Figura 3.14 Curvas — — log (v ) propuestas por (a) Meng (2013)“3), (b) Darendeli (2001)9, (c) Senetakis et al. (2013)%9, (d) Seed et al. (1986)%%), (e) Rollins et al.
(1998)‘51) y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?9 versus resultados de laboratorio para los especimenes MW_02 y MW_03.
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Figura 3.15 Curvas Gi —log (v ) propuestas por (a) Meng (2013)“3, (b) Darendeli (2001)Y, (c) Senetakis et al. (2013)®9, (d) Seed et al. (1986)©3), (e) Rollins et al.

(1998)¢1) y (f) Ishibashi y Zhang (1993)@9 versus resultados de laboratorio para los especimenes MW_04, MW_05, MW_06 y MW_07.
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De las Figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 se puede observar lo siguiente:

e A deformaciones cortantes menores a 10% las curvas propuestas por

Meng (2003)“® se aproximan bastante bien con las curvas GL —log (v)

max

obtenidas por medio de los ensayos RCTS, esto debido a que el modelo
propuesto por Meng (2003)*® emplea parametros dependientes de las
caracteristicas granulométricas del material, lo cual en materiales
granulares como LO y MW permite generar una buena aproximacion.

e A deformaciones cortantes mayores a 10%, las curvas propuestas por

Darendeli (2001)*Y se aproximan bien a las curvas Gi—log(y)

max

obtenidas por medio de los ensayos CTX.

e Las curvas propuestas por Rollins et al. (1998)®V abarcan los resultados
de los ensayos desarrollados sobre LO y MW a diferencia de Seed et al.
(1986)®2 e Ishibashi y Zhang (1993)??,

De lo expuesto anteriormente se puede observar que las curvas propuestas por

Darendeli (2001)%Y y Menq (2003)“® son las que mejor se aproximan a las curvas

GL —log (v ) obtenidas mediante los ensayos RCTS y CTX; teniendo en cuenta

gue Meng (2003)“® presenta una mejor aproximacion a niveles de deformacion
cortante menores a 10'% y que Darendeli (2001)®Y presenta una mejor
aproximacion a niveles de deformacién cortante mayores a 10%, esto a su vez

indica que LO y MW presentan dependencias similares para la determinacion de

G . . .
las curvas G——log(v), lo cual se tomara en cuenta para la determinacion
max

74 G . .
analitica de las curvas r— log (v ) de estos materiales, como se describe en el

max

acapite 4.3.1.

Finalmente cabe indicar que los modelos hiperbdlicos propuestos por
Darendeli (2001)Y y Meng (2003)“® podrian ser calibrados a fin de representar
de mejor manera los modulos de corte normalizados obtenidos mediante los
ensayos RCTS y CTX de LO y MW a diferentes niveles de deformacién cortante,

presion de confinamiento, etc.
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3.4.2 Razdn de amortiguamiento, D

Las Figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 muestran las comparaciones de las curvas
D—log(y) propuestas por Meng (2003)*®,  Darendeli (2001)®D,
Senetakis et al. (2013)®9, Seed et al. (1986)®®, Rollins et al. (1998)®Y e
Ishibashi y Zhang (1993)?% con las curvas D —log(y) obtenidas mediante los
ensayos RCTS y CTX.

De las Figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se puede observar lo siguiente:

e Por lo general Meng (2003)“®, Darendeli (2001)®? y Senetakis et al.
(2013)®9 presentan buenas aproximaciones sobre D,,;,, obtenido mediante
los ensayos RCTS; sin embargo, la comparacién con la muestra MW_01
no se evidencia una buena aproximacion sobre D,ip.

e Respecto al incremento de D, no se observan claras aproximaciones en
valor o tendencia de las curvas propuestas por Menq (2003)“®, Darendeli
(2001)1Y y Senetakis et al. (2013)® sobre los obtenidos mediante
ensayos RCTS y CTX.

e Se observa que las curvas propuestas por Rollins et al. (1998)®V y Seed
et al. (1986)5 abarcan en gran parte los resultados obtenidos de los
ensayos desarrollados sobre LO y MW a diferencia de Ishibashi y Zhang
(1993)@9); sin embargo, se observa que existen incompatibilidades para la

razon de amortiguamiento minima.

De lo expuesto anteriormente se puede indicar que las curvas propuestas por
Meng (2003)“3, Darendeli (2001)*? y Senetakis et al. (2013)® no presentan una
buena aproximacion con las curvas D — log (v ) obtenidas de los ensayos RCTS
y CTX. Ademas, se observa que los modelos propuestos por Meng (2003)“?,
Darendeli (2001)®V y Senetakis et al. (2013)®® para la obtencién de las curvas
D —log (v ) en LO y MW no son confiables, por ello se plantea generar un nuevo
modelo a fin obtener una mejor representacion el pardmetro D de LO y MW a

diferentes niveles de deformacién cortante y presiones de confinamiento.
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Figura 3.16 Curvas D — log (v ) propuestas por (a) Menq (2013)“3), (b) Darendeli (2001)19, (c) Senetakis et al. (2013)55, (d) Seed et al. (1986)%%), (e) Rollins et al.
(1998)G1 y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?? versus resultados de laboratorio para los especimenes LO_01y LO_02.
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Figura 3.17 Curvas D — log (v ) propuestas por (a) Menq (2013)“3), (b) Darendeli (2001)19, (c) Senetakis et al. (2013)%5, (d) Seed et al. (1986)%%), (e) Rollins et al.
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(1998)61 y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?9 versus resultados de laboratorio para el especimen MW_01.
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Figura 3.18 Curvas de D — log (v ) propuestas por (a) Menq (2013)“3, (b) Darendeli (2001)9, (c) Senetakis et al. (2013)%%), (d) Seed et al. (1986)3, (e) Rollins et
al. (1998)®1 y (f) Ishibashi y Zhang (1993)©9 versus resultados de laboratorio para los especimenes MW_02 y MW_03.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA DE INSTALACIONES MINERAS

Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO IIl: Caracterizacién de las Propiedades Dinamicas de los Materiales

an T
B RCTS MW _04 /345 kPa

4 RCTS MW_04 /689 kPa
m RCTS MW_05 /345 kPa
4 RCTS MW_05/689 kPa

F

2 W RCTS MW_06 / 345 kPa

4 RCTS MW_06 / 889 kPa

315 + RCTS MW_06/ 1379 kPa
e m RCTS MW_07 /689 kPa
—Meng (2003) - D50=1mm, Cu=24/ 345 kPa
o —Menq (2003) - D50=1mm, Cu=24 / 689 kPa
—Meng (2003) - D50=1mm, Cu=24/ 1379 kPa
5
e Ear e
0 ;JODOIH 0.00001 0.0001 0,001 0ol 01 1

Deformacién cortante (%)

RCTS I\J’\W_N /345 kPa

RCTS MW _04 /689 kPa.

