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Resumen

La investigacion tiene como enfoque principal la realizacion de una modelacion numérica
del ensayo de barra T con el propdsito de analizar el comportamiento mecénico de un relave
especifico a través de la determinacion de su resistencia al corte no drenada. Se realiza una
comparacion entre los datos obtenidos de la simulacién del ensayo, las pruebas de
penetracion in situ y los ensayos de laboratorio realizados en el relave objeto de estudio. Este
estudio implica un analisis detallado mediante la aplicacion de la metodologia de elementos
finitos, se llevan a cabo analisis de grandes deformaciones con remallado empleando el
enfoque Euleriano-Lagrangiano acoplado utilizando el software ABAQUS, permitiendo asi
la simulacion explicita de la penetracion de la barra T. A partir de estos analisis, se examina
el impacto en la simulacion del uso de diferentes modelos constitutivos para representar el
comportamiento del relave, asi como se evalla la influencia de la velocidad de penetracion
del ensayo y otros parametros en la determinacion del factor de barra T. Ademas, se realiza
una revision de la literatura sobre las caracteristicas y propiedades del penetrometro de barra
T y respecto a diversos valores obtenidos por diferentes autores para el factor de barra T para
diferentes tipos de suelos, los cuales son comparados con el factor de barra estimado a traves
de la modelacién para el relave bajo estudio. Se observa una coherencia entre los resultados
obtenidos con el software ABAQUS y los valores reportados en el estado del arte. Se verifica
y se analiza la evolucion de los diferentes mecanismos de falla durante la penetracion de la
barra T, destacando entre ellos el mecanismo de flujo total.

Palabras Clave: Penetrometro de barra T, Mecanismo de falla de flujo completo, Relaves,
Modelamiento numérico, Elementos finitos de grandes deformaciones.




Abstract

The focus of the research is the numerical modeling of the T-bar test to analyze the
mechanical behavior of a specific tailings material by determining its undrained shear
strength. A comparison is made between the data obtained from the test simulation, in situ
penetration tests, and laboratory tests conducted on the tailings under study. This study
involves a detailed analysis using the finite element methodology, including large
deformation analyses with remeshing, employing the coupled Eulerian-Lagrangian approach
using ABAQUS software. This approach allows the explicit simulation of the T-bar
penetration. From these analyses, the impact of using different constitutive models to
represent the behavior of the tailings is examined, as well as the influence of penetration
velocity and other parameters on determining the T-bar factor. Additionally, a literature
review is conducted on the characteristics and properties of the T-bar penetrometer and the
various values reported by different authors for the T-bar factor in different soil types. These
values are compared with the T-bar factor estimated through the modeling for the tailings
under study. Consistency is observed between the results obtained using ABAQUS software
and the values reported in the state of the art. The evolution of different failure mechanisms
during the T-bar penetration is verified and analyzed, with particular emphasis on the full
flow mechanism.

Keywords: T-bar, Full Flow, Tailings, Numerical Modeling, LDFE.
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Capitulo | — Introduccidn

1.1 Contexto

La tesis de investigacion plantea comprobar la aplicabilidad del ensayo de barra T para
caracterizar la resistencia no drenada en relaves, con el objetivo de aumentar el conocimiento
y brindar una alternativa para la caracterizacion de las propiedades mecéanicas de estos
materiales, dado los volumenes y superficies involucrados de estos materiales, una
caracterizacion tanto espacial como en profundidad de las propiedades de los relaves implica
desarrollar camparias de alto costo y tiempo.

Este ensayo actualmente es ampliamente utilizado en la industria del petrdleo y gas para la
caracterizacion de arcillas blandas no drenadas de baja resistencia emplazadas en suelos
marinos (Stewart and Randolph, 1991). Ademas, el ensayo presenta un alto grado de
representatividad para la estimacién de la resistencia al corte no drenada al correlacionarse
con otros ensayos geotécnicos (e.g. Triaxial, Veleta, Cone Penetration Test).

El ensayo consiste en un véastago cilindrico de longitud adaptable, el cual se une
perpendicularmente en el centro de otra barra cilindrica que generalmente es de 250 [mm]
de longitud con diametro de 40 [mm], construyendo la forma de la letra “T”. La longitud
mas corta de la barra se introduce en el suelo a una razon constante generalmente de
20 [mm/s]. Finalmente se relaciona la resistencia medida en el ensayo con un factor de
barra, deduciéndose asi la resistencia al corte no drenada.

Para comprobar la aplicabilidad del ensayo en relaves, se propone analizar el comportamiento
del ensayo de penetrometro de barra T para estimar la resistencia no drenada en relaves a
través de modelamiento numerico.

1.1.1 Motivacion

Uno de los elementos principales de la investigacién es proporcionar una herramienta sélida
técnicamente pensando en su aplicacion en grandes superficies de un tranque de relaves de
forma eficiente.

Una vez comprobada la capacidad de medir la resistencia al corte no drenada en relaves en
esta investigacion, desarrollos posteriores permitirian desarrollar un mecanismo de
penetracion especifico para la barra T para su aplicacion in situ. Este mecanismo, al ser
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concebido especificamente para la barra T y para relaves, prescindiria de caracteristicas
ampliadas que posee el ensayo CPT y gque no contribuyen a los casos estudiados (e.g. celda
de carga adecuada, profundidades de prospeccion especificas).

Por lo tanto, se puede estimar que los costos asociados a la ejecucion del ensayo en terreno
difieren en comparacion a un ensayo tipo CPT, sumado a sus limitaciones de aplicacion de
este tipo de ensayos, descritas detalladamente mas adelante en las ventajas comparativas. Por
otro lado, el desarrollo de ensayos de laboratorio sobre muestras intactas requiere de una
manipulacion particular elevando los costos directos por temas de transporte y
almacenamiento (Boldyrev, 2013).

Desde un punto de vista de la seguridad de un tranque y del monitoreo permanente de las
propiedades de los materiales, el desarrollo de un ensayo insitu cuya ejecucion en tiempo
seria comparativamente menor con respecto al ensayo de veleta (si se considera generar un
perfil en profundidad similar a través del ensayo de veleta), permitiria contar con una alta
base de datos histdricos y vinculados a procesos operacionales y ambientales. La variacion
en la resistencia no drenada de los relaves podria ser evaluada con posterioridad a periodos
de fuerte lluvia o de desplazamiento de la laguna de aguas claras al interior de un tranque.
Las playas de relave podrian ser evaluadas segin los periodos de evaporacién o de
hidratacion/rehidratacion.

Esta tesis busca generar conocimiento cientifico con el objetivo de tener una mirada a largo
plazo en la implementacidn y caracterizacion geotécnica.

Adicionalmente a la determinacion de la resistencia al corte no drenada, la aplicacion de este
ensayo podria contribuir en otras materias. Por ejemplo, en el caso de relaves espesados,
permitiria evaluar la presencia de capas con un mayor grado de humedad o saturacion, en un
material donde por definicion lo que se busca y asume es la homogeneidad de las capas de
depositacion, aun cuando existe una variabilidad propia en la operacion por el origen del
mineral, y por las ventanas de tiempo que no permitan el correcto secado de los relaves.
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1.2 Objetivos
A continuacion, se detalla el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion.
1.2.1 Objetivo general

Modelamiento numérico del ensayo de barra T para estudiar el comportamiento mecéanico de
relaves a traves de la obtencion de la resistencia al corte no drenada.

1.2.2 Objetivos especificos

Para el total cumplimiento del objetivo general de la investigacion se definen los siguientes
objetivos especificos:

% Estudiar la funcionalidad, particularidades y limitaciones del penetrémetro de barra
T para su aplicacion en relaves.

%+ Obtener un factor de barra representativo del material en estudio, el cual permita
determinar la resistencia al corte no drenada.

% Obtener un perfil de resistencia de corte en funcion de la profundidad mediante la
aplicacion del penetrometro de barra T en relaves mineros.

«» Analizar la sensibilidad de las variables involucradas.

10



Capitulo Il — Resistencia al corte

2.1 Definicion

De la mecanica de materiales se desprende que el esfuerzo de corte es aquel que tiende a
deslizar las particulas de un material a lo largo de una superficie de falla, el cual es inducido
por una fuerza transversal o de corte (Coulomb, 1776). Por lo tanto, el esfuerzo de corte se
rige segun la ecuacion (1).

T=o0" tan¢ @)

En donde 7, es el esfuerzo de corte (paralelo a la superficie), o, el esfuerzo normal
(perpendicular a la superficie), y ¢, es el angulo de friccion entre las superficies (angulo de
friccion del suelo).

Ademas, el comportamiento mecanico de los suelos se define por la interaccién de los granos,
el agua, y el aire que lo componen, donde producto de esfuerzos capilares o electrostaticos
se observa una cohesién aparente y/o verdadera, respectivamente (Mohr, 1900; Terzaghi,
1925). Por lo tanto, la ecuacion (1) se puede reescribir incorporando los efectos de la
cohesion, c:

T=c+o-tan¢ 2)

Esta ecuacion representa el criterio de falla generalizado de Mohr-Coulomb en su expresién
bidimensional donde el esfuerzo normal se relaciona con la combinacion de tensiones
principales en un determinado plano de falla.

Luego, si se considera que los esfuerzos totales presentes en el suelo (a) son la sumatoria
de los esfuerzos provocados por la interaccién entre las particulas o generalmente Ilamado
esfuerzo efectivo (¢”), mas la presion que ejerce el agua o presion de poros (u) (Terzaghi,
1925, 1936) de acuerdo con la ecuacion (3):

c=0 +u 3)

La ecuacidn (2) es posible reescribirla en términos de esfuerzos efectivos, como se muestra
en la ecuacion (4). Donde se visualiza que el agua no soporta esfuerzos de corte.

11
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T=c+o -tan¢’ 4)

Es importante tener en cuenta que segun el tipo de suelo o roca bajo anélisis y la
disponibilidad de informacion, se pueden utilizar diversos criterios de falla. Entre ellos se
pueden encontrar los criterios de Tresca, Drucker-Prager, Cam-Clay, von Mises, Lade,
Hoek-Brown, entre otros.

2.2 Condicion de estudio

Dependiendo de las condiciones de drenaje en las que este inmerso el suelo, se considera que
la respuesta de un suelo durante la aplicacion de una carga que induce esfuerzos de corte
puede ser drenada o no drenada. Si el cambio tensional del suelo se realiza a una velocidad
tal que permita la disipacion de la presion de poros y ademés fisicamente se permita la
disipacion de la presion de poros, se considera una condicion drenada. En caso contrario,
cuando existe una generacién de presion de poros se considera una condicion no drenada.

Como se discutird méas adelante, producto del contexto de drenaje en donde se emplaza el
tipo de relave que se estudiara en la presente investigacion, el interés se focaliza en la
determinacion de la resistencia al corte en una condicion no drenada, estando fuera de alcance
la determinacion de la resistencia al corte en condiciones drenadas.

La resistencia al corte no drenada es un concepto de resistencia muy importante para los
suelos cohesivos saturados (Braja M., 2001), usualmente se calcula sobre especimenes de
arcilla, sobre suelos con un alto contenido de particulas finas, o materiales de muy baja
permeabilidad los cuales proporcionan las condiciones de drenaje planteadas.

En condiciones sin drenaje, los suelos sueltos sin cohesion tienden a comprimirse, lo que
lleva al desarrollo de una presién de agua de poro positiva y da como resultado una
disminucion de la resistencia efectiva. Los suelos densos tienden a dilatarse, la tendencia a
la dilatacion conduce al desarrollo de una presion poros negativa y da como resultado un
aumento de la resistencia efectiva. Por lo tanto, la resistencia al corte no drenada depende de
los esfuerzos de confinamiento efectivos. Un aumento en las tensiones de confinamiento
efectivas provoca una disminucién en la relacién de huecos y un aumento en la resistencia al
corte no drenada (Adajar, 2012).

2.3 Estimacion de la resistencia no drenada en laboratorio

En la actualidad los métodos de laboratorio que tradicionalmente se utilizan para obtener la
resistencia al corte no drenada de un material son el ensayo de compresion no confinada
(UCS) vy los ensayos triaxiales consolidado no drenado (TX CIU) o no consolidado no
drenado (TX UU).

Cabe destacar que existe una disparidad de los resultados experimentales en contraste con la
teoria producto que lograr saturar completamente un suelo fino es sumamente complejo, dado
las bajas permeabilidades que estos materiales presentan, por lo tanto, generalmente las
distintas muestras ensayadas no se encuentran saturadas completamente o al mismo nivel
deseado. Adicionalmente se considera un concepto de sensitividad (S;) asociado a la razon
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entre la resistencia al corte no perturbada (S,) sobre la resistencia al corte remoldeada o
perturbada (S,,-), ambas medidas para un mismo contenido de agua.

En el mismo sentido, se ha identificado que la sensibilidad de la resistencia al corte no
drenada (S,,), esta definida principalmente por la anisotropia del suelo, la tasa de penetracion,
y el historial de esfuerzos del suelo en estudio (Robertson and Campanella, 1983a). Ademas,
la resistencia al corte no drenada no es un parametro unico y esta depende del tipo de ensayo,
la tasa de deformacion, y la orientacion de los planos de falla (Wroth, 1984).

2.3.1 Unconfined compression strength test, UCS

La resistencia al corte no drenada (S,) obtenida a partir del ensayo de compresién no
confinada (UCS) se establece de acuerdo con los procedimientos adoptados en la norma
D2166-16 (ASTM International, 2016a). Este ensayo permite determinar la resistencia al
corte no drenada de manera indirecta al relacionarla con el esfuerzo vertical maximo
aplicado, (q,,). A partir de la relacion de esfuerzos de Mohr Coulomb, se puede calcular el
esfuerzo vertical maximo, como se muestra en la ecuacion (5).

T =4/0"qy — 02 ®)
En donde:

e 1, es el esfuerzo de corte aplicado sobre la probeta [kPa].

e o0 =F,/A, esel esfuerzo vertical aplicado [kPa].

e F,, eslafuerza vertical aplicada [kN].

e A=A,/(1-¢),eselareatransversal inicial de la probeta [m?].

Por lo tanto, la resistencia al corte no drenada (S,) determinada a partir del ensayo de
compresion no confinada se calcula segun la ecuacion (6).

Su=t ©)
Determinar la sensitividad a partir del ensayo de compresion no confinada se encuentra
limitado en funcidn del indice de plasticidad del suelo, lo que induce a que el ensayo solo es
aplicable para suelos con sensitividades bajas. Para suelos con indice de plasticidad cercano
a 1, la probeta no tiene resistencia necesaria para sostenerse por si misma, por lo que es

imposible realizar el ensayo (Abuhajar et al., 2010).

2.3.2 Triaxial test consolidated undrained, TX CU

La resistencia al corte no drenada del suelo se puede determinar mediante el ensayo triaxial
consolidado no drenado mediante el anélisis de la muestra de suelo sometida a condiciones
controladas de carga. Durante el ensayo se permite el drenaje en la etapa de consolidacion,
mientras que en la etapa de corte no se permite.

A partir de los datos registrados (como esfuerzo axial y esfuerzo cortante), se construye la
curva de esfuerzo-deformacion que muestra la evolucién de la resistencia del suelo a medida
que se aplica la carga. La resistencia al corte no drenada se determina a partir del punto en el
gue se alcanza la méaxima resistencia al corte sin que haya ocurrido drenaje de agua en la
muestra durante el ensayo. Adicionalmente se puede determinar la resistencia al corte

13



Capitulo Il — Resistencia al corte

residual, que resulta ser la resistencia alcanzada una vez transcurrida la falla. Ambos valores
proporcionan valores representativos de la resistencia al corte del suelo en condiciones no
drenadas. Aunque generalmente resulta mas practico utilizar la relacién obtenida entre la
resistencia no drenada (S,) y la presion vertical efectiva (¢”,,). Para ello, se deben realizar
varios ensayos a distintas presiones de confinamiento con el objetivo de establecer una
relacion entre los resultados obtenidos.

Cabe destacar que el objetivo principal del ensayo triaxial consolidado no drenado es la
obtencion de los pardmetros resistentes en condiciones no drenadas. A partir del ensayo se
puede estimar el angulo de friccion interna y la cohesion del material. EI angulo de friccion
se obtiene de la pendiente de la curva en el punto de maxima resistencia, y la cohesion se
relaciona con el esfuerzo cortante interceptado en el eje del esfuerzo.

2.3.3 Triaxial test unconsolidated undrained, TX UU

A diferencia de los ensayos triaxiales consolidados drenados y no drenados (TX CID y
TX CIU, respectivamente), el ensayo triaxial no consolidado no drenado (TX UU) fue
concebido especialmente para la determinacion de la resistencia al corte no drenada.

Tedricamente, producto que el ensayo triaxial no permite el drenaje en ningin momento
durante el ensayo (ni en la consolidacion, ni en el corte), el incremento de esfuerzos a lo largo
del ensayo se ve reflejado en un aumento de la presion de poros, ya sea producto del aumento
de la presion de confinamiento de la cdmara (o3) 0 producto del aumento del esfuerzo
desviador aplicado (o), lo que conlleva que para diferentes niveles de confinamiento la
resistencia obtenida es la misma, es decir, el esfuerzo desviador (o) al momento de la falla
es el mismo.

El criterio de falla de Mohr Coulomb se reduce a una recta horizontal que es tangente a la
resistencia maxima alcanzada por las distintas muestras a diferentes niveles de
confinamiento, en donde el &ngulo de friccion interna es nulo (¢ = 0) y la resistencia al corte
no drenada se define como la resistencia maxima alcanzada, como se observa en la
ecuacion (7).

0,
Su= (7)
La resistencia al corte no drenada obtenida a partir del ensayo triaxial no consolidado no
drenado se obtiene directamente a través de la medicién de al menos 3 muestras ensayadas
de acuerdo con los procedimientos adoptados en la norma D2850-15 (ASTM International,
2015).

Es valido considerar que el ensayo triaxial no consolidado no drenado es imparcial con
respecto al tipo de suelo, producto que el procedimiento que se lleva a cabo para realizar el
ensayo es independiente del tipo de suelo analizado (considerando suelos cohesivos), aunque
esto no quiere decir que los resultados obtenidos sean dispares a la teoria descrita
anteriormente.
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2.3.4 Relacion entre ensayos (UCS vs TX UU)

Taib et al. (2011) establecieron una relacion lineal entre las resistencias al corte no drenada
obtenidas a partir del ensayo de compresion no confinada (Suycs) Yy ensayo triaxial no
consolidado no drenado (Surxyy) cOmo se presenta en la Figura 1. Dependiendo del tipo de
suelo analizado se puede encontrar frecuentemente que el ensayo UCS tiende a subestimar
la resistencia y que el ensayo TX UU tiende a sobre estimar la resistencia.

