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Somos prehistoria que tendra el futuro
Somos los anales remotos del hombre
Estos afios son el pasado del cielo
Estos afios son cierta agilidad

Con que el sol te dibuja en el porvenir
Son la verdad o el fin, son Dios
Quedamos los que puedan sonreir

En medio de la muerte, en plena luz

Al final del viaje esta el horizonte

Al final del viaje partiremos de nuevo
Al final del viaje comienza un camino
Otro buen camino que seguir
Descalzos contando la arena

Al final del viaje estamos tl y yo
intactos

Quedamos los que puedan sonreir

En medio de la muerte, en plena luz



Resumen

Las fundaciones profundas offshore se encuentran sometidas bajo los efectos de las mareas y tormentas, fenGmenos
que se caracterizan por su baja frecuencia y gran cantidad de ciclos de carga. Debido a los costos e ingenieria
asociado a este tipo de proyectos, asegurar resistencia es clave.

Existe evidencia de que el efecto acumulado de los ciclos puede producir asentamientos o degradacion en la
capacidad de soporte de la fundacidn, lo cual depende de la direccion de las cargas aplicada (Poulos, 1989) como
también la combinacion de éstas (Andersen, 2009). Es importante tener un completo marco de trabajo que permita
determinar el comportamiento de cargas mondtonas y ciclicas del suelo, identificando pardmetros tales como el
historial de esfuerzos previos, valores de cargas medias y ciclicas, deformaciones angulares, condiciones de drenaje,
etc.

Con el fin de investigar este fendmeno, han sido realizados ensayos a gran escala (Jardine et. al, 2012), como
ensayos a mediana escala (Tsuha et. al, 2012), a partir de los cuales se han obtenido diagramas de interaccion
(Poulos, 1989) que permiten entregar limites en funcion de la reduccién de la capacidad de soporte observada. Sin
embargo, los altos costos de este tipo de ensayos hacen necesario buscar otra alternativa. Estudios enfocados en el
analisis de esfuerzos generados en el suelo adyacente a pilotes, (Boulon y Foray, 1986; Lehane, 1993) han
presentado la importancia de la relacion existente entre el esfuerzo radial local y el desplazamiento generado en el
suelo, ya que controla la capacidad de soporte. Es posible evaluar esta relacion mediante ensayos de laboratorio
realizados al suelo, sin embargo, para obtener una relacion conservadora, se propone que el equipo CDSS, bajo
condiciones de volumen constante, es el mas adecuado para ello.

El presente estudio de la respuesta a corte de un suelo granular frente a cargas ciclicas de larga duracion, permite
complementar los estudios existentes en esta area abarcando el tdpico de suelos granulares. La base de datos
existente de este tipo de estudios se enfoca en arcillas, debido a que las investigaciones asociadas a estructuras
offshore son realizadas principalmente por paises nérdicos. En este estudio se evalla el efecto de esfuerzos de corte
ciclicos simétricos y asimétricos en la respuesta monétona, ciclica y post ciclica del suelo, en términos de
deformaciones angulares (media o ciclica), trayectoria de esfuerzos, cambios en el médulo de corte, entre otros.

Un total de 34 ensayos en equipo CDSS fueron realizados, en los cuales es utilizada arena de Ottawa, la cual presenta
una amplia base técnica disponible (Parra, 2016). Las muestras fueron realizadas bajo condiciones secas y a una
densidad relativa de 70% (1.692 [g/cm?]), con el fin de simular condiciones de un suelo medio-denso. Los ensayos
realizados se dividen en: 6 ensayos mono6tonos, 16 ensayos ciclicos y 12 ensayos mon6tonos post ciclos.

Con el fin de estudiar la respuesta mon6tona de la arena, 6 ensayos monotonos controlados por deformaciones son
realizados, los cuales son sometidos a diferentes esfuerzos de consolidacién (100, 300 y 500 [kPa]) bajo condiciones
de presion y volumen constante. Resultados obtenidos sefialan que la arena Ottawa presenta un angulo de friccion
de 28° para el caso a presion o esfuerzo vertical constante y 30.4° para el caso a volumen constante. Valores
obtenidos se encuentran dentro del rango de valores asociados al material (Bhaumik, 2015; Parra, 2016).

En cuanto al analisis de la respuesta ciclica del material, 16 ensayos ciclicos controlados por esfuerzos, bajo
condiciones de volumen constante y con esfuerzo de consolidacion de 100 [kPa] son realizados. Estos ensayos
fueron sometidos a distintas combinaciones de esfuerzo de corte ciclico (12.5-24 [kPa]) y de esfuerzo de corte
medio (0-20 [kPa]). Resultados muestran que existe una marcada relacion entre el esfuerzo de corte medio aplicado
y las deformaciones angulares generadas. A mayor esfuerzo de corte medio aplicado, existe una mayor acumulacion
de deformaciones angulares permanentes iniciales, sin embargo, con los ciclos, dada la estabilizacion del esfuerzo
vertical, esta acumulacion procede a ser de manera lenta.



El comportamiento de la deformacion angular es presentado en diagramas de contorno (Andersen, 1988), los cuales
buscan representar de forma normalizada los distintos escenarios posibles de la falla ciclica del suelo. Para los
diagramas de contorno realizados para el presente estudio, se agrupan en funcion del comportamiento de las
deformaciones angulares generadas (media o ciclica) como de la cantidad de ciclos requerida para alcanzar un valor
umbral de deformacidn angular. El diagrama de contorno propuesto para el suelo plantea la existencia de 4 grupos
0 regiones dependiendo del comportamiento observado. Las regiones definidas, en general, coinciden con las
regiones estable, metaestable e inestable definidas en diagramas de estabilidad para pilotes (Jardine et. al., 2012),
sin embargo, el presente estudio delimita en mayor profundidad la regién metaestable, sefialando la existencia de
dos subregiones para este caso. En cuanto a los valores de esfuerzo de corte medio y ciclico definidos, permiten
complementar la zona de pequefios esfuerzos de un diagrama de contorno para arena de Ottawa de similares
caracteristicas (Blaker y Andersen, 2019).

En cuanto a la resistencia a corte, es observado que la existencia de preshearing mejora la resistencia del suelo,
evitando que se alcancen estados con esfuerzos verticales nulos y evitando en menor medida la degradacion
existente debido a los ciclos. Resultados y conclusiones similares son vistas en estudios enfocados en pilotes
(Jardine, 1991).

La respuesta mondtona post ciclos es evaluada con la realizacién de 12 ensayos mondtonos controlados por
deformaciones, realizados luego de una etapa ciclica en donde distintos valores de esfuerzos de corte ciclico fueron
evaluados (15, 17.5 y 20 [kPa]). Estos ensayos presentaron una consolidacién inicial de 100 [kPa]. Fue evaluada la
influencia de las condiciones iniciales de los ensayos monotonos post ciclos, es decir, se analizaron cambios
respecto a la existencia de reconsolidacién tras los ciclos, retorno de deformaciones angulares o esfuerzos de corte
residuales a cero debido a la etapa ciclica. Los ensayos mon6tonos post ciclos fueron comparados con los ensayos
monotonos, con el fin de buscar diferencias y semejanzas entre ellos.

Resultados indican que la aplicacion de una reconsolidacion posterior a la etapa ciclica permite una leve
recuperacion de la respuesta a corte del suelo, debido a la densificacion producida. Sin embargo, no es relevante la
amplitud de esfuerzo de corte ciclico aplicado durante la etapa ciclica si durante ésta es alcanzada la linea de estado
critico, ya que existe evidencia de comportamientos similares entre ensayos.



Abstract

Deep offshore foundations are subject to effects of tidal and storm surges, characterized by low frequency and large
number of load cycles. Due to the costs and associated engineering with this kind of project, ensuring resistance is
key.

Evidence shows that the cumulative effect of cycling can produce settlement or degradation in the bearing capacity
of the foundation, which depends on the direction of the applied loads (Poulos, 1989) as well as the combination of
these (Andersen, 2009). It is important to have a complete framework to determine the monotonic and cyclic loading
behavior of the soil, identifying parameters such as previous stress history, values of average and cyclic loads,
angular deformations, drainage conditions, and others.

In order to investigate this phenomenon, large-scale tests (Jardine et. al, 2012), as well as medium-scale tests (Tsuha
et. al, 2012) have been carried out, from which interaction diagrams (Poulos, 1989) have been obtained to provide
limits as a function of the observed reduction in bearing capacity. However, the high costs of this type of tests make
it necessary to look for another alternative. Studies focused on the analysis of stresses generated in the soil adjacent
to piles (Boulon and Foray, 1986; Lehane, 1993) have shown the importance of the relationship between the local
radial stress and the displacement generated in the soil, since it controls the bearing capacity. It is possible to
evaluate this relationship by laboratory tests performed on the soil; however, in order to obtain a conservative
relationship, it is proposed that the CDSS equipment, under constant volume conditions, is the most suitable for this
purpose.

The present study of the shear response of a granular soil to long-term cyclic loading complements existing studies
in this area covering the topic of granular soils. The existing database of this type of studies focuses on clays because
the research associated with offshore structures is mainly carried out by Nordic countries. This study evaluates the
effect of symmetric and asymmetric cyclic shear stresses on the monotonic, cyclic and post cyclic response of the
soil, in terms of angular deformations (average or cyclic), stress path, changes in shear modulus, among others.

A total of 34 CDSS tests were performed, using Ottawa sand, which has a broad technical base available (Parra,
2016). The samples were performed under dry conditions with a relative density of 70% (1.692 [g/cm3]), in order
to simulate medium-dense soil conditions. The tests performed are divided into 6 monotonic tests, 16 cyclic tests
and 12 post-cycle monotonic tests.

In order to study the monotonic response of the sand, 6 deformation-controlled monotonic tests are performed,
which are subjected to different consolidation stresses (100, 300 and 500 [kPa]) under conditions of constant
pressure and volume. Results obtained indicate that the Ottawa sand presents a friction angle of 28° for the case at
constant pressure or vertical stress and 30.4° for the case at constant volume. Values obtained are within the range
of values associated with the material (Bhaumik, 2015; Parra, 2016).

Regarding the analysis of the cyclic response of the material, 16 stress-controlled cyclic tests were performed under
constant volume conditions and with a consolidation stress of 100 [kPa]. These tests were subjected to different
combinations of cyclic shear stress (12.5-24 [kPa]) and medium shear stress (0-20 [kPa]). Results show that there
is a marked relationship between the average shear stress applied and the angular deformations generated. As
average applied shear stress is higher, greater is the accumulation of initial permanent angular deformations;
however, with cycling, given the stabilization of the vertical stress, this accumulation proceeds slowly.

The behavior of the angular deformation is presented in contour diagrams (Andersen, 1988), which seek to represent
in a normalized form the different possible scenarios of cyclic soil failure. For the contour diagrams made for the
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present study, they are grouped according to the behavior of generated angular deformations (average or cyclic) as
well as the number of cycles required to reach a threshold value of angular deformation. The proposed contour
diagram for the soil suggests the existence of 4 groups or regions depending on the observed behavior. The defined
regions, in general, coincide with the stable, metastable and unstable regions defined in stability diagrams for piles
(Jardine et. al., 2012), however, the present study delimits the metastable region, pointing out the existence of two
subregions for this case. As for the mean and cyclic shear stress values defined, they allow complementing the small
stress zone of a contour diagram for Ottawa sand of similar characteristics (Blaker and Andersen, 2019).

Regarding shear strength, it is observed that the existence of preshearing improves soil resistance, preventing the
achievement of states with zero vertical stresses and avoiding to a lesser extent the existing degradation due to
cycling. Similar results and conclusions are seen in studies focused on piles (Jardine, 1991).

The post-cyclic monotonic response is evaluated by performing 12 deformation-controlled monotonic tests,
performed after a cyclic stage where different values of cyclic shear stresses were evaluated (15, 17.5 and 20 [kPa]).
These tests presented an initial consolidation of 100 [kPa]. The influence of the initial conditions of the post-cycle
monotonic tests was evaluated, i.e., changes were analyzed with respect to the existence of reconsolidation after the
cycles, return of angular deformations or residual shear stresses to zero due to the cyclic stage. The post-cycle
monotonic tests were compared with the monotonic tests in order to look for differences and similarities between
them.

Results indicate that the application of a reconsolidation after the cyclic stage allows a slight recovery of the soil
shear response, due to the densification produced. However, the amplitude of the cyclic shear stress applied during
the cyclic stage is not relevant if the critical state line is reached during the cyclic stage, since there is evidence of
similar behavior between tests.
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1 Introduccién

1.1 Contexto

Las fundaciones profundas son sometidas a diversos tipos de carga a lo largo de su vida util. Dentro de la variedad
de estructuras que presentan este tipo de fundaciones, particular atencion poseen las estructuras offshore. Este tipo
de estructuras se encuentra sometida bajo los efectos de mareas y tormentas, las cuales se caracterizan por una baja
frecuencia y una gran cantidad de ciclos de carga. Dada la ingenieria involucrada para realizar este tipo de proyectos,
gue conllevan a una gran cantidad de dinero invertido, es necesario que éstos presenten robustez en los factores de
seguridad asociados. El efecto acumulado de los ciclos puede producir asentamientos o degradacion de la capacidad
de soporte en la fundacion profunda de la estructura, por lo que se hace imperativo asegurar el buen sostenimiento
y resistencia de la estructura.

Dentro del disefio de la fundacién profunda, es necesario tener un conocimiento del comportamiento del suelo
adyacente a la fundacion. Esto involucra el comportamiento bajo cargas monotonas y ciclicas del suelo,
identificando distintos parametros que influyen en la resistencia, tales como el nimero de ciclos aplicado, historial
de esfuerzos previo, valores de cargas medias y ciclicas, deformaciones angulares, condiciones de drenaje, etc.
Tanto la combinacion de las cargas media y ciclicas (Andersen, 2009) como la direccidn de éstas (Poulos,1989)
gobiernan los comportamientos observados. Ciclos en dos direcciones (stress reversal) generan degradacion ciclica
mientras que ciclos en una direccion generan acumulacién de deformaciones permanentes.

Para tener un marco de trabajo que permita conocer el comportamiento del suelo de fundacién, en el sitio en donde
ésta se instalara, particular importancia presentan los ensayos a gran escala, ya que permiten recrear de mejor
manera las condiciones a las que estara sometida la fundacién profunda. Para representar los resultados obtenidos,
se plantea el concepto diagramas de interaccidon o estabilidad (Poulos, 1988), los cuales, en base a la carga media y
ciclica aplicada, entregan limites en funcion de la reduccién de la capacidad de soporte observada, la cuales
corresponden a una zona estable, metaestable e inestable. Condiciones y diagramas similares son obtenidos entre
ensayos realizados a gran escala (Jardine et. al, 2012) con ensayos de pilotes a menor escala (Tsuha et. al, 2012).

Sin embargo, el costo y la informacion previa necesaria para llevarlos a cabo (ej. propiedades del sitio), hacen
necesario buscar otra alternativa que permita dar informacion acerca del comportamiento y las propiedades del
suelo a evaluar. Con el fin de lograr esto, son utilizadas pruebas de laboratorio, tales como pruebas de camara de
calibracion, pruebas centrifugas, pruebas triaxiales ciclicas y pruebas DSS, ya que permiten representar las
condiciones de esfuerzo cortante alrededor del pilote (Randolph y Wroth, 1981). Dentro de estos ensayos de
laboratorio, la clave esta en buscar aquel que permita simular las condiciones de borde que impone la existencia de
un pilote rigido en el suelo adyacente.

Estudios enfocados en el analisis de esfuerzos radiales existentes en suelo adyacente a estructuras offshore (Boulon
y Foray, 1986), sefialan que el ensayo mas adecuado es el ensayo CNS (constant normal stiffness), ya que permite
relacionar el esfuerzo radial local y el desplazamiento radial bajo una razén constante K. Estudios posteriores en
pilotes instrumentalizados han sefialado que la evolucion del esfuerzo radial local generado en el suelo controla la
capacidad de soporte (componente a fuste) de la fundacién (Lehane, 1993). Sin embargo, el definir un valor correcto
es complejo, debido a la naturaleza no lineal de la arena (Jardine, 2013).

Debido a esto, es propuesta la utilizacion de equipo CDSS bajo condiciones de volumen constante, ya que permiten
definir un limite superior en cuanto a la reduccion de esfuerzos radiales locales existentes. Ensayos CDSS bajo
volumen constante son sugeridos en métodos de disefios de pilotes, como por ejemplo el método ICP-05 (Jardine
et. al, 2005), en donde es utilizado para predecir los cambios existentes en la capacidad del pilote bajo ciclos.
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Tras la realizacion de distintos ensayos CDSS bajo distintas combinaciones de esfuerzos de corte ciclico y medio,
es posible generar, en base a esta informacion, los diagramas de contorno (Andersen, 1988). Estos diagramas
permiten presentar estudios de factibilidad y anlisis del comportamiento del suelo previo a la obtencion de datos
especificos del suelo a estudiar, pudiendo ser utilizados en todo tipo de fundacién profunda offshore. Estos son
analogos a los diagramas de interaccidn o estabilidad descritos anteriormente, sin embargo, presentan la diferencia
de que pueden ser realizados hasta un cierto valor de deformacién angular o hasta un nimero determinado de ciclos,
permitiendo la obtencién de datos para esfuerzos de corte y medio no ensayados interpolando los resultados dentro
del diagrama de contorno obtenido.

La base de datos con distintos diagramas de contorno es amplia para suelos arcillosos, ya que las investigaciones
de estructuras offshore han sido dirigidas fundamentalmente por paises noérdicos, los cuales presentan este tipo de
suelo en mayor cantidad en sus costas (Andersen, 2009). Existe una incipiente investigacion con suelos granulares,
principalmente arenas (Blaker, 2015; Blaker, 2019) que debe ser complementada para abarcar un mayor
conocimiento en esta area de la geotecnia.

Dicho esto, el siguiente trabajo de tesis propone, en base a un equipo de corte simple (DSS), realizar estudios acerca
del comportamiento ciclico y monétono de un suelo granular normalizado (Ottawa Sand). Evaluando el efecto de
esfuerzos de corte ciclicos simétricos y asimétrico en la respuesta mondtona, ciclica y post ciclica del suelo, en
términos de deformaciones angulares medias o ciclicas, trayectorias de esfuerzos, entre otros. Este trabajo de tesis
busca complementar lo existente en esta area abarcando el comportamiento de suelos granulares, especificamente
arenas limpias sin finos. El diagrama de contorno propuesto permitird ampliar la base de datos existente y beneficiar
el desarrollo en esta area de la geotecnia.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo de investigacién es evaluar el efecto de esfuerzos de corte ciclicos simétricos y
asimétricos de larga duracion en la respuesta de un suelo granular seco utilizando un equipo de corte simple ciclico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar la influencia del nimero de ciclos, amplitud de esfuerzo de corte ciclico y medio, y del esfuerzo
normal aplicado, en la respuesta ciclica de un suelo granular en términos del analisis de las deformaciones
angulares (ciclicas, acumuladas y permanentes), la variacion de esfuerzo vertical, la trayectoria de esfuerzos
y la evolucién del modulo de corte.

e Plantear un diagrama de contorno para caracterizar la respuesta de un suelo granular denso, con criterio
basado en nimero de ciclos y deformaciones angulares para evaluar estabilidad y comportamiento.

e Analizar la variacion en la respuesta mondtona de un suelo granular, evaluando variaciones de trayectorias
de esfuerzo, esfuerzo vertical, esfuerzo de corte y deformaciones angulares, debido al efecto de
solicitaciones ciclicas previas caracterizadas en funcion de parametros tales como nimero de ciclos,
amplitud de carga ciclica y media, y esfuerzo normal aplicado, con el fin de establecer relaciones entre
estos parametros y el comportamiento observado.

1.3 Estructura de la tesis
A continuacion, se presenta una breve descripcion de los 9 capitulos que conforman esta tesis:
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Capitulo 1: Introduccion. Presenta el contexto y la fundamentacién de la problematica en estudio.

Capitulo 2: Estado del arte. Presenta el estado del arte acerca de las solicitaciones ciclicas, efecto de las
solicitaciones ciclicas en fundaciones profundas, respuesta ciclica del suelo, respuesta monétona post ciclos
y descripcion de equipo CDSS.

Capitulo 3: Estudio experimental. Se describe la metodologia seguida en la investigacion, presentando el
programa experimental y una caracterizacion del material en estudio como también del equipo utilizado.

Capitulo 4: Ensayos monétonos. Presenta las variables estudiadas y los resultados asociados, presentando
valores que definen el marco de trabajo posterior.

Capitulo 5: Ensayos ciclicos. Presenta las variables estudiadas y los resultados asociados, realizando
comparaciones con lo visto en literatura.

Capitulo 6: Ensayos mondtonos post ciclos. Presenta variables estudiadas y resultados asociados,
comparando resultados de esta etapa y lo descrito en el capitulo 4.

Capitulo 7: Conclusiones. Presenta las conclusiones de los capitulos 4, 5y 6 aca descritos, incluyendo
desafios futuros para proximos trabajos en esta linea de investigacion.

Capitulo 8: Bibliografia

Capitulo 9: Anexos
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2 [Estado del Arte

Para tener un marco de trabajo definido en cuanto a terminologia y a estudios asociados a esta investigacion, son
abordados los siguientes temas en este capitulo: solicitaciones ciclicas, definicion, tipos y principales parametros
de caracterizacion. Posterior a ello, se describe el efecto de las solicitaciones ciclicas en fundaciones profundas,
sefialando los denominados diagramas de interaccion y representacion de las componentes del suelo adyacente, con
el fin de analizar el fendmeno de una manera fisica. Teniendo clara la importancia del suelo de fundacién, son
presentados distintos resultados acerca de la respuesta ciclica del suelo, analizando la deformacién angular,
preshearing y el concepto de diagrama de contorno. Resultados acerca de la respuesta monétona post ciclos son
presentados, para finalizar describiendo el equipo CDSS, el cual se utiliza en esta investigacion.