RCTS MW_0S / 345 kPa

4 RCTS MW_05 / 689 kPa

= RCTS MW_06 / 345 kPa

A RCTS MW_06 /689 kPa

+ RCTS MW_06 /1379 kPa

;Ewn = RCTS MW_07 /689 kPa

——Seed et al (1986} Upper Bound - Gravas
- —Seed et al (1986) Average Bound - Gravas

>

---Soad et al {1986) Lowar Bound - Gravas

AL

0,0001 0,001 00 o1
Deformacién cortante (%)

0
0.000001 0,00001

20

I |
m RCTS MW _04 /345 kPa

4 RCTS MW _04 /689 kPa

| RCTS MW_05 /345 kPa

A RCTS MW 05 /689 kPa

= RCTS MW_D06 / 345 kPa

& RCTS MW_06 / 689 kPa

+ RCTS MW _06 /1379 kPa

= RCTS MW_07 /589 kPa

— Darendeli (2001) - IP=0/ 345 kPa
—Darendeli (2001) - IP=0/ 689 kPa

—Darendeli (2001) - IP=0/ 1379 kPa

b)

|LAly

D (%)

0001

0,00001 0,0001 0.001

001 01 1

Deformacién cortante (%)

| |
RCTS MW_04 / 345 kPa

RCTS MW_04 / 688 kPa
RCTS MW_05 / 345 kPa
RCTS MW_05 /688 kPa
RCTS MW_06 / 345 kPa
RCTS MW_06 /688 kPa
RCTS MW_06 /1379 kPa
m RCTS MW_D7 /688 kPa
——Rollins ot al (1398) Upper Bound
= =Rallins ot al {1998) Average Bound

LI B ]

+ >

-~ Rallins et al {1998) Lawar Bound

LR ¥

0
0.000001 0,00001 0,0001 0.001

001 01 1

Deformacién cortante (%)

* | I
W RCTS MW_04 / 345 kPa
A RCTS MW_04 /888 kPa
B RCTS MW_05/ 345 kPa
A RCTS MW_05/ 889 kPa
2 = RCTS MW_06 / 345 kPa
4 RCTS MW_06/ 689 kPa

g‘h + RCTS MW _06 /1379 kPa
a = RCTS MW_07 /689 kPa
—Senetakis (2013) - Violcanic / 345 kPa
01 —senetakis (2013) - Volcanic / 688 kPa
—Senetakis {2013) - Violcanic / 1379 kPa [ ]
5 |
H]
sl -J
0.000001 0,00001 0,0001 0.001 001 01 1
Deformacién cortante (%)
f)
&
m RCTS MW 04 /345 kPa
- 4 RCT8 MW_04 /889 kPa
® W RCTS MW_05/ 345 kPa
4 RCTS MW_05 /689 kPa
2 = RCTS MW_06/345 kPa
4 RCTS MW _06/889 kPa
2, + RCTS MW_06 /1379 kPa
e m RCTS MW_07 /689 kPa
——Ishibashi y Zhang (193] - Arenas / 345 kPa
° ~ —Ishibashi y Zhang (1993) - Arenas / 700 kPa
~=-Ishibashi y Zhang (1883) - Arenas / 1579 kPa "
5 |
=
0
0.0000001 0,000001 0,00001 00001 0,001 00 01 1

Deformacién cortante (%)

Figura 3.19 Curvas de D — log (v ) propuestas por (a) Meng (2013)“3, (b) Darendeli (2001)9, (c) Senetakis et al. (2013)%9), (d) Seed et al. (1986)3, (e) Rollins et
al. (1998)®1 y (f) Ishibashi y Zhang (1993)?? versus resultados de laboratorio para los especimenes MW_04, MW_05, MW_06 y MW_07.
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CAPITULO IV: MODELO DE SUELO PROPUESTO

4.1 GENERALIDADES

La revisidn de informacién desarrollada en el capitulo 2 indica que los factores con
mayor influencia en las propiedades dindmicas de materiales granulares son C,,
Dso, € Y 04, poOr lo cual el presente capitulo determinara la influencia de estos
sobre las propiedades dindmicas de LO y MW. Esta influencia ser4 determinada
a dos niveles de deformacion, el primero asociado a las propiedades dinamicas a
bajos niveles de deformacién (deformaciones menores a 10%%), y el segundo
asociado a las propiedades dindmicas a medios y altos niveles de deformacion
(deformaciones mayores a 10%).

4.2 PROPIEDADES DINAMICAS A BAJOS NIVELES DE DEFORMACION
(Gmaxmein)

Para la determinacién de las propiedades dindmicas a bajos niveles de
deformacion se emplearan los resultados de los ensayos de laboratorio descritos
en el acapite 3.3, los que no deberan presentar una y mayor a 10%%, debido a
que a niveles de y mayores el suelo exhibe un comportamiento no lineal.

Asimismo, en el presente acépite se evaluara el efecto del C,, D5y, e Y 0, SObre

Gmax y Dmin-

4.2.1 Mdbdulo de corte maximo, Gy, ax

La variacion de Gp,,x de los materiales ensayados con o , es presentada en la
Figura 4.1, la cual muestra el incremento de Gy, con el incremento de o,
(Richard et al. 197009). La relacion entre G, Y 0 , puede representarse de la

siguiente manera (Hardin y Richard 1963(29).

0o n
Gmax = AG(P_) ¢ (4.1)
a
Donde:
Gmax : Médulo de corte maximo (MPa)
Ag : Médulo de corte méximo a latm de presion de

confinamiento (MPa)

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: Modelo de Suelo Propuesto
0,6 : Presion de confinamiento medio (kPa)
P, : Presién atmosférica (kPa)
ng : Pendiente de la curva log(Gpax) — log(%
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Figura 4.1 Variacion del modulo de corte maximo con la presion de confinamiento
medio.

Basados en la ecuacion 4.1, la Tabla 4.1 muestra las constantes de ajuste para el

modulo de corte maximo de las muestras ensayadas.

Tabla 4.1 Constantes de ajuste del modulo de corte maximo

Muestra Ag (MPa) ng R?
LO_ 01 221,54 0,461 0,999
LO_02 165,39 0,515 0,999
MW_01 135,30 0,426 0,990
MW_02 150,10 0,540 0,999
MW_03 141,52 0,540 0,996
MW_04 157,47 0,595 0,998
MW_05 218,19 0,437 0,998
MW_06 173,39 0,637 0,997
MW_07 187,56 0,565 0,993
Promedio 172,3 0,520

Abreviaturas:

Ag : Modulo de corte maximo a 1 atm de presién de confinamiento
ns : Constante de ajuste

R? : Coeficiente de determinacion
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4211 Gpaalatm, Ag

A fin de determinar la influencia de C,, Dso Y e, Sobre el médulo de corte maximo
a 1 atm de presion de confinamiento (Ag) se presenta la Figura 4.2, en la cual se
observa que no existe una clara influencia de C,, Dso Y e, Sobre Ag motivo por el
cual se emplearé el valor promedio de Ag para la ecuacion 4.1.

Ag = 172,3 MPa (4.2)

4.2.1.2 Pendiente de la curva log(Gay) — log(a,) , ng

Las Figuras 4.3a, 4.3b y 4.3c muestran la influencia de C,, Dgy Y e, sobre ng,
respectivamente. La Figura 4.3 muestra que el incremento de ng Se encuentra

ligado al incremento del C,, y disminucién de D5, Y e, .

La Figura 4.3 indica que no existe una clara influencia de C,, Do y e, Sobre ng,
lo cual se observa mediante el coeficiente de correlacién, presentando valores
menores al 20% motivo por el cual se empleara el valor promedio de ng para la

ecuacion 4.1.

ng = 0,52 (4.3)

Con base a las ecuaciones 4.2 y 4.3, la ecuacion 4.1 que describe la relacion entre

el Ghax Y 12 0, puede reescribirse de la siguiente manera:

Gmax = 172,3(%1")0'52 4.4)
Donde:
Gmax : Médulo de corte maximo (MPa)
0o : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)

La Figura 4.4 muestra la comparacion entre valores medidos (ensayos de
laboratorio) y estimados (ecuacion 4.4) de G.x, Mientras que la Figura 4.5
muestra los valores estimados de G,,,x mediante la ecuacion 4.4 para la muestra
MW_01.
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Figura 4.3 Variacion de (a) C, (b) D5, Y (C) e, Sobre ng.
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Figura 4.4 Comparacién entre valores medidos y estimados de G, .-
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Presion de confinamiento medio, Go(kPa)

Figura 4.5 Correlacién entre la presion de confinamiento y el médulo de corte méximo para la muestra
MW_01.