400
350
300
250

= 200

=, 150
100

50
0

Resistencia corte no drenada TX UU

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Resistencia corte no drenada UCS [kPa]

Suelo 1 Suelo 2 Suelos 3 Relacion T(uu) y T(uc)

Figura 1.- Relacidn lineal entre resistencias obtenidas mediante TX UU y UCS, modificado de (Taib et al., 2011)

2.4 Estimacion de S, in situ

En la actualidad, generalmente se utilizan dos ensayos de campo (o in situ) que tienen la
capacidad de determinar la resistencia al corte no drenada, estos ensayos son el ensayo de
penetracién de cono estandar (Cone penetration test, CPT) y el ensayo de veleta (Vane shear
test, VST).

2.4.1 Cone Penetration Test, CPT

El Cone Penetration Test (CPT) es un ensayo que consiste en insertar un cono en el terreno
a una velocidad constante y medir la resistencia que opone el suelo al avance del cono. Una
de las formas de relacionar la resistencia al corte no drenada con la resistencia medida en el
ensayo es a través del factor de cono (N,).

Existen diferentes investigaciones para determinar el factor de cono (N,), las cuales se
pueden categorizar en dos enfoques principales; un enfoque tedrico, y un enfoque de
correlaciones empiricas (Konrad and Law, 1987). Los enfoques tedricos se pueden clasificar
en 5 tipos y el enfoque empirico en 3 tipos (Lunne, Robertson and Powell, 1997). La
clasificacion descrita se detalla a continuacion:
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2.4.1.1 Soluciones tedricas

Los distintos enfoques para determinar una solucion tedrica de S, se pueden clasificar como:

i.  Teoria clésica de capacidad de carga, la cual considera una falla dependiente de la

forma de la zona pléstica definida;

ii.  Teoria de la expansion de la cavidad, donde se asume que la penetracion del cono es
igual a la penetracion en una cavidad geométrica de un medio elastopléstico infinito;

iii.  Teoria de conservacion de la energia en conjunto con la teoria de cavidad;

iv.  Enfoques analiticos y numéricos que utilizan relaciones tension-deformacion lineales
y no lineales;

v. Teoria de la trayectoria de deformacion.

Los 5 enfoques descritos anteriormente tratan de buscar una solucion para determinar el valor
del factor de cono (N,), con el objetivo que se cumpla la ecuacion (8).
qc — 0y
S =<2
u NC (8)
En donde;

® g, es laresistencia en punta medida por el ensayo CPT (MPa).

e 0,, dependiendo de la teoria utilizada puede ser igual al esfuerzo vertical (o,,),
esfuerzo horizontal (a3, ), 0 esfuerzo promedio (Gyean = (Gyo + 201,)/3).

e N, es el factor de cono.

En la tabla Tabla 1 se muestra un resumen de algunas de las distintas teorias desarrolladas
para la determinacion del facto de cono (N,).

Tabla 1.- Factor de cono tedrico (Modificado de Lunne, Robertson and Powell, 1997)

N.(¢p =0) o, Enfoque Coment.* Referencia
7.41 Opo i (Terzaghi, 1943)
7.0 Opo i (Caquot and Kerisel,
1956)
9.34 Ovo i S. Lisa
9.74 Ovo i S. Rugosa (Meyerhof, 1951)
9.94 Ovo i (De Beer and Carpentier,
1977)
4 E ii
- [1 +1In —t] +1 Tvo o SCE (Meyerhof, 1951)
3 3sy,
4 E ii
. [1 +in2|+1 Ovo o SCE (Skempton, 1951)
u
4 E i
3 [1 +1In ﬁ] + cot @ 9o " SCE
u . Wilson et al., 1950)
4 E ( !
= [1 +1In —S] + cot 6 Fvo " SCE
3 Sy
4 ii .
S [1+1nkg] Tvo o SCE (Vesic, 1963)
Tvo i SCE

(Ladanyi, 1967)

4
5 [1+1nle] +183
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N.(¢p =0) o, Enfoque Coment.* Referencia
3 o i S. Lisa

9.4 + 1.155 - ln£IR mean
2 (Yu, 2000)

V3 Omean ii S. Rugosa
4.i8+ 1155 In—1Ig
S[1+1Inlg] + 2557 Omean NI SCE (Vesic, 1975)
[1+1Inlg] +11 Oho i CCE (Baligh, 1975)
Sq  4s, [ E, ] 4 o. iv (Ladanyi and Johnston
a _r 1 1 _ vo !
Su + 3sy +in 3syur * 3 1974)
[Eu/su —Er/sur- Sur/su] nﬂsu_r
Eu/Su - Er/sur Su Er h
! \Y Teh, 1987
+0.19 + 2.64In1, — US"" 11—k, 7 ( )
u
+ 2a

* SCE: Cavidad esférica, CCE: Cavidad cilindrica, S. Lisa: Superficie Lisa del cono, S. Rugosa: Superficie rugosa del
cono, Indice de rigidez: I = G, /S, = E,/3S,,.

Adicionalmente a las teorias mencionadas en la Tabla 1 se pueden incorporar teorias basadas
en un comportamiento elasto-platico perfecto del suelo (Teh and Houlsby, 1991; Yu, 2000;
Lu et al., 2004). En donde se observa una relacion del factor de cono con el indice de rigidez
(Ig), con la relacién de los esfuerzos in situ (A= (6, — 01o)/2S,), Y por ultimo con el
coeficiente de rugosidad de la interfaz suelo/cono, (a.) (Chung, 2005).

2.4.1.2 Soluciones empiricas

En cambio, los distintos enfoques para determinar correlaciones empiricas de S,, se pueden
clasificar como:

i.  Estimacion de S, considerando la:
a. resistencia en punta total medida en el ensayo (q.), o la
b. resistencia corregida por la presion de poros (q;).
ii.  Estimacién de S,, considerando resistencia en punta “efectiva”.
iii.  Estimacion de S, considerando solo el registro del exceso de presion de poros (Au).

Para el primer caso (i), las correlaciones buscan un valor del factor de cono (Ny), tal de
satisfacer la relacion mostrada en la ecuacion (9).

qdc — Oyo
s ==
“ N, ©)
Ejemplos de este tipo de correlaciones son variados, en la Tabla 2 se muestran valores para

(Ny) obtenidos a través de correlaciones.

Tabla 2.- Valor N, considerando resistencia en punta medida de CPT

Ny Consideracion Referencia* Autor
17 Acrcillas sobre-consolidadas TXC (Kjekstad, Lunne and Clausen, 1978)
11 a 19 Arcillas normalmente consolidadas VST (Lunne and Kleven, 1981)

*TXC: Triaxial en compresion, VST: Ensayo de Veleta
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La referencia utilizada en este tipo de aproximaciones (Tabla 2) hace alusion al ensayo
ocupado para calibrar el valor de N,. Es decir, se calcula S,, con el ensayo de referencia y
luego se determina el factor N, con la ayuda de la ecuacion (9).

Gracias a los beneficios de incorporar un sensor de presion de poros en los ensayos CPT, la
relacion mostrada en la ecuacién (9) ha evolucionado en el tiempo producto de la correccion
en la resistencia en punta medida. La correccion producto del efecto de la presion de poros
ha sido discutido ampliamente (Baligh et al., 1981; Campanella, Gillespie and Robertson,
1982; Campanella, 1995), donde se ha concluido que la medicién de la resistencia en punta
(q.) debe ser corregida segun la ecuacion (10).

G =q.+(1—a) u, (10)
En donde;

e a=Ay/A, eselfactor de area de la punta del CPT.

e Ay, eselareade la seccidn transversal donde se mide la presion de poros.
e A, esel area proyectada del cono o punta utilizada.

e u,, es la presion de poros medida en la posicion u, (Campanella, Gillespie and
Robertson, 1982).

En la ecuacion (11) se muestra la estimacién de S,, que incorpora la correccion de resistencia
en punta que se realiza.

Su=—F—" (11)
En donde;

® q;,es laresistencia en punta corregida del ensayo CPT.
e Ny, es el factor de cono.

Al igual que en el caso anterior, existen variados autores que establecen correlaciones en
funcién del tipo de suelo analizado. En la Tabla 3 se resumen algunos de estos.

Tabla 3.- Valor N, considerando resistencia en punta corregida de CPTu

Nt Consideracion Referencia* Autor
8a 16 Funcion del indice de Plasticidad, PI  TXC, TXE, CS (Aas et al., 1986)
11 a 18 Sin relacién con PI TXC, TXE, CS (Rochelle et al., 1988)
8a29 Funcion del OCR TXC (Rad and Lunne, 1988)
10 @ 20 Funcion del indice de Plasticidad, PI ~ TXC (Powell and Quarterman,

1

8.5a 12 Fn. de larelacién H/D y rugosidad TX CAUC (3312 1995)
6a15 Fn.de larazon de presion de poros, B, TX CAUC (Karlsrud, Lunne and

Brattlien, 1996)
*TXC/E: Triaxial en compresion o traccion, TX CAUC: Triaxial Anisotrépico, CS: Corte Simple

Para el sequndo caso (ii), se utiliza la resistencia efectiva medida, la cual es la resistencia en
punta corregida por efecto de la posicion del lugar de medicion de la presion de poros (q;),
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transformada a esfuerzos efectivos (Campanella, Gillespie and Robertson, 1982). Por lo
tanto, se busca un factor de cono (Ny,), tal que cumpla la ecuacion (12).

S, = qe _ (q: — uz) (12)

En donde;

® g, es laresistencia efectiva medida del ensayo CPT.
e N, es el factor de cono.

Al igual que en el caso anterior, existen diversas correlaciones logradas en funcién de los
materiales y pardmetros estudiados. En la Tabla 4 se observan algunas propuestas.

Tabla 4.- Valor N, considerando resistencia efectiva de CPTu

Nie Consideracion Referencia Autor
943 Considera g,y no q; (Senneset, Janbu and Svan, 1982)
1a13 Funcion de razon de presion (Lunne, Christophersen and Tjelta, 1985)
de poros, B,
~1a 13 Funcion de razon de presion (Robertson et al., 1986)
de poros, B,
~2a10 Funcionde razon de presion  TX CAUC (Karlsrud, Lunne and Brattlien, 1996)
de poros, B,

TX CAUC: Triaxial Anisotrépico

Cuando se estima S,, en funcién de la resistencia efectiva (q,) se debe realizar con cautela,
ya que, para algunos materiales como lo son las arcillas normalmente consolidadas la
estimacion resulta aceptable, mientras que para arcillas sobreconsolidadas no aplica producto
que la razon de presion de poros resulta muy pequefia (Powell and Quarterman, 1988).

Para el tercer caso (iii), se trabaja solamente con la diferencia de presion de poros generada,
ya que las resistencias medidas en punta para suelos blandos o arcillosos son pequefias y se
asume que el efecto del agua es mas preponderante. Las teorias que se enmarcan en las
consideraciones descritas anteriormente deben cumplir la ecuacion (13).

Au  uy; —uy
NAu NAu

Sy (13)

En donde;

e Au, es la diferencia de presion de poros.
e uy, es lapresion de poros inicial.
e Ny, es el factor de cono.

Al igual que en los dos casos anteriores, hay autores que han determinado un valor de factor
de cono (N,,) que cumpla la ecuacion (13). En la Tabla 5 se muestran algunos de estos
autores.
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Tabla 5.- Valor N,,, considerando presion de poros de CPTu

Nay Consideracion Referencia Autor
4 a 10 Funcion de razon de presion de  TX CAUC  (Lunne, Christophersen and Tjelta, 1985)
poros, B,
7a9 Funciénde OCR entre 1.2 a 50 VST (Rochelle et al., 1988)
6a8 Relacion no clara con B, TX CAUC (Karlsrud, Lunne and Brattlien, 1996)

TX CAUC: Triaxial Anisotrépico

2.4.1.3 Factor de cono para relaves

Las propiedades fisicas y mecanicas de los relaves mineros varian dependiendo del tipo de
mineral procesado, la molienda utilizada, la concentracion de solidos en los depésitos, del
método de vertido, lugar y edad (Lunne, Robertson and Powell, 1997). La caracterizacion
del relave requiere estudios y la construccion de relaciones especificas entre los parametros
de penetracion y los parametros de resistencia de los relaves (Mlynarek, Lunne and
Schuschke, 1995). En las zonas de playa de un depdsito de relaves, el perfil mostrado por el
CPT se compone principalmente de suelos arenosos y limos no cohesivos, en cambio a
medida que se acerca a la laguna de aguas claras, el perfil esta compuesto principalmente de
suelos arcillosos y cohesivos (Campanella et al., 1984).

El ensayo CPT tiene excelentes capacidades de registro en estructuras de relaves para
identificar estratigrafia a menudo compleja (Lunne, Robertson and Powell, 1997). En la
mayoria de los casos, los métodos de interpretacion disponibles para depésitos naturales
también se pueden utilizar para relaves mineros (Vidic, Mayne and Beckwith, 1995), aunque
también existen herramientas alternativas que tienen como objetivo caracterizar relaves,
como por ejemplo el CPT-mini (Almeida et al., 2011)

En la Tabla 6 se recopila algunos de los valores registrados para el factor de cono (Ny,), ya
sea en minas de Cobre, Oro, Plata, Uranio, y otros.

Tabla 6.- Valores tipicos de Nkt en relaves mineros

Ni¢ Mina Mineral Referencia
“Brenda”, Peachland, Cobre -
15 British Columbia, Canada Molibdeno (Campanella et al., 1984)
15a19 ﬁ\lsb':querque, New Mexico, Uranio  (Larson and Mitchell, 1986)
“Grizzly Gulch”, Lawrence Oroy .
9al2 County, South Dakota, USA Plata (East, Cincilla and Ransone, 1988)
10.43 New México, USA Uranio  (East and Ulrich, 1989)
15.5+ 4.5 P%f;ﬁény Most™, Poznan, Cobre  (Mlynarek, Lunne and Schuschke, 1995)
15 Phoenix, Arizona, USA Cobre  (Vidic, Mayne and Beckwith, 1995)

EI CPT al contrario del ensayo triaxial, determina la resistencia al corte no drenada de manera
indirecta. Ademas, producto que el ensayo triaxial estandariza la forma de determinar la
resistencia, no existen divergencias en los resultados obtenidos, a diferencia del ensayo CPT,

20



Capitulo Il — Resistencia al corte

en donde como se observod anteriormente la determinacion de S,, resulta mas difusa producto
de las consideraciones adoptadas y por el tipo de suelo analizado en cada estudio.

2.4.1.4 Sensitividad a partir de CPT

La sensitividad del suelo a partir del ensayo CPT se puede estimar con una correlacion en
funcién de la razon de friccion medida. La ecuacién (14) muestra una de las correlaciones
mas utilizadas para determinar la sensitividad del suelo (St (CPT)) a partir del ensayo CPT.
Ny
St (cPT) = R_ (14)
f

En donde;

e N, es un factor de ajuste de la correlacion.
* Ry, eslarazon de friccion medida del CPT expresada en %.

En la Tabla 7 se muestran algunos valores encontrados de distintas correlaciones de N;.

Tabla 7.- Valores tipicos de N
N, Autor
15 (Schmertmann, 1978)

10 (Robertson and Campanella, 1983b)
7.5 (Lunne, Robertson and Powell, 1997)

En la Tabla 7 se observa que los valores de N, son dispersos, esto conlleva a que se deba
estimar un valor Unico dependiendo del tipo de suelo.

En el numeral 2.4.2.1 se describen métodos mas precisos para determinar la sensitividad del
suelo.

2.4.2 Vane Shear Test, VST

La resistencia al corte no drenada obtenida a partir del ensayo de veleta se obtiene
directamente a través de la medicion registrada de acuerdo con los procedimientos adoptados
en las normas D2573-18 y D4648-16 (ASTM International, 2016c, 2018) dependiendo si el
ensayo es realizado in situ o en laboratorio, respectivamente.

Para determinar S, in situ se utiliza la relacion mostrada en la ecuacion (15).

T
Su:E: T D2H [1+£][kPa]

106 2 3H

(15)
En donde;

e T,es el torque aplicado [Nm].

e K, eslaconstante de dimension y forma de la veleta [m3].
e D, es el diametro de la veleta [cm]. (D = 6,5 [cm])*

e H,eslaalturade laveleta [cm]. (H = 13 [cm])*

Nota: *Valores tipicos
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El origen de la relacion utilizada en la norma para determinar la resistencia al corte no
drenada se basa en la investigacion realizada por Cadling and Odenstad, 1950. Se basa en la
aplicacion de un torque luego de no més de 5 minutos después de la insercion de la veleta en
el campo, en donde la rotacion no debe exceder una tasa de rotacion de 0.1° por segundo.
Durante el ensayo se debe registrar el maximo torque durante la rotacion y el ensayo finaliza
cuando se encuentra un valor residual de resistencia (ASTM International, 2018).

El ensayo de veleta se caracteriza por entregar valores “peak” y valores residuales de
resistencia “post-peak”, como también tener la capacidad de determinar resistencias
remoldeadas.

Aunque el ensayo de veleta tiene un procedimiento mas sencillo en comparaciéon a los
ensayos descritos anteriormente, este posee algunas limitaciones al momento de determinar
la resistencia al corte no drenada in situ. Las limitaciones del ensayo hacen alusion a la
incertidumbre de sus mediciones, producto de distintos factores que afectan en la variabilidad
de estas mismas.

En la Tabla 8 se muestran los principales factores que afectan en los resultados obtenidos por
el ensayo de veleta. Ademas, se incluye algunos de los principales autores que han estudiado
los factores descritos.

Tabla 8.- Factores que afectan los resultados de VST (Modificado de Cerato and Lutenegger, 2004)
Factores Referencia

i. Geometria de la veleta
(Cadling and Odenstad, 1950)
Razon longitud/diametro (Osterberg, 1956)
(Bazzet, Adams and Matyas, 1961)

ii. Propiedades del suelo
(Lo, 1961)
(Lo and Milligan, 1967)
(Loh and Holt, 1974)
(Andrawes, 1975)

Geometria de la superficie de falla

iii. Razon de corte
(Skempton, 1948)
(Cadling and Odenstad, 1950)
(Bazzet, Adams and Matyas, 1961)
(Aas, 1965)
(Wiesel, 1973)
(Perlow and Richards, 1977)

Velocidad de rotacion de la veleta

iv. Distribucién de esfuerzos

Alteracion producto de la insercion de la veleta (Flaate, 1966)
Friccion entre las varillas y el suelo (Donald et al., 1977)

Anisotropia de los esfuerzos del suelo (o, ¥ 010) (Menzies and Merrifield, 1980)
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Factores Referencia
(Wroth, 1984)

v. Efectos del tiempo

Tiempo de espera entre la insercion y la rotacion de la  (Aas, 1965)
veleta (Torstensson, 1977)

Al igual que el ensayo triaxial y a diferencia del ensayo CPT, una de las desventajas del
ensayo de veleta es que este no tiene la capacidad de crear un perfil en profundidad de la
resistencia S,, es forma continua.