2.1 Solicitaciones ciclicas

Las solicitaciones ciclicas pueden tener diversos origenes (terremotos, mareas, tormentas, etc.), siendo
caracterizadas principalmente por su periodo (T), cantidad de ciclos (N) y amplitud de sus cargas. La carga de corte
ciclica Q, puede tener direccion vertical u horizontal, siendo representada de la siguiente manera:

- Qmean 0 Qmedio: Valor promedio de la carga ciclica

- Qcyaiic 0 Qciclico: Media amplitud alcanzada por la carga ciclica

- Qnmin, Qmax: Valores minimos y méximos de la carga ciclica
Esta representacion se visualiza en el esquema de la Figura 2-1.

4 Q
Cyclic pariod T

Ol'l.'lt "
Or.-,rl.'.=[or\aa'omu il .l"2
Clmean = Cimans Cinin }-'12
Ouﬂ.lr;

I .
VARV A

Figura 2-1: Esquema ilustrativo de definiciones, (Tsuha et al., 2012)

Con respecto a como las solicitaciones ciclicas influyen en la respuesta de un suelo, es posible identificar al menos
cuatro parametros que de forma combinada controlan la respuesta de un suelo frente a solicitaciones ciclicas:

- Cargaciclicay carga media: entendiendo que lo importante no es el valor méximo de carga que gobierna
el comportamiento a la falla, sino que es la relacion existente entre estos pardmetros (Andersen, 2009). La
combinacion realizada puede generar cargas en una o dos direcciones. Ciclos en dos direcciones (stress
reversal) generan degradacion ciclica mientras que ciclos en una direccion generan acumulacién de
deformaciones permanentes (Poulos, 1989; Jardine, 1991). En la Figura 2-2, son presentadas las distintas
combinaciones en una o dos direcciones, en donde Figura 2-2.a y Figura 2-2.b representan ciclos dos
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direcciones (stress reversal), mientras que las Figura 2-2.c y Figura 2-2.d representan ciclos en una
direccion.

- Frecuencia (Periodo): la duracion de los ciclos aplicados influye en si existe disipacion de presion de poros
durante los ciclos, condicionando la naturaleza drenada o no drenada del material. Por ejemplo, cargas
sismicas, que presentan alta frecuencia no permiten que el material alcance a disipar la presién de poros,
produciéndose efectos de licuefaccion. Cargas asociadas a mareas en general presentan periodos superiores
a 10[s], por lo cual es posible considerar condiciones drenadas para la arena alrededor del pilote adyacente
(Jardine et. al, 2005)

- Tasa de carga: la velocidad a la que se aplica la carga impacta en la resistencia al corte no drenado de las
arcillas, dadas las propiedades viscosas de este material. Sin embargo, no influye significativamente en
arenas (Poulos, 1989).

- Nuamero de ciclos: el evento ciclico al que estara sometido el suelo puede ser de unos pocos a unos cientos
de ciclos. La Figura 2-3, se presenta una comparacion del namero de ciclos versus la frecuencia de carga
para distintos tipos de solicitaciones ciclicas tales como los terremotos, efectos de deshielo, fuerzas de
anclajes, trenes de alta velocidad, variaciones de marea, estanques de almacenamiento (carga y descarga),
etc. Importante sefialar, que las solicitaciones sismicas se caracterizan por un bajo nimero de ciclos a
periodos muy bajos a diferencia de las cargas ciclicas offshore que, en general presentan un nimero de
ciclos.

(@) (b)

ry _
T Ty = Tgy > 0

N N

(c) (d)

Figura 2-2: Representacion cargas ciclicas a) Dos direcciones (teyc >0, tae=0), b) Dos direcciones (teyc> tave >0), ¢) Una
direccion (teye=tave), d) Una direccion (tave >tcye >0) (Randolph and Gourvenec, 2009)
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Figura 2-3: Diagrama periodos (SOLCYP (Puech & Garnier, 2017))

Las solicitaciones ciclicas offshore son principalmente tormentas, las cuales son patrones de sucesos irregulares,
gue deben ser convertidas en patrones ciclicos con la forma de la Figura 2-1. Para lograr esto, en el caso de mareas,
es necesario caracterizar la tormenta, existiendo recomendaciones para la realizacion de este procedimiento (BSH,
2011; BSH, 2015) que se han utilizado en desarrollo de disefios de, por ejemplo, granjas e6licas en el mar del norte
(Merrity Schroeder, 2012). La tormenta es posible representarla en una serie idealizada de cargas uniformes (Figura

2-4).
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Figura 2-4: Serie idealizada de carga uniforme (Merrit y Schroeder, 2012)

Es posible generar una Unica carga equivalente en funcién de las cargas representadas en la Figura 2-4, mediante
las leyes de Miner (Miner, 1945). Sin embargo, al realizar esta transformacion, no es posible evaluar los efectos de
la frecuenciaYy el historial de carga en respuestas de término de estabilidad y deformaciones de fundaciones. Kaggwa
(Kaggwaet. al, 1991) realiz6 una serie de realizando ensayos triaxiales drenados, modificando el orden de las cargas
ciclicas aplicadas sefiala que el uso de los existentes métodos para convertir tiempo-historia de esfuerzos en series
uniformes de esfuerzos equivalentes pueden llevar a predicciones erroneas de los efectos de la carga ciclica
irregular. Esto debido a que las deformaciones alcanzadas entre sus ensayos y aplicando las leyes de Miner (Miner,
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1945), demostraron tener resultados distintos. Por lo tanto, el orden en la aplicacion de la carga puede tener un
efecto en el comportamiento del suelo, que podria relacionarse con la evolucion existente de las tensiones del suelo.

2.2 Efecto de las solicitaciones ciclicas en fundaciones profundas

Las fundaciones profundas funcionan transfiriendo las solicitaciones de la estructura a un estrato en profundidad
mediante la resistencia en punta y la resistencia de fuste o de friccién, logrando un equilibrio entre la solicitacién
de la estructura y la capacidad de soporte del suelo. Con el fin de sefialar importantes puntos acerca del efecto de
las solicitaciones ciclicas en fundaciones profundas, es planteado en primer lugar el concepto de diagrama de
interaccion o estabilidad utilizado en pilotes de pequefia a gran escala, posterior a ello, es descrito en mayor detalle
la representacion de las distintas componentes existentes en el suelo adyacente al pilote y como se relacionan entre
si.

2.2.1 Diagrama de interaccion o estabilidad

El concepto de diagrama de interaccién o estabilidad para arenas (Poulos,1988) presenta las combinaciones de
cargas principales (equivalente a la carga media) con las cargas ciclicas, normalizadas por la capacidad estética a
compresion que se encuentra sometida la fundacion profunda, con el fin de analizar los comportamientos existentes
bajo distintos valores de cargas principales y ciclicas.

Poulos (Poulos, 1988), define para un cierto nimero de ciclos aplicados, tres regiones que corresponden al tipo de
comportamiento que adopta la fundacion profunda: zona estable (carga ciclica no tiene efecto en la capacidad del
pilote), zona metaestable (carga ciclica causa alguna reduccion en la capacidad de carga) y zona inestable (carga
ciclica provoca la falla en un nimero determinado de ciclos). Al aumentar el nimero de ciclos las regiones inestables
y metaestables aumentaran mientras que la regién estable empieza a disminuir. Posteriores estudios han observado
las mismas regiones, sin embargo, los limites entre éstas presentan diferencias (Jardine et. al, 2012, Tsuha et. al,
2012, Aghakouchak et al., 2015). En la Tabla 2-1 se presentan las distintas investigaciones y sus principales
conclusiones.

Tabla 2-1: Comparacién resultados de literatura para diagramas de interaccion

Pardmetro | Jardine et. al, 2012 Tsuha et. al, 2012 Aghakouchak et. al, 2015
Forma  de | Pilotes instrumentalizados | Ensayos en  camaras  de | Ensayos triaxiales ciclicos no
ensayo hincados en Dunquerque, Francia | calibracion, en arena de silice | drenados en arenas  de
(Fontainebleau NE34 sand) bajo | Dunquerque y Fontainebleau
condiciones secas NE34 recreando las condiciones
ensayos de campo (Jardine y
Standing,2012)
Anélisis Comportamiento del | Deslizamiento de interfaz, andlisis | Analisis del comportamiento de
condiciones | desplazamiento en la punta del | de esfuerzos p.
de borde pilote
Condicion Desplazamientos de la punta del | La capacidad a fuste aumentay no | Bajo CSR <0.3, sin acumulacion
estable pilote se acumulan lentamente | existe deslizamiento de la interfaz | de deformaciones permanentes,
bajo cientos de ciclos (N > 1000), | en menos de 1000 ciclos. mejorando la capacidad del suelo.
en cargas uni o bidireccionales. Ganancia en la rigidez ciclica.
Condicion Se acumulan desplazamientos en | Ocurre una mezcla de estos | Entre 0.3 < CSR < 0.5-0.6, se
metaestable | la punta del pilote a tasas | comportamientos, sin embargo, la | aplican cientos de ciclos sin fallar,
moderadas entre decenas y cientos | pila puede sostener cientos de | sin embargo, existe algo de dafio y
de ciclos sin lograr estabilizarse. | ciclos metaestable sin fallar, pero | de acumulacion de deformaciones
La falla ocurre en el rango de 100 | con comportamiento  plastico | permanentes. Pérdida pequefia de
a 1000 ciclos. (100 < N <1000). | cercano al gje. rigidez ciclica en arena.
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Parametro | Jardine et. al, 2012 Tsuha et. al, 2012 Aghakouchak et. al, 2015

Condicion Se desarrollan rapidamente los | Comportamientos inelasticos | Sobre CSR >0.5-0.6, la falla se
inestable desplazamientos bajo condiciones | tanto en la masa de suelo | alcanza a los pocos ciclos,
de cargas en una o dos | (densificacion y pérdida de | acumulacion de deformaciones
direcciones, provocando una | esfuerzo principal) como en la | permanentes y  degradacion
marcada pérdida de capacidad del | interfaz (deslizamientos locales | marcada del médulo G de la arena
eje a una cantidad de ciclos | debido a compactacién vy
menores a 100 (N<100). marcadas reducciones del
esfuerzo efectivo radial),
ocurridas en menos de 100 ciclos.

En la Figura 2-5, se presenta el diagrama de estabilidad asociado al estudio descrito (Jardine y Standing, 2012).
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Figura 2-5: Diagrama de estabilidad (Jardine y Standing, 2012)

2.2.2 Representacion componentes del suelo adyacente a fundacion profunda

Dado el alto el costo e informacidn previa necesaria para generar un diagrama de interaccion o estabilidad (ej.
propiedades del sitio), hacen necesario buscar otra alternativa que permita dar informacién acerca del
comportamiento y las propiedades del suelo a evaluar. Con el fin de lograr esto, son utilizadas pruebas de
laboratorio, tales como pruebas de camara de calibracion, pruebas centrifugas, pruebas triaxiales ciclicas y pruebas
DSS, ya que permiten representar las condiciones de esfuerzo cortante alrededor del pilote (Randolph y Wroth,
1981).

En la Figura 2-6 se representa un elemento de suelo ubicado inmediatamente al lado del eje de un pilote. Se observa
que el elemento de suelo tiene componentes principales vertical (6z), radial (or) y orto radial (c ©). La componente
vertical estd asociada al peso propio de la masa de suelo, la cual varia dependiendo de la profundidad a la que se
encuentre sometido, mientras que las componentes radial y orto radial se encuentran relacionadas con la respuesta
del suelo frente a una solicitacion, como también por la inclusion de algun tipo de elemento (pilote, anclaje, etc.).
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Dada la geometria propia de la interaccion entre el suelo y la superficie del pilote, las tensiones radiales o normales
aplicadas sobre un elemento de pilote se relacionan con la masa infinita de suelo que lo rodea. Adicionalmente y
dado el proceso propio de instalacion de un pilote, se produce una expansién de cavidades (Salgado et al. 1998) en
el macizo de suelos por el paso de la punta o base del pilote. Esto implica que la tensién normal no tendria relacion
directa con las tensiones verticales en profundidad. Sin embargo, condiciones cercanas a la orilla son altamente
restringidas cinematicamente: deformaciones circunferenciales y verticales estan limitadas a valores muy pequefios
debido a la presencia de un pilote rigido (Jardine et. al, 2005).

!

Figura 2-6: Condiciones de esfuerzo y deformacion de un elemento de suelo (Sim et al., 2013)

Estudios en pilotes instrumentalizados han sefialado que la evolucién del esfuerzo radial local generado en el suelo
controla la capacidad de soporte (componente a fuste) de la fundacion (Lehane, 1993). Con respecto al mecanismo
de la resistencia a friccion de los pilotes en arenas, Lehane (Lehane, 1993) utilizando un pilote instrumentalizado
en una arena de silice de densidad media a densa, sefiala que la resistencia Gltima a friccion de los pilotes (en forma
local) puede ser descrita mediante el criterio de Mohr-Coulomb en la interfaz. El término asociado a los esfuerzos
(o'rf), contiene a los valores de esfuerzos alcanzados por el equilibrio (¢'rc) como también por la variacion de
esfuerzo radial (Ac'r).

Con respecto a la variacion de esfuerzo radial (Aa'r), segun (Lehane, 1993), se divide en dos componentes, una
debido a la rotacion del esfuerzo principal (Ac’rp) y otra a la dilatancia debida al deslizamiento en la interfaz
(Ac'rd).

Con respecto a lacomponente de rotacion, es mas significativa en ensayos a traccion que a compresion, y es posible
hacer un analogo en lo visto en ensayos triaxiales, en donde existen direcciones principales asociadas a los maximos
y minimos esfuerzos existentes. Con respecto a la componente de dilatancia, Lehane (Lehane, 1993) sefiala que el
cambio de esfuerzo radial que resulta del desplazamiento limite de delta h aplicada a una masa de suelo elastica con
rigidez a corte de G, estd dada por la Ecuacion 2.1, Al reordenar los términos de la Ecuacion 2.1, se puede establecer
el equilibrio estatico de la interfaz suelo-pilote, siendo denominada esta relacion como Kcns, presentada en la
Ecuacion 2.2, referida a un suelo elastico con rigidez constante G, representado en la Figura 2-7.a
Ac'rd G 4G

G . -
Ao'rd = 26h§ (Ecuacion 2.1) - Kens = Sh ZE =7 (Ecuacion 2.2)

Estudios enfocados en el andlisis de esfuerzos radiales existentes en suelo adyacente a estructuras offshore (Boulon
y Foray, 1986), plantean adecuada la utilizacion del ensayo CNS (constant normal stiffness). Sin embargo, el
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problema existente de utilizar ensayos para obtener el valor adecuado de Kecns, es que por si es complejo, debido a
la respuesta no lineal de los suelos, dependiente de los esfuerzos y la anisotropia natural de la rigidez de la arena
(Jardine,2014). Debido a esto, es propuesta la utilizacion de equipo CDSS, bajo condiciones de volumen constante,
ya que permite entregar un limite superior en las predicciones de los potenciales efectos ciclicos en suelos saturados.
(Jardine et. al, 2005), representando el suelo segun la Figura 2-7.b.

La utilizacion de ensayos CDSS para predecir los cambios existentes en la capacidad del pilote bajo ciclos, ha sido
incorporada en métodos de disefio de pilotes, como, por ejemplo, el método de disefio ICP-05 (Jardine et. al, 2005).
Por otra parte, estudios enfocados en representar condiciones de pilotes en equipos triaxiales (Aghakouchak et al.,
2015), expone que es factible representar el efecto de los ciclos observado en terreno en laboratorio, sefialando que
es necesario complementar los valores obtenidos con ensayos realizados en equipo CDSS. Este equipo presenta la
capacidad de estos ensayos en representar netamente condiciones de corte simple, a diferencia de los ensayos
triaxiales, que presentan direcciones principales, tal como se describe en la Figura 2-8.
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Figura 2-7: Representacion masa de suelo a) En interfaz b) En laboratorio (Lehane y White, 2005)

H
-
.

\";‘ P
\\ //
\\\‘ 4 ?
\E\

-

7
7’

7’
-~

v 0 Time
T T, \
Ta
0 Extension
DSS

Compression
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23



2.3 Respuesta ciclica del suelo

Estudios diversos han sido desarrollados para evaluar la respuesta del suelo bajo condiciones de cargas ciclicas de
larga duracién, con el fin de evaluar fendmenos asociados a degradacion de respuesta. El énfasis de estos estudios
ha sido tanto a condiciones drenadas (Whitman, 1989; Lopez-Querol et. al, 2012) como no drenadas (Ishihara et.
al, 1978; Bouferra et. al, 2007). Principales resultados son presentados en base al comportamiento de las
deformaciones angulares generadas y al efecto del historial de cargas (concepto de preshearing), planteando el
concepto de diagrama de contorno que permite interpolar resultados obtenidos de un set de ensayos ciclicos.

2.3.1 Deformacién angular

En el caso de la deformacion angular generada por estas solicitaciones, en la Figura 2-9, se presentan las distintas
componentes que conforman el comportamiento de la deformacion angular durante la aplicacion de solicitaciones
ciclicas:

- Deformacion angular ciclica (Y'cy): denominada en amplitud simple o media amplitud, es la provocada
netamente por efecto de la solicitacion.

- Deformacion angular permanente o deformacion angular media (Y'p): es aquella generada debido a la
acumulacién de los ciclos y debido a la existencia de un esfuerzo de corte previo.

La suma de ambas componentes es lo denominado deformacion angular maxima. Cabe destacar que en ensayos
simétricos (es decir, carga media igual a cero), no existe componente asociada a deformacién angular permanente.

Tl

—
Time
Figura 2-9: Definicién deformaciones angulares (Andersen,2009)

El periodo de la solicitacion influye en la respuesta del suelo frente a solicitaciones ciclicas. En el caso de
terremotos, fendmenos de corta duracion, el efecto de licuacién es preponderante (Ishihara et. al. 1975) mientras
que en el caso de tormentas, fendmenos de larga duracién, el efecto de degradacion de respuesta es el mas
importante (Andersen, 2015). Tanto la licuefaccion como la degradacién de respuesta son considerados indicadores
en el cual ocurri6 la falla del suelo. En el caso de licuefaccion el criterio adoptado es de 3.75% en amplitud simple
(Ishihara 1993, NRC 1985), mientras que para estudiar la degradacion de respuesta criterios utilizados van desde
5% (Zografou et. Al 2016) hasta un 15% (Andersen,2015).

La importancia que presenta la diferencia existente entre los valores de deformacién angular a los cuales es posible
definir la falla, es posible observarla en la Figura 2-10. Es planteado que, dependiendo de la deformacion angular
generada en el suelo, es posible considerar degradacion del médulo de corte en suelos completamente saturados
(Vucetic, 1994). Los valores umbral de deformacién angular en los cuales es posible definir el suelo bajo un
comportamiento lineal o no lineal, se correlaciona en base al indice de plasticidad.
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Figura 2-10: Curva de reduccion de modulo de Corte (Vucetic, 1994)

2.3.2 Efecto de preshearing o prestraining en la respuesta de los suelos

El preshearing o prestraining consiste en la aplicacion de un valor especifico de esfuerzo de corte previo
(preshearing) o una deformacidn angular (prestraining) mediante control de esfuerzos o deformaciones, con el fin
de estudiar el comportamiento ciclico (0 mon6tono) del suelo posterior a esta carga o deformacion previamente
aplicada. Esta carga o deformacion puede aplicarse de manera ciclica 0 monétona.

El objetivo de la aplicacion de preshearing o prestraining es recrear historial previo de esfuerzo al cual se encuentra
sometido el suelo previo a la carga aplicada. Este preshearing aplicado puede quedar representado como un corte
medio inicial aplicado a las muestras en laboratorio a estudiar, analogamente el prestraining puede representarse
como una deformacién angular inicial aplicada a las muestras en laboratorio.

El preshearing o prestraining puede tener diferentes valores y significados dependiendo del autor que los utilice,
por lo cual para explicar los efectos que ocasiona la aplicacion de preshearing o prestraining, es especificada la
definicion descrita por cada autor, con su correspondiente efecto encontrado:

- Ishihara (Ishihara,1978), analizé el efecto del historial de esfuerzos en arenas en base a ensayos triaxiales
en compresion y extension en condiciones drenadas bajo condiciones de control de esfuerzos. En este caso,
el preshearing consiste en una variacion de esfuerzos de manera ciclica con una posterior reconsolidacion
de la muestra. En la Figura 2-11.a, se presenta la linea de transformacion de fase, la cual condiciona la
respuesta del suelo dependiendo del preshearing aplicado, ya sea bajo o largo, tal como se presenta en la
Figura 2-11.b. A bajos preshearing la muestra presenta endurecimiento mientras que en largos preshearing
presenta mas rigidez, pero dependiendo del lado en que es cargada (extension o compresion). Estudios
posteriores del mismo autor (Ishihara, 1982), plantean generacién de anisotropia en la muestra, dependiendo
de la direccion de los ciclos aplicados.

- Luong (Luong,1982), mediante ensayos ciclicos realizados en triaxiales en probetas de arena, plantea la
existencia de una linea caracteristica (CT line), que divide el espacio de esfuerzos en dos regiones: una
region subcaracteristica y una region supercaracteristica (Figura 2-12). Cuando el estado de esfuerzos se
encuentra en la region subcaracteristica, la muestra presentara un comportamiento contractivo, mientras
que si se encuentra en la region supercaracteristica la muestra presentara un comportamiento dilatante. Si
el punto se encuentra por encima de esta linea, no existe cambio alguno de volumen.
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Andersen (Andersen, 2009), considerando el preshearing como la aplicacion de 10 ciclos esfuerzos de corte
ciclicos de baja amplitud aplicados previamente en condiciones drenadas, sefiala que: en ensayos ciclicos
controlados por deformacion, el esfuerzo de corte ciclico final aumenta mientras mayor es el preshearing
aplicado, no existiendo diferencia en la densidad de la muestra evaluada, tal como se observa en la Figura
2-13 Sin embargo, plantea que resultados opuestos pueden ser obtenidos si el preshearing aplicado genera
largos valores de deformacion angular, en donde pueda verse alterada la estructura de suelo.