Con base en la ecuacion 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 la Figura 4.6 muestra la comparacion
de la V; propuesta por el presente estudio, ensayos geofisicos llevados a cabo
sobre pilas de lixiviacién y depositos de desmonte de mina (ensayos MASW y
MAM), y los valores de V; reportadas por los ensayos RCTS. Para la determinacion
de la velocidad de ondas de corte se consideré un peso especifico de 20 kN/m3y

un angulo de friccion interno de 36°.
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V= [ (4.5)
@
oo = M (4.6)
k =1 —seno(®) 4.7)
Donde:
Vg Velocidad de onda de corte (m/s)
Gmax Mdodulo de corte méximo (MPa)
p Peso especifico (kN/m?®)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
h Profundidad (m)
k Constante de Jaky
[0) Angulo de friccion interna (°)

Vs (m/s)
o 100 200 300 400 500 600 700

® RCTS LO_01
W RCTS LO_02
40 u RCTS MW_01
® RCTS MW_02
W RCTS MW_03
W RCTS MW_04
W RCTS MW_05
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——MASW-01
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—MASW-03
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100 —MASW-05
—MAM-01
—MAM-02
MAM-03
— MAM-04
MAM-05

——Presente estudio

Profundidad (m)
8

120

140

160

Figura 4.6 Comparacion de la velocidad de ondas de corte de LO y/o MW.

La Figura 4.6 muestra un buen ajuste entre la relacion propuesta en el presente
estudio para la estimacion de velocidades de ondas de corte (ecuaciones 4.4, 4.5,
4.6y 4.7), ensayos geofisicos y medicion de V; de los ensayos RCTS. Es preciso
indicar que los ensayos geofisicos fueron ejecutados sobre materiales de LO y
MW depositados en pilas de lixiviacién y depdsitos desmonte, respectivamente,

los cuales son colocados al volteo, es decir, sin ningln tipo de compactacion.
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Asimismo, los especimenes ensayados en el equipo RCTS fueron remoldeados
al volteo, reduciéndose de esta manera el efecto de la disturbancia y
evidenciandose esto en una buena aproximacion de los ensayos geofisicos (in
situ) y los ensayos de laboratorio.

4.2.2 Razdén de amortiguamiento minimo, Dy,in
La variacion de D,;, con o, se presenta en la Figura 4.7, la cual muestra, en

general, la disminucién de D,,;, con el incremento de o ,. La relacion entre Dy,

y la o, puede expresarse de la siguiente manera (Menq 2003*?),

0o
Diin = Ap( P )"e (4.8)
a
Donde:
Dmin : Razon de amortiguamiento minimo (%)
0o : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)
Ap : Razon de amortiguamiento minimo a 1 atm de presién de
confinamiento (%)
np : Pendiente de la curva log(D,,in) — log(g—:
10 -
s
a 4 A A A
]
E
c
= A
E A
Am
2 3 o
8 11 # ‘. i m A
£
]
> A A
t
(=]
£
o
]
5 [ mLOo_01 mLO_02 AMW_01
5 AMW 02  AMW 03  AMW 04
AMW_05 AMW_06 AMW_07
01

10 100 1000 10000
Presién de confinamiento medio, Oo(kPa)

Figura 4.7 Variacion de la razén de amortiguamiento minimo con la presion de

confinamiento medio.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE
INSTALACIONES MINERAS
Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 119



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: Modelo de Suelo Propuesto

Basados en la ecuacién 4.8 la Tabla 4.2 muestra las contantes de ajuste para la
Dnin para las muestras ensayadas. Cabe indicar que no se emplearon los valores
de D, de la muestra MW_03 debido a que no se pueden ajustar a la ecuacién
4.8.

Tabla 4.2 Constantes de ajuste de la razén de amortiguamiento minimo

Muestra Ap (%) np R?
LO_01 1,15 -0,069 1
LO_02 1,51 -0,111 1
MW_01 3,47 -0,078 0,9
MW_02 1,04 -0,075 1
MW_03 ND ND ND
MW_04 1,55 -0,120 0,98
MW_05 1,22 -0,117 0,99
MW_06 1,20 -0,039 0,89
MW_07 1,12 -0,059 0,98
Promedio 1,53 -0,084
Abreviaturas:
Ab : Amortiguamiento minimo a 1 atm de presion de confinamiento np : Constante de ajuste
R?: Coeficiente de determinacion ND: No determinado

4.2.2.1 Dmnalatm, Ap

Las Figuras 4.8a, 4.8b y 4.8c muestran la influencia de C,, Dy Y e, Sobre Ap,
respectivamente. La Figura 4.8 muestra que Ap varia de 0,73 a 2,34 con un valor
promedio de 1,53 y una desviacion estandar de 0,8%. De estas figuras se observa
que no existe una clara tendencia entre C,, Ds, Y e, Sobre Ap, por ende, para la
ecuacion 4.8 se empleara el valor promedio de Ap .

Ap =1,53% (4.9)

4.2.2.2 Pendiente de la curva log(Dmin) — log(2%) , np

Las Figuras 4.9a, 4.9b y 4.9c muestran la influencia de C,, Ds, Y e, Sobre np,
respectivamente. Se observa que np varia de -0,11 a -0,05 con un valor promedio
de -0,084 y una desviacion estdndar de 0,03% y que no existe una clara tendencia
entre C,, D5y Y e, Sobre np, por ende, para la ecuacion 4.8 se empleara el valor
promedio de np, .

np = —0,084 (4.10)
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A partir de las ecuaciones 4.9 y 4.10, la ecuacién 4.8 que describe la relacion entre

la Dpin Y 0 o Puede reescribirse de la siguiente manera:

Dmin = 1,53 (%) o (4.11)
Donde:
Din : Razon de amortiguamiento minimo (%)
0,6 : Presion de confinamiento medio (kPa)
P, : Presién atmosférica (kPa)

La Figura 4.10 muestra la comparacion entre valores medidos (ensayos de
laboratorio) y estimados (ecuacion 4.11) de D,,;,, mientras que la Figura 4.11

muestra la relacion entre o o Y Dpyin-
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Figura 4.10 Comparacion entre valores medidos y estimados de Djy.
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Figura 4.11 Correlacién entre la presion de confinamiento y la razén de amortiguamiento

minimo.

4.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE CORTE A ALTOS NIVELES DE

DEFORMACION

El presente acépite describe el modelamiento del coeficiente de curvatura (a), la

deformacion cortante de referencia (v ,), y la funcion del modulo de corte

normalizado (f(GL)), a fin de caracterizar la degradacion del modulo de corte
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, G . . :
normalizado (G—) y la raz6n de amortiguamiento (D) que usualmente se
max

presentan a medianos y altos niveles de deformacién cortante.

es representado empleando el modelo propuesto por Darendeli (2001)®Y,

max

mientras que para la determinacion de D se emplea las consideraciones de

Ishibashi y Zhang (1993)?® y Senetakis et al. (2013)®, los cuales recomiendan el
G

Gmax

uso de la funcién del modulo de corte normalizado (f( )). Cabe indicar que los

G

modelos que determinan c—yD fueron determinados empleando el mejor ajuste

max

entre los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de las muestras
ensayadas y los modelos a emplear mediante el método de minimos cuadrados

(ver acapite 2.2.3).

G

4.3.1 Degradacion del médulo de corte normalizado,

max

es representado empleando el modelo hiperbdlico propuesto por Darendeli

max

(2001)“V, Basado en el modelo hiperbdlico propuesto por Hardin y Drnevich

(1972b)@, Darendeli (2001)*Y incluye el pardmetro a, que permite modelar de

. .. . G
mejor manera el inicio del rango no lineal de la curva log (—) —log (v).
X

Gma
G _ 1
Gmax 1 4 (VL)Z‘ (4.12)
Donde:
G : Moédulo de corte (MPa)
Gmax : Médulo de corte maximo (MPa)
v : Deformacion cortante (%)
Y. : Deformacion cortante de referencia (%)
a : Coeficiente de curvatura de la hipérbola

Empleando la ecuacion 4.12, se determiné vy . y a de todas las muestras

ensayadas a diferentes o ,. La Tabla 4.3 resume los valores obtenidos de v .y a.
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Tabla 4.3 Constantes de ajuste para el modulo de corte normalizado

Oo Yr
Muestra (kPa) a (%)

200 0,93 0,023
o1 800 0,86 0,055
LO 02 200 0,85 0,026
- 800 0,95 0,050
69 0,84 0,020
138 0,873 0,030
MW_01 276 0,850 0,038
551 0,84 0,053
1103 0,80 0,075
165 0,88 0,021

MW_02
- 669 0,85 0,042
MW 03 165 0,75 0,031
- 669 0,82 0,063
MW 04 345 1,20 0,014
- 689 1,10 0,020
345 1,00 0,025

MW_05
- 689 1,05 0,030
345 1,15 0,018
MW_06 689 0,95 0,037
1379 1,00 0,040
MW_07 689 0,90 0,050

Promedio 0,925
Abreviaturas:
o, : Presion de confinamiento medio a: Coeficiente de curvatura

vr : Deformacion de referencia

4.3.1.1 Coeficiente de curvatura, a

Las Figuras 4.12a, 4.12b y 4.12c muestran la influencia de C,, Ds, Y e, sobre a,
respectivamente, y segun se observa el valor de a varia de 0,75 a 1,2 con un valor

promedio de 0,925 y una desviacion estandar de 0,12%.