2.4.2.1 Sensitividad a partir de VST

Como se menciond anteriormente, el ensayo de veleta tiene la capacidad de calcular
resistencias remoldeadas, lo cual permite calcular la sensitividad del suelo. La sensitividad
calculada a partir del ensayo de veletas se determina segun la ecuacién (16).

Su (VST)

St vsT) = (16)

Sur (VST)
En donde;

* Sy (vsr): €S laresistencia “peak” registrada por VST.
*  Survsr), €S laresistencia remoldeada medida por VST.

2.5 Estimacion de S, en relaves a través de una nueva herramienta

Una de las caracteristicas para que un servicio sea innovador es que este debe considerar
crear 0 generar una mejora sustancial a los procedimientos ya adoptados. En este sentido la
interrogante que se genera automaticamente es ¢Por qué investigar una nueva manera de
determinar la resistencia al corte no drenada en relaves si ya existen alternativas como los
ensayos tipo CPT, ensayo de veleta, 0 ensayos triaxiales?

Para responder esta interrogante, y considerando la experiencia adquirida en la aplicacion del
ensayo de penetracion de barra T en otras industrias, se han identificado algunas ventajas
potenciales de su uso en la caracterizacion de relaves mineros en comparacion con los
métodos descritos en este capitulo. Estas ventajas son:

» Obtencion de una mayor definicion de la resistencia en los casos donde la resistencia
es muy pequefia.

» Incertidumbre de factores empiricos en la determinacion de la resistencia al corte a
través del ensayo CPT, dado que el origen de las correlaciones utilizadas en muchos
casos son estimadas para suelos naturales y no relaves mineros.

» Incapacidad de generar un perfil de resistencia continuo en profundidad en la
aplicacidn de ensayos triaxiales o de veleta.

» Muestras reconstituidas de los relaves en ensayos triaxiales pueden presentar
variaciones de la respuesta real debido al cambio de las condiciones del ambiente, por
lo tanto, es preferible pruebas en terreno.
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» Complejidad logistica del traslado de muestras desde los depdsitos de relave hasta
laboratorios certificados para su posterior analisis lo que significa un periodo
considerable en la entrega de resultados.

Segun Randolph et al., 1998, se estima que la incertidumbre en la estimacion de S, a traves
del ensayo CPT puede exceder un 35%, incertidumbre que se puede desglosar en los
siguientes factores:

i.  Inexactitud de la resistencia de cono en punta medida g, en suelos blandos, (+5%)
ii.  Incertidumbre del esfuerzo efectivo in situ a,,,, (£5%)
iii.  Correccién por area a, (+10%)
iv.  Incertidumbre de los factores B, 0 8, (£20%)
v. Incertidumbre del factor de cono N, (+£20%)

La incertidumbre generada por los primeros cuatro factores mencionados anteriormente se
elimina por completo con la utilizacion del penetrometro de barra T.
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3.1 Origeny motivacion

Los primeros registros del penetrémetro de barra T se remontan a comienzos de los afios
noventa producto de las investigaciones realizadas en centrifuga y luego en campo por
Stewart and Randolph durante los afios 1991 y 1994, respectivamente (Stewart and
Randolph, 1991, 1994)

El penetrometro de barra T surge de la necesidad de eliminar la incertidumbre presente al
momento de determinar la resistencia al corte no drenada in situ en suelos de baja resistencia
0 habitualmente llamados suelos blandos. Para lograr este objetivo, se propone generar un
equipo capaz de determinar S,, de forma mas exacta, capaz de combinar los beneficios que
proporcionan los ensayos de campo tradicionales (CPT y VST). Entre las cualidades que se
buscan mantener, se encuentra la capacidad de generar un perfil de resistencia en profundidad
(CPT), como también de obtener una relacion directa entre la resistencia medida y la
resistencia al corte no drenada (VST).

En la Figura 2 se muestra una comparacién de perfiles de resistencia obtenidos con los
ensayos de campo mencionados, en un suelo donde sus primeros 3 [m] corresponden a una
arcilla ligeramente sobreconsolidada, luego hasta los 15 [m] corresponde a una arcilla limosa
(Chung, 2005).

Se observa que los perfiles de resistencia provenientes del ensayo CPT y barra T son bastante
similares, los cuales conservan la incertidumbre en los primeros metros y luego de los 10 [m]
el ensayo CPT estima una resistencia mayor. Si bien el ensayo de veletas no genera un perfil
continuo, en las profundidades donde se realizo el ensayo se registran resistencias muy
similares a las obtenidas por la barra T.
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Resistencia al corte no drenada, Su [kPa]

0 10 20 30 40 50
0 T T T T
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20

VST Peak VST Remol. T-Bar CPT

Figura 2.- Comparativa de perfiles de resistencia (Modificado de Chung, 2005)

Como se describid en el Capitulo 2.4, la determinacion de S, a través del ensayo CPT tiene
cierta incertidumbre producto principalmente de la variabilidad en la estimacion del factor
de cono (Ny;) y poca definicion para los casos de suelos de baja resistencia.

En primer lugar, la definicion o precision de la resistencia medida se soluciona completa o
parcialmente proporcionando un area mayor de contacto en la interfaz instrumento/suelo, la
cual para un mismo nivel de fuerza aplicada, genera una mayor resistencia medida (Stewart
and Randolph, 1991, 1994).

En segundo lugar, como un efecto adicional del aumento de area de contacto, y producto que
el area del vastago de empuje no varia, se facilita el equilibrio de tensiones en el suelo a razon
que el penetrémetro avanza en el material (Stewart and Randolph, 1991, 1994; Randolph et
al., 1998; Yafrate, Dejong and DeGroot, 2007). Efecto que se detalla mas adelante como
mecanismo de flujo total o “Full Flow”.
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En tercer lugar, como otro efecto adicional del aumento de area de contacto, al obtener una
mayor resistencia medida, la correccion por presion de poros discutida anteriormente en el
numeral 2.4.1.2 resulta relativamente despreciable, ya que la resistencia medida es mucho
mayor a la presion de poros registrada (Stewart and Randolph, 1994; Randolph et al., 1998).

En cuarto lugar, la variabilidad generada por la incertidumbre en la estimacion del factor de
cono (Ng;) no resulta eliminada o resuelta por completo. Ahora en adelante denominado
factor de barra (N,) producto del cambio en la geometria de la punta del penetrémetro.
Valores y consideraciones para el factor de barra de detallan mas adelante en este capitulo.

Por ultimo, si se considera la incorporacion de una celda de carga capaz de medir traccion,
al momento de retirar la barra T se puede estimar la resistencia remoldeada del suelo de
manera similar al ensayo de veleta. Junto con determinar la resistencia remoldeada, se puede
establecer la sensitividad del suelo (S;) después se realizar varios ciclos de penetracion y
extraccion.

3.2 Geometria y materialidad

En general, la estructura de la barra T se compone de un cilindro macizo de acero inoxidable
de largo [ y didmetro d, el cual tiene una superficie lisa o rugosa, donde este se encuentra
soldado o enroscado perpendicularmente a un vastago de empuje generalmente de diametro
igual o menor al del cilindro macizo. Para mayor entendimiento, en la Figura 3 se muestra la
barra T de dos dimensiones distintas junto con otros penetrometros y el cono (CPT).

E 40 x 160 mm E

T-bars

40 x 250 mm

Figura 3.- Alternativas de penetrometros y cono (Zhou and Randolph, 2007).
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Para analizar la geometria de la barra T se puede realizar una clasificacién dependiendo de
si su aplicacion es en laboratorio o directamente in situ. Dentro de las barras T desarrolladas
para laboratorio, la gran mayoria son para estudios en centrifuga, aunque igual existen otras
fabricadas en escalas mayores, las cuales tienen una escala inferior a las barras de aplicacion
in situ.

Producto que la barra T resulta una alternativa o complemento al ensayo CPT para determinar
S..» las dimensiones de la barra T se definen de tal manera que sean comparables con el ensayo
CPT. Debido a que son geometrias completamente distintas, el Unico punto de comparacion
es el area proyectada (4, ) que proporciona tanto el cono (A7) como la barra T (A%P47).

Como referencia, un cono de tamafio estandar seglin la norma D3441-16 posee un didmetro
d =35.7[mm] y angulo de incidencia @ = 60 [°], el cual proyecta un éarea A5"" =
10 [cm?] (ASTM International, 2016b). Por lo tanto, con el objetivo de tener un punto de
comparacion, la barra T tiene generalmente un area proyectada escalable a los 10 cm?.

A continuacion, en la Tabla 9 se tabula la geometria y caracteristicas de las distintas barras
T desarrolladas por los diferentes autores, tanto en escalas pequefias (laboratorio) como en
escalas mayores (campo).

Tabla 9.- Dimensiones y caracteristicas barra T

Geometria Aplicacién
[ d Ay _ Referencia
Sup. Uso Suelo en estudio

[mm] [mm] [mm?]

_ _ _ _ (Stewart and Randolph,

L Cent. 1991)
200 50 10000 R Insitu Soft Clay (S[ggart and Randolph,
Soft Offshore Soils
(Watson, Newson and

20 5 100 L Cent. (Calcalie;l:isnglay & Randolph, 1998)
250 40 10000 R Insitu Carbo”aéﬁ;;/ery Sty Randolph et al., 1998)

20 5 100 L Cent. Fine-Grained Soils Lo

. (Normally Consolidated (House, Oliveira and

250 40 10000 R  Insitu Kaolin Clay) Randolph, 2001)

30 6 180 R X il lidated

Lightly Overconsolidate *
250 40 10000 LyR I sty Soft Clay (Chung, 2005)
160 40 6400 R
. Soft Clay (Onshore & -

250 40 10000 LyR Insitu Offshore Clay Sediments) (Lunne et al., 2005)

>0 40 2000 R Deposit of Connecticut

125 40 5000 R In situ Valley Varved Clay (Yafrate and Dejong,
250 40 10000 R (CVVC) (Low Over-  2007)

376 40 15000 R Consolidation Ratio)
250 40 10000 R MN -
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Geometria Aplicacion
[ d Ay _ Referencia
Sup. Uso Suelo en estudio
[mm] [mm] [mm?]
(Zhou and Randolph,
160 40 6400 R 2009)
250 40 10000 R Insiu Ot “é'ﬁdy'é’m SUt vafrate et al., 2009)
20 5 100 L Cent. Soft Clay (Kaolin) (White et al., 2010)
Lightly Overconsolidated
vV 15.2 \% R Cent.  Highly Compressible Soft (Almeida et al., 2011)
Clay
. e (Boylan, Long and
250 40 10000 R In situ Organic Soils Mathijssen, 2011)
. Soft to Medium Stiff (DeJong, Yafrate and
250 40 10000 R In situ Clays DeGroot, 2011)
Transparent Soft Clay
62.5 125 781 - oD Surrogates Laponite RD (Wallace et al., 2015)
250 40 10000 R In situ Soft Offshore Clay (Randolph, 2016)

*: T-bar de acero Inoxidable, L: Liso, R: Rugoso, V: Variable, Cent.: Centrifuga, TX: En triaxial modificado, MN:
Modelacion Numérica, OD: Observacién de deformaciones

Como se observa en la Tabla 9, para la escala de laboratorio existe una preponderancia por
la barrade largo [ = 20 [mm] y didmetro d = 5 [mm], la cual provee un &rea proyectada de
contacto de AL?*" = 100 [mm?] = 1 [cm?]. El rea proyectada de la barra T resulta ser diez
veces menor que el area proyectada del cono estandar de A5P” = 10[ cm?] correspondiente
al ensayo CPT.

La barra T utilizada en campo suele tener una dimension estandar con pequefias diferencias
dependiendo del estudio, como se observa en la Tabla 9, al igual que en caso anterior existe
una preponderancia por una geometria especifica. La barra de largo igual a [ = 250 [mm] y
didmetro d = 40 [mm] es reconocida como estandar, la cual provee un area proyectada de
A7P" = 10000 [mm?] = 100 [cm?]. A diferencia del caso anterior, el &rea proyectada
resulta ser diez veces mayor que el area proyectada del cono estandar de Agp T' =10 [em?]
correspondiente al ensayo CPT.

El beneficio mas importante de un aumento del &rea proyectada es la mayor definicion y la
precision de la resistencia medida en suelos blandos, ya que para un mismo nivel de fuerza
aplicada se genera una mayor resistencia medida.

Adicionalmente, producto que el area proyectada de la barra T es mucho mayor a la seccion
transversal del vastago de empuje, efecto que no ocurre en el caso del cono donde el area
proyectada es la misma que la seccidn transversal del vastago de empuje, la correccién por
area revisada anteriormente en el numeral 2.4.1.2 se puede despreciar.

Producto que la razén entre el area proyectada de la barra T (Agb‘”) y el area transversal del

vastago de empuije (Agé“ago) resulta muy grande (8:1 para barras de uso in situ),
generalmente no se incluyen los efectos del vastago de empuje, ya que son despreciables.
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Aunque, resultados experimentales con penetrometros de diferentes proporciones de area
indican que una proporcidn de area de 5:1 o0 mayor es adecuado para minimizar la influencia
del vastago de empuje en el mecanismo de flujo del suelo y resistencia medida a la
penetracion (Yafrate and Dejong, 2007).

3.3 Instrumentaciéon

El penetrometro de barra T mide resistencia en punta, para lo cual existen dos alternativas de
medicion, en donde la aplicacion de estas Gltimas depende del tamafio de la barra.

La primera alternativa, en el caso de barras de pequefia escala es recomendable utilizar Strain
Gauge ubicados en el comienzo del vastago de empuje, es decir, inmediatamente o lo mas
proximo al cilindro macizo de contacto. Existen diferentes tipos de Strain Gauge, pero
generalmente estos miden la diferencia de potencial de su circuito interno, este cambio de
potencial se traduce en una deformacion, la cual a través de las leyes constitutivas del material
se pueden transformar en esfuerzos.

En general, para ensayos realizados en escalas pequefias se ocupa un actuador que sea capaz
de sobrepasar la resistencia del suelo en estudio. Estos pueden ser manuales, mecanicos,
hidraulicos, eléctricos, o una combinacion de los anteriores. Producto de las tasas de
penetracion requeridas para realizar el ensayo, detallas mas adelante en el apéndice 3.4, se
opta generalmente por actuadores servomotores.

La segunda alternativa, para el caso de barras de mayor escala se utiliza celdas de carga de
mayor capacidad. En donde, debido a que el penetrometro de barra T se originé como una
alternativa del ensayo CPT, las primeras investigaciones realizadas consisten en una
modificacion de la punta que se utiliza en el ensayo CPT, es decir, remplazar la punta de
cono estandar por la barra T. Por lo que en un principio los mecanismos de empuje y de
medicion son los mismos utilizados en el ensayo CPT.

Durante los afios que se ha desarrollado la barra T se ha continuado con la practica de empuje
descrita anteriormente, aunque existen ciertas excepciones principalmente enfocadas en
ensayos de centrifuga (e.g., Stewart and Randolph, 1991; Almeida et al., 2011), visualizacion
de mecanismos de falla (Wallace et al., 2015), o métodos de penetracion alternativos (Chung,
2005), las cuales optan por otros mecanismos de empuije.

En cuanto a la definicion de la medicién, generalmente es la misma que la obtenida en el
ensayo de cono (CPT). Ya que, se pueden adoptar los procedimientos descritos en la norma
D5778-20 (ASTM International, 2020), en donde se estandariza las caracteristicas de los
componentes electronicos de un ensayo de penetracion. La resistencia en punta es grabada
continuamente ya sea en penetracion, extraccion, o en intervalos ciclicos, aproximadamente
en intervalos de 2 [mm] de profundidad (Yafrate et al., 2009).

Los penetrometros de bola y de placa circular tiene algunas ventajas en cuanto a la precision
de la medicion de la celda de carga producto que evitan la generacion de momento flector.
Pero, el penetrometro de placa suele arrastrar el suelo que esta por debajo de la placa, lo que
produce que varié la medicion de la resistencia (Lu, Hu and Randolph, 2001; Chung, 2005).
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En general la presion de poros no es medida mediante el penetrémetro de barra T. Es habitual
que la presion de poros sea medida de manera externa en el caso de ensayos en laboratorio
(Randolph, 2004; Yafrate et al., 2009), o a traves de otro ensayo complementario para el
caso de ensayos de campo (a través de CPT), aungue existen investigaciones en donde se
mide mediante la barra (Randolph et al., 1998; Peuchen and Terwindt, 2016) o directamente
en el penetrometro de bola (Low, Randolph and Kelleher, 2007; Colreavy, O’Loughlin and
Randolph, 2016).

3.4 Razon de penetracion

La razdn de penetracion es la velocidad con que se introduce el penetrémetro en el suelo. Se
tiene evidencia que la razén de penetracion afecta directamente a la resistencia medida y por
lo tanto a la resistencia al corte no drenada calculada (Craig, 1985).

Se han identificado dos fendbmenos que provocan que se sobre estime la resistencia medida
en funcion de la razon de penetracion:

e El primer efecto se produce cuando la razon de penetracién es muy elevada, lo que
ocasiona que la resistencia medida aumente debido a los efectos viscosos del suelo
(Craig, 1985).

e En cambio, el segundo efecto sucede cuando la razon de penetracion es muy baja, lo
cual provoca una consolidacion parcial del suelo por delante del penetrometro,
induciendo de igual manera un aumento de la resistencia medida (Finnie and
Randolph, 1994).

Por lo tanto, como ambos efectos provocan un aumento en la resistencia medida, se establece
que existe una razon de penetracion en donde ambos efectos estan minimizados y por ende
se registra la menor resistencia, es decir, el caso mas conservador (Craig, 1985).

En otro sentido, un cambio en la razon de penetracion varia inevitablemente un cambio en
las condiciones de drenaje, ya que si la razon de penetracion es muy baja puede permitir el
drenaje y por lo tanto la disipacion de la presion de poros.

Por lo tanto, ya sea el efecto de una sobre estimacion de la resistencia medida o el cambio en
las condiciones de drenaje, un cambio en la razén de penetracion puede considerarse
perjudicial para la estimacion de la resistencia al corte no drenada. Aunque desde otro
enfoque, si se requiere buscar por ejemplo el coeficiente de consolidacion del suelo, un
cambio en la razén de penetracion es necesaria y favorable.

Como se menciono en el Capitulo 3.1, la realizacién del ensayo de penetrometro de barra T
busca obtener la resistencia al corte no drenada S,,, por lo tanto, la resistencia obtenida debe
ser en condiciones de carga donde no se permita el drenaje. Por este motivo se debe asegurar
en primer lugar que la carga aplicada sea a una velocidad tal que asegure las condiciones
descritas.