Porcino (Porcino et. Al 2009), realiza un acerca de la influencia del preshearing ciclico en la posterior
respuesta ciclica y monotona bajo comportamiento no drenado en arenas, utilizando equipo DSS y dos tipos
de arena: arena carbonatada y de silice de Ticino. Con respecto a la respuesta ciclica posterior al
preshearing, plantea la existencia de diferencias entre resultados obtenidos en arenas sueltas y densas al ser
sometidas a un largo preshearing, definido como la aplicacion esfuerzos ciclicos hasta alcanzar una
deformacion angular en amplitud simple de 3.75%, y posteriormente ser re consolidadas hasta el esfuerzo
inicial de consolidacién. Cuando son aplicados ciclos posterior a este preshearing, en arenas sueltas existe
una menor resistencia a la re-licuefaccion mientras que en arenas densas no existe mayor cambio en su
comportamiento.

Shahnazari (Shahnazari et al, 2014) en su estudio del comportamiento dinamico de arena densa y muy
densa, utilizando para ello un equipo de cilindro hueco, define el prestraining como aplicaciones de 10
ciclos de carga controlados por deformacidn. Plantea que bajo pequefios prestraining la microestructura no
cambia, sin embargo, un aumento de la densidad conduce a un aumento de la resistencia del suelo y bajo
largos preshearing, la microestructura del suelo es completamente alterada bajo una nueva forma. En este
caso, si la amplitud de carga es idéntica a una aplicada en el prestraining previo, la resistencia del suelo
aumenta, sin embargo, si la amplitud de carga es menor que el prestraining previo, la resistencia disminuye
en la etapa siguiente.

Aghakouchak (Aghakouchak et. al, 2015), realizd una serie de ensayos triaxiales en donde se buscaba
recrear condiciones similares a ensayos realizados en pilotes instrumentalizados en terreno (Jardine y
Standing, 2012), para estudiar el efecto de los ciclos bajo estado drenado, observé que la aplicacién de un
pre-cycling permitié que la falla posterior fuese a un nimero mas alto de ciclos a diferencia de las muestras
gue no fueron sometidos a este pre-cycling.

Blaker (Blaker, 2019) realizando una serie de ensayos ciclicos en equipos triaxial y DSS en una arena
reconstituida bajo condiciones no drenadas durante la aplicacion de los ciclos (evento principal), define el
preshearing como ciclos de carga de baja amplitud posteriores a la consolidacion aplicados de manera
drenada, los cuales representan las condiciones de las fundaciones previo a las tormentas de disefio o durante
el periodo de build-up de éstas. El efecto de este preshearing es que, a mayor valor de preshearing, mas es
retrasada la generacion de presién de poros de la muestra, por lo cual estas muestras con mayor preshearing
resisten mas ciclos antes de que se empiezan a desarrollar las deformaciones angulares medias y ciclicas.
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2.3.3 Diagramas de Contorno

Para graficar las combinaciones de los esfuerzos ciclicos de corte y medio que inducen la falla bajo un nimero dado
de ciclos en un suelo, son propuestos los denominados diagramas de contorno (Andersen, 1988), los cuales buscan
representar de forma normalizada los distintos escenarios posibles de falla ciclica en el suelo.

A diferencia de representar las combinaciones de cargas principales (equivalente a la carga media) con las cargas
ciclicas, normalizadas por la capacidad estatica a compresion que se encuentra sometida la fundacién profunda, los
diagramas de contorno buscan representar distintas cargas ciclicas y medias impuestas en laboratorio. El objetivo
de los diagramas de contorno es permitir analizar el comportamiento del suelo, siendo utilizados en estudios de
prefactibilidad.

La diferencia principal existente entre los diagramas de contorno y los diagramas de interaccion es que estos ultimos
definen zonas en donde la combinacién de cargas aplicadas genera distintos comportamientos en la fundacién
profunda. Mientras que de los diagramas de contorno permiten la interpolacion de resultados y reduce el nimero
de ensayos requeridos para establecer un completo marco del comportamiento ciclico del suelo.

Los diagramas de contorno son presentados en el plano de esfuerzo de corte ciclico versus esfuerzo de corte medio,
siendo cada valor normalizado ya sea por la respuesta monétona no drenada del material o el esfuerzo vertical de
consolidacion, dependiendo del tipo de ensayo y/o material ensayado (para el primer caso es en arcillas, mientras
gue en el segundo es para arenas). Cabe destacar que los diagramas de contorno son realizados con datos obtenidos
a partir de ensayos DSS o triaxial, siendo presentados en esta seccion los resultados obtenidos en ensayo DSS. En
general, los diagramas de contorno se utilizan para representar el comportamiento del material bajo cargas ciclicas
de la siguiente manera:

A) Numero de ciclos que conducen a la falla y el modo de falla (tipo 1).

Este tipo de diagramas presenta el nimero de ciclos para alcanzar un determinado valor de deformacién angular
(falla) en ensayos CDSS bajo condiciones de esfuerzo controlado en funcion del esfuerzo de corte ciclico y el
esfuerzo de corte medio. El diagrama de la Figura 2-14, se encuentra realizado para arcillas normalmente
consolidadas (Andersen,2015).

En la Figura 2-14.a, cada punto representa un ensayo realizado, ya sea triaxial o DSS. Los nimeros escritos al lado
de cada punto representan el nimero de ciclos a la falla (en negro) y el valor alcanzado de deformacion angular, ya
sea media (en azul) como ciclica (en rojo), tal como fue sefialado en la Figura 2-9. Para este diagrama en especifico,
la falla es considerada al alcanzar un valor de deformacion angular 15%, ya sea media o ciclica. Interpolando y
extrapolando los resultados obtenidos, se definen curvas con las combinaciones de esfuerzo de corte medio y ciclico
que causan la falla después de determinados nimeros de ciclos, tal como se aprecia en la Figura 2-14.b, con el fin
de una mejor visualizacion de los datos y posterior utilizacion.

A) Deformaciones angulares en funcion del esfuerzo de corte medio y ciclico para un ndmero constante de

ciclos (tipo 2).

A diferencia del caso anterior, este tipo de diagrama es graficado hasta un valor fijo de nimero de ciclos, como se
muestra en la Figura 2-15.a. Cada punto representa un ensayo realizado, ya sea triaxial o DSS. Los nimeros escritos
al lado de cada punto representan el valor alcanzado de deformacion angular, ya sea media (en azul) como ciclica
(en rojo). Este diagrama se encuentra realizado para arcillas normalmente consolidadas (Andersen,2015). Con los
valores graficados, es posible interpolar el diagrama (Figura 2-15.b), con el fin de conocer el comportamiento del
suelo bajo una cierta cantidad de ciclos.
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2.4 Respuesta monotona post ciclos

Hasta este punto, se ha sefialado la importancia de los efectos en la respuesta ciclica del suelo. Sin embargo,
fundaciones profundas se encuentran sometidas a cargas mondtonas a lo largo de su vida Util (ej. Peso propio), la
cual puede aumentar debido a necesidades operativas. Al igual que en cargas ciclicas el estudio de este fenémeno
se realiza en funcion del comportamiento del suelo. Debido a los ciclos, existe evidencia de un reacomodo de
particulas (Ishihara,1982; Shahnazari et. Al., 2014) los cuales pueden o no provocar cambios en la respuesta
mondtona del suelo.

Porcino (Porcino et. Al 2009), realiza un acerca de la influencia del preshearing ciclico en la posterior respuesta
ciclica y monotona bajo comportamiento no drenado en arenas, utilizando equipo DSS y dos tipos de arena: arena
carbonatada y de silice de Ticino. Con respecto a la respuesta mon6tona posterior al preshearing las trayectorias de
esfuerzos son similares entre las muestras virgenes evaluadas y las que poseen un historial de esfuerzos ciclicos ya
aplicados, tal como se observa en la Figura 2-16.
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Dentro de este mismo estudio, (Porcino et. al, 2009), se plantea que, bajo pequefios preshearing aplicados previo a
los ciclos (valor maximo de deformacion angular ciclica igual a 1%), existe un comportamiento ‘strain-hardening’
durante la aplicacion de la carga monétona, hasta que es alcanzada la linea de transformacion de fase. Si el
preshearing aplicado previo a los ciclos es considerado largo (maximo 3.75%), las diferencias son menos marcadas,
alcanzando todos ellos la linea de estado critico. Con respecto a las arenas densas, no existe mayor cambio en su
comportamiento.

Noorzad y Shakeri (Noorzad y Shakeri, 2017), mediante ensayos aplicados a arenas con distintos contenidos de
limos, en condiciones no drenadas en un equipo triaxial, establecen que la carga Gltima a bajo contenido de finos,
no cambia la resistencia en estado ultimo del suelo.
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Figura 2-16: Efectos de la respuesta mondtona debido a ciclos previos (Porcino et. al, 2009)

2.5 Equipo CDSS

Para el desarrollo de esta investigacion, el equipo de corte simple CDSS (Cyclic direct simple shear) es utilizado,
debido a las ventajas que presenta en cuanto a la representacion del fendmeno a estudiar (Jardine et. al, 2005). Este
equipo permite ensayar el suelo para investigar las relaciones de esfuerzos, deformaciones y fuerzas para distintas
situaciones de carga horizontal: carga monoténica y ciclica, propiedades esfuerzo-deformacidn-resistencia,
condiciones drenadas y no drenadas, andlisis del médulo de corte, ensayos de creep, programas de ensayos
especiales. Es el ensayo que permite representar de manera adecuada el corte simple al que estara sometido el suelo.

El término corte simple hace referencia a un estado de deformacion plana, en que el elemento se deforma solo en
una direccion. Para visualizar esto, en la Figura 2-17 se presenta un ejemplo de representacion en donde se
encuentran los elementos de una columna de suelo en estado en reposo (Figura 2-17.a). Al ser aplicada una carga
ciclica (en este caso una onda de corte), el suelo se desplaza lateralmente a lo largo de toda la columna (Figura
2-17.b).

Tal como lo detalla (Le, 2016), existen distintas variaciones existentes en cuanto a los aparatos DSS actualmente
utilizados. Todos los aparatos de corte simple buscar aplicar una fuerza horizontal al elemento de suelo estudiado.
Este sistema permite mantener un esfuerzo vertical total constante sobre la probeta mientras una carga horizontal
(mondtona o ciclica) es aplicada. Las fuerzas aplicadas y los desplazamientos son medidos. Dependiendo de la
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condicion del ensayo, es posible, medir el desplazamiento vertical de la probeta, mediante un LDVT instalado al
aparato DSS.

Dependiendo del sistema de confinamiento utilizado para generar la condicion de volumen lateral constante en la
probeta, se reconocen tres tipos de equipos DSS:

- SGI: desarrollado por el Instituto Geotécnico Sueco (Swedish Geotechnical Institute) en 1936 y descrito en
1951 por Kjellman (Kjellman, 1951). En este equipo se utiliza una membrana de goma y un set de anillos
de aluminio alrededor de la probeta para mantenerla unida, como es observado en la Figura 2-18.

- NGI: desarrollado en los afios 60 (Bjerrum & Landva, 1967), utiliza una membrana de goma reforzada con
alambre alrededor de la probeta. En la Figura 2-19 se observa el equipamiento correspondiente.

- Cambridge Device: desarrollado por investigadores de la universidad de Cambrige en los 50 (Roscoe,

1953), utiliza placas montadas con bisagras para impartir una carga uniforme a través de la muestra, tal
como se muestra en la Figura 2-20.

(a) (b)
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y Soil y Soil
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Figura 2-17: Ejemplo deformacién plana a) Antes del sismo b) Bespués del sismo (Le, 2016)
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Figura 2-18: Aparato SGI (Kjellman, 1951)
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Con el paso de los afos, distintas modificaciones se han realizado a los aparatos DSS mencionados anteriormente,
con el fin de controlar mas lo pardmetros de ensayo (presion de poros, aplicacion de corte en distintas direcciones,
medicion de saturacion, etc.), y cambios respecto al sistema de confinamiento utilizado. Con respecto a la presién
de poros, existen sensores capaces de medir la variacion de ésta durante la aplicacién del ensayo, sin embargo,
como buena aproximacion se puede establecer que, en el caso de ensayos realizados a volumen constante (no
drenados) en condiciones saturadas, la variacion de esfuerzo vertical corresponde a la presion de poros generada en
la muestra (Bjerrum y Landva, 1967). Actualmente, todos los equipos utilizados poseen como base uno de estos
tres sistemas.

2.5.1 Etapas de un ensayo DSS o CDSS
Para la realizacion de ensayos en el equipo DSS, independiente el método de confinamiento descrito en la seccion
anterior, se deben seguir las siguientes etapas:

- Preparacion de la muestra: Con respecto al origen de la muestra a ensayar, puede ser remoldeada o
inalterada. Para las muestras remoldeadas, son definidas la humedad y la densidad de preparacion de
probeta. Con respecto al sistema de confinamiento, presenta paredes rigidas en la parte superior e inferior
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de la probeta, mientras que en sus costados paredes flexibles, con el fin de simular la condicion estatica o
de reposo.

- Consolidacion: La muestra se somete a un esfuerzo vertical, el cual se aplica en etapas sucesivas hasta
alcanzar el esfuerzo vertical final deseado. Se define que se ha alcanzado la consolidacion primaria cuando
la muestra, en la ultima etapa de esfuerzo vertical aplicado ha dejado de experimentar deformacion
volumétrica en un intervalo de tiempo determinado. La deformacion volumétrica se asocia a cambios en la
deformacidn vertical, debido a la restriccidn existente en la componente horizontal.

- Corte: se aplica una carga horizontal, controlando el desplazamiento basal. Esta carga puede ser mondtona
(desplazamiento basal constante hasta un valor dado de desplazamiento angular) o ciclica (aplicacion de
ciclos sinusoidales de amplitud definida, controlados por desplazamiento o esfuerzo). Con respecto a la
condicidn de variables en la componente vertical de la muestra, se enlazan las variables de deformacion y
esfuerzo verticales. Se simula la condicion de presion constante o drenaje, cuando la componente de
deformacion vertical no se encuentra restringida, mientras que la componente de esfuerzo vertical se
mantiene constante. Se simula la condicion de volumen constante o no drenaje, cuando la componente de
deformacion vertical se encuentra restringida, mientras que la componente de esfuerzo vertical se encuentra
libre.

Con respecto a la relacion existente entre la altura y el diametro de la muestra, en equipos NGI, independiente del
tipo de refuerzo de membrana utilizado, no se observa influencia significativa en el esfuerzo estatico medido,
(Vucetic y Lacasse, 1982). Por otro lado, mientras menor es la relacion entre altura y didmetro de la probeta, mejor
uniformidad en la distribucion de esfuerzos es obtenida en la muestra (Shen, 1978), por lo que actualmente ASTM
define que esta relacion entre altura y didmetro no debe exceder 0.4.
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3 Estudio experimental

En la presente investigacion se ejecutd un extenso trabajo de pruebas experimentales con el objetivo de evaluar el
efecto de esfuerzos de corte ciclicos simétricos y asimétricos de larga duracion en la respuesta de un suelo granular
seco utilizando un equipo de corte simple ciclico. Los ensayos han sido definidos con el fin de presentar un rango
de valores que permitan identificar y cuantificar el efecto de variables que puedan afectar significativamente su
comportamiento. Para el analisis del comportamiento monétono se analizan variables tales como: esfuerzo vertical
de consolidacion, condiciones de borde (presion vertical y volumen constante), mientras que para el analisis del
comportamiento ciclico se analizan variables tales como: esfuerzo de corte ciclico y esfuerzo de corte medio.

En el presente capitulo se presenta una caracterizacion del material utilizado, descripcién del equipo CDSS
utilizado, preparacion de las muestras evaluadas y el programa experimental, con el plan de trabajo y la metodologia
propuesta.

3.1 Material utilizado

En los ensayos se utilizd la arena Ottawa, conocida comercialmente como HM-106 (Global Gilson) y de
caracteristicas equivalentes a la F-35. Esta arena es utilizada como arena normada para realizar los ensayos de
obtencion de la densidad por medio del ensayo de cono. Sin embargo, existe mayor base técnica acerca de la arena
Ottawa F-65 (Dakoulas y Sun, 1992; Ziotopoulou et. al., 2018; EIGhoraiby et. al, 2020), en donde existen amplios
estudios acerca de la conductividad hidraulica, propiedades de resistencia monétona, ciclica y post ciclica del
material (Parra, 2016), a diferencia de la arena F-35.

En la Tabla 3-1 se comparan los valores de la arena F-35 y F65. Dado que son la misma arena Ottawa, sus
componentes quimicas son idénticas, observados en la Tabla 3-2, en donde se observa que el material esta
compuesto en su gran mayoria de silice, siendo una arena limpia, uniforma, no cementada, inodora y con una dureza
de 7 en la escala de Mohs. Sin embargo, a pesar de que existe diferencia en cuanto al valor dso, con respecto a la
variacion de los limites de relacion de vacios, esta es menor, por lo que se considera para efectos de estudio la base
técnica estudiada es valida para el material ensayado.

Tabla 3-1: Diferencia entre arena F35 y F65

Material Gs Dso [mm] emin [-] emax [-] Referencia
F-35 2.650 0.36 0.570 0.763 (Alshibli et. al, 2015)
F-65 2.65 0.19 0.51 0.83 (Parra, 2016)

Tabla 3-2: Componentes arena de Ottawa ensayada (Informacion entregada por fabricante)

Componente Porcentaje Componente Porcentaje
Oxido de silicio (Cuarzo) 98.7-99.9 Oxido de hierro <0.1
Oxido de aluminio <1.1 Oxido de titanio <0.1

Como parte del programa experimental, se realizaron los ensayos de densidad minima y maxima en dependencias
del laboratorio de ensaye de materiales (LEMCO) en la Universidad Técnica Federico Santa Maria. La
granulometria del material fue entregada por la empresa que comercializa el producto (Global Gilson), mientras
que la gravedad especifica del material se obtuvo a partir de lo descrito en literatura (Parra, 2016).

34



La Figura 3-1 presenta la distribucion granulométrica del material ensayado, el cual es complementado con lo
sefialado en la Tabla 3-3. Segun clasificacion USCS, el material clasifica como SP. El valor de la densidad minima
y maxima compactada seca se calculé mediante las normas ASTM D4254 (ASTM, 2006) y ASTM D4253 (ASTM,
2013). Para la obtencion de la densidad minima, se realizaron 5 ensayos distintos, los cuales dieron un promedio de
1.554 [g/cm3] (relacién de vacios maxima de 0.705 [-]). En el caso de la densidad maxima, se realizaron 3 ensayos
distintos, los cuales dieron un promedio de 1.759 [g/cm3] (relacion de vacios minima de 0.506 [-]). Con respecto a
la gravedad de solidos, se utilizé el valor obtenido sefialado en literatura de 2.65 [-] (Parra, 2016).
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Figura 3-1: Granulometria arena Ottawa

Tabla 3-3: Granulometria Ottawa Sand (Informacion entregada por la empresa)

US sieve mm % Retenido | % Acumulado Propiedades
25 0.707 0.2 100 ds0 0.345
30 0.595 14 99.8 deo 0.37
35 0.5 18.9 98.4 d30 0.295
40 0.42 48.3 79.5 dio 0.263
50 0.297 29.4 31.2 Cu 1.255
60 0.25 1.2 1.8 Cz 0.894

Bandeja 0.074 0.6 0.6

3.2 CDSS-USM

El equipo CDSS que se utilizd en la investigacion corresponde a un modelo NGI modificado fabricado por la
compafiia alemana Willie Geotechnik, el cual es presentado en la Figura 3-2. A diferencia de la utilizacion de una
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membrana reforzada, el equipo utiliza apilados de anillos (Stacked Rings), lo cual garantiza tener el area transversal
constante durante todo el ensayo. Las opciones de ensayo incorporadas por defecto del equipo son:

- Consolidacion: Permite aplicar una carga vertical a una velocidad constante hasta que alcanza el valor de
esfuerzo vertical deseado.

- Altura constante: Permite establecer constante la altura de la probeta, con el fin de permitir la variacion del
esfuerzo vertical a partir de un esfuerzo inicial fijado previamente.

- Corte mondtono a esfuerzo o presién vertical constante: No permite el cambio de esfuerzo vertical,
aplicando un desplazamiento a una velocidad constante en la base el cual puede ser controlado por
deformacion o esfuerzo. Util para recrear condiciones drenadas.

- Corte mond6tono a volumen constante: Se impone una altura constante a la probeta aplicando un
desplazamiento a velocidad constante en la base el cual puede ser controlado por deformacion o esfuerzo.
Corte ciclico: Permite aplicar ciclos de corte con amplitud definida por el usuario, los cuales pueden ser
controlados mediante fuerza o desplazamiento. Por defecto, el equipo en esta configuracién mantiene la
altura de la probeta constante, Gtil para recrear condiciones no drenadas.

3.3 Preparacion de la muestra

Las muestras se prepararon a una densidad seca de 1.692 [g/cm3], equivalente a una densidad relativa del 70%, lo
anterior con la finalidad de alcanzar una compacidad medianamente densa a media y ser consistente con lo visto en
literatura (Jardine y Standing,2012; Tsuha et. al., 2012). Para lograr esto, se aplica el material en 5 capas de 31.32
[0] (llegando a una masa total de 156.617 [g]), compactando cada capa hasta que llegue a la altura deseada, luego
se escarifica y se vuelve a colocar la capa siguiente. La probeta por ensayar en su estado final tiene una altura de 23
[mm] y un didmetro de 7.158 [cm]). El sistema de confinamiento de la muestra consiste en una membrana de latex
de 0.3 [cm] de espesor y 25 anillos de acero.