De acuerdo a la Figura 4.12 no se observa una tendencia clara entre C, , D5 Y €,
sobre a, motivo por el cual se empleard el valor promedio de a en la ecuacion 4.12.
a=0,925 (4.13)
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Figura 4.12 Variacion del C, , Do Y e, Sobre a.
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4.3.1.2 Deformacion de referencia, y,

La Figura 4.13 muestra la variacion de y . con o ,, la cual muestra el incremento
de y . con el incremento de o , (Stokoe et al. 1994%®). La relacién entre v .y o,

puede representarse de la siguiente manera (Stokoe et al. 1994%9),

()

V= Ay (G (4.14)
Donde:
Y. : Deformacion cortante de referencia (%)
Ay Deformacion cortante de referencia a 1 atm de presion de
confinamiento (%)
0, : Presion de confinamiento medio (kPa)
n, : Pendiente de la curva log( v ref) — log(o,)
P, : Presién atmosférica (kPa)

0.08 -

A
0.07 4
A
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A | |
0.05 A B
)
EYT & A
N A
0.03 - Ak A
. A
[ |
0024 A A 2 A _ I
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oot | AMW_02  AMW_03  AMW_04
' AMW 05  AMW 06  AMW 07
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Presion de confinamiento medio, Oo(kPa)

Figura 4.13 Variacion de la deformacion de referencia con la presion de

confinamiento medio.

La Tabla 4.4 muestra las constantes de ajuste para v .. Cabe indicar que no se
emplearon los valores de la muestra MW_07 debido a que estas muestras no se

ajustan a la ecuacion 4.14.
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Tabla 4.4 Constantes de ajuste de la deformacion de referencia
A

Muestra Y ny R?
(%)
LO 01 0,0008 0,6289 1,00
LO_02 0,0021 0,4717 1,00
MW_01 0,0029 0,4637 0,99
MW_02 0,0017 0,4952 1,00
MW_03 0,0023 0,5066 1,00
MW_04 0,0007 0,5157 1,00
MW_05 0,0054 0,2636 1,00
MW_06 0,0007 0,5761 0,82
Promedio 0,017 0,486
Abreviaturas:
A, : Deformacion cortante de referencia a 1 atm de presion de confinamiento ny: Constante de ajuste

R? : Coeficiente de determinacion

La Figura 4.14a, 4.14b y 4.14c muestran la influencia de C,, D5 Yy e, sobre Ay,
respectivamente, y segun se observa A, varia de 0,0074 a 0,0245% con un valor
promedio de 0,017% y una desviacion estandar de 0,006%. De acuerdo a la Figura
4.14 no se observa una tendencia clara entre Cy, Ds, Y €, sobre Ay, motivo por el

cual se empleard el valor promedio en la ecuacion 4.14.
A, =0,017% (4.15)

La Figura 4.15a, 4.15b y 4.15¢c muestran la influencia de C,, Ds, y e, sobre n,,
respectivamente, y segun se observa n, varia de 0,2636 a 0,6289 con un valor

promedio de 0,486 y una desviacion estandar de 0,11%.

De acuerdo a la Figura 4.15 no se observa una tendencia clara entre C, , D5 Y €,
sobre ny , motivo por el cual se empleara el valor promedio de n, en la ecuacion
4.14.

n, = 0,486 (4.16)

A partir de la relacién encontrada en las ecuaciones 4.15y 4.16, la ecuacion 4.14

que describe la relacion entre v .y o , puede reescribirse de la siguiente manera:

(62
y,= 0,017(13—;)0"*86 (4.17)
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Figura 4.15 Variacion del C,, Dsq y e, sobre n,.
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La Figura 4.16 muestra la comparacion entre valores medidos (ensayos de
laboratorio) y estimados (ecuacion 4.17) de vy ...

0,08

0,07 -
0,06 - A
A
T 0,05
o B n
'-E A A A A A
Eowm i
L]
-
0.03 A A A
&
0,02 - A
£ mLO_01 mLO_02 AMW_01
001 4 AMW_02 AMW_03 AMW 04
AMW 05 AMW 06 AMW 07
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
yr medido (%)

Figura 4.16 Comparacion entre valores medidos y estimados de v ..

La Figura 4.16 muestra que o, no es el Unico factor que afecta v ., lo cual se
evidencia en la dispersion observada entre los valores medidos y estimados de
v .. Los parametros tales como Dsq, C, y e de materiales grnaulares, influyen
sobre v . (Menq (2003)“); sin embargo, debido a la poca variabilidad de estas

caracteristicas en las muestras ensayadas en el presente estudio no se ha podido
determinar dicha influencia.

Con base a las ecuaciones 4.13 y 4.17, la ecuacion 4.12 que describe E puede

Gmax

reescribirse de la siguiente manera:

G _ 1
Grmax L4 (L)o,‘azs (4.18)
Yr
(0)
y,.= 0,017(P—(,;’)°'486 (4.19)

La Figura 4.17 muestra la comparacién entre valores medidos y estimados de Kl

max

empleando las relaciones de las ecuaciones 4.18 y 4.19.

PROPIEDADES DINAMICAS DE MINERAL ROM Y DESMONTE DE MINA PARA ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA DE
INSTALACIONES MINERAS

Bach. Tapia Bafiez Eder Enzo 130



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: Modelo de Suelo Propuesto
1 4
09 4
A
06 | Vs
& A
07 4 I‘A r
o A
T 06 7 §
£
T A
205 m
»
© |
£ 04 4 A*
e
) M |
031 Bat
02 L4l Y mLO_01 mLO_02 AMW_01
’ ¥ 4h AMW_02 AMW_03 AMW_04
o A AMW 05  AMW 06  AMW_O7
0

0 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
G/Gmax medido

G

Figura 4.17 Comparacion entre valores medidos y estimados de

Gmax

4.3.2 Razdén de amortiguamiento, D

D es representada con base a las investigaciones de Hardin y Drnevich (1972b)®?%,

: . - G
quienes consideran que D puede ser expresada como una funcién de R

max

Asimismo, Darendeli (2001)®Y adiciona D,,;, para obtener la razon de

amortiguamiento total.

G
D= f( ) + Dy (4.20)
max
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Dmin : Razo6n de amortiguamiento minimo (%)
f(GG ) : Funcién del médulo de corte normalizado (%)
max

4.3.2.1 Funcién del modulo de corte normalizado, f (G G )

max

G

Para el presente estudio se define f( ) como un ajuste polinomial de segundo

max

orden (Anastasiadis et al. 2011, Senetakis et al. 201369, Zhang et al. (2005)©9),

Ishibashi y Zhang 1993, Andrus et al. 2003“).
2

G G G
f( )=a( ) +a ( )+a (4.21)
Gmax ! Gmax 2 Gmax 3
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Donde:
G L . .
f(G ) : Funcion del médulo de corte normalizado (%)
max
G : Mdédulo de corte (MPa)
Gmax : Mddulo de corte méximo (MPa)
a;,a, Yy as : Constantes de ajuste

La Figura 4.18 muestras los valores de D — D;;,, de todas las muestras ensayadas

. G
con su correspondlente

. Como se observa de esta figura el mejor ajuste

max

. - G
mediante minimos cuadrados entre D — Dy,i, Y c—es expresado como:
m

ax

2

G G
D — Dy = 19,36( ) - 40,28( ) +20,98 (4.22)
max max
25 1
mLO 01 mLO 02 AMW 01
AMW 02 AMW 03 AMW_04
A MW_U5 A MW_UG A MW_D?