Al igual que en el caso descrito en el apéndice 2.4.1 sobre los mecanismos de empuje
adoptados, un valor establecido para la razén de penetracion se origina en base al ensayo
CPT. El ensayo CPT se rige bajo lanorma D3441-16 (ASTM International, 2016b), en donde
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se detalla que la razén de penetracion estandar es de 20 [mm/s]. Es por este motivo y
producto que los primeros ensayos del penetrometro de barra T son una adaptacion del
ensayo CPT, que el ensayo de barra T se realiza generalmente a esta misma tasa de
penetracion.

La razon de penetracion descrita anteriormente se considera una tasa relativamente alta en
comparacién con otros ensayos de laboratorio. Con una tasa de penetracion de 20 [mm/s]
se asegura que las condiciones de penetracion no permitan el drenaje.

3.5 Flujo Total / Full Flow

Los penetrometros de flujo total se definen tedricamente como aquellos que permiten el
equilibrio y no distorsionan la tension vertical del suelo a medida que el penetrdmetro es
embebido en el suelo. Es decir, los penetrémetros de flujo total permiten que el suelo “fluya”
alrededor del penetrometro a medida que este se introduce.

Para entender de mejor manera el concepto de flujo total, se deben definir dos zonas de
contacto de un penetrometro; la zona inferior de contacto y la zona superior de contacto. La
zona inferior, es la primera en tener contacto con la superficie inexplorada del suelo a medida
que se introduce el penetrémetro, mientras que la zona superior, corresponde a la tltima zona
del penetrémetro en tener contacto con el suelo antes que pase el vastago de empuje.

Por lo tanto, un penetrometro de flujo total es aquel que permite que la tension vertical en la
zona inferior como en la zona superior sea la misma después del paso del penetrémetro. Tanto
el penetrometro de barra T, como el penetrometro de bola, y el penetrometro de placa circular
se pueden categorizar como penetrometros de flujo total.

El efecto de Full-Flow se visualiza en la investigacion realizada por Wallace et al., (2015),
donde estudia el flujo del suelo luego de la introduccién del penetrémetro de barra T en una
probeta de suelo transparente de reemplazo. Imagenes recopiladas de este estudio se observan
en la Figura 4.

Figura 4.- Visualizacion cierre de paredes tras penetracion de T-Bar. Modificado de Fig. 3y Fig. 5 de (Wallace et al., 2015)
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En la Figura 4a se observa el cierre de las paredes superiores del suelo tras la penetracion del
penetrometro. En cambio, en la Figura 4b si bien no se observa un cierre de las paredes tras
la penetracidn, este cierre si se logra a mayores profundidades de penetracion (Wallace et al.,
2015).

De acuerdo con Watson, Newson and Randolph, 1998, las principales ventajas de todo
penetrometro de flujo total son:

i.  Un penetrémetro que proyecte un area mas grande requiere una correccién minima o
nula de la tension vertical in situ para proporcionar una resistencia neta medida y asi
dar una mayor precision en suelos blandos.

ii.  Dado que la resistencia se debe principalmente al flujo alrededor del penetrometro,
en lugar de la insercién de un volumen adicional (del eje del cono) en el suelo, la
resistencia deberia verse menos afectada por las caracteristicas secundarias del suelo,
como el indice de rigidez (I,.) o la relacion de tension in situ (k,).

iii.  Existe un mecanismo de falla bien definido (deformacion plana para la barra T y
simétrico axial para la bola y la placa circular), el cual proporciona una base teérica
mas sélida para derivar factores relacionados con la resistencia a la penetracion y la
resistencia al corte (e. g., Factor de barra Ny).

Ademas, los penetrometros de flujo total ofrecen una mejor estimacion tanto de la
sensitividad (S;) como también proveen una base tedrica mejorada para la conversion de la
resistencia a la penetracion medida (q,,) en resistencia al corte no drenada (S,) (Einav and
Randolph, 2005).

En la basqueda del instrumento que determine de mejor manera S, nacen distintos
penetrometros de flujo total, los cuales se diferencian principalmente por su geometria. Si
bien el penetrdmetro de barra T fue el primero, tanto el penetrometro de bola como el
penetrometro de placa circular surgieron para reducir el potencial de que la celda de carga se
someta a momentos de flexién derivados de la resistencia no simétrica presente a lo largo de
la barra T (Watson, Newson and Randolph, 1998).

3.6 Factor de barra, N,

El factor de carga tiene como objetivo ajustar la resistencia medida con la resistencia al corte
no drenada calculada. Estimar el factor de carga para la barra T tiene los mismos fundamentos
que el factor de carga asociado al cono, comentados en el numeral 2.4.1 del capitulo anterior.

Favorablemente de acuerdo con los argumentos ya planteados en el numeral 3.2 y 3.5 del
presente capitulo, el ajuste que se realiza no se ve afectado por la medicién de la presién de
poros ni tampoco por el nivel o historial de esfuerzos en la zona en estudio.

La primera aproximacion para un valor del factor de carga o barra (N,) la presenta Randolph
and Houlsby, 1984. En donde presenta una solucion y aplicacion para la teoria de plasticidad
para un pilote cargado lateralmente (Broms, 1964).

En donde, el valor de N, se extrae de la solucion de plasticidad de la presion existente al
borde de un cilindro infinito que se mueve lateralmente a través de un suelo puramente
cohesivo.
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La solucién de Randolph and Houlsby, 1984, tiene un enfoque de limite inferior y limite
superior. El primero considera, una distribucién de esfuerzos en el suelo en equilibrio con la
carga aplicada, donde la carga aplicada es menor o igual a la carga de falla. En cambio, el
segundo enfoque considera un mecanismo de falla y se estima la carga de falla igualando la
disipacion de energia con el trabajo externo realizado.

Cabe destacar que la solucion propuesta no considera los extremos lisos del cilindro o el
vastago de empuje, ya que este ultimo es de area despreciable en comparacién al area
proyectada del cilindro de contacto.

La ecuacion (17), muestra los parametros involucrados en la solucion descrita anteriormente.

P

Ny, = S d (17)

En donde;

e N,,es el factor de barra.

e P, es lacargaaplicada lateralmente.

e S, es laresistencia al corte no drenada del suelo.
e d,es el didmetro de la barra.

El nivel de rugosidad de la superficie de la barra es calibrado en funcion del parametro Alpha.
El valor cero representa una pequefia rugosidad, mientras que el valor 1 representa la barra
con mayor rugosidad (arenada). En la Tabla 10 se resumen los dos valores para el factor de
barra (N, ), obtenidos por Randolph and Houlsby, 1984.

Tabla 10.- Nb obtenido por Randolph and Houlsby, 1984.

N, Condicién Alpha
9.1 Muy Liso 0
11.9 Muy rugoso 1

Se recomienda un valor intermedio de N, = 10.5 (Stewart and Randolph, 1991; Watson,
Newson and Randolph, 1998).

En la Tabla 11 se muestran algunos de los valores de N, obtenidos por diferentes autores ya
sea con un enfoque empirico o numeérico, para distintos suelos estudiados.

Tabla 11.- Valores tipicos de Nb

N, Enfoque Observacion Autor
10.5 E — (Stewart and Randolph, 1991, 1994)
10.5 E - (Watson, Newson and Randolph, 1998)
11.8 — 15.54 N Sol. limite sup. ]

o (Randolph, Martin and Hu, 2000)

10.98 — 15.10 N Sol. limite inf.
10.9 — 12.7 N - (Randolph, 2004)
10.75 — 15.127 N Funcién de N, (Einav and Randolph, 2005)
10.5-12.5 E — (Lunne et al., 2005)
11 -13 N S, promedio (Randolph and Andersen, 2006)
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N, Enfoque Observacion Autor
11.6 — 13.2 E — (YYafrate and Dejong, 2007)
- E — (Boylan et al., 2007)
Variable N Fn.deiyii. (Zhou and Randolph, 2007)

E: Empirico; N: Numérico
Como se adelantd en el comienzo del apéndice, el factor de barra N, no se ve afectado por el
nivel o la historia de esfuerzos del suelo (Stewart, 1992; Lu, Hu and Randolph, 2000).
Aungue se ha observado que existen diferencias entre valores tedricos y experimentales
obtenidos para el factor N, (Watson, Newson and Randolph, 1998; DeJong et al., 2004;
Randolph, 2004). Segun Randolph and Andersen, 2006, estas diferencias se pueden atribuir
a los siguientes factores:

i.  Anisotropia de la fuerza aplicada,
i.  Velocidad de deformacion,

iii.  Ablandamiento por deformacion,
iv.  Sensitividad del suelo

La dependencia de N, con los factores mencionados se fundamenta en que son elementos
gue no se contabilizan en las soluciones tedricas (Chung, 2005).

Tanto el efecto causado por la velocidad de deformacion como el efecto producido por el
ablandamiento por deformacion se han cuantificado utilizando una técnica de elementos
finitos de gran deformacion (Zhou and Randolph, 2009). La velocidad de deformacion
provoca una mejora de la resistencia, en cambio, el ablandamiento por deformacion induce
una degradacion gradual del suelo durante la perturbacion causada por la penetracion.

El efecto causado por la velocidad de deformacion de puede caracterizar con la ayuda del
pardmetro u, el cual expresa el aumento en la resistencia producto por un aumento de la
velocidad de deformacion. Mientras que el efecto de ablandamiento por deformacion se
puede caracterizar mediante la sensitividad (S;) y por la resistencia al corte acumulada (&45).
Esta dltima, definida como el 95% de la resistencia obtenida por la diferencia entre la
resistencia peak (S,,) y la resistencia remoldeada (S,,).

Por lo tanto, para un sitio determinado, N, debe ser asumido sobre la base de un trabajo
numérico previo y experimental o retro calculado contra datos de resistencia especificos del
sitio en estudio (Yafrate et al., 2009).

3.7 Resistencia al corte no drenada a partir de T-bar

La resistencia al corte no drenada a partir del penetrometro de barra T se puede calcular seguin
la ecuacion (18).

drp
Su (TBar) = N:T (18)

En donde;

*  Jrpar, €S laresistencia medida.
e N, es el factor de barra.
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Aunque, si no se desea despreciar la correccion por las tensiones in situ (la cual en teoria
deberia ser minima), se puede utilizar la correccion desarrollada por Randolph, 2004. Para lo
anterior, se define una resistencia medida neta (g,.;) segun la ecuacion (19).

Gnet = 9rbar — [avo - (1 - 0() ’ uz] - AR (19)
En donde;

®  Qrpar €S laresistencia medida.

® J,,, Son las tensiones in situ.

e a=Ay/A,, eselfactor de area.

e Ay, es el &rea donde se mide la presion de poros.

e A, eselareadel cono o punta utilizada.

e u,, es la presion de poros medida en la posicion u, (Campanella, Gillespie and
Robertson, 1982).

o Ap = A /A, eslarazon de areas de penetracion.

o A, esel areade la seccion transversal del vastago de empuje.

e A, es el area proyectada del penetrometro de barra T.

En relacion con la presidn de poros, esta puede ser medida de acuerdo con lo descrito en el
numeral 3.3, pero en el caso de no ser medida (habitualmente) se puede considerar la presion
hidrostatica (Randolph, 2004). Adicionalmente, si se utiliza un mecanismo de empuje tipo
CPT, se puede utilizar un valor tipico para el factor de area igual a a« = 0.71 (Lunne,
Robertson and Powell, 1997).

Cabe destacar que si la razon de areas es Az = 1 se obtiene la condicién de un ensayo CPT,
como se describe en la ecuacién (11). Ademas, siguiendo las configuraciones geométricas
para la barra T descritas en el numeral 3.2, un valor tipico para la razén de areas es A = 10.

Por lo tanto, la resistencia al corte no drenada a partir del penetrébmetro de barra T
considerando la correccion propuesta por Randolph, 2004, se determina segun la ecuacion
(20).

net

Su (TBar) = N_b (20)

En donde;

®  (net, €S laresistencia medida corregida.
e N,,es el factor de barra.

3.8 Estimacion de Sensitividad del suelo a partir de T-Bar

Para determinar la sensitividad del suelo a partir del penetrometro de barra T se debe obtener
en primer lugar la resistencia remoldeada. La resistencia remoldeada se define como la
resistencia del suelo cuando ya se ha perdido la estructura de este.

La resistencia remoldeada se puede obtener a través de ensayos de degradacién ciclica, es
decir, ensayos donde se inserta y luego se retira de manera reiterada la barra T en una
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distancia prestablecida (Randolph, 2004; Boylan et al., 2007; Yafrate and Dejong, 2007;
Yafrate, Dejong and DeGroot, 2007).

Con el objetivo de que el mecanismo de Full-Flow descrito en el numeral 3.5 se desarrolle
correctamente, la distancia prestablecida mencionada anteriormente para ensayos ciclicos
debe ser de al menos 3 didmetros de penetrometro (Zhou and Randolph, 2009) o de al menos
0.3 [m] (Jannuzzi, Danziger and Martins, 2012).

Adicionalmente, los ensayos ciclicos para determinar resistencia remoldeada son validos
siempre y cuando el mecanismo de Full-Flow se desarrolle. Es decir, es aplicable para suelos
cohesivos y en profundidades donde el esfuerzo vertical como horizontal del suelo sea lo
suficientemente grande para envolver al penetrémetro (Yafrate et al., 2009).

Para calcular la resistencia remoldeada a partir del penetrémetro de barra T se utiliza tanto la
resistencia remoldeada medida (q,.,) descrita anteriormente obtenida a través de ensayos
ciclicos como también un factor de resistencia remoldeada (N,..,). Por lo tanto, la resistencia
al corte remoldeada a partir del penetrometro de barra T (Sur (TBW)) se puede determinar
segun la ecuacion (21).

Qrem

Sur (TBar) = N (21)
rem

En donde;

®  Qrem, €S laresistencia remoldeada medida por T-Bar.
® N,om, €s el factor de resistencia remoldeada de T-Bar.

Para poder determinar el factor de resistencia remoldeada se puede utilizar una resistencia al
corte remoldeada (S,,.) de referencia. Esta Gltima, puede ser obtenida de los ensayos
analizados en el Capitulo 2.3. Un factor N,..,, = 13 (entre un rango de 10.5 a 15) puede ser
apropiado para estimar una resistencia al corte remoldeada apropiada para aplicaciones
préacticas (Randolph and Andersen, 2006).

Como se analiz6 anteriormente en el numeral 2.4.1.4 y 2.4.2.1, la sensitividad del suelo se
puede calcular a partir de los ensayos CPT y VST, respectivamente. En donde para el primer
caso se utiliza un factor de sensitividad (N), en cambio para el segundo caso, se utiliza tanto
la resistencia peak (S,,) como también la resistencia remoldeada (S,,).

La sensitividad calculada a partir del penetrometro de barra T es una combinacién de los
conceptos descritos en los ensayos mencionados, debido a que incorpora un factor de
resistencia remoldeada (N,.,,) similar al establecido en el ensayo CPT (N,) y ademas
incorpora la resistencia al corte calculada (Su (TBar)) como también la resistencia remoldeada

descrita anteriormente (Sur (TBar)). Por lo tanto, la sensitividad determinada a partir del
penetrémetro de barra T se calcula de acuerdo con la ecuaciéon (22).

Su (TBar)

St (TBar) = (22)

Sur (TBar)
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En este capitulo se expone la modelacion numérica empleada para simular la penetracion de
la barra T en un relave convencional que se encuentra depositado en un tranque de relaves
ubicado en el norte de Chile.

Dado que el desplazamiento real del suelo alrededor de la barra T implica deformaciones
significativas, se ha utilizado un enfoque de modelado numérico Euleriano-Lagrangiano
arbitrario (ALE) a través del software Abaqus/CAE 2024, perteneciente a la categoria de
andlisis de Elementos Finitos de Grandes Deformaciones (LDFE). Almeida 2020, emplea el
mismo enfoque para el andlisis del comportamiento de un suelo blando del lecho marino,
suelos donde generalmente es utilizado el ensayo de barra T. Enfoques de pequefias
deformaciones también son utilizados para estos tipos de suelos (Randolph and Andersen,
2006) o métodos de elementos discretos (Carvalho et al., 2016).

El proposito principal es mejorar la comprension de las propiedades geotécnicas del suelo a
través de las correlaciones entre los datos obtenidos en pruebas in situ y de laboratorio, y los
resultados del modelado, con la finalidad Gltima de caracterizar el suelo con mayor precision.

En este capitulo, se detallan los parametros y variables utilizados en el modelado numérico
para reproducir el ensayo de penetracion de la barra T. Se incluye una descripcion de la
metodologia, el método de anélisis, los pardmetros de entrada al modelo, las consideraciones
generales adoptadas para la modelacion, asi como los resultados obtenidos.

4.1 Metodologia

A continuacion, se describe el procedimiento de andlisis adoptado en el modelamiento
numérico:

Paso1l : Definicién y descripcion del material de estudio y definicion de modelos
constitutivos utilizados.

Paso 2 : Calibracion de modelos constitutivos utilizados. Esta se realiza a través de la
modelacion en el software de los ensayos triaxial consolidado drenado (CID)
y triaxial consolidado no drenado (CIU).
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Paso 3 : Comparacién de los resultados obtenidos en el paso anterior versus la
caracterizacion geotécnica del material definido en el paso 1.

Paso4 : Construccion del modelo del ensayo de penetracion de barra T en el software.
El cual entregue como resultado la reaccion impuesta por el suelo hacia la barra
producto de la penetracion, grpq.-- Con el objetivo ultimo de obtener un perfil
de la resistencia no drenada Sy, (rpqr) S€9UN lo descrito en el Capitulo 3.7.

Paso5 : Ejecutar la modelacién del ensayo de penetracion de barra T en el suelo en
estudio y analizar las variables involucradas.

Paso 6 : Por ultimo, obtener un perfil de resistencia no drenada S, rgqry para el
material en estudio y comparar con caracterizacion previa del material.

4.2 Definiciones del modelo
4.2.1 Alcancesy limitaciones

En el andlisis por elementos finitos existen tres enfoques principales para abordar problemas
de mecéanica de medios continuos: las formulaciones Euleriana, Lagrangiana total y
Lagrangiana actualizada (Hu & Randolph, 1998).

El enfoque Euleriano utiliza una malla estacionaria, donde los nodos permanecen fijos y el
material se desplaza entre los elementos, permitiendo modelar grandes deformaciones sin
distorsionar la malla. Por otro lado, los enfoques Lagrangiano total (TL) y Lagrangiano
actualizado (UL) son comunes para modelar sélidos con deformaciones pequefias a
moderadas. La diferencia entre ambos radica en el estado de referencia: TL toma como
referencia la geometria inicial (tiempo igual a cero), mientras que UL utiliza la geometria
actualizada en cada paso del andlisis.