En la Figura 3-3, se observa en detalle de la preparacién de la probeta. En la Figura 3-3.a, se muestra la membrana
y los anillos utilizados, luego en Figura 3-3.b se observa el sistema ya montado, aplicando la succion en lamembrana
de 10 [kPa] (el cual permite que se adhiera la membrana al sistema de anillos) y con el material que se aplica, luego
en Figura 3-3.c se muestra la cantidad de material aplicado en cada una de las 5 capas, para finalizar con la Figura
3-3.d, en donde se encuentra ya aplicado todo el material y escarificado en su superficie, posterior a la compactacion
realizada con el mazo y el piston.
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| Sensor de carga vertical |

| Piston de carga vertical |

| LDVTvettical |

| Sistema de 25 anillos |

I LDVT horizontal |

| Placa que desliza |

Muestra de suelo
confinada

Figura 3-3: Proceso de preparacion de probeta a ensayar: a) Montaje inicial, b) Succion aplicada, c) Cantidad de
masa por capa aplicada, d) Probeta escarificada



3.4 Programa experimental

Se ha disefiado y ejecutado una campafia experimental compuesta por un conjunto ensayos mondtonos, ciclicos y
mono6tonos post ciclicos en equipo CDSS. Estas pruebas tienen por objetivo evaluar y analizar las variables
relevantes que controlan las respuestas monétonas y ciclicas observadas en el suelo granular denso en estado seco
descrito en la seccién 3.1. A continuacion, se describe el programa experimental y se indica el propdsito de cada
conjunto de pruebas.

Ensayos mondtonos (6 ensayos): realizados mediante control de deformaciones y bajo condiciones tanto de
presion vertical como a volumen constante. Permiten tener un marco de valores para comparar los
resultados de los ensayos monotonos post ciclicos realizados.

Ensayos ciclicos (16 ensayos): realizados mediante control de esfuerzos y bajo condiciones de volumen
constante. En base a los resultados de nimero de ciclos, variacion de esfuerzo vertical, esfuerzo de corte,
deformacién angular, son obtenidos las diferentes componentes de deformaciones angulares (ciclico,
acumulado, permanente), comportamiento del médulo de corte, CSR vy trayectorias de esfuerzo para cada
uno de los ensayos realizados. Ademas, comparaciones realizadas entre ensayos permiten agrupar aquellos
gue poseen similares comportamientos, con el fin de generar un diagrama de contorno para el suelo en
estudio.

Ensayos mondtonos post ciclos (12 ensayos): realizados mediante control de deformaciones y bajo
condiciones tanto de presion vertical como a volumen constante. En funcion de la magnitud de esfuerzo de
corte ciclico aplicado y existencia de reconsolidacion, son comparados los comportamientos de esfuerzo de
corte, trayectoria de tensiones y variacion de esfuerzo vertical en funcion de la deformacion angular de los
ensayos monotonos post ciclos con los resultados de los ensayos monétonos en donde no fue aplicada una
etapa de ciclos previa.

Las Tabla 4-1, Tabla 5-1 y Tabla 6-1 presentan un resumen de los ensayos realizados en el equipo CDSS, para los
ensayos monotonos, ensayos ciclicos y ensayos monétonos post ciclicos respectivamente.
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4 Resultados: Ensayos monotonos

4.1 Introduccion

Es realizada una etapa de 6 ensayos monétonos descritos en la Tabla 4-1.Los ensayos monétonos, realizados todos
a una densidad relativa de 70%, constan de una primera etapa en donde es aplicado un esfuerzo de consolidacion
inicial (oc), posterior a ello, es aplicada una tasa de deformacidn horizontal constante de 0.1 [mm/min], la cual es
aplicada hasta alcanzar un maximo de émax =7.5 [mm] o que exista una tendencia clara con respecto al
comportamiento del esfuerzo de corte la cual es observada durante la aplicacion de la deformacion horizontal, lo
gue ocurra primero. Estos ensayos son realizados bajo condiciones de presion o esfuerzo vertical constante (PC)
como a volumen constante (VC).

Tabla 4-1: Ensayos mondétonos realizados

ID Dr [%] oc [kPa] omax [mm] | Ymax [%] | einicial [-] | e postconso[-] | e postcorte [-]
100 (PC) 70 100 7 29.93 0.566 0.555 0.597
300 (PC) 70 300 7.5 32.09 0.566 0.533 0.562
500 (PC) 70 500 7.5 31.68 0.566 0.544 0.578
100 (VC) 70 100 6.54 27.73 0.566 0.552 0.552
300 (VC) 70 300 5.26 22.21 0.566 0.547 0.547
500 (VC) 70 500 4.76 20.20 0.566 0.535 0.535

Los ensayos se ejecutaron a una deformacién angular constante aplicada mediante una deformacion horizontal a
una velocidad de 0.1 [mm/min], la cual se obtuvo a partir de referencia de ensayos en arena de silice (Porcino et.
al, 2009). No es considerado el valor que plantea ASTM D6528 (ASTM, 2000), el cual corresponde a una velocidad
horizontal de 0.0192 [mm/min] (asociado a un 5% de deformacién angular por hora), debido a que es para muestras
de suelos cohesivos en condiciones no drenadas, por lo tanto, no aplica en este caso.

4.2 Consolidacion

La etapa inicial de consolidacion se aplica por etapas, a partir de un esfuerzo inicial de 12.5 [kPa]. Tras lograr la
estabilizacion del valor de la altura de la probeta, se continua con el proceso aumentando de forma secuencial hasta
alcanzar el esfuerzo vertical objetivo con valores de consolidacion deseados para cada uno de los ensayos 100, 300
0 500 [kPa]. Para ejemplificar, en la Figura 4-1 se presenta la aplicacion del esfuerzo vertical de consolidacion en
el tiempo para el caso en que es alcanzado 500 [kPa] de esfuerzo vertical de consolidacién. Cabe mencionar que
los esfuerzos verticales alcanzados en esta etapa no generan rotura de particulas (Okada et. al, 2004; Hyodo et. al,
2017).

En la Figura 4-2 se grafica el comportamiento de la relacion de vacios en la etapa de consolidacién de las muestras
a las que posteriormente se aplica el esfuerzo de corte bajo condiciones de presion (esfuerzo vertical) y volumen
constante. Es observado que todos los ensayos presentan un comportamiento dentro de una banda definida.
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Figura 4-2: Relacion de vacios versus esfuerzo efectivo previo corte para ensayos de DSS monotonos bajo
desplazamiento vertical nulo (VC) y bajo condiciones de presion constante (PC)

4.3 Ensayos presion o esfuerzo vertical constante (PC)
Se realizaron un total de 3 ensayos, presentados con la sigla PC en la Tabla 4-1. Posterior a la etapa de consolidacion,
inicia la etapa de corte de la probeta. Durante esta etapa, se mantiene la aplicacion de un esfuerzo vertical constante
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igual al del esfuerzo de consolidacion, permitiendo la deformacién volumétrica, representada como un cambio de
altura en la probeta, dadas las caracteristicas de confinamiento radial del equipo.

4.3.1 Esfuerzo de Corte versus Deformacion Angular

En la Figura 4-3, se presenta el valor del esfuerzo de corte versus deformacion angular para distintos grados de
confinamiento vertical. Se observa que, para cada muestra, independiente del esfuerzo vertical de consolidacién al
que estén sometidos, siguen una misma tendencia. Con respecto a la diferencia entre el valor de esfuerzo de corte
maximo y residual, es mayor a medida que aumenta el esfuerzo vertical de consolidacion aplicado, lo cual es
consistente con lo obtenido en ensayos mongtonos con arena de silice de similares caracteristicas en otros estudios
(Brandes, 2011; Blaker y Andersen, 2015; Bhaumik, 2018; Park y Manzanari, 2020).

350 T T T T T

w
o
o
T
I

[N}
ot
o
T
1

[N}
o
o
T
|

e e i s
- —~———]

Esfuerzo Corte [kPa]
—_
[
S
\\‘
5
\

[
o
o
T
S
\
I

s 2 .t i i
— o 1
- Bt T [ p—

ot
o
T
\
A Y
\
)
\
I

o

0 5 10 15 20 25 30
Deformacion angular [%)]

— 100[kPa] PC —-—-— 300[kPa] PC 500[kPa] PC|

Figura 4-3: Esfuerzo de corte vs deformacion angular ensayos monotonos a presién constante

En la Figura 4-4, se comparan los resultados obtenidos con estudios de literatura: para una arena de Ottawa 40/70,
con dso = 0.29 [mm] bajo una consolidacion de 100 [kPa] (Bhaumik,2018), para una arena densa de cuarzo que tuvo
una consolidacion hasta 200 [kPa] (Blaker, 2015) y para una arena de Ottawa con dso = 0.40 [mm] bajo una
consolidacion de 500 [kPa] (Doygun, 2019).

Es observado que el ensayo a 100 [kPa] presenta tendencias similares a lo visto en literatura, con valores levemente
menores (Bhaumik, 2018). Sin embargo, para el caso de valor de 200 [kPa] (Blaker, 2015) se observa que, en una
etapa inicial, a pequefias deformaciones, presenta mayor rigidez que las obtenidas en este estudio, esto puede ser
debido a que este ensayo fue sometido a pre-cycling. Por otra parte, para el caso a 500 [kPa], en una etapa inicial a
pequefias deformaciones también la literatura (Doygun, 2019) presenta valores de mayor rigidez a diferencia de los
resultados de este estudio, alcanzando valores similares a una deformacion angular de 15[%]. La falta de un peak
marcado de esfuerzo de corte, puede deberse a que el confinamiento lateral entregado sea pequefio en comparacion
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al esfuerzo normal aplicado (Lee, 1965), sin embargo, los valores finales de esfuerzo de corte a 15 [%] de
deformacion angular son similares a lo visto en literatura para todas las muestras.
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Figura 4-4: Comparacion resultados con literatura (Blaker, 2015; Bhaumik,2018; Doygun, 2019)

4.3.2 Desplazamiento vertical versus deformacion Angular

En la Figura 4-5 que presenta el desplazamiento vertical en funcion de la deformacién angular, observandose un
comportamiento propio de suelo denso-medio, el cual presenta una etapa inicial de contraccién (que corresponde a
los valores negativos de la Figura 4-5) para luego presentar comportamiento dilatante (que corresponde a valores
positivos en la Figura 4-5). Existe diferencias en cuanto a los valores de deformacion angular en el cual corresponde
esta maxima contraccion y el cambio de comportamiento de contractivo a dilatante, siendo de un 2% para el caso
de 100 [kPa] y de 5% para los casos de 300 [kPa] y 500 [kPa].

Posterior a este punto, todos los ensayos presentan comportamiento dilatante a una misma razén de crecimiento, en
el cual el ensayo a 100 [kPa] llega a un valor constante, mientras que en los ensayos tanto a 300 [kPa] como a 500
[kPa] no logran alcanzar un valor constante; por lo cual se establece que los 30% de deformacion angular aplicados
en estos ensayos no permiten establecer un correcto valor residual. Los resultados obtenidos son complementados
con los valores de relacion de vacios alcanzados en las etapas de post consolidacion y post corte, descritos en la
Tabla 4-1, en donde se observa que la probeta a 100 [kPa] alcanza menor relacién de vacios en la etapa de
consolidacion, sin embargo, alcanza valores mas elevados de relacién de vacios en la etapa final de aplicacién de
esfuerzo de corte.
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Figura 4-5: Deformacion volumétrica vs Deformacion angular post Corte

Comparando resultados con literatura (Doygun, 2019), en la Figura 4-6, para ensayos realizados a un esfuerzo de
consolidacion de 500 [kPa], se observa que presentan la misma tendencia (primero una etapa de contraccion inicial
para luego dilatar), sin embargo, es de menor magnitud esta diferencia, esto puede deberse a la diferencia
granulométrica y de equipo utilizado.
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Figura 4-6: Comparacion desplazamiento vertical vs deformacion angular post corte (Doygun, 2019)

4.3.3 Esfuerzo de corte versus esfuerzo vertical

En la Tabla 4-2 son presentados los valores de esfuerzo de corte maximo, valor de esfuerzo de corte a un valor de

deformacion angular al 30% y el porcentaje de variacion entre el valor méximo y el residual, con sus
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correspondientes componentes de cohesion y angulo de friccidn asociados; ademas es calculado el valor de angulo
de friccion considerando friccion nula. Se observa que a medida que aumenta el esfuerzo de consolidacion aplicado,
es menor la variacion existente entre el esfuerzo de corte maximo y residual, lo cual es concordante con lo observado

en la Figura 4-7.

Tabla 4-2: Valores de Esfuerzo cortante y deformacion angular

Esfuerzo de corte
ID Esfuerzo de corte residual a una %entre valor maximo
maximo [kPa] deformacion angular y residual [%]
de 30% [kPa]
100 [kPa] (PC) 70.4 58.0 214
300 [kPa] (PC) 182.7 166.1 9.9
500 [kPa] (PC) 310.2 282.6 9.9
Cohesion [kPa] 7.8 0.51 -
@ [°] 30.9 29.31 -
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Figura 4-7: Esfuerzo de corte normalizado por esfuerzo vertical de consolidacion versus deformacion angular

Para comparar los resultados de estos valores en literatura, se utiliza un valor de deformacién angular de 15%, ya
gue es un valor al cual todos los ensayos revisados alcanzan valores razonables (Bhaumik, 2018; Doygun, 2019).
A partir de la Figura 4-8, se observa que, independiente del esfuerzo vertical de consolidacion a lo que se encuentren
sometidos, todos los ensayos siguen una misma pendiente relacionada con el comportamiento del esfuerzo de corte
en funcion del esfuerzo vertical a una deformacion angular dada.
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Figura 4-8: Esfuerzo de corte vs esfuerzo vertical

4.4 Ensayos a volumen constante (VC)

Serealizd una serie de 3 ensayos: a esfuerzo de consolidacion de 100, 300 y 500 [kPa], siguiendo el proceso indicado
en la seccidn 3.3. Los parametros de los ensayos se encuentran en la Tabla 4-1 con la sigla VC. Durante la aplicacion
de la etapa de corte, se mantiene el volumen constante en todo momento, es decir, la altura de la probeta se fija en
el valor alcanzado durante la consolidacion.

4.4.1 Variacion de esfuerzo vertical versus deformacion angular

En la Figura 4-9 se observa el comportamiento de la variacién del esfuerzo vertical en la muestra (Figura 4-9.a) y
su correspondiente valor normalizado (Figura 4-9.b). Dado que los ensayos se realizaron en un material seco, la
variacion observada en el esfuerzo vertical se relaciona con el bloqueo existente de la dilatancia, producto del
reordenamiento de los granos durante la etapa de corte.

Con respecto a la Figura 4-9.a, la probeta consolidada a 100 [kPa] presenta una disminucion de aprox. 14 [kPa] en
su esfuerzo vertical alcanzado a una deformacién angular de 2 [%]. A medida que la deformacion angular aumenta,
los esfuerzos verticales alcanzan valores sobre los 500 [kPa]. En el caso de la probeta consolidada a 300 [kPa],
disminuye a un valor de -76 [kPa] a una deformacion angular de 3 [%] y luego incrementa a la misma proporcion
gue la probeta anterior hasta alcanzar valores de 576 [kPa] (similar al obtenido a 100 [kPa]). Finalmente, para el
caso de la probeta consolidada hasta 500 [kPa], la disminucion de esfuerzo vertical alcanza un valor minimo de 125
[kPa] a una deformacion angular de 4 [%], el cual comienza a incrementar hasta un valor de 486 [kPa].

Segun la Figura 4-9.b se observa la variacion de esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo vertical de
consolidacion en funcion de la deformacion angular. En una primera etapa, todas las muestras presentan una
disminucidn en la variacion del esfuerzo vertical, la cual es menor mientras menor es el esfuerzo de consolidacién
aplicado. A medida que la deformaci6n angular aumenta, la variacion de esfuerzo vertical normalizada alcanza una
relacion practicamente lineal en los tres casos estudiados, no alcanzando un peak definido a una deformacion
angular de 20%, alcanzando mayores variaciones para el caso con esfuerzo de consolidacién de 100 [kPa] (de casi
6 veces), a diferencia de los casos con esfuerzo de consolidacion de 300 [kPa] y 500 [kPa], que alcanza variaciones
de aproximadamente 2 y 1 vez respectivamente.
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Figura 4-9: Comportamiento esfuerzo vertical vs deformacién angular: (a) Variacion esfuerzo vertical (b) Variacion
esfuerzo vertical normalizado.

4.4.2 Esfuerzo de corte versus deformacion angular

En la Figura 4-10 se presenta tanto el comportamiento del esfuerzo de corte (Figura 4-10.a), como el
comportamiento normalizado del esfuerzo de corte por el esfuerzo de consolidacién del ensayo (Figura 4-10.b) y el
comportamiento normalizado del esfuerzo de corte por el esfuerzo vertical generado durante el aumento de la
deformacién angular (Figura 4-10.c).

Con respecto al caso Figura 4-10.a, se observa que todas las muestras presentan comportamientos similares, el cual
consiste en una primera etapa en donde aumenta rapidamente el esfuerzo de corte en funcion de la deformacion
angular, luego otra etapa en donde la razén entre el esfuerzo de corte y la deformacion angular aumenta a una menor
proporcidn, hasta llegar a una tercera etapa en donde el esfuerzo de corte y la deformacion angular presentan un
comportamiento casi lineal a medida que aumenta la deformacién angular, no alcanzando un peak definido.

Este comportamiento descrito se presenta de igual manera en la Figura 4-10.b. Cabe destacar que mientras mayor
esfuerzo de consolidacion aplicado inicialmente, mayores esfuerzos de corte son alcanzados, sin embargo, al
normalizar el esfuerzo de corte por el esfuerzo vertical de consolidacién aplicado, se observa que la relacion entre
el esfuerzo de corte y el esfuerzo de consolidacion inicial aumenta mientras menor es el esfuerzo de consolidacion.

Lo descrito antes, es observado claramente en la Figura 4-10.c, donde se aprecia que la relacién entre el esfuerzo
de corte y el esfuerzo vertical generado en la etapa de corte de las muestras aumentan considerablemente hasta un
valor de aproximadamente 10% de deformacion angular, donde posteriormente alcanzan un valor constante de
aproximadamente 0.6 [-], independiente de esfuerzo de consolidacién inicial.
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Figura 4-10: Esfuerzo de corte vs Deformacion angular (a) Comportamiento esfuerzo corte (b) Comportamiento
normalizado por esfuerzo de consolidacion (c) Comportamiento normalizado por esfuerzo vertical.

En la Figura 4-11 se presenta una comparacion entre los resultados de esta investigacion, con los obtenidos por
Blaker (Blaker, 2015) y Bhaumik (Bhaumik,2018), y en la Figura 4-12 con los resultados de Parra, 2016. En Parra
como en Bhaumik, estos ensayos fueron realizados a probetas virgenes de arena de Ottawa, realizados a densidades
relativas de 78 y 64% respectivamente, mientras que en los estudios de Blaker fueron realizados a una densidad
relativa de 80% y previamente la muestra fue sometida a pre-cycling. Los resultados de (Parra,2016) son para arena
a un Dr=78% a 100 y 800 [kPa] mientras que a Dr=81% a 400 [kPa]. Se observa que todos los comportamientos se
encuentran dentro de una banda que van aumentando, siguiendo una pendiente similar entre si.

Con respecto a los resultados obtenidos, los valores presentados por Bhaumik (Bhaumik, 2018), en la Figura 4-11,
a un esfuerzo de consolidacion de 100[kPa] coinciden en valor y tendencias a lo visto en este estudio, tendencias
similares a 100 [kPa] de esfuerzo de consolidacion también presentan los resultados descritos por Parra en la Figura
4-12 (Parra, 2016), con valores levemente menores a medida que aumenta la deformacién angular.