20 A

G G
D = Dpin (%) = 1936(6 )2—40,28 ((.‘ ) + 20,98
max max

R* =0,88

D-Dmin (%)

|
A
:‘n &
0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
G/Gmax

Figura 4.18 Correlacion entre el médulo de corte normalizado y la razén de amortiguamiento.

Con base en la ecuacion 4.22 la Figura 4.19 muestra la comparacion entre valores
medidos y estimados de D — D,;,- La Figura 4.19 indica que a bajos niveles de
deformacion cortante se presenta un mejor ajuste en comparacion con el obtenido
gue a altos niveles de deformacion cortante, esto debido a que la mayor cantidad
de ensayos de laboratorio corresponden a ensayos RCTS (bajos y medios niveles
de deformacion cortante) cuyos resultados son mas confiables que los ensayos
CTX.
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D-Dmin estimado (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
D-Dmin medido (%)

Figura 4.19 Comparacién entre valores medidos y estimados de D — Dy, -

4.4 DISCUSION DE RESULTADOS

El presente acapite describe las comparaciones realizadas entre los resultados de
laboratorio, las formulaciones propuestas en el presente estudio y la literatura
existente para materiales granulares. Las comparaciones se realizan para las
propiedades dinamicas a bajos niveles de deformacién (comportamiento lineal del

suelo) y a altos niveles de deformacion (comportamiento no lineal del suelo).

4.4.1 Propiedades dindmicas a bajos niveles de deformacién

A continuacién se muestran las comparaciones de Gy,.x Y Dinin €ntre los resultados
de los ensayos de laboratorio, las formulaciones propuestas del presente estudio,
Kokusho y Esashi (1981)®%, Tanaka et al .(1987)%9, Darendeli (2001)*9,
Meng (2003)“® y Senetakis et al. (2012)®4,

4.4.1.1 Mddulo de corte maximo, G,qx

Las Figuras 4.20 y 4.21 muestran los valores medidos de G,,,x a diferentes o
para todas las muestras ensayadas en el presente estudio, adicionalmente se
presenta la estimacion de G, @ partir del modelo del presente estudio y aquellas

que proporcionan las formulaciones de Menq (2003)“¥, Senetakis et al. (2012)®%,
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Kokusho y Esashi (1981)® y Tanaka et al. (1987)®9. Cabe indicar que para la
comparacion de G, del presente estudio y la literatura existente se emplearon

los valores presentados en la Tabla 3.4.
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Figura 4.20 Comparacion de G,.x entre los resultados de ensayos de

laboratorio, el presente estudio, Senetakis et al. (2012)®%, Kokusho y Esashi
(1981)®) y Tanaka et al. (1987)®9,
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Figura 4.21 Comparacion de G, entre resultados de laboratorio, el presente estudio y
Meng (2003)“3),
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Las Figuras 4.20 y 4.21 muestran que el mejor ajuste de valores medidos con los
valores estimados corresponde al modelo de la presente investigacion; asimismo,
se observa que Menqg (2003)“® y Senetakis et al. (2012)®% para arenas
volcanicas, presentan un mejor ajuste que Kokusho y Esashi (1981)©® para roca
triturada y Tanaka et al. (1987)®9.

4.4.1.2 Razon de amortiguamiento minimo, D,,in

La Figura 4.22 presenta los valores medidos de D,,;, a diferentes o , para todas
las muestras ensayadas en el presente estudio, adicionalmente se presenta la
estimacion de D,,;, a partir del modelo del presente estudio, asi como las
formulaciones de Darendeli (2001)®Y, Menq (2003)“® y Senetakis et al. (2012)®9,
Cabe indicar que para la comparacion de G,.x del presente estudio y la literatura

existente se emplearon los valores presentados en la Tabla 3.4.
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Figura 4.22 Comparacion entre valores medidos, modelo del presente estudio

y literatura existente para Dyyip-
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La Figura 4.22 muestra que el mejor ajuste de valores medidos con valores

estimados corresponde al obtenido con el modelo de la presente investigacion.

4.4.2 Propiedades dindmicas a altos niveles de deformacién cortante

. G
Las comparaciones de

y D se realizaron empleando los valores medidos, y

max

los obtenidos con el modelo del presente estudio y las formulaciones de la
literatura existente representada por Darendeli (2001)V, Meng (2003)“*® vy
Senetakis et al. (2013)®®. Asimismo, se presentan valores estadisticos
correspondientes a la relacion entre valores estimados y medidos (de ahora en
adelante E/M), en donde una media (X) igual a 1 y una desviacion estandar (¢2)

cercana a cero representa un ajuste ideal entre valores estimados y medidos.

G

4.4.2.1 Degradacion del médulo de corte normalizado, z

max

La Figura 4.22 muestra la comparacion entre los valores medidos y estimados
mediante el modelo propuesta en la presente investigacién, asi como los
propuestos por Darendeli (2001)®Y, Meng (2003)“® y Senetakis et al. (2013)®9,

De la Figura 4.22 se observa lo siguiente:

G
e Para valores de

de 0,7 a 1 el mejor ajuste entre valores medidos y

max

estimados se encuentra representado por el modelo del presente estudio

y Meng (2003)“*®, mientras que Darendeli (2001)*? sobreestima los

G
valores de

y Senetakis et al. (2012)®% los sobreestima atin mas.

Gmax

G

e Para valores de de 0,4 a 0,7 el mejor ajuste entre valores medidos y

max

estimados se encuentra representado por el modelo del presente estudio,

mientras que Darendeli (2001)*? y Senetakis et al. (2012)®* sobreestiman
G

los valores de mientras que Mengq (2003)“® los subestima.

Gmax

G
e Para valores de

de 0,1 a 0,4 el mejor ajuste entre valores medidos y

max

estimados se encuentra representado por el modelo del presente estudio,
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Darendeli (2001)*V y Senetakis et al. (2012)®% sobreestiman los valores

G . 43 .
de mientras que Menq (2003)“? |os subestima.
max
1 ) )
o wfl E/M Ty
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Figura 4.23 Comparacion entre valores medidos y valores estimados de la degradacion del
md&dulo de corte normalizado mediante (a) el modelo del presente estudio, (b) Darendeli

20019, (c) Meng 2003™3), (d) y Senetakis et al. 2013®9 de GL

max

Es preciso indicar que si bien los valores estimados por Darendeli (2001)Y
presentan una media y desviacion estandar adecuada (Figura 4.22b), visualmente
se observa que subestiman ligeramente los valores medidos; asimismo, tener
presente que el modelo propuesto por Darendeli (2001)®Y fue desarrollado para
suelos arcillosos y arenosos. Por otro lado, a diferencia de Darendeli (2001)®? se
observa en la Figura 4.22a que los valores estimados por el modelo de la presente

investigacion presentan un ajuste mas uniforme a lo largo de los valores medidos.