Sin embargo, los enfoques Lagrangianos tienen una limitacién significativa frente a grandes
deformaciones, ya que generan una distorsion excesiva de los elementos finitos, lo que los
hace inadecuados para modelar fenémenos de deformacién extrema.

Con el objetivo de superar las limitaciones de los enfoques puramente Lagrangiano y
Euleriano en la modelacién se utiliza un enfoque mixto, un enfoque numérico Euleriano-
Lagrangiano Arbitrario (ALE), pero este presenta algunas limitaciones.

Su alta complejidad computacional, debido al remallado constante y la interpolacion de
variables, incrementa los tiempos de calculo considerablemente y puede introducir errores
numéricos, especialmente en problemas con propiedades complejas o materiales
heterogéneos, por lo tanto, en el presente estudio se acota la profundidad de penetracion en
funcién de los resultados obtenidos y se adoptan materiales homogéneos, ambas acciones
con el objetivo de reducir los tiempo de calculo.

Ademas, este tipo de enfoque es sensible a parametros como el tamafio de la malla y la
frecuencia de remallado, lo que puede generar problemas de convergencia e inestabilidad
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numérica, por lo tanto, estos factores son analizados mas adelante en la sensibilidad de los
resultados.

En cuanto al software Abaqus/CAE, su modulo Explicit permite el uso de técnicas como el
enfoque Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL), atil para modelar problemas de interaccion
fluido-estructura o penetracion en suelos. Es compatible para problemas donde los materiales
experimentan grandes deformaciones y movimientos, ya que puede manejar escenarios con
distorsion severa de la malla con enfoques adaptativos como Adaptive Meshing (AM), para
mantener la calidad de la malla en problemas de grandes deformaciones, permite el flujo de
materiales (como suelos o fluidos) y modelar materiales con comportamiento complejo,
como plasticidad, viscoelasticidad y viscoplasticidad. Aunque se debe tener en cuenta que
para los modelos constitutivos utilizados en el presente estudio el software no permite la
obtencion de la presion de poros durante la penetracion de la barra T en conjunto con un
enfoque de grandes deformaciones.

4.2.2 Partes involucradas

Con el enfoque de modelado numérico Euleriano-Lagrangiano Arbitrario (ALE) es posible
simular el desplazamiento de un material lagrangiano a través de otro material discretizado
por una malla euleriana. Es decir, el penetrometro de barra T se define como un cuerpo rigido
en una malla lagrangiana, y se crea un campo discretizado donde el dominio del suelo se
define como un cuerpo deformable euleriano.

La malla euleriana permanece fija en el espacio, mientras que el suelo puede moverse a través
de la malla y alrededor del penetrometro de barra T. Esto se logra haciendo que la barra T
ocupe una region vacia dentro de la malla euleriana, donde se define una restriccion de
interfaz para que el suelo no pueda fluir mas alla de la superficie del penetrometro de barra T
y hacia la regién vacia.

En la Figura 5 se observa el dominio lagrangiano (penetrometro de barra T) y el dominio
euleriano, el cual se subdivide en el volumen ocupado por el suelo y el volumen vacio.

4.2.3 Dimensionamiento y mallado

Como primera definicidn, en el entendido que el penetrometro de barra T es simétrico en dos
direcciones (considerando el eje Z paralelo al vastago de empuje de la barra T, los ejes de
simetria son los ejes X e Y) y con el objetivo de disminuir los costos computacionales de la
modelacién solo se modela un cuarto del ensayo, lo que se describe como un modelo con
doble simetria o un modelo cuarteado. Para cumplir esta definicion, se establecen ciertas
condiciones de borde, las cuales se describen mas adelante en este capitulo.

Es importante destacar que la modelacion se define en un entorno tridimensional, en donde
se analizan ambos ejes ortogonales del penetrometro (ejes X e Y). Lo anterior con el objetivo
de evaluar el desarrollo del flujo total, “Full Flow”, en la direccién menor del penetrometro
(eje X) y ademas evaluar el comportamiento del suelo en su direccion mayor (eje Y), el cual
comunmente no es abordado en estudios anteriores.
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4.2.3.1 Penetrometro de barra T (Dominio Lagrangiano)

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 3.2, las dimensiones del penetrémetro de barra T
definidas para la modelacion son las utilizadas cominmente en pruebas in situ, lo que
corresponde a un largo de barra igual a [ = 250 [mm] y didmetro d = 40 [mm], la cual
provee un area proyectada de AP = 10000 [mm?] = 100 [cm?]. En la Figura 5 se
esquematiza la barra T y sus dimensiones, aunque solo de observa la mitad del largo de la
base de la barra T producto de la definicibn de modelo cuarteado que se comento
anteriormente. Adicionalmente, se define un longitud de penetracion de 4 m de profundidad,
con el objetivo que la medicion obtenida de la modelacion pueda ser comparable con perfiles
de resistencia para esta misma profundidad.

Cabe destacar que en la modelacion se aplica una restriccion de cuerpo rigido a todo el
conjunto de la barra T (vastago y base) con el objetivo de optimizar el tiempo de calculo. Lo
anterior, ya que no es objetivo de la modelacion medir la deformacién de la barra durante la
penetracion (aungue esta haya sido definida como una parte deformable en 3D en el dominio
lagrangiano).

Al definir el conjunto de la barra T como cuerpo rigido se debe definir un punto de referencia
con la finalidad de poder medir los pardmetros de respuesta de la barra en su conjunto
(vectores de desplazamientos, velocidades y fuerzas de reaccion). Este enfoque posibilita
obtener una medicion precisa de la reaccién de la barra T a medida que se adentra en el suelo.
Se define como punto de referencia la interseccion de los ejes longitudinales del vastago y
de la base de la barra T, aunque también se realizaron pruebas que demostraron que la
ubicacién de este punto de referencia no afecta los pardmetros de respuesta medidos.

Producto de las geometrias cilindricas del conjunto de la barra T, este se particiono en
distintas secciones para obtener una malla sin problemas de convergencia, las principales
secciones son el vastago de empuje y la base de la barra T, las cuales a su vez estan
subdivididas en secciones mas pequefias. El tamafio minimo de los elementos que conforman
la base de la barra T se estableci6 en 0,005 m y se adoptd un valor minimo de 0,02 m para
el vastago de empuje. Este tltimo se definié con un tamafio mayor, ya que el anélisis de la
modelacién se centra en el comportamiento entorno a la base de la barra T.

En la Figura 5 se esquematiza las secciones principales del conjunto de la barra T, ademas se
indica la posicion del punto de referencia de medicion.

4.2.3.2 Suelo en estudio (Dominio Euleriano)

Con respecto al medio en donde se embebe el penetrometro se define un prisma rectangular
de una altura de 5,0 m con un ancho de 0,6 m y con un espesor de 0,2 m, correspondiente a
un cuarto del modelo. Adicionalmente, el prisma se subdivide verticalmente en 3 secciones
(3 secciones en altura, eje Z), en 2 secciones en su ancho (direccion mayor del penetrometro,
eje X) y en 2 secciones en su espesor (direccion menor del penetrémetro, eje Y).

En la Figura 5 se muestra un esquema del modelo en donde se pueden visualizar las secciones
mencionadas. En la Tabla 12 se observan las dimensiones y tamafios de elemento de la malla
definidos para las secciones descritas.
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Tabla 12.- Dimensiones del modelo y tamafio de elementos.
Tamario elementos de la malla [m]
X X Y Y - Observacion
Min. | Max. | Min. | Max.
. 0,025 a | Sector
Superior 0,5x0,6x0,2 0,005 definido vacio
0,01a Sector de suelo
0,025 0,005 0,01 | 0,005 para ensayo
0,005 a | Sector de suelo
0,025 sin penetracion

Dimensiones [m]

Seccion
(alto x ancho x espesor)

Media 4,0x0,6x0,2 0,005

Inferior 0,5x0,6x0,2

Adicionalmente se define el origen del sistema coordenado (X, Y, Z) en el extremo donde se
ubica la barra T y se encuentra la interfaz vacio-suelo, delimitadas por la seccién superior y
seccion media del dominio euleriano. Este punto representa la superficie de inicio del ensayo.

'y

Dominio Lagrangiano

[ VastagoBarraT ]

Longitud de
penetracion

- f(Max. XMin. AMax. X Max.
-1 +—> +—>

ﬂMin. XMin. ﬂMin. X Max.
+—>

+—>

Seccioén Superior
Dominio Euleriano (Vacio)

|-

[ Base BarraT ]
A

Dominio Lagrangiano

Largo
BarraT

Seccién Media
Dominio Euleriano (Suelo)

Seccidn Inferior
Dominio Euleriano (Suelo)

Espesor

Ancho

Figura 5.- Sketch del modelo — Secciones y tamarfio de elementos (sin escala).
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4.2.4 Interfaz entre las partes

La interfaz entre las partes (barra T y suelo) se define a través del coeficiente de rugosidad
de la interfaz («), el cual indica la relacion entre la méxima tension de corte que se puede
generar en el contacto suelo-barra T y la resistencia al corte no drenada del suelo (S,,). El
comportamiento tangencial, fuerza normal entre las partes, se define mediante una
formulacidn de penalizacion isotropica que proporciona ABAQUS, donde se emplea un valor
de coeficiente de friccion muy alto y se establece un limite para la tension de corte,
igual a aS,,. Esto ultimo significa que se limita la resistencia relativa al corte en la interfaz
para el deslizamiento entre el suelo y la barraen T.

4.2.5 Condiciones de borde y parametros predefinidos

Como se comento anteriormente, solo se modela una cuarta parte del sistema completo, por
lo tanto, se aplican dos condiciones de simetria para poder replicar el comportamiento del
ensayo completo, una condicion en el plano XZ y otraen el plano YZ.

Adicionalmente se limita la posibilidad de movimiento de los planos limitrofes del modelo
en sus respectivas direcciones ortogonales, es decir, en ambos extremos del plano XZ se
limita la velocidad en la direccién Y, asimismo en el plano YZ se limita la velocidad en la
direccién X. Por ultimo, a la base del modelo, plano inferior XY, se limita su velocidad en la
direccion Z.

Por otro lado, con respecto a los pardmetros predefinidos o condiciones iniciales, se define
la gravedad en la direccion —Z. Ademas, producto que en ABAQUS no es posible definir un
nivel piezométrico, la simulacién completa se realiza asumiendo una condicion saturada con
una distribucion hidrostatica (sin flujos de agua), por lo tanto se imponen las tensiones
efectivas iniciales para t = 0 en funcion de la profundidad de acuerdo con la ecuacion (23).

o =pgz (23)
En donde;

e p, densidad del suelo [kg/m3].
e g, gravedad [m/s?].
e z, profundidad del punto en estudio [m].

Cabe destacar que para la condicion inicial de la modelacidon, se impide el movimiento del
penetrometro de barra T en todas sus direcciones.

4.2.6 Etapa de penetracion

De acuerdo con lo comentado en el Capitulo 3.4, para representar la penetracion durante el
ensayo se impone un movimiento al penetrometro de barra T en la direccion —Z a una tasa
constante de 20 [mm/s]. esta razén de penetracion es utilizada cominmente en pruebas in
situ y a su vez asegura fisicamente que las condiciones de penetracion no permitan el drenaje
a medida que se desplaza la barra T.

Para esta etapa, las condiciones de borde definidas previamente en la etapa inicial se
mantienen.
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4.3 Suelo en estudio

El suelo en estudio corresponde a un relave convencional que se encuentra depositado en un
tranque de relaves ubicado en el norte de Chile. Este relave proviene como descarte del
proceso de flotacion de una faena minera que extrae Cobre como producto principal, en
conjunto con subproductos como el Molibdeno, Plata 'y Oro. A continuacién se presenta la
caracterizacion geotécnica de este material, basdndose en la informacion proporcionada por
una campafia geotécnica realizada con otros fines al de este estudio ejecutada por terceros en
la cubeta del tranque.

Producto de la extension del tranque y la heterogeneidad del relave, se definid estudiar un
sector en especifico del tranque. Este sector fue seleccionado en funcién de la cantidad de
informacidn disponible, la cual fuese suficiente para realizar la calibracién de los modelos
constitutivos utilizados para representar el comportamiento del suelo en la modelacion
numérica (ver Capitulo 4.4).

En el sector seleccionado, la campafia geotécnica contemplo la ejecucion de dos calicatas de
3m de profundidad cada una, la ejecucion de un sondaje y de dos ensayos CPTu,
prospecciones que alcanzaron los 20,5m, 17,45m y 15,23 m de profundidad,
respectivamente. A partir del material recuperado de estas exploraciones, se determinoé la
clasificacion completa del material, el peso unitario y contenido de humedad, la
consolidacién edométrica, permeabilidad, estimacion de la resistencia al corte mediante
ensayos triaxiales y ensayo CPTu, y finalmente una estimacion del médulo de deformacion.

4.3.1 Clasificacién y propiedades indice

En la Tabla 13 se presentan los resultados de clasificacion USCS y propiedades indice de las
muestras provenientes de la cubeta del tranque mencionado. Ademas, en la Figura 6 se
muestran las curvas granulométricas asociadas a estas muestras.

Fino { Arena Crava | Bolones | Blogues
Fina | Media JGruesa] Fina Gruesa ] o
#200 #40 #10  #4 3 3 10"
100 e
o /l
80 A —=—Calicata 1 (1,6-1,75 m)
S
g 70 A Calicata 1 (2,6-2,75 m)
=
g Calicata 2 (1,6-2,6 m)
s Calicata 2 (1,60-1,75 m)
S 50 A
=}
& Calicata 2 (0,6-0,75 m)
40 A
Sondaje 1 (5,35-5,45 m)
30 A
Sondaje 1 (8,35-8,45 m)
20 A
Sondaje 1 (11,35-11,45 m)
10 A
0 :
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1.000,000
Tamaiio del tamiz (mm)

Figura 6.- Granulometria suelo en estudio
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Tabla 13.- Clasificacion completa suelo en estudio

Calicata Prof. G A F LL LP
sondaie  (m) (6 %) () % w) 0
Calicata 1 1,60-1,75 0 11 89 CL 33 17 16 2,73
2,60-2,75 0 18 82 CL 29 18 11 2,71
1,60 - 2,60 0 21 79 CL 28 17 11 2,69
Calicata 2 1,60-1,75 0 29 71 CL 24 15 9 2,73
0,60-0,75 0 39 61 CL 22 13 9 2,71
5,35-5,45 12 52 36 SC-SM 22 16 6 2,69
Sondaje 1 8,35-8,45 0 69 31 SM - - NP 2,65
11,35-11,45 0 44 56 CL-ML 23 16 7 2,7

G: Gravas, A: Arenas, F: Finos, LL: Limite Liquido, LP: Limite Pléstico, IP: indice plasticidad, Gs: Gravedad especifica

Como se observa en la Tabla 13 y Figura 6 el material varia segun la muestra analizada. En
general, el porcentaje pasante por el tamiz N°200 es entre 90% y 30%. Predominan suelos
del tipo CL en superficie, en profundidad se observan suelos del tipo SC-SM, SM, o CL-ML.

El Limite Liquido promedio es 26%, el Limite Plastico promedio es 16% y el indice de
plasticidad promedio es 10%. Por otro lado, el valor promedio de la Gravedad Especifica es
de 2,7 para las 8 muestras analizadas.

4.3.2 Peso unitario y contenido de humedad

La Figura 7 muestra los resultados para los contenidos de humedad, densidad seca, relacion
de vacios y gravedad especifica de las muestras extraidas de las dos calicatas y sondaje.

Humedad [%] Densidad seca [t/m3] Relacion de vacios Gravedad Especifica

0 10 20 30 40 1 2 14 16 18 00 02 04 06 08 1,0 2,6 2,65 2,7 2775

0

—_ Calicata 1
£
< 4 .
S Calicata 2
=t
'g ' '
25 . . Sondaje 1
S . .
(=W

6 4

Figura 7.- Humedad, Densidad Seca, Relacion de Vacios y Gravedad Especifica
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En base a los resultados de ensayos de laboratorio, el promedio del contenido de humedad es
de 18,3%, el promedio de densidad seca es 1,5 [t/m?], y la densidad natural promedio es de
1,8 [t/m3].

Adicionalmente para la muestra ubicada entre 1,6 a 2,6 m de profundidad de la Calicata 2, se
realizé un prueba de proctor, la cual dio como resultado una Densidad Mé&xima Compactada
Seca (DMCS) de 2, 0 [t/m?] con una humedad optima de compactacién de 10,5%.

4.3.3 Consolidacién Edométrica

La Figura 8 presenta los resultados de ensayos de consolidacion de muestras inalteradas de
relave provenientes de calicatas y sondajes en el sector cubeta. Se debe considerar que la
gréfica incluye muestras extraidas a distintas profundidades.

1,0

0,9

0,8
Calicata 1 (0,60 - 1,20) A

Calicata 1 (0,60 - 1,20) B

0,7 4

|

| H

I Calicata 2 (0,20 - 0,50)
—

|

0,6 Sondaje 1 (6,45-6,90)

Indice de Vacios (e)

Sondaje 1 (9,45-9,90)

0,5
----- Rango Preconsolidacion

0,3
0,1 1,0 10,0

Esfuerzo Vertical (kg/cm2)
Figura 8.- Resultados Ensayos de Consolidacion

Notar que el esfuerzo de preconsolidacién para las muestras ensayadas se encuentra entre
0,7 [kg/cm?] y 1,2 [kg/cm?] aproximadamente. Adicionalmente, se estima que el
coeficiente de compresién es de cc = 0,035 y el coeficiente de recompresién cs = 0,007.

4.3.4 Permeabilidad

Para el sector en estudio no se realizaron ensayos de permeabilidad a carga variable. Pero a
partir de otras muestras que fueron extraidas en sondajes de la cubeta del tranque que se
ejecutaron en sectores aledafos, se determind que el orden de magnitud del coeficiente de
conductividad hidraulica es de 10~7 [cm/s] a 1076 [cm/s] para los relaves que clasifican
como CL.

4.3.5 Resistencia al corte

La resistencia al corte del suelo en estudio se determind a partir de ensayos triaxiales e
interpretacion de ensayos CPTu.
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4.3.5.1 Ensayos triaxiales

En el sector en estudio se efectuaron dos series de ensayos del tipo consolidado drenado
(CID) con material proveniente desde la Calicata 2, y se realizé una serie del tipo consolidado
no drenados (CIU) con material del Sondaje 1. Adicionalmente, en las cercanias del sector
en estudio se realizaron tres series de ensayos CIU adicionales (dos de material de una
calicata y uno de un sondaje), los cuales también se incluyen en el analisis. Todas las probetas
ensayadas eran de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura. La Tabla 14 presenta los resultados
de los ensayos triaxiales mondtonos de compresion descritos.