Caso contrario ocurre con los resultados a 200 [kPa] de esfuerzo de consolidacion presentados por Blaker (Blaker,
2015) ya que para valores de deformacion angular menor a 2%, presenta resultados similares a la muestra evaluada
a 500 [kPa] en el presente estudio, aumentando en mayor proporcion a medida que aumenta el desplazamiento
angular. Este fendmeno puede ser resultado del pre-cycling aplicado a la muestra durante la preparacion de los
ensayos realizados por Blaker. Los resultados a 400 [kPa] provistos por Parra en la Figura 4-12, a valores menores
4% de deformacion angular son similares a lo visto en este estudio en muestras a 500 [kPa], sin embargo, al
sobrepasar este valor aumenta en mayor proporcion.
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Figura 4-11: Comparacion resultados esfuerzo de corte versus deformacién angular (Blaker, 2015; Bhaumik,2018)
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Figura 4-12: Comparacion de resultados esfuerzo de corte versus deformacion angular (Parra,2016)

4.4.3 Variacion del Esfuerzo de corte versus esfuerzo vertical

La Figura 4-13 presenta la evolucion del esfuerzo de corte versus esfuerzo vertical durante la etapa de corte. Los
puntos en donde es alcanzado el menor esfuerzo vertical en las probetas, es graficado como la linea de
transformacion de fase (PTL), ya que este punto coincide con el punto en el cual el comportamiento cambia de
contractivo a dilatante. Superado este punto, se observa que, a menor esfuerzo de consolidacion, mas rapido es
alcanzada la linea de estado critico (CSL).
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De acuerdo con (Kutter & Chen, 2014), el angulo obtenido a partir de la linea de transformacion de fase es menor
a lo obtenido a partir de la linea de estado critico, lo cual se verifica en este caso. Los valores de esfuerzo vertical
minimo y maximo (asociados a PTL y CSL respectivamente) para cada una de las muestras analizadas, se presentan
en la Tabla 4-3. A partir de estos valores, es calculado el angulo de friccion asociado tanto a la linea de
transformacidn de fase como a la linea de estado critico, con los valores correspondientes en la Tabla 4-3.
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Figura 4-13: Trayectoria de tensiones durante ensayos de corte monotonos a volumen constante

Tabla 4-3: Valores minimos y méaximos de esfuerzo vertical alcanzados en ensayos mon6tonos a volumen constante

PTL CSL
Serie Esfuel_’zo vertical | Esfuerzo de corte Serie Esfuerzo vertical | Esfuerzo de corte
minimo[kPa] [kPa] maximo [kPa] [kPa]
100 [kPa] VC 86 35 100 [kPa] VC 989 571
300 [kPa] VC 224 93 300 [kPa] VC 981 579
500 [kPa] VC 375 152 500 [kPa] VC 986 582
Angulo Friccion [°] 22.1 Angulo friccion [°] 30.4
Cohesién [kPa] 0.7 Cohesidn [kPa] 0

4.5 Comparacion resultados esfuerzo vertical y volumen constante

Con respecto a la relacién de vacios, se observa en la Figura 4-14 que, independiente de la condicién del ensayo,
las muestras, tras la aplicacion del corte tienden a una linea Unica dentro del espacio relacion de vacios versus
esfuerzo vertical. En la Figura 4-15 se compara la evolucion del esfuerzo de corte versus esfuerzo vertical tanto
para los ensayos a volumen constante como también los realizados a esfuerzo vertical constante. Se observa que los
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maximos alcanzados de esfuerzo de corte son levemente mayores en los ensayos a esfuerzo vertical constante que,
a volumen constante para un esfuerzo vertical dado, lo cual se aprecia en que el valor del &ngulo de friccién méximo
obtenido es mayor en este caso, como lo sefiala la Tabla 4-4. Dado lo analizado, se observa que los resultados
obtenidos se encuentran dentro de los resultados vistos en literatura.
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o A
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0.55 - % <
»
* —_—
102 10?
Esfuerzo vertical [kPa]
% 100kPa] PC  300[kPa] PC 500[kPa] PC
100[kPa] VC 300[kPa] VC 500[kPa] VC

Figura 4-14: Relacion de vacios versus esfuerzo vertical bajo condiciones de esfuerzo vertical constante (PC) y
volumen constante (VC)
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Figura 4-15:Trayectoria de esfuerzos de ensayos a volumen y esfuerzo vertical constante
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Tabla 4-4: Comparacién resultados de angulo de friccion y cohesion a presion y volumen constante, comparacion con
literatura (Blaker,2015; Parra,2016)

Presién constante

Volumen constante

Linea Linea de Linea Linea de Linea de
Esfuerzo [kPa] t maximo | t residual transformacion estado | transformacion |estado critico| estado critico
[kPa] [kPa] de fase (PTL) critico de fase (PTL) (CSL) (CSL)
(CSL) (Parra,2016) | (Parra,2016) | (Blaker,2015)
Angu'?o‘i”cc'on 3095 | 2847 221 30.4 24.6 26 - 30 31
Cohesion [kPa] 7.87 2.01 0.7 0 0 0 0
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5 Resultados: Ensayos ciclicos

Con el objetivo de estudiar la degradacion ciclica del material, se realizaron 16 ensayos CDSS con valores de CSR
(tey / oc) entre 0.125 y 0.24 y con aplicacion de esfuerzo de corte medio (tmedio). Para efectos de evaluacién de los
pardmetros evaluados, se presenta la Figura 5-1ay Figura 5-1.b. En una primera etapa se aplica el esfuerzo de corte
medio (preshearing) hasta alcanzar el valor requerido a evaluar; luego en todos los ensayos es aplicada la etapa
ciclica, la cual se compone de dos partes: una etapa de acomodo, correspondiente al ciclo N=0, en donde es generado
un ciclo con esfuerzo de corte ciclico del mismo valor requerido pero de mayor frecuencia a la evaluada (esto es
debido a particularidades del equipo utilizado) y luego una etapa en donde comienza la aplicacién del esfuerzo de
corte ciclico segun los pardmetros de esfuerzo de corte ciclico y de frecuencia establecidos, considerandose el inicio
de ésta como N=1.

(a) (b) Inicio Ciclos
A A
— T Ciclico —
=~ =~
) )
& &
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~ O e e e e e e A e -
& &
S/
g g
E E Aplicacién Aplicacién
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T medio /
Tiempo [t] Tiempo [t]

Figura 5-1: Evolucion de esfuerzo de corte en el tiempo, a) Definicidn esfuerzo de corte ciclico y medio aplicado b)
Aplicacién de pardmetros en equipamiento CDSS

El resumen de los ensayos realizados se presenta en la Tabla 5-1. La preparacion de las probetas siguié el
procedimiento indicado en la seccién 3.3, ademas, el esfuerzo de consolidacion aplicado inicialmente (o) en todas
las probetas es de 100 [kPa].

Con respecto a la Tabla 5-1, se presenta el 1D de cada uno de los 16 ensayos realizados, el esfuerzo de consolidacion
inicial (oc), esfuerzo de corte ciclico (tcy), esfuerzo de corte medio o preshearing (tmedio), parametro alfa que
representa la relacion entre el esfuerzo de corte medio y el esfuerzo de consolidacion (o), CSR, desplazamiento
horizontal maximo alcanzado por cada uno de los ensayos y la frecuencia aplicada. Para efectos de este estudio, se
busca observar la diferencia de resultados obtenidos variando valores de esfuerzo de corte ciclico y esfuerzo de
corte medio en los distintos ensayos, teniendo como referencia los valores obtenidos en la etapa mondtona descrita
en la seccion 4.

Para los ensayos que corresponde, un esfuerzo de corte medio es aplicado (tmedio), representado por la aplicacion de
un desplazamiento angular a una tasa de deformacion de 0.015 mm/min bajo condiciones de esfuerzo vertical
constante (es decir, manteniendo el valor de esfuerzo de consolidacion de 100 [kPa] durante la aplicacion del corte
mondtono) hasta alcanzar la fuerza requerida asociada al esfuerzo de corte medio buscado. La aplicacion de esfuerzo
de corte medio (preshearing) bajo condiciones de esfuerzo vertical constante simula condiciones drenadas al realizar
la analogia con estructuras offshore (Andersen, 2015).
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La totalidad de los ensayos se ejecutaron, durante la etapa ciclica, bajo una condicién de volumen constante,
representado por una altura fija en la muestra post consolidacion vertical o post aplicacion de esfuerzo de corte
medio, dependiendo sea el caso. Posterior a esto, se aplican los ciclos a una frecuencia determinada (0.05 o 0.03
[Hz], dependiendo del ensayo) hasta que alcanza el desplazamiento horizontal maximo en simple amplitud o son
alcanzados una cantidad de 1000 ciclos, (Jardine et. al., 2012). El resumen de los ensayos realizados se presenta en

la Tabla 5-1.
Tabla 5-1: Ensayos ciclicos realizados
NGmero D cc Tey Tmedio o[- CSR[1] Desp. gg(izontal Frecuencia

[kPa] | [kPa] [kPa] alcanzadd[mm] [HZ]
1 0200v1 100 20 0 0.2 5 0.05
2 0200v4 100 20 0 0.2 2.3 0.03
3 0201v2 100 20 10 0.1 0.2 35 0.03
4 0202v2 100 20 20 0.2 0.2 35 0.03
5 01500v1 100 15 0 0 0.15 5 0.05
6 01501v1 100 15 10 0.1 0.15 35 0.03
7 015015v2 100 15 15 0.15 0.15 35 0.03
8 02400v1 100 24 0 0 0.24 2.3 0.05
9 02401v1 100 24 10 0.1 0.24 35 0.03
10 012500v1 100 12.5 0 0.125 2.3 0.03
11 01250125v1 100 12.5 12.5 0.125 0.125 35 0.05
12 013500v1 100 13.5 0 0.135 35 0.05
13 017500v1 100 17.5 0 0.175 2.3 0.05
14 017501v1 100 17.5 10 0.1 0.175 4 0.03
15 01750175v2 100 17.5 17.5 0.175 0.175 3.5 0.03
16 024020v1 100 24 20 0.2 0.24 3 0.05

5.1 Definicién de parametros de respuesta
En la Figura 5-2 se sefialan las definiciones de los parametros respuesta a analizar. En la Figura 5-2.a, en el gréfico
esfuerzo de corte versus deformacién angular, se define el modulo de corte G1, correspondiente al mddulo de corte
existente en el primer ciclo, ademés de definir la deformacién angular acumulada, la cual consiste en el valor total
de la deformacion angular desde N=1. En la Figura 5-2.b, en un gréfico de deformacion angular en funcion del
tiempo, se definen los parametros de deformacion angular media (conocida en literatura también como deformacién
angular permanente), deformacion angular ciclica, definida en este caso para amplitud simple y deformacion

angular méaxima, considerada la suma de la componente de deformacion angular media y ciclica.
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Figura 5-2: Definicion parametros respuesta, a) Y acumulada y G1 b) Definicién de Y ciclico, X" medio, Y’ maximo

5.2 Efectos de aplicacion esfuerzo de corte medio (preshearing)

En la Tabla 5-2 se presenta la variacion de relacidn de vacios asociado a la aplicacion del esfuerzo de corte inicial,
la cual es calculada como la diferencia entre la relacién de vacios posterior a la etapa de consolidacion inicial (e
post conso.) y la relacién de vacios posterior a la aplicacion del corte medio (e post corte medio). En todos los casos
se observa que la variacion es menor que el 0.5%, lo que coincide con los resultados de Andersen, 2015.

En la Tabla 5-2 también se encuentra el valor de deformacion angular alcanzada debido a esta etapa (Y post corte
medio), en donde es esperado que sea mayor el valor mientras mayor sea el valor de esfuerzo de corte aplicado.
Cabe mencionar que la deformacién angular es medida desde posterior a la etapa de consolidacion, es decir, se
considera el efecto producido por el esfuerzo de corte medio aplicado en la muestra dentro de su evaluacion en la
parte ciclica, esto ya que en la realidad existe una acumulacion de deformaciones permanentes que condiciona el
estado de deformaciones de la estructura (Andersen, 2009).
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Tabla 5-2: Variacion relacién de vacios durante etapa de aplicacion de corte medio

NUmero ID e post conso[-] er?]c;satigo[l:]t € Va[:)z(jlon Ym';‘(’figc[‘;/ff]‘*

1 02_00v1 0.552 0.552 0.000 0

2 02_00v4 0.551 0.551 0.000 0

3 02_01v2 0.556 0.555 0.146 0.2074
4 02_02v2 0.554 0.553 0.203 0.603
5 015_00v1 0.551 0.551 0.000 0

6 015 _01vl 0.547 0.546 0.183 0.2167
7 015_015v2 0.555 0.554 0.203 0.3596
8 024_00v1 0.553 0.553 0.000 0

9 024_01v1 0.555 0.554 0.124 0.2237
10 0125_00v1 0.557 0.557 0.000 0
11 0125 0125v1 0.553 0.552 0.309 0.3018
12 0135_00v1 0.553 0.553 0.000 0
13 0175_00v1 0.556 0.556 0.000 0
14 0175 _01vl 0.556 0.555 0.130 0.2338
15 0175_0175v2 0.553 0.552 0.315 0.5308
16 024_020v1 0.551 0.548 0.454 0.601

5.3 Deformacién angular con el nimero de ciclos
En la Tabla 5-3 se presentan los valores de deformacién angular de cada uno de los ensayos: posterior a la aplicacion
del esfuerzo de corte medio (preshearing) y posterior a la etapa de ajuste (inicio N=1), los cuales se representan en
la Figura 5-3. En el caso del ensayo ID024_02v1, el valor de deformacion angular de 2.5% es alcanzado en la etapa

de ajuste del ciclo (N=0).

Tabla 5-3: Valores de deformacién angular previo a ciclos y posterior a etapa de ajuste

Numero ID leé?jsig c[g/rot]e Y ini[zj::] N=1 NUmero ID leé(éﬁg c[g/l:]e I\]Ir :iln i[f)j:]
1 02_00v1 0 0.78 9 024_01v1 0.22 1.75
2 02_00v4 0 0.76 10 0125_00v1 0 0.27
3 02_01v2 0.21 1.31 11 0125_0125v1 0.30 0.96
4 02_02v2 0.60 2.17 12 0135_00v1 0 0.38
5 015_00v1 0 0.46 13 0175_00v1 0 0.53
6 015_01v1 0.22 1.13 14 0175_01v1 0.23 1.18
7 015_015v2 0.36 1.28 15 0175_0175v2 0.53 1.82
8 024_00v1 0 1.09 16 024_02v1 0.60 331
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Figura 5-3: Definicién Y post corte medio y Y inicio ciclos

Se define como deformacion acumulada (Y acumulado) como la diferencia entre el valor de deformacion angular
obtenido en el ciclo N menos la deformacion méxima obtenida en el inicio del ciclo N=1, como fue presentado en
la Figura 5-2.a. El objetivo de analizar esta variable respuesta, consiste en observar la variacion de deformacion
angular existente debido netamente al efecto ciclico, sin considerar los valores de deformacion angular asociado al
esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado y los valores generados debido al acomodo del ciclo N=0 en el
equipo CDSS.

Las Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Tabla 5-6 presentan los valores de las componentes de deformacion angular maxima (Y
méax) , deformacién angular minima (Y min) , deformacidn angular ciclica (Y cyc) y deformacion angular media
(Y medio) cuando son alcanzados valores de deformacion angular méaxima o minima de magnitudes
correspondientes a 2.5, 5y 10%. Los valores marcados con rosado, que corresponden a los ensayos con esfuerzo
de corte medio igual al esfuerzo de corte ciclico aplicado: ID02_02v2, 1D015 015v2, 1D0125 0125v1,
ID0175_0175v1; y el ensayo ID0125_00v1 que es el que presenta menor esfuerzo de corte ciclico aplicado, no
alcanzaron el valor solicitado en 1000 ciclos, (valor de 902 para el ensayo de ID 0175_0175v1, debido a problemas
operativos), por lo cual se da por finalizado el ensayo en estos casos por alcanzar el maximo de ciclos a evaluar,
sefialando en la tabla correspondiente los valores alcanzados de Ymax [%] , Ymin [%], Ycyc [%] y Ymedio [%].

De los resultados se observa la cantidad de ciclos requeridos para alcanzar la deformacion méaxima o minima
aumenta con menores valores de esfuerzo de corte ciclico aplicado en los casos en que no existe efecto de la
aplicacion de preshearing, y a su vez, aumenta mientras mayor preshearing es aplicado si es mantenido constante
el esfuerzo de corte ciclico aplicado. Sin embargo, esto ultimo sefialado es para los casos a deformaciones angulares
de 5% y 10%, ya que en el caso a 2.5% esto no necesariamente se cumple, debido a que durante la aplicacion del
preshearing es alcanzada esta deformacion angular, ejemplos de ensayos que ocurre esto es 1D02_02v2,
ID0175_0175v2 e ID024_02v1.
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Tabla 5-4: Valores de deformacion angular con Y’ maxima o minima de 2.5%

Valor Y =2.5%

Numero ID Y max [%] Y min [%] Y cyc [%] Y medio [%] N
1 02_00v1 2.018 -2.489 2.254 -0.235 13
2 02_00v4 2.276 -1.916 2.096 0.18 25
3 02_01v2 2.485 1.444 0.52 1.964 129
4 02_02v2 2.498 1.803 0.347 2.15 10
5 015 _00v1 2.37 -2.045 2.208 0.162 200
6 015 01vl 2.497 1.896 0.301 2.197 273
7 015 _015v2 2.213 1.718 0.248 1.966 1000
8 024_00v1 2.335 -1.918 2.126 0.209 5
9 024 01vi 2.461 0.908 0.777 1.684 10

10 0125 _00v1 0.138 -0.379 0.258 -0.121 1000
11 0125 _0125v1 1.543 1.095 0.224 1.319 1000
12 0135 _00v1 0.786 -2.423 1.605 -0.818 480
13 0175 _00v1 2.292 -2.312 2.302 -0.01 170
14 0175_01vi 2.434 1.329 0.552 1.881 177
15 0175_0175v2 2.5 1.907 0.296 2.203 126
16 024_02v1 25 NA NA NA <1
Tabla 5-5: Valores de deformacién angular con Y’ maxima o minima de 5%
Valor Y'=5%

Ndmero ID Y max [%] Y min [%] Y cyc [%] Y medio [%] N
1 02_00v1 4.141 -4.712 4.426 -0.285 20
2 02_00v4 4,944 -3.717 4.33 0.613 36
3 02_01v2 4.817 1.467 1.675 3.142 147
4 02_02v2 4.422 3.698 0.362 4.06 1000
5 015_00v1 4.872 -3.518 4.195 0.677 208
6 015_01v1 4,985 4.235 0.375 4.61 371
7 015_015v2 2.213 1.718 0.248 1.966 1000
8 024_00v1 4,976 -3.996 4.486 0.49 12
9 024_01vl 4.909 -0.869 2.889 2.037 17
10 0125 _00v1 0.138 -0.379 0.258 -0.121 1000
11 0125 _0125v1 1.543 1.095 0.224 1.319 1000
12 0135_00v1 1.85 -4,924 3.387 -1.537 491
13 0175 _00v1 4.889 -4.267 4578 0.311 183
14 0175 _01vl 4.999 0.871 2.064 2.935 192
15 0175 _0175v2 3.261 2.545 0.358 2.903 902
16 024 02 vl 4.929 3.7977 0.566 4.3636 11
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Tabla 5-6:Valores de deformacién angular con Y maxima o minima de 10%

Valor Y =10 %

Numero ID Y méx [%] Y min [%] Y cyc [%] Y medio [%] N
1 02_00v1 5.104 -5.902 5.503 -0.399 25
2 02_00v4 9.947 -4.955 7.451 2.496 74
3 02_01v2 9.84 1.029 4.406 5.435 163
4 02_02v2 4.422 3.698 0.362 4.06 1000
5 015_00v1 9.879 -6.499 8.189 1.69 229
6 015 _01v1 9.933 8.361 0.786 9.147 515
7 015_015v2 2.213 1.718 0.248 1.966 1000
8 024_00v1 9.889 -5.631 7.76 2.129 39
9 024_01v1 9.964 -1.911 5.937 4.027 33
10 0125 _00v1 0.138 -0.379 0.259 -0.121 1000
11 0125 _0125v1 1.543 1.095 0.224 1.319 1000
12 0135 _00v1 3.449 -9.902 6.676 -3.227 528
13 0175_00v1 9.886 -6.12 8.003 1.883 217
14 0175 _01vl 9.88 1.426 4.227 5.653 215
15 0175 _0175v2 3.261 2.545 0.358 2.903 902
16 024_02v1 9.999 9.061 0.469 9.528 281

En las Figura 5-4, Figura 5-5 y Figura 5-6, se presenta la evolucion en funcién de la cantidad de ciclos de la
deformacién angular acumulada, deformacion angular media y deformacion angular ciclica respectivamente. Para
observar el comportamiento de la deformaciéon angular, ya sea acumulada, media o ciclica, en funcion del
preshearing aplicado, las Figura 5-4, Figura 5-5 y Figura 5-6 se dividen en: a) cuando no existe preshearing aplicado,
b) cuando es aplicado un preshearing de 10 [kPa] y ¢) cuando el preshearing aplicado es igual al esfuerzo de corte
ciclico aplicado. Las figuras anteriormente sefialadas se presentan en un gréafico semilogaritmico en X, con el fin de
observar de mejor manera este comportamiento.

5.3.1 Comportamiento deformacion angular acumulada en funcion del nimero de ciclos
En la Figura 5-4 se presenta la deformacion angular acumulada en funcion del namero de ciclos para los casos en
donde no existe preshearing aplicado (Figura 5-4.a), cuando es aplicado un preshearing de 10 [kPa] (Figura 5-4.b)
y cuando el preshearing aplicado es de la misma magnitud que el del esfuerzo de corte ciclico aplicado (Figura
5-4.c). Se observa para todos los casos que, a mayor esfuerzo de corte ciclico aplicado, se requiere un menor nimero
de ciclos para alcanzar un valor determinado de deformacién angular, sin embargo, la forma en que es alcanzado
este valor varia segun la aplicacion o no del preshearing en la muestra.

La Figura 5-4.a presenta los casos en donde no existe aplicacion de preshearing. Se observa una primera etapa en
donde la deformacion angular acumulada se mantiene en valores cercanos a cero, lo que implica que existe una
oscilacion constante en cuanto a los valores de deformacion angular en funcion de los ciclos.

Dependiendo del esfuerzo de corte ciclico aplicado, para un valor determinado de namero de ciclos, la deformacion
angular acumulada comienza a aumentar a una tasa de deformacion constante; probetas sometidas a esfuerzos de
corte ciclico mayores generan este aumento de deformacion angular constante a tasas mayores (ID02400v1 = 0.37
[%/ciclo], 1D0200v1=0.27 [%/ciclo], ID0200v4 = 0.23 [%/ciclo], ID017500v1=0.17 [%/ciclo], ID01500v1 = 0.21
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[%/ciclo], ID013500v1=0.06 [%/ciclo]). El ensayo ID012500v1 en particular mantiene sus valores cercanos a cero,
lo cual se explica debido a que este en 1000 ciclos no alcanzo grandes desplazamientos.

La Figura 5-4.b presenta los ensayos en donde existe aplicacion de preshearing de 10 [kPa]. Se observa una primera
etapa en donde la deformacion angular aumenta a una tasa de deformacion de 0.07 [%/ciclo] para el ensayo
ID024010v1, 0.008 [%/ciclo] para el ensayo 1D0201v2 y de 0.005 para los ensayos 1D0175010v1 e 1D015010v1,
luego llegando a un punto (que varia dependiendo del esfuerzo de corte ciclico aplicado) esta raz6n aumenta a 0.36
[%/ciclo] para el caso 1D024010v1, 0.12 [%/ciclo] para los ensayos ID0201v2 e ID0175010v1 y de 0.02 [%/ciclo]
para el ensayo 1ID015010v1. Es observado gue la tasa de aumento de deformacién angular aumenta mientras mayor

es el esfuerzo de corte ciclico aplicado.