4.4.2.2 Razbén de amortiguamiento menos razon de amortiguamiento minimo,
D — Dmin

La Figura 4.23 muestra la comparacién entre valores medidos y estimados
mediante el modelo propuesto en la presente investigacion y los propuestos por
Darendeli (2001)“Y, Menq (2003)“® y Senetakis et al. (2012)®% para D — Dpyjp.
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De la Figura 4.23 se observa lo siguiente:

e Para valores medidos de D — D,,;, menores a 4 el modelo del presente
estudio presenta una ligera sobreestimacion de valores de D — D;p,
mientras que Darendeli (2001)®? presente una ligera sobreestimacion y
subestimacion de valores de D — D,;, a diferentes niveles de deformacion.
Por otro lado, Menq (2003)“® presenta una mayor sobreestimacion de los
valores de D —D,,;, con respecto al presente estudio y a Darendeli
(2001)%Y, Finalmente Senetakis et al. (2012)®% presenta una mayor
subestimacion de valores de D — Dpipn-

e Para valores de D — D,,;, mayores a 4 el modelo del presente estudio y
Darendeli (2001) presentan subestimaciones y sobreestimaciones de
valores de D — D,,;;, a diferentes niveles de deformacion, mientras que
Menq (2003) presenta sobreestimaciones de estos valores de y Senetakis
et al. (2013)®® presenta subestimaciones de los mismos.
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Figura 4.24 Comparacion entre valores medidos y valores estimados de la razon de
amortiguamiento mediante (a) el modelo del presente estudio, (b) Darendeli 20019, (c) Menq
20033, (d) y Senetakis et al. 201365 de D — D .
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4.4.3 Comparacion de curvas GL —log(y)yD—log(v)

A fin de comparar las curvas Gi—log(y) y D —log (v ) propuestas con el

modelo del presente estudio y ensayos RCTS de materiales naturales y
antrépicos, se presentan las Figuras 4.24, 4.25 y 4.26. La descripcion de las
muestras se detalla a continuacion. Los materiales naturales corresponden a un
suelo morrénico, mientras que los materiales antropicos corresponden a relave y
relleno estructural (relleno compactado); se describen brevemente las

caracteristicas de estos materiales:

¢ La morrena segun SUCS clasifica como un limo (ML) con un contenido de
gravas de 5%, contenido de arenas de 45%, contenido de finos de 50%,
no plastico y con un contenido de humedad de 20%.

o El relave de grano grueso y del tipo cicloneado, el cual segun SUCS
presenta una clasificacién de arena limosa (SM) con un contenido de
gravas nulo, contenido de arenas de 70%, contenido de finos de 30%, no
plastico y con un contenido de humedad de 21%.

o El relleno estructural proviene de la seleccién y tamizado de desmonte de
mina, el cual segun SUCS presenta una clasificacion de arena
probremente gradada con limo y grava (SP-SM) con un contenido de
gravas de 30%, contenido de arenas de 62%, contenido de finos de 8%,

no plastico y con un contenido de humedad de 6%

Respecto a las Figuras 4.24, 4.25 y 4.26 se puede observar lo siguientes:

o La Figura 4.24 muestra que al emplear las curvas de GL— log (v ) del

max

presente estudio, estas presentan mayor degradacion en comparacion a
los resultados de los resultados de ensayos RCTS para muestras de
morrena a niveles de deformacién medios, mientras que para la curva D —
log (v) se observa buenas aproximaciones en el rango de deformaciones

analizado y sobre todo en los valores de D jy.
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o La Figura 4.25 muestra que al emplear las curvas de GL— log (v) del

presente estudio, estas presentan mayor degradacion en comparacion a
los resultados de los ensayos RCTS para muestras de relave, similar al
caso anterior, presentando mayores valores de amortiguamiento en el

rango de deformaciones analizado.

o La Figura 4.26 muestra buena aproximacion entre las curvas de

max

log (v ) del presente estudio y los ensayos RCTS sobre relleno estructural;
asimismo, con respecto a la curva de D —log(y) se observa menor

amortiguamiento con el modelo del presente estudio. La buena
G

aproximacion del se debe a que el relleno estructural ensayado es

max

proveniente de la seleccion de desmonte, el cual tiene caracteristicas
granulométricas y/o mineraldgicas similares a las muestras ensayadas en
la presente investigacion, la diferencia radica en los valores del Gp,ax
siendo mayor para el relleno estructural. Finalmente al encontrarse este
altimo material compactado, esto aparentemente influye en el incremento

de la raz6n de amortiguamiento.
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Figura 4.25 Curvas de degradacion del modulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento

mediante el presente estudio y ensayos RCTS para muestras de morrenas.
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Figura 4.26 Curvas de degradacion del modulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento

mediante el presente estudio y ensayos RCTS para muestras de relave grueso.
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Figura 4.27 Curvas de degradacion del modulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento

mediante el presente estudio y ensayos RCTS para muestras de relleno estructural.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA UNIDIMENSIONAL

5.1 GENERALIDADES

El presente capitulo describe los analisis de respuesta sismica no lineal (en
adelante ARSNL) desarrollados sobre columnas hipotéticas de diferentes alturas
que representen las caracteristicas de los materiales estudiados (mineral y

desmonte de mina); las alturas de las columnas fueron de 50 y 100 m.

Los andlisis de respuesta sismica unidimensional fueron desarrollados mediante
el programa de cémputo Deepsoil V6.1.7.0 (Hashash et al. 201819), el cual puede
realizar andlisis de respuesta sismica de tipo lineal, lineal equivalente y no lineal
en los dominios de las frecuencias y el tiempo, segun corresponda. DeepSoil ha
sido desarrollado y viene siendo constantemente actualizado por un equipo
liderado por el profesor Youssef Hashash de la Universidad de lllinois en Urbana-
Champaing, lllinois, Estados Unidos y goza actualmente de una amplia aceptacion

internacional.

5.2 REGISTRO SISMICOS

Se emplearon los registros sismicos de los terremotos de Atico, Tarapaca, Chichi
y Kobe (Figura 5.1), los cuales fueron seleccionados con base en la duracion del
evento, ambiente tecténico, distancia fuente-lugar, contenido de frecuencias y
condiciones locales de sitio. La Tabla 5.1 presenta el resumen de los principales

parametros sismologicos de los sismos empleados.

Tabla 5.1 Parametros sismolégicos de los registros sismicos

Sismo Ubicacion Fecha Sismogénesis PGA (g)
Atico Pert 23/06/2001 Subduccion de 03
interfase
Tarapaca Perd 13/06/2005 Subduccion de 0,17
intraplaca
Chichi Taiwan 21/08/1999 Corteza 0,18
Kobe Japon 17/01/1995 Fallas activas 0,82

Abreviaturas:
PGA: Aceleracion horizontal pico.
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Figura 5.1 Registros sismicos de (a) Atico, (b) Tarapaca, (c) Chichiy (d) Kobe.

5.3 PERFILES SISMICOS

Para los ARSNL se emplearon dos columnas hipotéticas, las cuales representan
alturas de mineral ROM y/o desmonte de mina de 50 y 100 m (Figura 5.2).
Asimismo, y con fines de modelamiento, se considerd un basamento rocoso rigido
sobre la base de las columnas a fin de que la transmisién de sea a través del
mineral ROM y/o desmonte de mina integramente. Cabe indicar que los perfiles
de velocidades de ondas de corte de las columnas fueron determinados con base

en la ecuacion 4.5.

Las columnas fueron discretizadas de manera que permitan la transmision de
ondas de hasta 25 Hz de frecuencia (Hashah et al 2010®®). Se verificé que la
curva backbone de cada discretizacion tuviera un angulo de friccion dindmico
critico o compatible con las caracteristicas del mineral y/o desmonte de mina

segln lo recomendado por Hashah et al. 20108,
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Figura 5.2 Perfiles de velocidades de ondas de corte para columnas de

mineral ROM y/o desmonte de mina de (a) 50 y (b) 100 m de altura.