Tabla 14.- Resultados Ensayos Triaxiales suelo en estudio

Calicata Tipo de Profundidad uscs Tipode Densidad Seca ¢ c
Sondaje  muestra [m] ensayo [t/m® [ [¢/m?]
. Tubo PVC 1,40 -1,55 CL CID 1,50-1,57 35 0

Calicata 2 -
Hincado 1,80 - 1,95 CL CID 1,50 - 1,56 35 0
Calicata Bloque 0,90-1,10 SM Clu 1,69-1,71 31 0
cercana Inalterado 2,20 -2,40 - ClU 1,78-181 33 0
Sondaje 1  Tubo Shelby 12,45-1290 CL ClU 1,59 - 1,64 36 0
Sondaje 1o Shelby 8,00 — 8,45 - CIU 160-166 33 0
cercano

¢: Angulo de friccidn, c: Cohesion.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 14 se estima un angulo de friccién de
friccion igual a 33° para la condicién no drenada.

4.3.5.2 Ensayos CPTu

Como se coment6 anteriormente, a través de ensayos CPTu se efectuaron mediciones de
resistencia de punta (q,), de fuste (f;), y de presion de poros dinamica (u,) en dos puntos
de la cubeta cercanos entre si en el sector seleccionado de estudio, los cuales alcanzaron
profundidades de 17,45 m y 15,23 m. En la Figura 9 se muestra la resistencia en punta y el
parametro de estado de ambos ensayos de piezocono. En el Anexo A se presentan la totalidad
de las graficas asociadas a estos ensayos.

De los ensayos CPTu desarrollados se puede estimar la resistencia residual o remoldeada
como la resistencia peak 0 maxima no drenada.

Respecto a la resistencia residual S,, ,-.; €s tomada directamente desde el registro del sensor
ubicado en el fuste del piezocono. Tomando en cuenta que el horizonte de suelo explorado
es mayoritariamente homogéneo y considerando el percentil 20 de las mediciones obtenidas,
es decir, el umbral para el cual el 80% de las mediciones fueron superadas o mayores, se
calcula que la resistencia normalizada a presiones de confinamiento efectivas es de
Sures/0, = 0,035y 0,039 para los ensayos CPTu-01 y CPTu-02, respectivamente. Por lo
tanto, si se considera un promedio de ambas mediciones, se estima la resistencia residual
normalizada a presiones de confinamiento efectivas igual a S, ,.s/0," = 0,037. En un
escenario menos conservador se puede ocupar el percentil 50, para el cual resulta una
resistencia residual normalizada igual a S, .5/, = 0,074.
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Siguiendo la misma metodologia, se determina la resistencia peak no drenada normalizada
por la presion de confinamiento efectiva igual a S, eqr /0, = 0,20y 0,30 para los ensayos
CPTu-01 y CPTu-02. Si se promedian ambos resultados, se puede adoptar un valor de
Supeak/0y = 0,25 entre ambos ensayos.

qt (MPa) State Parameter ( -)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
0 I I I I I I I I I I I 0 1 1 1 1 1
14
2 -
3 -
4 4
5 -
6 -
—~ 71 _
E £
] <
g S
5 81 =
£ £
< 2
S o
- -
A~ 9 4 A
10 1
11 A
12 A
13 1
14 4
15 1

16

CPTu-01

——CPTu-01 ——CPTu-02 CPTu-02 ===-- Limite

Figura 9.- Resistencia en punta y State Parameter CPTu 01 y 02.

En la gréafica de la izquierda de la Figura 9 se observa que el suelo en estudio es heterogéneo
y presenta niveles de estratificacion a distintas profundidades, atribuible principalmente a
distintos periodos de depositacion del material. Al realizar una comparacién entre ambos
ensayos, se observa que ambos presentan peak de resistencia a determinadas profundidades,
aunque no existe una correlacion clara. En grafica de la derecha de la Figura 9 se observa
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que para ambos ensayos (CPTu-01 y CPTu-02) se obtiene mayoritariamente un
comportamiento contractivo, ya que el parametro de estado es superior a iy = —0.05.

Adicionalmente, en la Figura 10 se presentan las mediciones de los ensayos CPTu-01 y

CPTu-02 en el abaco de Shuttle & Cunning, 2008.
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Figura 10.- Clasificacion a partir de CPTu 01 y 02.

En la Figura 10 se observa una gran dispersion de los datos, aunque es posible reafirmar el
comportamiento contractivo en la mayoria de los puntos analizados, sobre todo en el sondaje
CPTu-01. Ademas, del grafico también se desprende que la mayor parte de los suelos
analizados corresponden a suelos finos con presencia de arenas, lo cual reafirma la
clasificacion descrita en el punto 4.3.1. Esta clasificacion, contribuye a que la respuesta de
estos materiales ante una eventual solicitacion sea no drenada producto de la baja

permeabilidad que presentan este tipo de materiales.
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4.3.6 Estimacion Modulos de Deformacion Elasticos

Se adopta un modulo de deformacion elastico proveniente de campafias anteriores en el
mismo relave, con un valor de Mddulo de Young maximo, E., = 1500 [kg/cm?],
equivalentes aproximadamente a E,,,, = 150 [MPa]. Con un Coeficiente de Poisson
v=20,4.

4.3.7 Resumen de parametros geotécnicos adoptados

La Tabla 15 resume los parametros geotecnicos considerados y necesarios para la definicion
del material en estudio en la modelacion.

Tabla 15.- Resumen parametros geotécnicos — Suelo en estudio

p o, e cc cs K Epax Vv ¢ ¢

cm

| wpa =1 H [ el ] €T P ][

15 78 088 003 0007 1077 150 04 33 O 0,25 0,074

4.4 Modelacion de los materiales

A continuacion se describen los modelos constitutivos utilizados para la modelacién de la
Barra T y del suelo en estudio.

441 BarraT

Para la modelacion de la barra T se utilizan elementos Lagrangianos elasticos. De acuerdo
con la materialidad descrita en el Capitulo 3.2, se considera que la barra es de acero
inoxidable, por lo tanto esta tiene una densidad de p = 7850 [kg/m?], un modulo de
elasticidad de E = 210 [MPa] y un coeficiente de poisson de v = 0,2. Con la definicion de
estos parametros se obtiene una condicidn favorable para la modelacion, ya que se evitan
deformaciones no deseadas en la barra durante la penetracion, las cuales podrian incidir en
los resultados esperados.

4.4.2 Suelo en estudio

Para analizar el suelo en estudio es fundamental utilizar modelos constitutivos precisos para
representar fehacientemente el comportamiento del suelo durante la simulaciéon. En la
presente investigacion se utilizan los modelos constitutivos de Mohr-Coulomb, Cam Clay y
Drucker-Prager.

El suelo en estudio se modela con elementos eulerianos isotropicos que tienen un
comportamiento inicial elastico lineal seguido de un comportamiento plastico en funcién del
modelo constitutivo utilizado.

4.4.2.1 Mohr Coulomb

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 2.1, el modelo de Mohr-Coulomb es ampliamente
empleado para describir el comportamiento del suelo en términos de resistencia al corte y
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cohesion, considerando el angulo de friccion y la cohesion como pardmetros clave. Este
modelo es efectivo para analizar suelos granulares y cohesivos, siendo Util en la prediccion
de fallas de corte. Los parametros utilizados para la definicion del modelo Mohr Coulomb
son los presentados en la Tabla 16.

Tabla 16.- Resumen parametros geotécnicos — Modelo Mohr Coulomb.

p E v ¢ )

5| wral 41 €1 kel 1)

15 15 04 33 O 0,1

Cabe destacar el valor del moédulo de elasticidad estatico se estima como el diez por ciento
del valor maximo mostrado en la Tabla 15.

4.4.2.2 Cam Clay

Por otro lado, el modelo Cam Clay es utilizado generalmente para simular el comportamiento
de suelos blandos y arcillosos en condiciones de consolidacion y corte. Este modelo se basa
en la teoria del estado critico y es capaz de prever el comportamiento de suelos saturados,
considerando aspectos como la compresibilidad y la dilatacion durante la deformacion.

En el modelo Cam Clay el estado critico de una muestra de suelo se caracteriza por tres
pardmetros: el esfuerzo efectivo medio (p”), el esfuerzo desviador o esfuerzo cortante (q), y
la razon de vacios (e) (ver Figura 11). El esfuerzo efectivo medio se puede calcular como el
promedio de los esfuerzos efectivos principales (o;°, 05", 05") y el esfuerzo desviador como
la diferencia cuadréatica de estos. Para la etapa de corte de una prueba de compresion triaxial
se cumple que o;,” # 0,” = a3’, por lo tanto el esfuerzo medio (p”) y el esfuerzo desviador
(q@) quedan definidos segun la ecuacién (24) y ecuacion (25), respectivamente:

, o0y + 203

p=—7g (24)

q=A»7cy =0, — 03 (25)

El criterio de falla utilizado en el modelo Cam Clay tiene el mismo significado que el criterio
de fallo de Mohr - Coulomb (Ecuacién (4)) considerando una cohesion nula. En donde se
genera un recta de pendiente (M) tangente a las resistencias maximas alcanzadas para
distintas presiones de confinamiento en el plano p” — q, como se muestra en la Figura 11.

La pendiente de la linea de estado critico (M) en el plano p” — g se relaciona con el angulo
de friccion interna segun la ecuacion (26):

Aq 6 sin ¢’

Ap” M= 3 —sing’ (26)
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Cabe destacar que la superficie de fluencia del modelo Cam Clay esta dado por una elipse de
acuerdo con la Figura 11 y la ecuacién (29):

\'}ﬁ: M
L}-a\* 1
}-—'

5
R

Shear Stress, g

— : T Modified Cam Clay

/ xhwicld Curve)

*.I Mean
— - effective
PAL Pc stress, p'

Figura 11.- Criterio de falla modelo Cam Clay, plano p-g.

2

q
p?

+ M2 (1 - (;) =0 (27)

En donde, el tamafio de la superficie de fluencia eliptica esta controlada por la presién de
preconsolidacion (6.”). EI comportamiento del suelo es elastico hasta que el estado de
esfuerzo de la muestra de suelo (p’, g) alcanza la superficie de fluencia (elipse). A partir de
entonces, el suelo se comporta de manera plastica. Se debe tener en cuenta que la linea de
estado critico interseca la superficie de fluencia en el punto A de la Figura 11, ubicado en la
parte superior de la elipse (y por lo tanto tiene el maximo q). También se debe tener en cuenta
que la coordenada (p”) de punto de interseccién (punto A) es (a,.)/2.

Los parametros de entrada utilizados para la definicion del modelo Cam Clay son los
presentados en la Tabla 17.

Tabla 17.- Resumen parametros geotécnicos utilizados — Modelo Cam Clay.

’

p o e cc cs v ¢

] wpal 51 H1 1 ) kel

1,5 78 088 003 0,007 04 33 0

Por dltimo, en el modelo Cam Clay la deformacion elastica volumétrica (e203°) es una
funcién del esfuerzo medio (p”). Ademaés, el tamafio de la superficie de fluencia esta
completamente descrito por el esfuerzo medio (p”), en donde, la evolucidon de la superficie

de fluencia est4 regida por la deformacién plastica volumétrica (e2-4°%). La relacién entre las

deformaciones eldasticas y plasticas con el esfuerzo medio se puede deducir a partir de la
curva de consolidacion isotropica en el plano e- log p. La cual se define completamente por
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sus condiciones iniciales condiciones iniciales de g, y ey, por la pendiente de consolidacion
normal (cc = 21n10), y por la pendiente de descarga-recarga (c¢s = k In 10).

En resumen, en la Tabla 18 se muestran los parametros de entrada adicionales que definen
completamente el modelo Cam Clay.

Tabla 18.- Resumen parametros elasticos y plasticos — Modelo Cam Clay.

Parametros Elasticos Parametros Plasticos
Log Bulk Poisson Tenside | Log Plas Stress Initial yield ~ Wet yield Flow
Modulus Ratio limite Bulk Mod Ratio surface size surface size stress rate
K v A M
cs cc 6sin ¢’ Oy
— 0,4 0 — _— — 1 1
2,3 ’ 2,3 3 —sing’ 2

Considerar que no se ha definido una tension limite para la superficie de falla y los parametros
de tamafio de superficie Wet Yield y el ratio de Flow Stress han sido definidos con un valor
unitario.

4.4.2.3 Drucker Prager

En cuanto al modelo Drucker-Prager, se centra en la plasticidad del suelo, considerando la
presion isotropica y la resistencia al corte bajo cargas tridimensionales. Este modelo es util
para analizar el comportamiento de suelos en condiciones de carga compleja.

La superficie de falla de Drucker-Prager es representado en el plano p” — t y se expresa de
acuerdo con la ecuacion:

FE=t—ptanf—-d=0 (28)

La superficie de fluencia del modelo de plasticidad Drucker-Prager consta de tres partes: una
superficie de falla de corte de Drucker-Prager, un zona eliptica (F,) que interseca el eje del
esfuerzo efectivo medio en angulo recto y una regién de transicidn suave entre la superficie
de falla de corte y la zona eliptica (F;), como se muestra en la Figura 12.

Transition
Surface, F,

d+ p, tan B

Rid + p, tan B)
Jl'i'

Figura 12.- Criterio de falla modelo Drucker Prager, plano p-t.
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El comportamiento elastico se modela como elastico lineal utilizando la ley de Hooke
generalizada. El inicio del comportamiento plastico esta determinado por la superficie de
fluencia y por la superficie de falla de Drucker-Prager.

Los parametros de resistencia del criterio de falla de Mohr Coulomb (¢, ¢") obtenidos a
través de los ensayos triaxiales se pueden transformar en los parametros del modelo Drucker-
Prager (B8, d) de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

6sin ¢’

tanpg = m (29)
18c cos ¢’

3 —sing’ (30)

Los parametros que describen el modelo Drucker Prager son los presentados en la Tabla 19.

Tabla 19.- Resumen parametros elasticos y plasticos — Modelo Drucker Prager.

Parametros Elasticos Paradmetros Plasticos
Log Bulk  Poisson Tenside | Angle of Flow Dilation
Modulus Ratio  limite friction  stress rate Angle
K v B )
CcS
23 0,4 0 53 1 0,1

Al igual que en el caso del Modelo Cam Clay, se debe considerar que no se ha definido una
tension limite para la superficie de falla y el ratio de Flow Stress se define con un valor
unitario.

4.5 Calibraciéon de los modelos constitutivos

Con el objetivo de que la respuesta obtenida por el software en la modelacion de la
penetracion de la barra T represente el comportamiento de los materiales lo mas cercano a la
realidad, se verifica que los pardmetros adoptados para cada uno de los modelos constitutivos
sean los adecuados (ver Tabla 16, Tabla 18 y Tabla 19).

Paraello, se crea en el software ABAQUS una representacion del ensayo triaxial consolidado
drenado, en donde se define una probeta de 5 cm de diametro por 10 cm de altura, al igual
que las probetas utilizadas en los ensayos mostrados en el Capitulo 4.3. A esta probeta se le
imponen las condiciones de borde del ensayo, es decir, para la etapa de consolidacion se
establece una presion de confinamiento alrededor del manto de la probeta y de su cara
superior igual a la presion del ensayo real, se impone una restriccion de movimiento en su
cara inferior, ademas se permite la disipacion de presion de poros en todo momento
imponiendo una presion nula tanto en la cara superior como inferior de la probeta. Por otro
lado, se definen campos predefinidos para el inicio de la simulacion, es decir, se impone una
presion inicial igual a la presion de confinamiento en toda la probeta y ademas se establece
la relacion de vacios inicial del ensayo. Para la etapa de corte, se impone un desplazamiento
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en la cara superior de la probeta equivalente a la deformacion axial registrada en la prueba
real. Lo anterior queda relacionado con la cantidad de pasos definidos para la simulacion en
la etapa de corte, ya que los pasos definidos deben ser suficientes para permitir la disipacion
de la presion de poros. Respecto a los elementos que conforman el material se establecen
elementos tipo C3D20RP predefinidos en el software, correspondiente a elementos
cuadraticos del tipo “pore/fluid stress”, con integracion reducida. El mallado ocupado para
los elementos tiene una distribucion circular con un tamafio minimo de elemento de 0,01 m.

En la Figura 13 se presenta la respuesta grafica de uno de los ensayos simulados, en particular
se muestra, el tipo de malla utilizada, la variacion de esfuerzos verticales y el cambio
volumétrico que experimenta la probeta durante el ensayo, considerando el modelo
constitutivo Cam Clay y una presion de confinamiento de 3 kg/cm?.

a) b) c) d) e) f)

Figura 13.- Variacion en nivel de esfuerzo y deformacion volumetria, ensayo triaxial drenado, modelo Cam Clay.

En la Figura 13 se observa que el comportamiento del ensayo es el esperado, en donde existe
cambio en la distribucion de esfuerzos dentro de la probeta desde la letra (a) a la letra (f).
Inicialmente (letra a) se observa que la distribucion de esfuerzos es uniforme, luego la
distribucion cambia, generando un aumento en estos respecto a la presion de la camara,
inicialmente se observa que los esfuerzos son méximos en los extremos de la probeta. En la
etapa final se observa que la generacion se esfuerzos se concentra en el centro de la probeta.

Ademas, en la Figura 13 es visible el cambio volumétrico que presenta la probeta lo largo
del ensayo desde la letra (a) a la letra (f), dado que al aplicar la carga axial a la muestra de
suelo se produce una deformacion tanto lateral como axial. Producto que la probeta tiene la
restriccion de movimiento en su cara inferior, la deformacion axial de la probeta es visible
en la cara superior de esta.

En la Figura 14 se presenta el esfuerzo desviador versus la deformacion axial de las probetas
confeccionadas a partir del material proveniente de Calicata 2, anteriormente descrita en el
Capitulo 4.3. Ademas, en el grafico se incluyen los resultados obtenidos de las simulaciones
en el software para las distintas presiones de confinamiento (1,3,y 5 kg/cm?), para cada
uno de los modelos constitutivos utilizados.
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Figura 14.- Esfuerzo desviador vs deformacion axial, ensayo triaxial drenado.

En la Figura 14 se observa que el ajuste logrado mediante el software para cada uno de los
modelos constitutivos utilizados es en general similar con el comportamiento observado en
las probetas ensayadas en laboratorio.

Se observa que los modelos Mohr Coulomb y Drucker Prager presentan un comportamiento
elastico y plastico facilmente diferenciable para un cierto nivel de deformacion, generando
un quiebre en la curva de deformacién. Se observa que cuando se genera esta cambio, es
donde los resultados de la modelacion presentan mayores diferencias en relacion con las
pruebas de referencia de laboratorio. Al contrario, se observa que el modelo Cam Clay
presenta un ajuste con mayor precision para todos los niveles de deformacion.