La Figura 5-4.c presenta los casos en donde el preshearing aplicado es igual al esfuerzo de corte ciclico aplicado.
Se observa que un cambio en la tasa de aumento de la deformacion angular acumulada a medida que son aplicados
los ciclos, siendo mayor esta tasa de crecimiento mientras mayor esfuerzo de corte ciclico es aplicado. Existe una
primera etapa donde la tasa de crecimiento presenta valores mas elevados (valores para 1D024020v1 =0.39
[%/ciclo], 1D0202v2 e ID01750175v2= 0.02[%/ciclo], 1D015015v2= 0.009 [%/ciclo] e 1D01250125v1= 0.008
[%/ciclo]) la que bajo una cantidad determinada de ciclos presenta valores de tasa de crecimiento constante menores
en todos los casos evaluados (valores para 1D024020v1 =0.03[%/ciclo], 1D0202v2= 0.002 [%/ciclo],

ID01750175v2, ID015015v2 e 1D01250125v1=0.001 [%/ciclo]).

En particular, el ensayo 1D024020v1, a pesar de no coincidir el esfuerzo de corte ciclico aplicado con el preshearing
correspondiente, presenta tendencias de comportamiento similares a los otros ensayos (ID0202v1, ID01750175v2,

ID015015v2, ID01250125v1).
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Figura 5-4: Deformacion angular acumulada vs ndmero de ciclos a) Sin preshearing; b) Preshearing de 10 [kPa]
c) Preshearing= Esfuerzo corte ciclico
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5.3.2 Comportamiento deformacion angular media en funcion del nimero de ciclos

En la Figura 5-5 se presenta el comportamiento de la deformacion angular media en funcion de los ciclos para los
casos sin preshearing aplicado (Figura 5-5.a), con preshearing aplicado de 10 [kPa] (Figura 5-5.b) y con un
preshearing igual a esfuerzo de corte ciclico aplicado para cada ensayo (Figura 5-5.c).

Con respecto a la Figura 5-5.a, cuando no existe preshearing aplicado, la tasa de aumento de deformacion angular
media se mantiene constante y cercana a cero para todos los casos, excepto para el caso 1D02400v1, que aumenta
a una tasa de 0.02 [%/ciclo] y para el caso ID0200v4, que aumenta a una tasa de 0.004 [%/ciclo]. Esto muestra que
los ensayos evaluados con estas caracteristicas mantienen sus deformaciones angulares medias constantes, a
diferencia de los casos ID02400v1 e ID0200v4, que presentan una leve variacion inicial.

Alcanzado un nimero de ciclos dado, el cual es menor mientras mayor es el esfuerzo de corte ciclico aplicado, la
tasa de aumento de deformacion angular media aumenta considerablemente en comparacion al primer tramo
(1D02400v1=0.06 [%/ciclo], ID0200v4=0.04 [%/ciclo], ID017500v1 e ID 01500v1= 0.03[%/ciclo]). Existen tres
casos particulares: el caso ID0200v1, en donde se genera un aumento de 0.08 [%!/ ciclo] (en sentido contrario a los
otros ensayos) y luego se mantiene a un valor constante; el caso ID013500v1, en donde se genera un aumento de
0.01[%/ciclo], sin embargo, es en direccion opuesta a lo que ocurre con el resto de los ensayos; y el caso
ID012500v1, en el cual el valor de deformacidn angular media se mantiene constante cercano a cero. Este punto se
encuentra relacionado con el cambio de fase existente en la probeta, en donde comienza a aumentar
considerablemente la componente ciclica de la deformacién angular bajo un determinado nimero de ciclos.

Con respecto a la Figura 5-5.b, cuando existe un preshearing aplicado de 10 [kPa], se observa al inicio en un punto
en comun para todas ellas (deformacion angular media de 0.77 [%]), excepto para el caso 1D02401v1, que es
levemente mayor (deformacion angular media de 1.02 [%]). Esto es esperado, ya que el preshearing aplicado es
igual en todos los casos, por lo que las condiciones iniciales de deformacion angular media son igual en todos los
casos.

A medida que aumentan los ciclos, existe un aumento del valor de la deformacion angular media a una razon
constante (1D024010v1 =0.07 [%/ciclo], ID 0201v2; ID0175010v1 e ID015010v1 = 0.01[%/ciclo]), sin embargo,
dado un valor determinado de ciclos, esta razon aumenta para todos los ensayos a valores similares (1D024010v1
=0.1 [%/ciclo], ID0201v2=0.07 [%/ciclo], ID0175010v1=0.05 [%/ciclo] e ID015010v1 = 0.02 [%/ciclo]). Mientras
mayor es el esfuerzo de corte ciclico, y por ende mayor la diferencia entre el esfuerzo de corte ciclico y medio,
diferencias levemente mayores ocurren en la tasa de variacion de deformacion angular media.

Con respecto a la Figura 5-5.c, mientras mayor esfuerzo de corte ciclico, y por ende preshearing, el punto inicial
(es decir N=1) aumenta, lo cual es esperado, ya que en la etapa de aplicacion de preshearing se llegan a valores de
esfuerzo de corte medio distintos en cada ensayo. A medida que aumentan los ciclos, existe una primera etapa en
donde aumenta a una tasa constante el valor de deformacién angular media (ID024020v1 =0.27[%/ciclo],
ID0202v2= 0.03 [%/ciclo], ID01750175v2= 0.02 [%/ciclo], ID015015v2 e ID01250125v1=0.01 [%/ciclo]), para
luego disminuir el valor de la tasa de aumento de este valor (ID024020v1 =0.12[%/ciclo], 1D0202v2= 0.002
[%/ciclo], ID01750175v2, ID015015v2 e 1ID01250125v1=0.001 [%/ciclo]). En estos ensayos, es observado que el
valor de la deformacion angular media varia considerablemente en un inicio, sin embargo, luego este crecimiento
se mantiene estable, llegando a alcanzar los 1000 ciclos.
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Figura 5-5: Grafico deformacién angular media vs nimero de ciclos a) Sin preshearing b) Preshearing de 10 [kPa]
c) Preshearing= Esfuerzo corte ciclico

5.3.3 Comportamiento deformacidn angular ciclica en funcién del numero de ciclos

En la Figura 5-6 se observa el gréfico de deformacion angular ciclica en funcion del nimero de ciclos para los casos
en donde no existe aplicacion de preshearing (Figura 5-6.a), con aplicacion de preshearing de 10 [kPa] (Figura
5-6.b) y con un preshearing aplicado igual al esfuerzo de corte ciclico (Figura 5-6.c).

En la Figura 5-6.a, para el caso en donde no es aplicado preshearing, mientras mayor sea el esfuerzo de corte ciclico
aplicado, mayor es el valor inicial (punto de inicio) de la deformacion angular ciclica. Este valor inicial de
deformacién angular ciclica se mantiene relativamente constante para cada uno de los ensayos hasta que, a un
determinado numero de ciclos, aumenta a una tasa constante (1ID02400v1= 0.34 [%/ciclo], ID0200v4=0.3 [%/ciclo],
ID017500v1 = 0.14 [%/ciclo], ID 01500v1= 0.2[%/ciclo], ID013500v1 = 0.12 [%/ciclo]). El nimero de ciclos al
cual se genera este cambio en el comportamiento de las deformaciones angulares ciclicas es menor mientras mayor
esfuerzo de corte ciclico es aplicado. Caso particular es lo ocurrido con el ensayo 1D012500v1, en donde este valor
se mantiene constante y de valor igual a 0.277 [%]. A partir del comportamiento presentado, se observa que existe
una primera etapa en todos los ensayos en donde se mantiene practicamente constante la deformacion angular
ciclica, para luego aumentar considerablemente a medida que aumentan los ciclos.

En la Figura 5-6.b, para el caso en donde un preshearing de 10 [kPa] es aplicado, existe un cambio en el punto
inicial (N=1), el cual es mayor mientras mayor es el esfuerzo de corte ciclico aplicado. Este valor se mantiene
constante hasta un determinado punto (el cual depende del esfuerzo de corte ciclico aplicado), en donde la
deformacion angular ciclica aumenta a una tasa constante (ID024010v1 =0.25 [%/ciclo], ID 0201v2 e
ID0175010v1= 0.08 [%/ ciclo], ID015010vl = 0.002[%/ciclo]). Es observado que existe un aumento de
deformacién angular ciclica, sin embargo, es menor que en el caso en donde no existe esfuerzo de corte medio
aplicado.

En la Figura 5-6.c, para el caso en donde el preshearing aplicado es igual al esfuerzo de corte ciclico, se observa
que el valor de la componente de deformacion angular ciclica se mantiene constante, siendo mayor este valor
mientras mayor es el esfuerzo de corte ciclico (y por ende preshearing) aplicado. Esto representa que en estos casos
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no existe aumento en la componente de deformacion angular ciclica, la cual se mantiene constante a medida que

son alcanzados los 1000 ciclos.
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Figura 5-6: Gréfico deformacion angular ciclica versus nimero de ciclos a) Sin preshearing; b) Preshearing de 10
[kPa] c) Preshearing= Esfuerzo corte ciclico

A partir de lo observado en las Figura 5-4, Figura 5-5 y Figura 5-6, la componente primordial que afecta en la
generacion de deformacién angular acumulada depende de la existencia o no de esfuerzo de corte medio aplicado,
como también de su magnitud. La influencia del aumento de la componente de deformacion angular ciclica es
observada en los ensayos sin esfuerzo de corte medio aplicado, mientras que el aumento de la componente de
deformacién angular media es observado en los ensayos en donde el esfuerzo de corte ciclico aplicado es igual al
esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado. Una interaccion de ambas componentes es observada en los ensayos

en los cuales se aplic un preshearing de 10 [kPa].

5.4 Diagrama de contorno
Realizando una analogia con los resultados obtenidos en la seccion 5.3 'y lo observado en pilotes por Poulos (Poulos,

1989), quien plantea que en casos con “stress reversal” (esfuerzos aplicados en dos direcciones “two way”, tension
y compresion) se genera la degradacion ciclica de la friccidn, mientras que en casos con esfuerzos aplicados en una
direccién “one way” (o tension o en compresion, variando magnitud de las componentes), generan acumulacion de

desplazamientos permanentes con el aumento de los ciclos.

Los casos observados con “stress reversal” en este estudio, los cuales corresponden a los casos sin preshearing
aplicado y con preshearing aplicado de 10 [kPa], muestran que la componente asociada a la deformacion angular
ciclica es predominante en su comportamiento, siendo su efecto mds marcado cuando no existe preshearing
aplicado. En cambio, la analogia observada con la acumulacién de desplazamientos permanentes es observada en
este estudio con los ensayos en los cuales el esfuerzo de preshearing aplicado coincide con el esfuerzo de corte
ciclico aplicado, generando ciclos “one way”, en donde se muestra que el comportamiento de la deformacion
angular media controla principalmente la acumulacién de deformaciones angulares a medida que aumentan los

ciclos.
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Con el fin de representar las distintas combinaciones de esfuerzos de corte ciclico y medio aplicados, se utiliza el
diagrama de contorno (Andersen, 1988), utilizado tanto en arcillas como en arenas. Graficando en sus ejes el
esfuerzo de corte ciclico y esfuerzo de corte medio normalizado por el esfuerzo de consolidacion permite evaluar
la cantidad de ciclos a lo que es alcanzado un valor de deformacion angular dada.

Se presentan los diagramas de contorno para los casos en donde es alcanzada una deformacién angular media o
ciclica de 2.5 y 4% (Figura 5-7 y Figura 5-8) y los valores de los ciclos necesarios para alcanzar estos valores
(Figura 5-9 y Figura 5-10), mientras que los diagramas para deformaciones angulares de 1, 3 y 5% son presentados
en el anexo 9.

En general, los casos en donde es aplicado un esfuerzo de corte medio (preshearing), se observa un aumento en el
valor de las deformaciones angulares iniciales al momento de la aplicacién de los ciclos, sin embargo, en el diagrama
de contorno es observado que, a un mismo valor de esfuerzo de corte ciclico aplicado, mayores ciclos son requeridos
para alcanzar la deformacién angular umbral mientras mayor sea el esfuerzo de corte medio aplicado. Esto se explica
debido a que, mientras mayor sea el esfuerzo de corte medio aplicado, existe menor inversion de esfuerzos aplicado,
lo cual es similar a lo visto en literatura para pilotes (Poulos, 1989), en donde existe una acumulacion permanente
de deformaciones a medida que aumentan los ciclos.

5.4.1 Comportamiento deformacion angular

Con el fin de conocer qué comportamiento es dominante dentro de las distintas componentes de deformacion
angular (media o ciclica), en las Figura 5-7 y Figura 5-8 son graficados los valores de deformacion angular ciclica
y media para cada uno de los ensayos, cuando es alcanzado un valor de 2.5 y 4% respectivamente, en alguna de sus
componentes, ya sea en deformacién angular ciclica o media. A partir de los resultados obtenidos, es posible
distinguir cuatro diferentes tipos de comportamiento.

- Grupo 1: el valor evaluado (ya sea 2.5 0 4% de deformacién angular) es alcanzado por la deformacién
angular ciclica, siendo considerable la diferencia en magnitud existente entre los valores de deformacion
angular media y deformacién angular ciclica.

- Grupo 2: el valor evaluado (ya sea 2.5 0 4% de deformacién angular) es alcanzado, ya sea por la componente
de la deformacion angular media o ciclica, sin embargo, no existe una diferencia marcada entre los valores
de deformacién angular media o ciclica.

- Grupo 3: el valor evaluado (ya sea 2.5 0 4% de deformacion angular) es alcanzado por la deformacién
angular media, siendo considerable la diferencia en magnitud existente entre los valores de deformacion
angular media y deformacién angular ciclica.

- Grupo 4: los ensayos no alcanzan los valores a evaluar de deformacién angular en un maximo de N=1000.

Ensayos pertenecientes al grupo 1 son aquellos en los que no existe componente de esfuerzo de corte medio
(preshearing) aplicado (1ID02400v1, ID0200v1, ID0200v4, ID017500v1, ID01500v1, ID013500v1, ID012500v1).

Comportamientos asociados al grupo 2 son vistos en ensayos donde fue aplicado un esfuerzo de corte medio
(preshearing) de 10 [kPa], tales como 1D024010v1, ID 0201v2, ID0175010v1, a excepcion del ensayo de
ID01501v1. Se observa que para limites de deformaciones angulares menores a 3 [%], hay menor diferencia entre
el valor de deformacion angular media y ciclica mientras mayor sea la diferencia entre el esfuerzo de corte ciclico
y el esfuerzo de corte medio aplicado; sin embargo, a medida que el umbral va aumentando, las diferencias entre
los valores de deformacion angular media y ciclica alcanzadas son independientes de los valores de esfuerzo de
corte ciclico y esfuerzo de corte medio aplicado.
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Ensayos pertenecientes al grupo 3 son aquellos en donde el esfuerzo de corte medio (preshearing) es del mismo
valor que el esfuerzo de corte ciclico aplicado como son los ensayos 1D024020v1, ID0202v2, ID01750175v2 (este
ultimo solo en casos de deformacién angulares menores al 3 [%]) y en el ensayo con ID01501v1. Caso particular
es lo que ocurre en este Ultimo ensayo, lo cual puede deberse a que la diferencia entre el esfuerzo de corte medio y
ciclico aplicado es de 5 [kPa], lo cual es un valor que podria indicar un umbral en cuanto a la diferencia de
comportamientos existentes entre los ensayos del grupo tres y del grupo dos.

El grupo 4 se compone de ensayos en donde la deformacion angular ciclica es tan pequefia que no alcanza el valor
de 1%, como ocurre con el ensayo ID012500v1, que presenta un valor maximo de 0.4%, o de ensayos que logran
estabilizar sus valores dentro de un rango de deformacién angular, que son principalmente los ensayos que presentan
un esfuerzo de corte medio igual al esfuerzo de corte ciclico, como son los ensayos ID015015v2, 1D01750175v2
(que se estabiliza en valores de deformacidon angular cercanos al 3%), ID0202v2 e 1D01250125v1. Esta
estabilizacion ocurre debido a la acumulacién de deformaciones angulares medias, ya que no es observado un
aumento en las amplitudes de deformaciones angulares ciclicas en estos ensayos. Dado que no es alcanzado el valor
evaluado de deformacion angular, estos valores no se encuentran graficados.
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Figura 5-7:Diagrama de contorno a deformacién angular =2.5%, separacion en funcion de Y medio y Y ciclico
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Figura 5-8: Diagrama de contorno a deformacién angular =4% en funcién de Y medio y Y ciclico

5.4.2 Comportamiento numero de ciclos

La cantidad de ciclos necesarios para alcanzar un valor de deformacién angular media o ciclica de 2.5 0 4% se
encuentran en las Figura 5-9 y Figura 5-10, respectivamente, observandose tendencias de comportamiento,
agrupadas de la siguiente manera:

- Grupo 1: Son requeridos una cantidad pequefia de ciclos (menor a 100 ciclos) para alcanzar el valor de
deformacién angular media o ciclica.

- Grupo 2: Son requeridos una cantidad entre 100 a 210 ciclos para alcanzar la deformacion angular media o
ciclica.

- Grupo 3: Son requeridos mas de 200 ciclos para alcanzar el valor de deformacion angular media o ciclica.
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Figura 5-9: Diagrama de contorno a deformacién angular =2.5% en funcion de N ciclos.
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Figura 5-10: Diagrama de contorno a deformacion angular =4% en funcién de N ciclos.

Es observado que mientras mayor esfuerzo de corte ciclico haya sido aplicado al ensayo, menor nimero de ciclos
son requeridos para alcanzar la deformacion angular media o ciclica evaluada, independiente del esfuerzo de corte
medio (preshearing) aplicado. Con respecto al efecto del esfuerzo de corte medio aplicado (preshearing), bajo un
mismo valor de esfuerzo de corte ciclico, mayores cantidades de ciclos son requeridas para alcanzar un mismo valor
de deformacion angular (media o ciclica) dada. Sin embargo, es necesario considerar el valor de deformacion
angular generado por el preshearing, ya que ensayos sometidos a altos preshearing, como es el caso de 1D02402v1
para una deformacion angular de 2.5%, pueden alcanzar este valor evaluado durante la aplicacion del preshearing
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o alcanzar valores cercanos, con tal de requerir una pequefia cantidad de ciclos para alcanzar el valor de deformacion
angular, como es el caso de 1D0202v2.

Con respecto a la diferencia existente entre los comportamientos observados para los casos de deformacién angular
umbral de 2.5 y 4%, en general se observa que los grupos descritos anteriormente siguen un mismo patrén de
comportamiento, independiente del valor de deformacion angular media o ciclica a evaluar (2.5 0 4%). Los ensayos
gue se encuentran en el grupo 1 son los ensayos de ID02400v1, ID024010v1, ID024020v1 e ID0200v1. Los ensayos
gue se encuentran en el grupo 2 son ID0201v2, 1D017500v1, ID0175010v1 e ID01500v1. Los ensayos
pertenecientes al grupo 3 son ID013500v1, ID015010v1, ID01750175v2, que se encuentran graficados en las Figura
5-9 y Figura 5-10 como también los ensayos 1D015015v2, 1D01250125v2 e 1D012500v1, los cuales no son
presentados en los graficos, debido a que son requeridos méas de 1000 ciclos para alcanzar los valores evaluados.

Un caso particular es lo que ocurre con el ensayo 1D0202v2, ya que 33 ciclos son requeridos para alcanzar una
deformacién angular de 2.5% lo cual lo sit(a en el grupo 1, mientras que 900 ciclos son requeridos para alcanzar
una deformacién angular de 4% situandolo en el grupo 3. Esta diferencia, que se puede observar en la Figura 5-11
radica en que, durante los primeros ciclos, alcanza rapidamente el valor de 2.5% de deformacién angular ya que
presenta una componente de deformacion angular de 0.603 % asociada a la aplicacion del corte medio (preshearing)
y dado la amplitud ciclica de esfuerzo de corte, ocurre inicialmente un aumento de deformacién angular, el cual
empieza a estabilizarse con el transcurso de los ciclos.

40 -

Baerao de corte kl’a

Figura 5-11: Comportamiento esfuerzo de corte versus deformacion angular ensayo 1D0202v2.

5.4.3 Diagrama de contorno propuesto para el suelo estudiado
En base a lo analizado en las secciones 5.4.1y 5.4.2, se establece que la cantidad de ciclos requerida para un valor
de deformacién angular (media o ciclica) depende del esfuerzo de corte ciclico y medio (preshearing) aplicado al
ensayo. Dependiendo de la combinacion aplicada es la respuesta que tendran las deformaciones angulares, ya sea
media o ciclica del ensayo, generadndose estabilizacion de la deformacion angular acumulada a una cierta cantidad
de ciclos bajo la existencia de esfuerzos de corte medio (preshearing) aplicados.
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En caso de extrapolar estos resultados a comportamiento suelo-estructuras, es necesario conocer el valor de
deformacion angular umbral para el cual es valido considerar la validez de estos resultados, tal como los diagramas
de contornos en literatura, que sefialan, por ejemplo, valores de deformaciones angulares de 10% (Andersen, 2015).
Para efectos de lo observado en los ensayos realizados y en funcién de sus comportamientos, se plantea el diagrama
de contorno de la Figura 5-12 basado en el nimero de ciclos requerido para alcanzar una deformacion angular media
o ciclica de 4%. El “grupo 1” necesita menos de 100 ciclos, “el grupo 2” entre 100 y 250 y el “grupo 3’ entre 250
hasta 1000 ciclos para alcanzar la deformacion angular esperada. El “grupo 4” no se presenta en el grafico, sin
embargo, agrupa a aquellos ensayos que requieren mas de 1000 ciclos para alcanzar la deformacion angular ciclica
0 media evaluada.
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Figura 5-12: Grupos definidos en funcién de ciclos a deformacién angular de 4%
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Figura 5-13: Diagrama de contorno a una deformacién angular 5% (Extraido de Blaker y Andersen, 2019)

Al comparar este diagrama con los estados estable, metaestable e inestable (Jardine et. al, 2012), es observado que
existe la tendencia sobre 1000 ciclos de un estado de estabilidad y por debajo de 100 ciclos un estado de inestabilidad
concordante con lo descrito en literatura. Sin embargo, existe una subdivision existente al comportamiento
metaestable, en donde es postulado un estado intermedio mas amplio, en el cual a efectos de este estudio se
subdividio en los grupos 2y 3.