5.4 CURVAS DEL MODULO NORMALIZADO Y AMORTIGUAMIENTO

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran las curvas de degradacion del médulo de corte

normalizado e incremento de

la raz6n de amortiguamiento con la deformacién

cortante, las cuales fueron determinadas con base en las formulaciones del

presente estudio para mineral

ROM y/o desmonte de mina, asi como las curvas

recomendadas por Meng (2003)“*® y Darendeli (2001)®Y considerando los

siguientes parametros: angulo de friccién interno estatico de 36°, C, de 25, D5, de

2mm, IP igual a 0%, OCR igual a 1 y y igual 20 kN/m® Las presiones de

confinamiento de 500, 1000, 1500 y 2000 kPa representan alturas de mineral y/o

desmonte de 25, 50, 75y 100 m, respectivamente.
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Figura 5.3 Curvas de degradacion del médulo de corte normalizado mediante el modelo del presente
estudio, Menq (2003) y Darendeli (2001) para 500, 1000, 1500 y 2000 kPa.
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Figura 5.4 Curvas de raz6n de amortiguamiento mediante el modelo del presente estudio,
Meng (2003) y Darendeli (2001) para 500, 1000, 1500 y 2000 kPa.
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5.5 RESULTADOS

La Figura 5.5 muestra los espectros de respuesta de los ARSNL para una columna

de 50 m, se concluye lo siguiente:

La Figura 5.5a, que corresponde al espectro de respuesta empleando el
registro sismico de Atico, indica que para periodos menores a 0,9s se
presentan mayores valores de aceleracion empleando las curvas de
Darendeli (2001)™ y una cercania en valores empleando las curvas
propuestas en el presente estudio y Meng (2003)“*®, mientras que para
periodos mayores a 0,9s se observan aceleraciones similares empleando
las curvas propuestas en el presente estudio, Darendeli (2001)®? y
Menq (2003)“3,

La Figura 5.5b, que corresponde al espectro de respuesta empleando el
registro sismico de Tarapaca, indica que para periodos menores a 0,3s se
observan aceleraciones similares empleando las curvas propuestas en el
presente estudio, Darendeli (2001)®Y y Menq (2003)“®, mientras que para
periodos mayores a 0,3s se observan mayores aceleraciones empleando
las curvas de Darendeli (2001)¢%),

La Figura 5.5c, la cual corresponde al espectro de respuesta empleando
el registro sismico de Chichi, muestra que para periodos menores a 0,8s
se observa aceleraciones ligeramente mayores empleando las curvas de
Darendeli (2001)*Y, mientras que para periodos mayores a 0,8s se
observan mayores aceleraciones empleando las curvas de Menq (2003).
La Figura 5.5d, que corresponde al espectro de respuesta empleando el
registro sismico de Kobe, evidencia que en todo el rango de periodos se
observan mayores aceleraciones empleando las curvas de Meng (2003)“3)
seguidas por Darendeli (2001)®? y las propuestas en el presente estudio,

respectivamente.

Respecto a la Figura 5.6, la cual muestra los espectros de respuesta para una

columna de 100 m de altura, se concluye lo siguiente:

La Figura 5.6a, la cual corresponde al espectro de respuesta empleando

el registro sismico de Atico, muestra que para periodos menores a 1,9s se
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presentan mayores valores de aceleracion empleando las curvas de
Darendeli (2001)*Y y una cercania en valores empleando las curvas
propuestas en el presente estudio y Meng (2003)“®, mientras que para
periodos mayores a 0,9s se observan aceleraciones similares empleando
las curvas propuestas en el presente estudio, Darendeli (2001)*Y y Menq
(2003)“3).

e La Figura 5.6b, que corresponde al espectro de respuesta empleando el
registro sismico de Tarapaca, indica que para periodos menores a 0,2s se
observan aceleraciones similares empleando las curvas de Darendeli
(2001)®D, mientras que para periodos mayores a 0,2s se observan
aceleraciones similares empleando las curvas propuestas en el presente
estudio, Darendeli (2001)®? y Menq (2003)“3).

e La Figura 5.6c¢, la cual corresponde al espectro de respuesta empleando
el registro sismico de Chichi, muestra que para periodos menores a 1,2s
se observa ligeramente mayores aceleraciones empleando las curvas de
Darendeli (2001)*Y, mientras que para periodos mayores a 1,2s se
observan aceleraciones similares empleando las curvas de la presente
investigacion y Meng (2003)“®, y menores las aceleraciones empleando
las curvas de Darendeli (2001)“%),

e La Figura 5.6d, que corresponde al espectro de respuesta empleando el
registro sismico de Kobe, evidencia que para periodos menores de 0,5s se
observan aceleraciones similares empleando las curvas propuestas en el
presente estudio, Darendeli (2001)®? y Meng (2003)“¥, mientras que para
periodos superiores a 0,5s se observan aceleraciones mayores empleando
las curvas de Menq (2003)“3).
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Figura 5.5 Espectros de respuesta para una columna de 50 m empleando las curvas de
degradacion del médulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento del presente
estudio, Darendeli (2001) y Menq (2003) y los registros sismicos de (a) Atico, (b)
Tarapaca, (c) Chichiy (d) Kobe.
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Figura 5.6 Espectros de respuesta para una columna de 100 m empleando las curvas de
degradacion del médulo de corte normalizado y razon de amortiguamiento del presente
estudio, Darendeli (2001) y Menq (2003) y los registros sismicos de (a) Atico, (b)
Tarapaca, (c) Chichiy (d) Kobe.
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CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de la presente investigacion se presentan las siguientes

conclusiones:

El desarrollo de la mineria en el Peru implica la construccién de estructuras
mineras de gran envergadura tales como pilas de lixiviacion, depdsitos de
desmonte, depositos de relaves, accesos mineros, plataformas, entre
otros, dentro de estas estructuras las pilas de lixiviaciéon y los depdsitos de
desmonte cobran especial relevancia por su importancia para el desarrollo
de una operacién minera. Esto conlleva a la necesidad de conocer las
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales que
conforman estas estructuras, es decir, de materiales tales como mineral
ROM y desmonte de mina, a fin de poder desarrollar un disefio sismico
adecuado para asegurar la estabilidad y seguridad de dichas estructuras.
Debido a que el Perl se encuentra en una zona altamente sismica, el
disefio de estructuras mineras mediante analisis de equilibrio limite debe
ser complementado con analisis sismicos rigurosos que incluyan analisis
de respuesta sismica y esfuerzo-deformacién. En ese sentido, este trabajo
busca generar un precedente para la caracterizacion de las propiedades
dindmicas de materiales como mineral ROM y desmonte de mina a fin de
poder utilizarlas en el analisis y disefio de aquellas estructuras mineras que
emplean dichos materiales.

En la actualidad, en el Pert y en general en otros paises mineros, se
cuenta con poca informacién geotécnica referente a ensayos de laboratorio
sobre mineral y desmonte de mina debido a que en muchos casos el
mineral proviene directamente del tajo sin proceso de trituracion, mientras
que por otro el desmonte de mina es obtenido por voladura, lo cual implica
gue estos materiales presentan tamafios maximos que superan las 127, lo
cual dificulta el desarrollo de ensayos de laboratorio. Sin embargo, en la
actualidad investigadores como Marachi et al. (1972)“Y, Varadarajan et al.
(2003)6Y, Verdugo y de la Hoz (2006)®?, De la Hoz (2007)*2, Dorador
(2010)*¥ y Besio (2012) han desarrollado y reafirmado la utilidad del
método de curvas homotéticas, el cual consiste de preparar muestras

escaladas de menor tamafio a la original considerando curvas
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granulométricas paralelas. Este método fue empleado en la presente
investigacion para la reconstitucion de las muestras de mineral ROM y
desmonte de mina del presente estudio a fin de poder desarrollar ensayos
RCTSy CTX.

e El presente estudio contempla el uso de mineral del tipo ROM (run of mine),
el cual proviene directamente de la explotacion del yacimiento y sobre el
cual no se realizan procesos de chancado para su posterior lixiviacion,
mientras que el desmonte de mina es conformado por el material
proveniente de las explotaciones de los yacimientos, el cual posee una ley
baja (mineral no econdémico). Dichas caracteristicas implican que el
mineral tipo ROM y el desmonte de mina presentan caracteristicas
similares debido a que los procesos de obtencién son similares. Los
resultados de la presente investigacion deberan ser empleados para
materiales de similares caracteristicas a la de los materiales evaluados, las
cuales se detallan en el acapite 3.2.

o Respecto a los resultados de los ensayos de laboratorio (RCTS y CTX), se

L G
observa que para la determinacion de las curvas de G——log(v) se

max

disponen de buena cantidad de resultados que abarcan el rango lineal y
no lineal de dichas curvas; sin embargo, para la determinacién de las
curvas D—log(vy) se observa que existe una mayor cantidad de
resultados de laboratorio para deformaciones cortantes menores a 0,01%
(ensayos RCTS), mientras que para deformaciones cortantes mayores a
0,01% (ensayos CTX) existe una menor cantidad de resultados.