Con respecto a las resistencias maximas alcanzadas, en general se observa que los tres
modelos son capaces de estimar de manera adecuada los valores de referencia. En particular
se observa que el modelo Mohr Coulomb tiende a sobreestimar ligeramente la resistencia
quedando por sobre las pruebas de referencia en los casos de 1y 5 kg/cm?. Por otra parte,
se observa que sucede el efecto contrario para el modelo Drucker Prager para los casos
1y 3 kg/cm?. Aun asi, los ajustes se consideran aceptables.

En cuanto a la deformacién maxima alcanzada, este varia en cada una de las curvas producto
de la cantidad de pasos definidos para cada una de las pruebas. Por lo tanto, no es un efecto
propio de los modelos constitutivos utilizados.
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4.6 Analisis de resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de la simulacion. A continuacién se
analizan los datos, gréaficos y conclusiones derivadas de la interaccion entre la penetracion
de la barra T y el suelo. Se profundiza en la interpretacion de los resultados, su precision y
validez, asi como en la extraccion de informacion relevante desde la simulacion.

A modo de resumen, de acuerdo con lo descritos en los capitulos anteriores, la simulacion se
compone de dos partes principales: los elementos lagrangianos para la barra T y los
elementos eulerianos para el suelo, cada uno definido por modelos constitutivos para
representar el comportamiento del material ante esfuerzos y deformaciones. Estas partes
interacttan en dos etapas claramente definidas; la primera, una etapa geoestatica para el
calculo de esfuerzos en el suelo, y la segunda, enfocada en la penetracion del suelo. En esta
segunda etapa, el objetivo primordial es determinar la resistencia en punta de la barra T, a fin
de estimar la resistencia no drenada del suelo.

4.6.1 Comprobacién de condicion geoestéatica

En la primera etapa de la modelacién se impuso una condicion inicial geoestatica, esta
condicion se comprueba numérica y graficamente en los resultados de la modelacién. Por
ejemplo, en la Figura 15 se muestra la distribucion de presiones efectivas del suelo para una
columna de suelos de 2,5 m. En donde el suelo se encuentra en equilibrio y las tensiones
aumentan linealmente en profundidad.

S_ASSEMBLY_INSTANCIA SUELOJINSTANCIA SUELO, S33
(Avg: 75%)
+0.000e+00
-9.74%9e+02
-1.950e+03
-2.925e+03
-3.89%e+03
i -4.874e+03
- -5.84%9e+403
-6.824e+03
- -7.799e+03
-8.774e+03
-9.74%e+03
-1.072e+04
-1.170e+04

ODB:"JOB-PENETRACION-T-BAR-V6.9

Step: STEP-GEQSTATIC
Increment _EONSESPITIMS =0

Figura 15.- Comprobacion condicion geoestatica
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Como se mencion0 anteriormente, la modelacion se establece como un modelo cuarteado,
por lo tanto, cabe destacar que la imagen mostrada en la Figura 15 corresponde a un cuarto
del modelo completo.

4.6.2 Comprobacion de la solicitacion

Respecto a la solicitacion impuesta para la segunda etapa de la modelacién, se comprueba el
desplazamiento resultante y la velocidad de penetracion de la barra T.

En primer lugar, en la respuesta del modelo se verifica el desplazamiento mediante el analisis
del desplazamiento vertical del punto de referencia de rigidez definido para la barra T. Este
punto también es de utilidad para determinar las fuerzas actuantes sobre la barra T, punto que
sera analizado més adelante. En general en la respuesta del modelo se alcanza el valor
predefinido de penetracién, con una variabilidad de no més del 1%.

En segundo lugar, en la respuesta del modelo se verifica la velocidad de penetracion de la
barra T definida previamente como una solicitacion para la etapa de penetracion del modelo.
Si bien, la velocidad definida en el Capitulo 3.4 es a una tasa constante de 20 [mm/s],
también se evallan los efectos en la respuesta que se producen al variar esta velocidad, los
cuales se presentan mas adelante en el Capitulo 4.7. Al igual que en el caso del
desplazamiento, se comprueba la velocidad de desplazamiento mediante el analisis del punto
de referencia de rigidez definido para la barra T. En la Figura 16 se muestran varios casos de
analisis, para los cuales la velocidad de penetracion es de 0,02 [m/s] y 0,2 [m/s].

0,16
0,14 -

0,12 -
0,1 -
0,08 -

0,06 1
0,04 4
0,02 4

0 @
-0,02
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-0,06 A
-0,08 A
-0,1 A
012 4
-0,14 A
-0,16 - ¢
-0,18 A
-0,2
0,22 A
0,24

Velocidad de penetracion (m/s)

Paso de calculo (s)

Limite cambio de etapa

Figura 16.- Velocidad de penetracion

En la Figura 16 se observan ambas etapas de la simulacion. La etapa geoestatica tiene un
paso de calculo de 0,1 (s), luego de esta etapa comienza la etapa de penetracion. Cabe
destacar que la Figura 16 muestra que la etapa de penetracion se mantiene hasta 1 (s) como
paso de célculo, esto se debe a que el grafico estd cortado en este valor con el objetivo de
poder visualizar la primera etapa de la simulacion. El tiempo del paso de calculo depende del
caso analizado y de la profundidad de penetracion.
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En la primera etapa se observa un oscilacion en torno a el valor 0 (m/s), producto de que se
restringe el movimiento de la barra T. Por otro lado, en la segunda etapa se observa una
velocidad constante, es decir, sin aceleracion a través de los pasos de calculo cumpliéndose
la condicion impuesta inicialmente.

Por lo tanto, de acuerdo con el comportamiento observado respecto al desplazamiento como
a la velocidad impuesta en la barra T, se considera que la respuesta es valida para los
parametros de desplazamiento definidos.

4.6.3 Comprobacion del desarrollo del mecanismo de Flujo Total / Full Flow

Una vez comprobada las solicitaciones de desplazamiento se comprueba que el mecanismo
de flujo total se desarrolle. De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 3.5 el mecanismo de
flujo total solo esta operativo a partir de una cierta profundidad de penetracion y bajo ciertas
condiciones. EI mecanismo de flujo total no se desarrolla inmediatamente cuando comienza
la penetracion, ya que en el comienzo de la penetracion predomina una falla global, la cual
empuja y levanta el suelo circundante (Figura 17, imagen a y b). Luego se desarrolla una
etapa parcial del flujo total, la cual se caracterizada por la presencia de un vacio estable en la
corona del penetrometro de barra T (Figura 17, imagen cy d), la cual se denomina mecanismo
de flujo de cavidad profunda (mecanismo que predomina en el CPT). En el momento en que
el suelo llega a la corona de la barra en T, y la brecha de suelo se cierra, el mecanismo de
flujo de cavidad profunda finaliza y el mecanismo de "full-flow" se considera que esta en
funcionamiento (Figura 17, imagen e y f).

Figura 17.- Desarrollo de mecanismo Full Flow.
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Cabe destacar que en la Figura 17 se muestra en color rojo el espacio ocupado por el suelo y
en color azul el espacio vacio, los colores intermedios representan una densidad intermedia.
Ademas, la Figura 17 muestra un corte transversal de la barra T, el cual se encuentra a un
cuarto de la longitud total de la base, es decir, a 62,5 (mm) desde uno de sus extremos.

Por otro lado, también se analizan las velocidades resultantes de los elementos de suelo
circundantes a la barra T, en la Figura 18 se observa la evolucion del mecanismo de flujo
total. En la primera imagen (a) se observa que las direcciones de velocidad de los elementos
son mayoritariamente en el mismo sentido que la direccion de movimiento de la barra T. Esta
condicion cambia en las imagenes (b) y (c), ya que se observa la generacion de un area
esférica circundante a la barra T, en donde las direcciones de las velocidades de los elementos
envuelven a la barra T a medida que esta avanza. En particular en la imagen (c) se observa
la generacidn de un arco casi completo alrededor de la barra, lo cual representa el desarrollo
del mecanismo de flujo total.

a) b) C)

Figura 18.- Desarrollo de velocidades.

Cabe destacar que visualmente se observa que el mecanismo de flujo total se desarrolla
completamente a una profundidad de penetracidn de aproximadamente entre 5 a 7 diametros
de barra. Luego, para mayores profundidades de penetracién se observa que el mecanismo
de falla no cambia para un material homogéneo.

4.6.4 Distribucion de presiones

También se analiza la distribucion de presiones generada bajo la barra T durante la
penetracion, la cual se asemeja a la distribucion de presiones generada bajo una fundacion
cargada, es decir, se genera un bulbo de presiones generado debido a la transferencia de carga
desde la barra T hacia el suelo subyacente. Se observa que el bulbo de presiones tiene forma
de campana, con el maximo de presion en el centro de la zona cargada y disminuyendo a
medida que nos alejamos de este punto central. Luego de algunos analisis, se observa que el
tamafio y la forma del bulbo de presiones dependen de varios factores, como la velocidad de
penetracién, la geometria de la barra T y las propiedades del suelo.
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En la Figura 20 se muestra la evolucion del desarrollo del bulbo de presiones generado
durante la penetracion de la barra T.

| d) e) f)

Figura 19.- Desarrollo bulbo de presiones.

En la imagen (a) se muestra la distribucion de presiones para la primera etapa de la
modelacién, condicion geoestéatica. En la imagen (b) se observa el comienzo de la generacion
de sobrepresiones por debajo de la base de la barra T. En la imagen (c) y (d) se observa que
el bulbo de presiones alcanza valores maximos en el centro de la base de la barra T, mientras
que hacia los extremos las sobrepresiones generadas son menores. En la imagen (e) y (f) se
observa que la extension en profundidad del bulbo de presiones se estabiliza, alcanzado
profundidades de en torno a5 a 7 diametros de barra T. Por tltimo, en la imagen (f) se observa
sobre la barra T la generaciones de presiones producto del desarrollo del mecanismo de flujo
total descrito en los puntos anteriores.

4.6.5 Resistencia medida, qrpqr

En la modelacién resulta crucial definir puntos caracteristicos que permitan evaluar el
comportamiento de las variables medidas. Al definir un punto caracteristico de referencia, se
establece una base desde la cual se pueden analizar y comparar diferentes escenarios, lo que
contribuye a una evaluacién mas precisa y detallada de la resistencia del suelo. En este
contexto, de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 4.2 se establecio un punto de referencia
en labarra T con el objetivo de medir la resistencia que ejerce el suelo hacia la barra T durante
la penetracion (qrpqer), de manera similar a la resistencia en punta del ensayo CPT. La
resistencia que el suelo ejerce hacia la barra T es fundamental para comprender la resistencia
al corte segun lo descrito en el Capitulo 3.7.

Para calcular la resistencia ejercida por el suelo (qrpqr), Se debe tener en cuenta que como
resultado de la modelacion el software entrega la resultante de la sumatoria de las fuerzas
(Qrpar)- Por lo tanto, para obtener la resistencia se debe ocupar la ecuacion (31):
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Qrp
drbar = AT_£ (31)
p

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 3.2, Agb“r corresponde al area proyectada de la
barra T.

En la Figura 20 se presenta una comparacion de la resistencia medida (qrpqr-) €n funcién del
modelo constitutivo utilizado para representar el suelo en estudio.
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Figura 20.- Resistencia medida qThar en funcion del modelo constitutivo.

En la Figura 20 se observa que para los tres modelos constitutivos utilizados crece la
resistencia medida (qrp4,-) €n funcion del avance de la penetracion de la barra T hasta llegar
un valor estable. EI modelo Cam Clay se diferencia de los otros dos, al alcanzar un valor
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estable a una profundidad menor de penetracion. Ademas se observa que para los tres
modelos constitutivos utilizados se alcanza un comportamiento oscilante entorno a un valor
de 100 [kPa] a los 10 [cm] de profundidad. Cabe destacar que la gréafica se presenta hasta
los 10 [cm] de profundidad, ya que el comportamiento observado se mantiene practicamente
constante en profundidad, para pequefias profundidades. En cuanto a la oscilacién, se observa
que el modelo Drucker Prager genera una mayor oscilacion en la respuesta, siendo el modelo
Cam Clay el més estable en la respuesta. En cuanto al modelo Mohr Coulomb se observa que
genera valores puntuales fuera de la tendencia.

4.6.6 Obtencion del factor de barra, Ny,

En funcidn de los datos mostrados en la Figura 20 se puede determinar el factor de barra (N,)
de acuerdo con la ecuacion (18), los valores obtenidos se muestran en la Figura 21. En donde
se muestran tres curvas, cada una de ellas es la respuesta obtenida para los diferentes modelos
constitutivos utilizados en la modelacion.
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Figura 21.- Factor de barra en funcién del modelo constitutivo

De las curvas mostradas en la Figura 21 se desprende que los modelos Mohr Coulomb y Cam
Clay se establecen con un valor de barra en promedio entre 9,5y 11. Mientras que para el
modelo Drucker Prager, se obtiene un valor de 8,5 y 9,5. Si bien se observa una gran
oscilacion en la respuesta, los valores obtenidos tienen una concordancia aceptable con el
orden de magnitud del factor de barra reportado por diversos autores, de acuerdo con lo
mostrado en la Tabla 11 del Capitulo 3.6. En funcion de esta informacion, se observa que los
valores obtenidos son ligeramente menores en la modelacion para un suelo caracterizado
como relave, en torno a un 5 a 10%, en comparacion con los valores reportados para suelos
marinos, en donde tradicionalmente se utiliza la barra T.

4.6.7 Obtencion de la resistencia al corte no drenada

En la Figura 22 se muestra la resistencia al corte no drenada normalizada por el esfuerzo
vertical efectivo, obtenida a partir de la modelacion del ensayo de barra T para una
profundidad de penetracion de 4 metros, los resultados son derivados utilizando el modelo
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constitutivo Mohr-Coulomb. Estos resultados se comparan con la respuesta obtenida de los
ensayos CPTu y ensayos Triaxiales previamente descritos en el Capitulo 4.3. Si bien,
anteriormente se describid la respuesta para los modelos constitutivos Cam-Clay y Drucker-
Prager, esta comparativa se enfoca exclusivamente en el modelo Mohr-Coulomb. Esto se
debe a que la respuesta resulta equivalente o muy similar y ademas se debe considerar que el
tiempo de computo empleado en una penetracion de 4 metros es de gran envergadura, ya que
este aumenta proporcionalmente con la profundidad de penetracion.
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Figura 22.- Resistencia al corte normalizada por esfuerzo efectivo.
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En primer lugar, se debe considerar que en la Figura 22 no es posible observar el
comportamiento creciente que presenta la resistencia al corte normalizada en los primeros
centimetros de penetracion (menos de 10 cm) producto del aumento de la resistencia en
punta registrada (qrpqr) Versus el bajo nivel de esfuerzo vertical efectivo existente en dicha
zona. Caso contrario ocurre, para una mayor profundidad de penetracién (mas de 25 cm) en
donde se visualiza una tendencia decreciente de la resistencia al corte normalizada a medida
que se aumenta la profundidad de penetracion, comportamiento que se observa hasta
aproximadamente los 2,5 m de profundidad (curva decreciente).

Luego, se observa que la resistencia al corte no drenada normalizada obtenida de la
simulacion comienza a estabilizarse en torno a un valor cercano a Sy, 7,4/ = 0,18 a partir
de los 2,5 m de profundidad en adelante. Comportamiento que se observa hasta el término
de la modelacion en los 4 m de profundidad de penetracion. Posterior a esta profundidad, en
la Figura 22 se establece una linea punteada de color rojo, la cual representa el
comportamiento esperado de la modelacion para profundidades mayores.

Es importante resaltar que los resultados de la resistencia al corte normalizada obtenidos
mediante la modelacién exhiben una oscilacion significativa, del mismo modo como se
observd en la Figura 20. Esta oscilacion, junto con la extensa cantidad de pasos requeridos
para una representacion precisa del ensayo, se traducen en una gran cantidad de datos por
centimetro de desplazamiento. Por lo tanto, la curva representada en la Figura 17 se visualiza
mas ancha en comparacion con las demas curvas del gréafico.

A modo de comparacion, el resultado obtenido mediante la modelacion del ensayo muestra
una resistencia al corte normalizada inferior en relacion con la resistencia al corte
normalizada estimada a partir de los ensayos CPTu. Esta Gltima puede aproximarse a un valor
cercano a Sy, rpar/0» = 0,25, como se describe en el Capitulo 4.3 y se muestra a través de la
curva "Limite" en la Figura 22.

De igual modo, se destaca que las resistencias al corte normalizadas derivadas de los ensayos
triaxiales son superiores a las estimadas tanto por los ensayos CPTu como por los resultados
proyectados de la modelacion para las profundidades de referencia.

Por ultimo, notar que las diferencias descritas entre los resultados de la simulacion y los
ensayos reales en terreno son esperables debido a la simplificacion de la modelacion frente a
la complejidad y variabilidad que presenta un suelo real, donde se pueden incluir factores
como la heterogeneidad del suelo, variabilidad de propiedades geotécnicas y condiciones no
consideradas en el modelo, junto con aspectos operativos y errores humanos en los ensayos
de campo.

4.7 Sensibilidad de los resultados

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad de los resultados mostrados anteriormente en el
Capitulo 4.6, a continuacion se analizan diversos aspectos y parametros definidos en la
modelacion que pueden influenciar los resultados esperados. Principalmente se evalla el
efecto sobre el factor de barra (N,).
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4.7.1 Tamafo de malla

El tamafio de malla en el modelo es un factor crucial que influye en la precision y la eficiencia
de la simulacion. Una malla mas fina, con elementos mas pequefios, puede capturar mejor
detalles y variaciones en el comportamiento de la simulacion, lo que puede resultar en
resultados mas precisos. Sin embargo, una malla muy fina puede incrementar
significativamente la demanda computacional, aumentando el tiempo de céalculo. Por otro
lado, una malla més gruesa puede acelerar el calculo, pero puede perder detalles importantes
en el analisis. En especifico, durante el desarrollo del estudio se itero hasta encontrar un
tamafo de malla que fuera adecuado para representar el Flujo Completo o “Full Flow” del
penetrometro durante la penetracion.

En la Tabla 20 se presentan los tamafos de elementos utilizados en 4 casos distintos de
andlisis para una misma distancia de penetracion. En la Figura 23 se muestran los factores de
barra obtenidos para los 4 casos analizados.

Tabla 20.- Sensibilidad tamafio de elementos.