En la Figura 5-13 se compara lo propuesto con el diagrama de contorno obtenido por Blaker y Andersen (Blaker y
Andersen, 2019) para una arena limpia, a una densidad relativa de 77% y sometida a un precycling de 400 ciclos
con un esfuerzo de corte ciclico de 12 [kPa]. Lo delimitado en rojo dentro de la figura, es el marco de valores a los
gue fueron sometidos los ensayos propios de este estudio, marcando con los colores correspondientes los limites
definidos en este estudio (limite entre “grupo 1”7y “grupo 2”; “grupo 2” y “grupo 3”). Se observan tendencias
similares entre ambos resultados a pesar de la existencia de precycling en el resultado visto en literatura.

5.5 Trayectorias de esfuerzos

5.5.1 Efecto de amplitud de esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado

Con el fin de complementar lo descrito en las secciones anteriores, se realizan las trayectorias de esfuerzos de los
ensayos ciclicos realizados, segun lo descrito en la Tabla 5-1. Con el fin de presentar los comportamientos descritos
para cada una de las combinaciones realizadas, son utilizados los ensayos 1D0200v4 (Figura 5-14), 1D0201v2
(Figura 5-15) e ID0202v2 (Figura 5-16), ya que presentan una componente de esfuerzo de corte ciclico de 20 [kPa],
variando el esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado en cada uno de ellos.

En las Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 se presenta la trayectoria de esfuerzo asociada a los ciclos
N=5,10,100,500,1000 o hasta que la deformacion angular ciclica o0 media alcanza el valor de 5%, sefialandose el
valor de N correspondiente.

Se observa que, en general, con el aumento de los ciclos, la trayectoria de esfuerzos tiende a acercarse a la linea de
estado critico en todos los casos, sin embargo, existe una notoria diferencia referente a la variacion de esfuerzo
vertical dependiendo de la existencia o no de corte medio (preshearing). Mientras mayor preshearing es aplicado al
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ensayo en la etapa previa a los ciclos, requiere de una cantidad mayor de ciclos para alcanzar la linea de estado
critico, estabilizdndose al llegar a este punto.

Esfuerzo de corte [kPa]

Esfuerzo de corte [kPa]

60

40

— ——CsL
— —-QsS
L ID0200v4

40 60 80 100
Esfuerzo Vertical [kPa]

Figura 5-14: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D0200v4
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Figura 5-15: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D0201v2
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Figura 5-16: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D0202v2

Complementando lo sefialado en las Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19, se detalla el comportamiento de la
deformacién angular en funcion del esfuerzo de corte aplicado hasta que es alcanzado un limite de deformacion
angular media o ciclica de 5%.

Se observa que, para el ensayo ID0200v4 (Figura 5-17), a los pocos ciclos (N=20) comienza a aumentar
drasticamente el valor de deformacion angular, llegando en una cantidad corta de ciclos al valor evaluado. Para el
caso ID0201v2 (Figura 5-18), existe una estabilizacidn inicial, sin embargo, a una cierta cantidad de ciclos (N=140)
existe un aumento en la deformacién angular, la cual es predominante en una direccion, coincidiendo con la
direccion asociada a la aplicacion del preshearing. Para el caso 1D0202v2 (Figura 5-19), se observa un aumento
considerable en una primera etapa (N=1), asociado a la aplicacién del preshearing, sin embargo, a medida que
aumentan los ciclos, esta tasa de aumento de deformaciones angulares disminuye.
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Figura 5-17: Comportamiento esfuerzo de corte vs deformacion angular ensayo 1D0200v4

Figura 5-18: Comportamiento esfuerzo de corte vs deformacion angular ensayo 1D0201v2
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Figura 5-19: Comportamiento esfuerzo de corte vs deformacién angular ensayo 1D0202v2

Por lo tanto, la variacién en el esfuerzo de corte medio (preshearing) influye en la tasa de variacién del esfuerzo
vertical existente, ya que mientras mayor preshearing aplicado, menor es la tasa de variacion existente. Lo sefialado,
controla el comportamiento de la deformacion angular. Mayores ciclos son requeridos para alcanzar valores de
deformacién angular mientras mayor esfuerzo de corte medio (preshearing) es aplicado, lo cual es reflejado en los
diagramas de contorno descritos en la seccion 5.4.

5.5.2 Efecto amplitud de esfuerzo de corte ciclico

Para analizar el efecto de la amplitud del esfuerzo del corte ciclico en el comportamiento del esfuerzo vertical, son
analizados los ensayos 1D024010v1 (Figura 5-20), ID017501v1 (Figura 5-21) e 1D01501v1 (Figura 5-22). Estos
tres ensayos seleccionados presentan la aplicacion de un esfuerzo de corte medio (preshearing) de 10 [kPa], sin
embargo, presentan una diferencia entre esfuerzo de corte ciclico y medio de 14 [kPa], 7.5 [kPa] y 5 [kPa]
respectivamente. En las Figura 5-20, Figura 5-21y Figura 5-22 se presenta la trayectoria de esfuerzo asociada a los
ciclos N=5,10,100,500,1000 o hasta que la deformacién angular ciclica o media alcanza el valor de 5%, sefialandose
el valor de N correspondiente.

Se observa que, para el caso 1D024010v1(Figura 5-20), es necesaria una menor cantidad de ciclos (27 ciclos) para
alcanzar la linea de estado critico, a diferencia del caso ID017501v1 (Figura 5-21)en donde para alcanzar la linea
de estado critico son requeridos 210 ciclos, mientras que para el caso ID01501v1 (Figura 5-22) son requeridos 389
ciclos. Es observado que la forma de la trayectoria de esfuerzos es similar para los casos 1D024010v1 e ID017501v1,
en donde es generada una trayectoria de esfuerzos con forma de mariposa “Butterfly stress path”, a diferencia del
caso 1D01501v1, en donde esto no es generado. Esta diferencia puede explicarse debido a que en 1D01501v1 a
pesar de que es alcanzada la linea de estado critico, la reversion de esfuerzos existente no permite que exista una
disminucion total del esfuerzo vertical efectivo.
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Figura 5-20: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D024010v1
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Figura 5-21: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D017501v1
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Figura 5-22: Trayectoria de esfuerzos ensayo 1D01501v1

En las Figura 5-23, Figura 5-24 y Figura 5-25 se presenta el grafico de deformacion angular en funcion del esfuerzo
de corte aplicado para los ensayos 1D024010v1, 1D0175010v1 e ID01501v1 respectivamente cuando es alcanzada
una deformacidn angular o ciclica de 5%.

En el caso de 1D024010v1, la deformacion angular presenta un comportamiento levemente asimétrico, tal como es
observada en la Figura 5-23. Para el caso 1D017501v1, la deformacion angular presenta un comportamiento inicial
en donde existe una estabilizacion inicial de los valores de deformacidn angular, en donde luego se comporta de
manera asimétrica en una direccion principal, generandose ciclos de histéresis con predominancia en la direccion
del preshearing aplicado. Este cambio de comportamiento es relacionado con el efecto de alcanzar valores de
esfuerzos verticales nulos. Respecto al caso ID01501v1, es observado que existe un comportamiento en el cual
existe una tasa de crecimiento leve en el valor de deformacién angular, no generandose los ciclos de histéresis vistos
en los casos 1D02401v1 e ID017501v1, ya que en el caso ID01501v1 no son alcanzados esfuerzos verticales nulos.
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Figura 5-25: Comportamiento esfuerzo de corte vs deformacion angular ensayo 1D01501v1

5.6 Madulo de corte

El mddulo de corte G es un pardmetro importante en la respuesta dinamica de los suelos, ya que define el
comportamiento existente entre el esfuerzo de corte y las deformaciones angulares. Para esta investigacion se utilizé
como referencia un valor de Gmax = 55.5 [MPa] (ElGhoraiby &Manzari, 2018), obtenido a partir de ensayos de
medicion de onda de corte utilizando una columna resonante en un suelo de similares caracteristicas: Arena Ottawa
F-65, con densidad relativa de 71.5% (valor densidad de 1671.9 [kg/m®]) y con esfuerzo vertical efectivo de 100
[kPa]. Este valor presenta una covarianza de 20.6%, es decir, oscila entre 66.933 y 44.607 [MPa], por lo tanto, es
utilizado el valor promedio para fines de esta tesis.

5.6.1 Valores de mddulo de corte versus amplitud ciclica

En la Figura 5-26 se presenta la variacion del valor de médulo de corte normalizado por su valor maximo (Gmsx) en
funcion de la amplitud ciclica, es decir, la deformacion angular ciclica en amplitud doble. Se observa una tendencia
dentro de una franja definida, en donde el valor de médulo de corte va disminuyendo a medida que aumentan las
deformaciones angulares.

En la Figura 5-27 se presentan los resultados del comportamiento del médulo de corte normalizado por su valor
maximo (Gmax) en funcion de la deformacion angular, para una arena Ottawa seca a un esfuerzo de consolidacion
de 100 [kPa], realizado por Alarcon-Guzman (Alarcon —Guzman et al 1989, extraida de Oztopack y Bolton 2013).
Son elegidos los resultados de este estudio dado las similitudes en cuanto al material y al esfuerzo de consolidacion.
Se comparan los resultados sefialados por Alarcon-Guzmén y los resultados obtenidos en el presente estudio,
presentdndose comportamientos con tendencias similares.
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Figura 5-26: Mdédulo de corte versus deformacién angular ciclica
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Figura 5-27: Comparacion literatura modulo de corte versus deformacion angular ciclica (Alarcon —guzman et al
1989, extraida de Oztopack y Bolton 2013)

5.6.2 Valores de mddulo de corte versus nimero de ciclos

En las Figura 5-28, Figura 5-29 y Figura 5-30 se presenta el valor del médulo G normalizado por el valor de mddulo
G asociado al primer ciclo versus el niamero de ciclos (definido segun Figura 5-2). Para una mejor claridad en los
resultados obtenidos, estos son separados de acuerdo con los valores de esfuerzo de corte medio (preshearing)
aplicado: en la Figura 5-28 cuando este valor es nulo, en la Figura 5-29 cuando es aplicado el esfuerzo de corte
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medio de 10 [kPa] y en la Figura 5-30 cuando el esfuerzo de corte medio aplicado es igual al esfuerzo de corte
ciclico.

En la Figura 5-28, cuando no existe aplicacion de esfuerzo de corte medio (preshearing), se observa que mientras
mayor sea el esfuerzo de corte ciclico aplicado, a una menor cantidad de ciclos comienza la disminucién del valor
del modulo de corte. Para los ensayos 1D02400v1, ID0200v1 e ID0200v4 esto ocurre a una cantidad menor a 20
ciclos, mientras que para los ensayos 1D017500v1, ID01500v1 e ID013500v1 esto ocurre pasado 100 ciclos. Para
el ensayo 1D012500v1, no existe variacion significativa en el modulo de corte observable en 1000 ciclos. Con
respecto a la tasa de variacion del mddulo de corte, se observa que para los ensayos 1D02400v1, ID0200v1 e
ID0200v4 ésta ocurre de forma gradual, mientras que para los ensayos 1D017500v1, 1D01500v1 e 1D013500v1
ocurre de una manera abrupta.
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Figura 5-28: Médulo G versus ciclos - Caso tmed=0 [kPa]

En la Figura 5-29 se presentan los resultados del comportamiento del médulo G con existencia de preshearing de
10 [kPa]. Comportamientos similares al caso de esfuerzo de corte medio nulo aplicado ocurren, sin embargo, existe
un aumento de la cantidad de ciclos a la que ocurre esta variacion de médulo. Para el ensayo 1D024010v1 ocurre a
valores cercanos a 10 ciclos, mientras que para los ensayos 1D0201v2 e ID0175010v1 ocurre cercano a los 100
ciclos. Para ID015010v1 esta variacion de valor ocurre cerca de los 300 ciclos.
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Figura 5-29: Médulo G versus ciclos - Caso tmed=10 [kPa]

En la Figura 5-30 se presenta el comportamiento del modulo G cuando el preshearing aplicado coincide con el
esfuerzo ciclico de corte, tal como ocurre en los ensayos 1D02020v2, 1D01750175v2, 1D015015v2 e

ID01250125v2. Es observado que no se generan variaciones significativas en el médulo de corte, independiente del
esfuerzo de corte ciclico aplicado.
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Figura 5-30: Médulo G versus ciclos - Caso tmed=tcyc

A partir de lo observado en las Figura 5-28, Figura 5-29 y Figura 5-30, la aplicacion del preshearing no genera un
mayor aumento de resistencia en cuanto a magnitud, sin embargo, produce mayor resistencia en cuanto a la cantidad

de ciclos requerida para comenzar a observar la degradacion del material. Este comportamiento se encuentra
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directamente ligado con el comportamiento de las deformaciones angulares ciclicas vistas en la Figura 5-6, ya que
los patrones de comportamiento observados para el médulo de corte coinciden con lo visto para este parametro. La
deformacion angular acumulada y la deformacion angular media no influyen en el mddulo de corte.

5.7 CSR vs namero de ciclos

Se analiza el comportamiento de CSR en funcion de la deformacion angular alcanzada por los ciclos, es decir, la
suma entre la deformacion angular media y la deformacion angular ciclica, como fue definido en la Figura 5-2. En
la Figura 5-31 se presentan los resultados obtenidos para este estudio, los que consisten en presentar valores de
CSR (tey / oc) versus el nimero de ciclos para alcanzar deformaciones angulares en amplitud simple de 3, 5y 10%.
Estos valores son presentados para ensayos ciclicos sin preshearing aplicado (1D02400v1, ID0200v4, ID017500v1,
ID01500v1). En base a lo observado en la Figura 5-31, existe un aumento en la pendiente a medida que mayor es
la deformacion angular evaluada, observandose que para puntos de CSR igual a 0.15 y 0.175, los resultados son
similares entre si. Esto debido a que cuando son alcanzados estos valores de CSR, la muestra ya se encuentra
aumentando rapidamente las deformaciones angulares generadas con los ciclos, lo cual se encuentra relacionado
con el comportamiento visto en la seccion 5.3.
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Y 3% =-0.022In(x)
i Y 5% = -0.027In(x)
0.25 i it ° » Y 10%= -0.043In(x)
E 02 | ¢-® -
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®Y=3% (tmed=0[kPa]) ®Y=5% (tmed=0[kPa]) ®Y=10% (tmed=0[kPa])

Figura 5-31: CSR vs numero de ciclos

Las Figura 5-32, Figura 5-33 y Figura 5-34 se comparan los resultados obtenidos con otros ensayos realizados en
equipo CDSS, en donde fueron evaluados valores de CSR versus el nimero de ciclos hasta alcanzar deformaciones
angulares de 3% (Parra, 2016; Ziotopoulou y Morales, 2018), 5% (Parra, 2016; Blaker, 2019) y 10% (Blaker; 2019).

Los ensayos realizados por Parra (Parra,2016) fueron realizados en arena de Ottawa F-65, bajo condiciones de
volumen constante, de manera saturada y a una densidad relativa de aproximadamente 70%, hasta un esfuerzo de
consolidacion de 100 [kPa]. Los ensayos de Ziotopoulou y Morales (Morales y Ziotopoulou, 2018), fueron
realizados en arena de Ottawa F-65 a volumen constante, saturados y consolidados hasta un esfuerzo de
consolidacion de 100 [kPa], controlado por esfuerzos. Los ensayos propuestos por Blaker (Blaker, 2019) se
ejecutaron hasta un esfuerzo de consolidacion de 200 [kPa] en una arena de 93% de cuarzo, en la cual existe efecto
de pre-cycling previo aplicado antes de los ciclos en condiciones de volumen constante.

81



0.3
(Morales y Ziotopoulou, 2018)=-0.036In(x)
[ (Parra, 2016)=-0.02In(x)
0.25 e (Ramirez, 2021)=-0.022In(x)
- °
% 02 | L ’ -
0@, [ ]
b ' .,..’
0.15 | - 00 °
O.] i L L L PR SR | I .I L PR A | L
1 10 100 1000
Ciclos [N]

®7=3% (Ramirez, 2021) ®Y=3% (Moralesy Ziotopoulou,2018) @Y'=3% (Parra,2016)

Figura 5-32: Comparacion resultados CSR con literatura Y=3% (Parra,2016; Morales y Ziotopoulou,2018)
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Figura 5-33: Comparacion resultados CSR con literatura Y= 5% (Parra, 2016; Blaker,2019)
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Figura 5-34: Comparacion resultados CSR con literatura Y=10% (Blaker, 2019)

A partir de la Figura 5-32, se observa que los resultados obtenidos para este estudio presentan valores mayores a
los obtenidos en literatura, es decir, fueron requeridos mayores cantidades de ciclos para alcanzar el valor de Y=3%
evaluado. Sin embargo, al analizar la linea de tendencia de los resultados obtenidos, la pendiente obtenida en el
presente estudio es similar a lo observado por Parra (Parra, 2016), mientras que valores mayores de pendiente fueron
observados por Morales-Ziotopoulou (Morales y Ziotopoulou, 2018), la cual puede deberse a leves variaciones
existentes en la granulometria utilizada.

En la Figura 5-33 se observa que los resultados obtenidos en este estudio, a Y= 5% son, similares (Blaker, 2019) y
mayores (Parra, 2016) a lo visto en literatura, sin embargo, las pendientes de las lineas de tendencia de cada uno de
los ensayos presentan valores similares entre si, sugiriendo que no existe efecto alguno en la diferencia de métodos
de preparacion de estos ensayos.

En la Figura 5-34, en cambio, existen diferencias considerables con lo visto en literatura (Blaker, 2019), ya que los
resultados del presente estudios son menores a lo planteado por Blaker, es decir, fueron requeridos menores
cantidades de ciclos para alcanzar el valor de Y'=10%, ademas, la pendiente de la linea de tendencia de los resultados
obtenidos es mayor que la observada en los resultados de Blaker. Esto sugiere que existe un efecto asociado a la
preparacion de muestra que afecta en los resultados a deformaciones angulares elevadas.
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Figura 5-35: Comparacion CSR con preshearing; a) Y=3% b) Y'=5% c¢) Y=10%.

En la Figura 5-35 se analiza el efecto de la aplicacion de esfuerzo de corte medio de 10 [kPa] (preshearing)
comparando los ensayos evaluados anteriormente con ensayos en donde fue aplicado este preshearing (1D02401v1,
ID0201v1, ID017501v1, ID01501v1). En general para los casos a Y= 3% y Y'=5% (Figura 5-35.a y Figura 5-35.h),
es observado un aumento de los valores de ciclos requeridos cuando el preshearing es aplicado, lo que también
produce que, en el analisis de la linea de tendencia obtenida, se generen pendientes levemente mayores. Esto sugiere
que el preshearing aplicado afecta en la deformacion angular generada en los ensayos, estableciendo que la
aplicacion del preshearing genera menores deformaciones angulares, por ende, son requeridos mayor cantidad de
ciclos para alcanzar una misma deformacion angular.

Caso diferente se presenta a Y= 10% (Figura 5-35.c), en donde a CSR=0.24 y CSR=0.175, son obtenidos valores
similares de cantidad de ciclos requeridos, mientras que a CSR=0.2 y CSR=0.15 existe un aumento de ciclos
requeridos cuando el preshearing es aplicado, esto Gltimo en concordancia al comportamiento visto en las Figura
5-35.a y Figura 5-35.b. La pendiente de la linea de tendencia es mayor en el caso cuando no existe preshearing
aplicado y a su vez, ésta es considerablemente mayor que en el caso sin preshearing a Y=5% (diferencia de 0.016
[-D, a diferencia de lo que ocurre con la pendiente de la linea de tendencia para el caso en donde fue aplicado
preshearing de 10 [kPa] (diferencia de 0.005), lo cual sugiere que la aplicacién de preshearing genera una
estabilizacion en los valores de deformacion angular obtenidos a Y'=10%.
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6  Resultados: Ensayos mondtonos post ciclos

6.1 Introduccion

Con el objetivo de estudiar la respuesta monétona post ciclos, se realizaron 12 ensayos CDSS con CSR (tcy / oc) de
0.15, 0.175 y 0.2 con un esfuerzo de corte medio (tmedio) NUlo. Los ensayos ciclicos se realizaron bajo condiciones
de volumen constante y controlados por esfuerzos, con una tension vertical inicial de 100 kPa.

Los ensayos monotonos se ejecutaron con posterioridad al alcanzar 1.15 [mm] durante la etapa ciclica, asociado a
5% de deformacion angular. Para representar el corte monétono es aplicada una tasa de deformacién horizontal
constante de 0.1 [mm/min] hasta alcanzar un maximo de dméax =5 [mm]. Esta tasa de deformacion se aplico bajo
condiciones de volumen constante (VC) como a presion vertical constante (PC).

En la Tabla 6-1 se presentan un resumen con las caracteristicas de los ensayos realizados.

Los resultados de los ensayos monétonos post ciclos obtenidos se comparan con un valor referencial, siendo
utilizados los valores de los ensayos ID_100_VC e ID_100_PC descritos en la seccion 4.