e A bajos niveles de deformacion el Gy,ax Y Dmin de las muestras de mineral
ROM y desmonte evaluados en el presente estudio se encuentran
fuertemente influenciados por la ¢ ,. Si bien se analizaron dependencias
de Cy, Do Y e, con relacion a las propiedades dinamicas (modulo de corte
y amortiguamiento) tal como indica Meng (2003)“®, no fue posible
evidenciar estas dependencias debido a la poca variabilidad observada de
las propiedades dinamicas con relacion a dichos parametros analizados.

e A altos niveles de deformacion se empleé el modelo hiperbélico de

, , - G
Darendeli (2001)®Y a fin de representar la relacién o la cual se

max

encuentra relacionada con v, v .y a. La presente investigacion determina

que ay v, se encuentran fuertemente influenciados por o ,. Finalmente
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G

se puede concluir que la relacion de las muestras ensayadas de

max

mineral y desmonte de mina se encuentra influenciada fuertemente por
0 o, Siendo estos directamente proporcionales.

e Aaltos niveles de deformacién D es representada mediante una funcién de
G

denominada funcién del médulo de corte normalizado (f(GL)), la

max

cual segin Anastasiadis et al. (2011)®, Senetakis et al. (2013)®®, Zhang
et al. (2005)®®, Ishibashi y Zhang (1993)?%, Andrus et al. (2003)®* es
representada como una funcion polinomial de segundo orden. Es preciso

indicar que D para las muestras de mineral y desmonte de mina ensayadas
G

se encuentra fuertemente asociada a o , debido a la relacion entre y

max
0o-

e La comparacion de los resultados de laboratorio de G,,,x con los valores
propuestos por el modelo desarrollado en el presente estudio y aquellos
que proponen los modelos de la literatura existente, indica que la mejor
aproximacion se obtiene con la formulacion del modelo del presente
estudio, sin embargo, Meng (2003)“*® y Senetakis et al. (2012)®%
presentan buenas aproximaciones debido a que sus estudios contemplan
la influencia de Dgq, C, Y €, , l0 cual robustece la determinacion de Gp,,x €n
materiales granulares. Por otro lado, la comparaciéon de los resultados de
laboratorio de D,;, con el modelo del presente estudio y los obtenidos con
los modelos propuestos en la literatura existente, indican que la mejor

aproximacion se obtiene con el modelo del presente estudio.

e Respecto a GL los resultados de los ensayos RCTS y CTX indican que

max

la mejor aproximacion se obtiene con el modelo de la presente

investigacion; asimismo, se observa en lineas generales que el modelo del

: . . G
presente estudio subestima ligeramente el valor de

menores a 0,5,

max

mientras que para mayores a 0,5 presenta una muy buena

max

aproximacion. Es preciso indicar que Darendeli (2001)*? por lo general
G

sobrestima ligeramente los valores de , mientras que Menq (2003)“3)

max

G

subestima los valores de cuando estos son menores a 0,7. Finalmente

max

la formulacion de Senetakis et al. (2013)®% para muestras de origen
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volcanico, sobrestima notoriamente los valores de obtenidos en

max

laboratorio.

e La comparacion de D — D,,;, entre los resultados de los ensayos RCTS y
CTX, los obtenidos a partir del modelo de la presente investigacion y los
obtenidos a partir de los modelos de la literatura existente, indican que para
valores de D — D,,;, menores a 4%, el modelo del presente estudio,
Darendeli (2001)%Y, Menq (2003)“® y Senetakis et al. (2013)®® presenta
una adecuada estimacién, mientras que para valores de D — D,;, mayores
a 4% no se observa una clara aproximacion entre las obtenidas con las
distintas formulaciones con las mediciones de laboratorio.

e La comparacion de las curvas dinamicas propuestas con el modelo del
presente estudio y los resultados de laboratorio (ensayos RCTS) de

morrenas y relave indican que, en general, el modelo del presente estudio
G

presenta mayor degradacion de - mientras que para D se observa

max

buena aproximaciéon con os resultados para morrena, pero mayores
valores de D para el material de relave. Por otro lado, se observan buenas

aproximaciones entre lo obtenido con el modelo del presente estudio para
G

y los resultados de los ensayos RCTS de las muestras de relleno

max

estructural, esto debido a que este material proviene, para este caso
particular, de la seleccién de desmonte de mina para ser empleado como
relleno estructural; sin embargo, el modelo del presente estudio presenta
mayor amortiguamiento, aparentemente debido a la mayor compacidad del
relleno estructural.

e A fin de verificar la aplicabilidad de las curvas recomendadas en el
presente estudio, se realizaron analisis de respuesta sismica
unidimensional no lineal empleando los registros sismicos de los

terremotos de Atico, Tarapaca, Chichi y Kobe para dos columnas

hipotéticas de 50 y 100 m. Se utilizaron las curvas Gi— log(y)yD-—

max

log (v) recomendadas en el presente estudio para mineral ROM vy
desmonte de mina, asi como las curvas de Darendeli 2001®Y y Menq
2003“3, Como resultado se observa que en los sismos de Atico, Tarapaca,
Chichi los espectros de respuesta empleando las curvas dindmicas del

presente estudio, Darendeli 2001“Y y Meng 2003“® amplifican en todo en
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rango de periodos; sin embargo, en el sismo de Kobe esto no sucede

debido a alta demanda sismica de este sismo.

e Lascurvas de GL —log (v)yD—log(v)recomendadas en el presente

estudio deberan ser empleadas para andlisis preliminares para el disefio
de componentes que sean conformadas por mineral ROM y/o desmonte
de mina o materiales de similares caracteristicas; sin embargo, para
disefios a nivel de ingenieria de detalle se recomienda la ejecucion de
ensayos de laboratorio tales como RCTS, CTX, ensayos centrifugos, etc.
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RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo de la presente investigacion se presentan las siguientes

recomendaciones:

¢ A fin de tener una mejor caracterizacion fisica y mecanica de materiales
como mineral ROM y desmonte de mina, se recomienda desarrollar
investigaciones de campo tales como ensayos de granulometria global,
densidad de campo, ensayos down hole y ensayos geofisicos; asi como
ensayos de laboratorio tales como ensayos triaxiales ciclicos, ensayos de
columna resonante y corte torsional.

e Alrealizar los ensayos granulométricos sobre el mineral ROM y desmonte
de mina empleados en la presente investigacion se observa la carencia de
un amplio rango de Ds,, C, Y €, lo cual limita el uso de las formulaciones
existentes para valores de Dg,, C, Y e muy superiores a los presentados
en la presente investigacion (C, de 12 a 28, D, de 12 a 28 mmy e de 0,26
a 0,7). Se recomienda emplear las formulaciones presentadas para valores
cercanos y/o dentro del rango de los valores estudiados de D5, C, Y €.

e Si bien la presente investigacidbn se centra en la evaluacién de las
propiedades dinamicas del mineral tipo ROM y desmonte de mina, se
recomienda realizar trabajos similares sobre mineral chancado, a fin de
validar y/o actualizar las formulaciones presentadas en la presente
investigacion.

e Se recomienda que futuras investigaciones tomen en cuenta el impacto de
factores tales como la ley del material, composicion mineraldgica, edad
geoldgica, etc sobre las propiedades dinamicas del mineral ROM vy
desmonte de mina.

e La presente investigacion no pretende de ninguna manera eliminar y/o
desestimar el uso de ensayos de laboratorio para la determinacion de
propiedades dinamicas en mineral ROM y desmonte de mina, por el
contrario, se recomienda que la presente investigacion sea empleada en
caracterizaciones preliminares de las propiedades dinamicas de estos
materiales. Los ensayos de laboratorio mas adecuados para la
caracterizacion de las propiedades dinamicas de estos materiales son:

columna resonante, corte torsional y triaxial ciclico.
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e Se recomienda replicar la presente investigacion en otros materiales
empleados en el disefio y construccion de diferentes estructuras
geotécnicas, tales como: presas de relaves, presas de almacenamiento de
agua, plataformas de relleno estructural y relleno masivo, depoésitos de
material organico, depositos de materiales excedentes de construccién,

etc.
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