Tamano elementos de la malla [m]
Caso Suelo Barra T
X Min. | XMax. | Y Min. | Y Max. V4 X, VY, Z
Suelo Grueso + Barra Medio 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01
Suelo Medio + Barra Medio 0,005 0,025 0,005 0,01 0,005 0,01
Suelo Medio + Barra Fina 0,005 0,025 0,005 0,01 0,005 0,005
Suelo Fino + Barra Medio 0,0025 0,005 0,0025 0,002 0,0025 0,01
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Figura 23.- Factor de barra en funcion de tamafio de elemento

En la Figura 23 se observa que para el caso de tamafio de elemento de malla mas grueso, se
presenta una gran oscilacion en los resultados y ademas la respuesta no representa
completamente el comportamiento esperado (curva gris oscuro). Asi mismo, cuando la malla
del suelo es muy fina se genera una sobre resistencia producto de que no se permite el
desarrollo del mecanismo de flujo completo (curva gris claro). En cambio, para los casos de
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un tamafio de elemento de malla intermedio se observa menor oscilacion y ademas los
resultados obtenidos representan el comportamiento esperado (curvas verdes). Por Gltimo, se
observa gue la respuesta es mas precisa cuando el tamafio de elemento de malla de la barra T
es del mismo tamario que los elementos de suelo (curva verde claro).

Cabe destacar que mientras el tamafio de elemento de malla del suelo el mas fino, los tiempos
de calculo aumentan considerablemente. Este mismo efecto se genera en menor medida al
disminuir el tamafio de elemento de malla de la barra T, lo anterior producto de que la
cantidad de elementos preponderantes en el modelo corresponden a elementos de suelo.

4.7.2 Velocidad de penetracion

La velocidad de aplicacion de una carga externa en el analisis esté directamente relacionada
con la cantidad de pasos definidos en la modelacion de elementos finitos. Si la carga externa
se aplica de manera muy rapida en relacién con la discretizacion temporal de la simulacion
(es decir, el numero de pasos de tiempo), es necesario aumentar la cantidad de pasos para
capturar con precision la respuesta del sistema. En cambio, si la carga externa se aplica
lentamente o si su velocidad de aplicacion no es critica en la respuesta esperada, no es
necesario utilizar un gran numero de pasos de tiempo en la modelacion.

Por lo tanto, a mayor cantidad de pasos de tiempo, mayor serd la precisién del modelo en la
captura de fendmenos transitorios o de respuesta dindamica. Sin embargo, un nimero excesivo
de pasos puede aumentar significativamente el tiempo de computacion necesario para el
andlisis. Por otro lado, si se emplea un nimero insuficiente de pasos de tiempo, es posible
que se pierda detalle en el comportamiento fisico esperado, lo que podria llevar a resultados
inexactos o incompletos.

En resumen, la velocidad de aplicacion de una carga externa puede influir en la cantidad de
pasos de tiempo necesarios para obtener resultados precisos en una modelacion de elementos
finitos, ya que es importante asegurarse de que la discretizacion temporal sea lo
suficientemente fina para capturar adecuadamente la respuesta del sistema a la carga
aplicada. Y adicionalmente es crucial encontrar un equilibrio entre el nimero de pasos para
obtener resultados precisos sin incurrir en costos computacionales excesivos.

En la Tabla 21 se presentan los parametros de cuatro casos de analisis para una misma
distancia de penetracién y en Figura 24 se muestran los factores de barra asociados.

Tabla 21.- Casos de sensibilidad velocidad de penetracién.

Distancia de Tiempo del Velocidad de Tiempo de
Casos | Tipo de Malla penetracion paso penetracion computo
[-] [s] [m/s] [horas]
1 T-bar Malla 7d 20 0,02 44,3
2 Fina 7d 2 0,2 53
3 T-bar Malla 7d 20 0,02 50,3
4 Media 7d 2 0,2 6,5
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Figura 24.- Factor de barra en funcion de la velocidad de penetracion

En la Figura 24 se observa que los casos que tienen una velocidad superior de penetracion
(v = 0,2 [m/s]) inducen una sobreresistencia con valores en entorno a un 15 a 20%
superiores, pero a su vez son una aceptable alternativa para representan la respuesta esperada
considerando el aumento de tiempo de computo que involucran los casos que tienen una
velocidad menor de penetracion (v = 0,02 [m/s]). En donde, para estos ultimos el tiempo
de calculo resulta ser entre siete a nueve veces mas que el tiempo de calculo para los casos
de menores velocidades de penetracion.

4.7.3 Parametros secundarios

Con el objetivo de analizar una posible variacion significativa en la respuesta de la
simulacion, en el desarrollo del modelo también se evalua la influencia de otros parametros
propios de la modelacién. Los parametros evaluados fueron los siguientes:

i.  Escalado de masa

i.  Ubicacion punto de referencia de rigidez
iii.  Coeficiente de rugosidad

iv.  Resistencia de fuste

Los pardmetros descritos se evallUan a partir de un caso base de modelacion, en el cual solo
se modifica el parametro en analisis.

Para el primer caso (i), para entender el objetivo de analizar el escalado de masa, primero se
debe introducir una variable definida en ABAQUS. Esta variable es el diferencial de tiempo
estable para un paso de simulacion, el cual mientras mayor sea su valor, la convergencia de
cada paso serd mas rapida. El diferencial de tiempo estable se define como:

At = L° \E (32)

e L€ eslalongitud caracteristica del modelo, se calcula como L¢ = YVolumen .
e p,esladensidad de los elementos.

En donde;
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e [ esel mbédulo de elasticidad de los elementos.

En el caso particular de la modelacién de la barra T, existen dos tipos de elementos (suelo y
barra T), por lo tanto, el diferencial de tiempo estable que controla el analisis sera el menor
tiempo obtenido entre ambos tipos de elementos.

Por lo tanto, la técnica de escalado de masa consiste en aumentar artificialmente la masa de
los elementos (denominador de la ecuacién (32)) con el objetivo de aumentar el tiempo
estable de simulacion y con ello forzar artificialmente la convergencia mas rapida de cada
paso.

Aunque se debe tener en cuenta que, al modificar las propiedades de masa de los elementos
finitos se estan alterando las caracteristicas dinamicas del modelo, lo que puede influir en la
respuesta fisica buscada.

En especifico se evalud la respuesta para un escalado de masa de cien veces al nominal. Los
resultados se muestran en la Figura 25.

Para el sequndo caso (ii), se debe recordar que en el Capitulo 4.2 se definié un punto de
rigidez para labarra T, el cual se ubica en la interseccidn de los ejes longitudinales del vastago
y de la base de la barra T.

La definicion de este punto de referencia genera que el software sintetice los grados de
libertad de cada uno de los elementos que conforman la barra T en un solo punto. Para ver la
posible influencia inducida al colocar este punto en otra zona de la barra T, se definié un
nuevo punto de rigidez ubicado en la interseccion del extremo superior del vastago de empuje
con su eje longitudinal. EI punto de referencia nuevo se incluy6 en reemplazo del punto
definido inicialmente.

Se evaluo la respuesta del sistema con el nuevo punto de referencia, los resultados se
muestran en la Figura 25.

Para el tercer caso (iii), se evalda la influencia del coeficiente de rugosidad definido en el
modelo, el cual representa en parte el comportamiento de la interfaz existente entre labarra T
y el suelo. Nominalmente, el coeficiente de rugosidad de la interfaz se defini6 con un valor
igual a « = 0.5. Se analizo la respuesta de la modelacion con un coeficiente con un valor
igual a @ = 0. Los resultados se muestran en la Figura 25.

Para el cuarto caso (iv), con el objetivo de verificar una de las consideraciones habituales que
se ocupa en la estimacion de la resistencia al corte no drenada mediante la utilizacion del
ensayo de barra T se analiza el caso hipotético de no tener vastago de empuje durante la
penetracion. Ya que habitualmente se asume que la resistencia aportante por el vastago de
empuje de la barra T durante la penetracion (resistencia del fuste) es despreciable respecto a
la resistencia en punta. Esta consideracion se atribuye producto de una mayor area proyectada
de la barra respecto al area proyectada del fuste. Ademas, al desarrollarse el mecanismo de
flujo total se reduce la eventual friccion generada en el vastago de empuije.
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En especifico se realiza un modelo adicional, en el cual el vastago de empuje se encuentra
cortado a una distancia de 2 [cm] desde la clave de la base de la barra T. Los resultados, se
muestran en la Figura 25.
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Figura 25.- Sensibilidad del Factor de barra en funcidn de parametros secundarios.

En la Figura 25 se observa que para los dos primeros casos (i y ii), curvas de color amarillo
y verde, respectivamente, no existe variacion en la resistencia medida y por lo tanto no existe
variacion en el factor de barra N,. Incluso, para el segundo caso (ii), se comprobd
numéricamente que la respuesta es muy similar al caso base. Para el primer caso (i), si bien
se busca una disminucion en el tiempo de cdmputo con el escalado, este no fue significativo.
En cambio, para los dos ultimos casos (iii y iv), curvas de color magenta y gris,
respectivamente, existe una variacion en la resistencia observada. Para el tercer caso (iii) se
observa una ligera disminucion en la resistencia medida, la cual se denota con mayor
facilidad cuando inicia el desplazamiento. Para el cuarto caso (iv) se observa un aumento en
la resistencia medida y con ello un aumento en el factor de barra Ny, esto ultimo se estima
que se produce producto de la menor area de contacto con el suelo durante la penetracion de
labarraT.
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5.1 Conclusiones

En la investigacion se describen los ensayos ampliamente utilizados para determinar la
resistencia al corte no drenada (S,,), entre los cuales encontramos los ensayos triaxiales, de
compresion no confinada, veleta y CPTu. Como alternativa, los penetrémetros de flujo total,
como el penetrémetro de barra T, surge como una buena alternativa al considerar lo siguiente.
El aumento del area de contacto en la interfaz suelo/instrumento ha demostrado ser crucial
para incrementar la resistencia medida con una misma fuerza aplicada. Esta mejora facilita
el equilibrio de tensiones a medida que el penetrdmetro avanza en el suelo, efecto conocido
como mecanismo de flujo total. Asimismo, el incremento en el &rea de contacto reduce la
correccion por presion de poros, al obtener una resistencia medida significativamente mayor.
Aunque, el cambio del factor de cono por el factor de barra debido a cambios en la geometria
de la punta del penetrémetro introduce consideraciones adicionales. La inclusion de una celda
de carga para medir traccion permite estimar la resistencia remoldeada del suelo y su
sensitividad tras ciclos de penetracion y extraccion, consolidando asi un enfoque integral en
la evaluacion de la resistencia al corte no drenada.

En cuanto a las caracteristicas de la barra T, generalmente se utiliza acero inoxidable como
material para la fabricacién de la barra y en la escala de laboratorio, se utiliza una barra de
20 mm de largo y 5 mm de diametro, la cual tiene un area proyectada de contacto de 1 cm?,
diez veces menor que la del cono estandar de 10 cm? en el ensayo CPT. En cambio en
pruebas insitu, se utiliza una barra T estandar de 250 mm de largo y 40 mm de diametro, la
cual tiene un area proyectada de 100 cm?, diez veces mayor que la del cono estandar en el
ensayo CPT. Por otro lado, el ensayo de penetrometro de barra T debe proporcionar
condiciones de carga que eviten el drenaje, por lo tanto un cambio significativo en la razon
de penetracion impacta las condiciones de drenaje. Una baja razon de penetracion puede
permitir el drenaje y disipar la presion de poros, lo que podria afectar la estimacion de la
resistencia al corte no drenada (S,). De manera estandar se utiliza una razén de penetracion
de 20 mm/s basada en el ensayo CPT, asegurando que las condiciones de penetracion no
permitan el drenaje, siendo una tasa relativamente alta en comparacion con otros ensayos de
laboratorio.
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Se realiza una simulacion de la penetracion de la barra T sobre un relave definido a través de
una modelacion numérica. Se utiliza un enfoque de modelado numérico Euleriano-
Lagrangiano arbitrario (ALE) a traves del software Abaqus/CAE 2024, perteneciente a la
categoria de analisis de Elementos Finitos de Grandes Deformaciones (LDFE). Se consideran
los modelos constitutivos de Mohr-Coulomb, Cam Clay y Drucker-Prager para la
representacion del comportamiento del suelo, los cuales son calibrados a través de resultados
reales de ensayos triaxiales, presentando un correcto ajuste. El suelo se modela con elementos
eulerianos isotropicos que tienen un comportamiento inicial elastico lineal seguido de un
comportamiento plastico. Para la modelacion de la barra T se utilizan elementos
Lagrangianos elasticos.

Se realiza un andlisis del movimiento del suelo y de su velocidad con el objetivo de
comprobar el mecanismo de flujo durante la penetracion, se observa que el mecanismo de
flujo total no se manifiesta de inmediato al principio de la penetracion, ya que inicialmente
prevalece una falla global que empuja y levanta el suelo circundante. Posteriormente, se
evidencia una fase parcial del flujo total, caracterizada por la presencia de un vacio estable
en la corona del penetrometro de barra T, conocido como mecanismo de flujo de cavidad
profunda. Cuando el suelo alcanza la corona de la barra en T y la brecha de suelo se cierra,
el mecanismo "full-flow" que se desarrolla completamente a una profundidad de penetracién
de aproximadamente entre 5 a 7 diametros de barra.

Como resultado de la modelacion se obtiene la resistencia que ejerce el suelo sobre la barra T
(qrpar)- A partir de estos resultados se determina el factor de barra (N,) para el relave en
estudio, el cual para los modelos Mohr Coulomb y Cam Clay tiene un valor promedio entre
9,5y 11, mientras que para el modelo Drucker Prager, se sitda entre 8,5y 9,5. Los valores
obtenidos son ligeramente mas bajos a los reportados por otros autores, aproximadamente un
5 a 10% menos, considerando que estos valores fueron calculados para suelos marinos, en
donde tradicionalmente se emplea la barra T.

Se presenta un perfil en profundidad de la resistencia al corte no drenada normalizada por el
esfuerzo efectivo vertical utilizando el modelo Mohr Coulomb. Este perfil se compara con
las resistencia obtenidas a través de ensayos CPTu y ensayos triaxiales para el relave en
estudio. Se observa que la resistencia al corte no drenada normalizada obtenida de la
simulacion se estabiliza en torno a un valor cercano a S, rpqr-/0, = 0,18 a partir de los 2,5 m
de profundidad en adelante. Esta resistencia resulta ser inferior en comparacion con la
resistencia al corte normalizada estimada a partir de los ensayos CPTu, la cual puede
aproximarse a un valor cercano a S, rpqer/0» = 0,25. Asimismo, las resistencias al corte
normalizadas derivadas de los ensayos triaxiales son superiores a las estimadas tanto por los
ensayos CPTu como por los resultados proyectados de la modelacién para las profundidades
analizadas.

Se realiza una sensibilidad de los resultados respecto al tamafio de los elementos de la
simulacion, en cuanto a la velocidad de penetracion y también en funcién de otros parametros
secundarios. Se observa que mientras el tamafio de elemento de malla del suelo el mas fino,
los tiempos de célculo aumentan considerablemente. Aunque para tamafios de elementos
muy pequefios no es posible representar en mecanismo de flujo completo. Los casos con una
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velocidad de penetracion mas rapida a la estandar (v = 0,2 [m/s]) exhiben una sobre
resistencia de aproximadamente un 15 a 20% en comparacion con la velocidad estandar, pero
representan una alternativa aceptable para reflejar la respuesta esperada. A pesar de esto, los
casos con velocidades estdndar de penetracion (v = 0,02 [m/s]) implican un aumento
significativo en el tiempo de célculo, entre siete a nueve veces mayor que los casos de mayor
velocidad de penetracion. En cuanto a los pardmetros secundarios evaluados, se observa que
con una disminucion del coeficiente de rugosidad de la interfaz de los materiales se obtiene
una ligera disminucion en la resistencia medida. En cambio, para el escenario en que no se
considere el vastago de empuje en la modelacion se observa un aumento en la resistencia
medida y con ello un aumento en el factor de barra (N,), atribuido a la reduccion de area de
contacto con el suelo al penetrar la barra T.

Por ultimo, se enfatiza en que la modelacion numérica se basa en supuestos y
simplificaciones del comportamiento del suelo, mientras que los ensayos en terreno reflejan
las condiciones y variabilidades reales del suelo. Las diferencias presentadas en la respuesta
obtenida pueden atribuirse a la complejidad no capturada en la modelaciéon, como la
heterogeneidad del suelo, la variabilidad de las propiedades geotécnicas y las condiciones no
consideradas en el modelo. Se debe tener en cuenta que para los modelos constitutivos
utilizados en el presente estudio el software no permite la obtencion de la presion de poros
durante la penetracién de la barra T, lo que no permite evaluar posibles correcciones en la
medicién. Ademas, factores como la materialidad, la instalacion de instrumentacion, el error
humano, y otros aspectos operativos pueden influir en los resultados reales de los ensayos
insitu. Por lo tanto, es fundamental entender que las discrepancias entre la modelacion y los
ensayos insitu son esperables, pero pueden proporcionar informacion valiosa para mejorar la
precision de las simulaciones y comprender mejor el comportamiento del suelo en
condiciones reales.

5.2 Futuros desarrollos

En base a las conclusiones descritas, las lecciones aprendidas durante el desarrollo de la
investigacion y considerando las limitaciones de la modelacion numérica efectuada se
proponen alternativas para el desarrollo de nuevos estudios que indaguen en los siguientes
aspectos relacionados con la presente investigacion:

i.  Estudiar la respuesta en profundidad de la resistencia en punta medida en la barra T
para un suelo no homogéneo, simulando por ejemplo una estratigrafia a partir de una
caracterizacion real obtenida a través de una prospeccion. Lo anterior con el objetivo
de obtener una comparacién mas realista con la respuesta real del suelo y con esto
ajustar los valores de factor de barra obtenidos.

ii.  Evaluar alternativas de modelacion que permitan la obtencién de la presion de poros
durante la penetracion de la barra T en conjunto con un enfoque de grandes
deformaciones, con el objetivo de confirmar que en un mecanismo de flujo total la
correccion por las tensiones in situ son minimas de acuerdo con relaciones teoricas
obtenidas, como por ejemplo la de Randolph, 2004.
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Implementar a escala de laboratorio el ensayo de barra T con el objetivo de comparar
los resultados obtenidos en la presente investigacion, en especifico, los valores de
factor de barra para el relave en estudio. Como primera aproximacion es
recomendable analizar el trabajo de Chung, 2005, en donde modifica el mecanismo
actuador de una camara triaxial para la realizacion del ensayo de barra T. Se debe
tener especial cuidado en el dimensionamiento, materialidad y constructibilidad de la
barra de forma que los resultados obtenidos sean comparables con escalas mayores,
ademas de planificar de manera adecuada la instrumentacion de esta.

Como objetivo Gltimo es deseable realizar pruebas in situ del ensayo de barra T en
relaves, con el objetivo de analizar y comparar los resultados obtenidos a través de
modelaciones numéricas, como la presente investigacion, y de futuros resultados
obtenidos en escala de laboratorio.
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Anexos

Anexo A: Mediciones Ensayos CPTu
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