Tabla 6-1: Ensayos realizados para el anélisis de comportamiento monétono post ciclos

NGmero ID oc [kPa] | oy [kPa] | CSR[-] N‘i;“;:;’rfjoci?]'os Aplicacion corte
1 02 A (VC) 100 20 0.2 19 Volumen cte.
2 02 A (PC) 100 20 0.2 23 Presion cte.
3 02B 100 20 0.2 18 Volumen cte.
4 02C 100 20 0.2 24 Volumen cte.
5 0175 A (VC) 100 17.5 0.175 157 Volumen cte.
6 0175 A (VC) 100 17.5 0.175 110 Presion cte.
7 0175B 100 175 0.175 128 Volumen cte.
8 0175C 100 17.5 0.175 34 Volumen cte.
9 015 A (VC) 100 15 0.15 248 Volumen cte.
10 015 A (PC) 100 15 0.15 314 Presion cte.
11 015 B 100 15 0.15 55 Volumen cte.
12 015C 100 15 0.15 41 Volumen cte.

6.2 Consolidacion

En la Figura 6-1 se aprecia el comportamiento de los ensayos frente a la consolidacion inicial. Se observa que todas
ellos se encuentran dentro de una misma banda, por lo cual se considera que presentan la misma condicién inicial
previo a los ciclos.
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6.3 Etapa ciclica
La Tabla 6-2 presenta los valores de nimero de ciclos (N*), esfuerzo de corte (t residual post ciclos), deformacion
angular alcanzada (Y post ciclos) y esfuerzo vertical alcanzados para un Y de 5%. Existen diferencias entre el CSR
aplicado y el numero de ciclos N* alcanzados, sin embargo, valores similares de esfuerzos verticales y de corte
posteriores a esta etapa indican que en todos los casos el suelo ha presentado degradacion de su respuesta.

CSR 0.2 A(VC)
.......... CSR 0.2 A(PC)
- - -CSR02B
_____ CSR 0.2 C
——— CSR 0.175 A(VC)
---------- CSR 0.175 A(PC)
- - =CSR0.175 B
----- CSR 0.175 C
CSR 0.15 A(VQ)
CSR 0.15 A(PC)
CSR 0.15 B
CSR0.15C

Figura 6-1: Consolidacion de ensayos monotonos post ciclos

Tabla 6-2: Valores alcanzados inmediatamente post ciclos

NUmero ID CSR N* [-] T residual post | post ciclos [%] Esfuerzo vertical

ciclos [kPa] [kPa]
1 02 A (VC) 0.2 19 -17.54 -5.08 24.27
2 02 A (PC) 0.2 23 18.83 5.04 27.19
3 02B 0.2 18 -16.36 -5.07 29.23
4 02C 0.2 24 -16.38 -5.07 23.96
5 0175 A (VC) 0.175 157 26.19 -5.05 26.19
6 0175 A (PC) 0.175 110 -16.04 -5.01 24.30
7 0175B 0.175 128 15.3 -5.04 15.3
8 0175C 0.175 34 28.22 5.08 28.22
9 015 A (VC) 0.15 248 -12.52 -5.07 20.18
10 015 A (PC) 0.15 314 -13.75 -5.03 19.21
11 015B 0.15 55 12.67 5.07 22.72
12 015C 0.15 41 9.23 5.11 21.76

*namero de ciclos para alcanzar deformacion angular de 5%

En detalles para cada ensayo de la Tabla 6-2 se presenta en el anexo 9.

Con respecto al comportamiento del suelo con los ciclos aplicados, presentan tendencias similares a los ensayos
descritos en la seccién 5, debido a que es realizado el mismo procedimiento. La diferencia radica en que para efectos
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del andlisis del ensayo mondtono post ciclos, los ciclos se detuvieron cuando es alcanzado un desplazamiento
horizontal de 1.15 [mm] (que representa un 5% de deformacion angular).

6.4 Etapa mondtona post ciclos

Inmediatamente concluida la etapa ciclica, tres posibles casos de condiciones iniciales para la etapa monétona post
ciclos son presentados, los cuales son descritos como Caso A, Caso B y Caso C. El Caso A busca evaluar el efecto
del cambio de volumen post ciclos, el Caso B busca evaluar el efecto de una deformacion residual inicial en la
respuesta monotona y el Caso C busca evaluar el efecto de un esfuerzo de corte residual inicial en la respuesta
mondtona. Los resultados obtenidos de esfuerzo de corte, deformacion angular y esfuerzo vertical son presentados
en la Tabla 6-3. Son analizadas las diferencias existentes dependiendo de las condiciones iniciales existentes en los
casos monotonos post ciclos.

Caso A: el esfuerzo de corte residual se lleva a 0, generdndose un desplazamiento angular residual. A partir
del esfuerzo vertical residual, una etapa de reconsolidacion es aplicada hasta 100 [kPa] y es aplicado un
corte monotono bajo condiciones de volumen y presion vertical constante a una velocidad de 0.1 [mm/min]
hasta alcanzar un valor de deformacion angular total de 30%. Para este caso, 6 ensayos son realizados: 3 a
volumen constante y 3 a presion vertical constante.

Caso B: el esfuerzo de corte residual se lleva a 0, generandose un desplazamiento angular residual. Se aplica
un corte monétono bajo condiciones de volumen constante a una velocidad de 0.1 [mm/min] hasta alcanzar
un valor de deformacion angular total de 30%. A diferencia del caso A, no se re consolida la muestra. Para
este caso, 3 ensayos son realizados.

Caso C: retorno de deformacion angular a cero, manteniendo un esfuerzo de corte residual y es aplicado un
corte mondtono bajo condiciones de volumen constante a una velocidad de 0.1 [mm/min] hasta alcanzar un
valor de deformacion angular total de 30%. A diferencia del caso A, no se re consolida la muestra. Para
este caso, 3 ensayos son realizados.

Un diagrama de los casos antes mencionados se presenta en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Diagrama explicativo Caso A, Caso B, Caso C

Tabla 6-3: Valores previo ensayo monotono post ciclo

Namero ID T inicio monétono [kPa] | Y inicio monétono [%] Esfuerzo vertical inicio
mono6tono [kPa]

1 02 A (VC) -0.03 0.57 331
2 02 A (PC) -0.02 2.54 0.4

3 02B 0 -4.49 10.25
4 02C 1.14 -0.02 2.88
5 0175 A (VC) -0.03 4.4 7.09
6 0175 A (PC) -0.03 337 1.73
7 0175 B -0.02 -2.94 -0.42
8 0175C -6.17 0.03 0.84
9 015 A (VC) 0 ~4.04 2.44
10 015 A (PC) 20.05 0.32 152
11 015B 0 4.65 1.77
12 015C -6.54 0.01 1.72

6.4.1 Caso A — Reconsolidacion

En la Figura 6-3, se presenta la relacion de vacios generada entre la consolidacion inicial y la reconsolidacion post
ciclos. La relacion de vacios presenta una variacion de 1.8% al inicio de la etapa de reconsolidacion, lo que implica
una disminucién de volumen con los ciclos. Con respecto a la reconsolidacion de 100 [kPa] aplicada, en todos los
casos genera una densificacion del material.
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Figura 6-3: Reconsolidacion casos A Volumen y Presién vertical constante

6.4.1.1 Volumen constante

En la Figura 6-4 se presentan los resultados de los ensayos realizados con esfuerzos de corte ciclicos de 20,17.5y
15 [kPa] con su correspondiente comparacion con el ensayo monétono de esfuerzo de consolidacion de 100 [kPa]
previamente descrito en la seccion 4.4. La Figura 6-4.a presenta el esfuerzo de corte en funcion de la deformacion
angular, la Figura 6-4.b presenta el comportamiento del esfuerzo vertical en funcién de la deformacién angular, la
Figura 6-4.c presenta el esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion en funcién del
esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion y la Figura 6-4.c presenta el esfuerzo de
corte normalizado por el esfuerzo vertical en funcion de la deformacion angular.

En la Figura 6-4.a se presenta el comportamiento del esfuerzo de corte en funcién de la deformacién angular. Se
observa que existe una variacion del punto de partida referente a los desplazamientos angulares, lo cual es debido
a la etapa ciclica y a las condiciones finales de este ensayo, sin embargo, el comportamiento del esfuerzo de corte
en funcidn de la deformacion angular en todos los casos presenta tendencias similares, reflejado en dos diferentes
zonas de comportamiento y con variaciones leves en sus valores alcanzados.

En la Figura 6-4.b se presenta el comportamiento del esfuerzo vertical. Se observa una disminucion del esfuerzo
vertical inicial a medida que aumenta el desplazamiento angular, la cual es similar para todos los casos. Tras
alcanzar un valor minimo de 91[kPa] para el caso ID02_A_VC y de 80 [kPa] para los casos ID0175 A VC e
ID015_A_VC, ésta comienza a aumentar a una tasa de crecimiento de 43.4 [kPa/%] similar en todos los casos. Para
el caso referencial de 100 [kPa], la tasa de crecimiento de este valor es de 36 [kPa/%].

En la Figura 6-4.c se presenta el esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion en funcion
del esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion. Es observada una contraccion inicial
reflejada en una disminucion de tensiones verticales, para luego tener un aumento progresivo. Es posible que la
densificacion del material produce una recuperacion en la leve pérdida de capacidad de resistencia obtenida

En la Figura 6-4.d se presenta el comportamiento del esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical en
funcion de la deformacion angular. Todos los ensayos presentan una tendencia similar, existiendo variacion en el
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valor inicial de la deformacion angular, lo cual es debido a las condiciones iniciales existentes. Sin embargo, a
medida que aumenta la deformacion angular, todos los ensayos tienden a un mismo valor de 0.6 [-].
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Figura 6-4: Comparacion resultados ensayos monétonos post ciclos — Caso A Volumen constante a) Esfuerzo de corte
vs deformacién angular b) Esfuerzo vertical vs deformacién angular c) Esfuerzo de corte normalizado por esfuerzo
vertical de consolidacién vs esfuerzo vertical normalizado por esfuerzo vertical de consolidacion d) Esfuerzo de corte
normalizado por esfuerzo vertical vs deformacion angular

6.4.1.2 Presion constante

Para el analisis de los resultados obtenidos, en las Figura 6-5 y Figura 6-6 se presentan los resultados de los ensayos
realizados con esfuerzos de corte ciclicos de 20,17.5y 15 [kPa] con su correspondiente comparacién con el ensayo
mondtono de esfuerzo de consolidacion de 100 [kPa] previamente descrito en la seccion 4.3.

En la Figura 6-5 se describe el comportamiento del esfuerzo de corte en funcién de la deformacién angular. Se
observa que, a pesar de tener puntos de inicio distintos debido al estado inicial de deformaciones angulares que
varia dependiendo del ensayo realizado, presentan el mismo comportamiento entre si, sin embargo, existen
diferencias en cuanto a los valores maximos y residuales. En general de la Figura 6-5, se observa que el ensayo
CSR 0.15 presenta casi exactamente el mismo comportamiento que el observado en el ensayo mondtono a 100 [kPa]
referencial, esto puede ser debido a que, finalizada la etapa ciclica y al descargar la fuerza horizontal, el valor de la
deformacién angular es cercano a cero. Con respecto a los ensayos a CSR 0.2 y 0.175, presentan un desplazamiento
en cuanto a su deformacion angular, lo cual podria afectar en los valores méximos alcanzados, sin embargo, las
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méaximas diferencias alcanzadas son de aproximadamente 5 [kPa], lo que equivale a un 7% de variacion

aproximadamente.
En la Tabla 6-4 se presentan los valores de esfuerzo de corte maximo y de esfuerzo de corte residual alcanzado a

una deformacién angular de 20%, tanto de los ensayos evaluados (ID02_A_PC, ID0175_A_PC, ID015_A_PC)
como del ensayo referencial utilizado (ID100_PC). Para el caso de esfuerzo de corte méximo se observa que el

valor maximo obtenido aumenta mientas mayor amplitud ciclica es aplicada mientras que para el caso del valor de
esfuerzo de corte residual a una deformacion angular del 20% se observa que los ensayos con CSR de 0.15y 0.175

presentan valores levemente mayores que el caso a comparar, sin embargo, para el ensayo de CSR 0.2 se observan

valores mayores que los anteriores.
Tabla 6-4: Valores de esfuerzo de corte maximo y residual - Caso A Presién constante

NUmero ID T méximo [kPa] T residual a Y'=20% [kPa]
0 100 (PC) 70.36 64.19
2 02 A (PC) 75.38 70.74
6 0175 A (PC) 73.42 64.57
10 015 A (PC) 71.15 64.58
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Figura 6-5: Comparacion resultados ensayos monoétonos post ciclos, comportamiento esfuerzo de corte y trayectorias
de esfuerzo — Caso A Presion constante

En la Figura 6-6 se presentan dos graficos: la Figura 6-6.a presenta la variacion de desplazamiento vertical existente
durante la etapa de corte mono6tono post ciclico en funcion de la deformacion angular y la Figura 6-6.b presenta el

comportamiento de la relacion de vacios en funcion de la deformacion angular.

En el caso del desplazamiento vertical (Figura 6-6a), la variacion experimentada presenta el mismo comportamiento

en todos los casos, sin embargo, existen diferencias en cuanto a los valores maximos alcanzados, ya que para el
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caso referencial (ID100_VC) la diferencia es de 0.5 [mm] mientras que para los casos a los que fue sometida la
reconsolidacion (ID02_A_VC, ID0175_A VC, ID015_A_VC) es de alrededor de 1 [mm]. Esta diferencia radica
en que, los ensayos al ser sometidos a una reconsolidacion quedan en un estado mas denso en comparacion al estado
referencial, por lo cual los efectos de dilatancia generados durante la aplicacion del esfuerzo de corte monétono son

mas marcados.

En la Figura 6-6.b, al observar el punto inicial de la relacion de vacios para los ensayos sometidos a reconsolidacion,
se reafirma lo dicho anteriormente. A medida que aumentan los valores de deformacién angular se tiende a un valor
Unico de relacion de vacios de la muestra para todos los casos. Esto se encuentra relacionado con la linea de estado
critico, la cual plantea que, independiente de la condicidn del ensayo, las muestras, tras la aplicacion del corte
tienden a una linea Unica dentro del espacio relacion de vacios versus esfuerzo vertical, tal como se presenta en la
Figura 6-7 y similar a lo mostrado en la seccion 4.5.
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Figura 6-6: Comparacion resultados ensayos monotonos post ciclos Caso A — Presion constante, a) Variacion
desplazamiento vertical vs deformacion angular b) Relacién de vacios vs deformacion angular
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6.4.2 Caso B (Esfuerzo de corte residual cero)

En la Figura 6-8 se presentan los resultados asociados al Caso B (Esfuerzo de corte residual nulo: fuerza horizontal
es descargada e inmediatamente es aplicado el esfuerzo de corte mondétono bajo condiciones de volumen constante).
Se grafica el comportamiento del esfuerzo de corte en funcién de la deformacion angular (Figura 6-8.a), esfuerzo
vertical en funcién de la deformacion angular (Figura 6-8.b), esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo de
consolidacion en funcién del esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo de consolidacion (Figura 6-8.c) y el
esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical en funcion de la deformacion angular (Figura 6-8.d).

Con respecto al comportamiento de esfuerzo de corte en funcién de la deformacién angular, en la Figura 6-8.a se
observa que existe una disminucion en la respuesta monotona post ciclos, ya que, a un mismo valor de deformacion
angular, se generan menores valores de resistencia a corte. La Figura 6-8.b presenta el comportamiento del esfuerzo
vertical en funcion de la deformacion angular. Se observa que el valor del esfuerzo vertical en el inicio del corte
mono6tono post ciclos es muy pequefio, presentando valores muy cercanos a cero para los ensayos ID02_B_VC e
ID0175_B_VC, por lo cual el material tiende solamente a dilatar. Explicacion para la variacion del esfuerzo vertical
visto en la Figura 6-8.b puede deberse netamente a un reordenamiento interno de sus particulas, ya que este material
fue ensayado en condicién seca. Otro factor que influye es que, durante la etapa ciclica, la microestructura del
material fue alterada permanentemente, sobrepasando el umbral que marca la diferencia del comportamiento en
suelos, la cual para arena sin finos es de 0.01% (Vucetic, 1993).

En la Figura 6-8.c se observa que la pendiente observada en el gréafico de esfuerzo de corte normalizado por el
esfuerzo de consolidacion en funcion del esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo de consolidacion presenta
el mismo comportamiento en todos los casos. Dado los valores iniciales cercanos a cero a los que se encuentran
sometidos los ensayos al inicio de la aplicacion del esfuerzo de corte mono6tono, es que no existe un punto inicial
comun con el ensayo referencial ID100_VC. Sin embargo, la pendiente generada tanto para el caso referencial
ID100_VC como para los demas casos (ID02_B_VC, ID0175 B_VC, ID015_B_VC) coinciden entre si.

En la Figura 6-8.d con respecto al comportamiento del esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical en
funcion de la deformacién angular, a medida que aumenta la deformacion angular, el esfuerzo vertical en todos los
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ensayos va aumentando, tendiendo a un valor de 0.6[-], que corresponde al mismo valor observado para el caso
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Figura 6-8: Comparacion resultados ensayos monétonos post ciclos - Caso B a) Esfuerzo de corte vs deformacion
angular b) Esfuerzo vertical vs deformacion angular c) Esfuerzo de corte normalizado por esfuerzo vertical de
consolidacion vs esfuerzo vertical normalizado por esfuerzo vertical de consolidacion d) Esfuerzo de corte
normalizado por esfuerzo vertical vs deformacién angular

6.4.3 Caso C (Deformacién angular cero)

En la Figura 6-9 se presentan los resultados asociados al Caso C, donde se grafica el comportamiento del esfuerzo
de corte en funcion de la deformacion angular (Figura 6-9.a), y el esfuerzo vertical en funcién de la deformacion
angular (Figura 6-9.b), esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo de consolidacion en funcion del esfuerzo
vertical normalizado por el esfuerzo de consolidacion (Figura 6-9.c) y el esfuerzo de corte normalizado por el
esfuerzo vertical en funcion de la deformacion angular (Figura 6-9.d).

Con respecto al comportamiento de esfuerzo de corte en funcion de la deformacion angular, en la Figura 6-9.a, se
observa que existe una disminucion en la respuesta monotona post ciclos, ya que, a un mismo valor de deformacion
angular, se generan menores valores de resistencia a corte. La Figura 6-9.b presenta el comportamiento del esfuerzo
vertical en funcion de la deformacion angular. Se observa que el valor del esfuerzo vertical en el inicio del corte
mondtono post ciclos es muy pequefio, presentando valores muy cercanos a cero por lo cual el material tiende
solamente a dilatar. Explicacion para la variacion del esfuerzo vertical visto en la Figura 6-9.b puede deberse
netamente a un reordenamiento interno de sus particulas, ya que este material fue ensayado en condicidon seca. Otro
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factor que influye es que, durante la etapa ciclica, la microestructura del material fue alterada permanentemente,
sobrepasando el umbral que marca la diferencia del comportamiento en suelos, la cual para arena sin finos es de
0.01% (Vucetic, 1993).

En la Figura 6-9.c se observa que la pendiente observada en el grafico de esfuerzo de corte normalizado por el
esfuerzo de consolidacion en funcidn del esfuerzo vertical normalizado por el esfuerzo de consolidacion presenta
el mismo comportamiento en todos los casos. Dado los valores iniciales cercanos a cero a 10s que se encuentran
sometidos los ensayos al inicio de la aplicacion del esfuerzo de corte monétono, es que no existe un punto inicial
comun con el ensayo referencial ID100_VC. Sin embargo, la pendiente generada tanto para el caso referencial
ID100_VC como para los demés casos (ID02_C_VC, ID0175_C_VC, ID015_C_VC) coinciden entre si.

En la Figura 6-9.d, con respecto al comportamiento del esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical en
funcion de la deformacién angular, a medida que aumenta la deformacion angular, todos los ensayos tienden a un
valor de 0.6[-]. Este valor corresponde al mismo observado para el caso mondétono sin ciclos previos.

Con respecto a los casos By C, al observar las Figura 6-8 y Figura 6-9, los comportamientos descritos son similares,
por lo cual no existe influencia alguna respecto a la existencia de deformacion angular residual como esfuerzo de
corte residual en la respuesta mondtona post ciclos.

En cuanto a lo planteado en literatura, Con respecto a la variacion de CSR evaluada, no presenta influencia alguna
en los resultados. Esto es debido a que, una vez alcanzada una etapa en donde existe degradacion de la respuesta,
el comportamiento es similar, siendo acorde a lo planteado en literatura (Noorzad y Shakeri, 2017).

En cuanto a la diferencia entre el comportamiento mono6tono con y sin aplicacion de ciclos, estudios realizados en
arenas con limos aluviales mediante equipo CDSS (Dahl et. al, 2014) sefialan que la razén entre la resistencia
maxima entre la resistencia a corte obtenida post ciclos y la obtenida inicialmente disminuye a medida que aumenta
el valor de deformacion angular. Esto concuerda con lo visto en el presente estudio.

Por otra parte, ensayos monétonos post ciclicos realizados en arenas (Sivathayalan,1994) sefialan que, si a un suelo
que queda con esfuerzos verticales cercanos a cero es aplicada una carga monétona, el suelo en primera instancia
deformara a nula rigidez. Mientras mas denso el suelo, a menores valores de deformacién angular comenzaré a
aumentar su rigidez hasta llegar a un valor constante, el cual sera del mismo orden de magnitud que la rigidez de la
arena cuando pasa la linea de transformacion de fase durante los ciclos.
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7 Conclusiones

7.1 General

Respecto al material estudiado, los valores obtenidos para este son concordantes a lo estudiado en literatura para
otras arenas de Ottawa. El material se analizé en estado seco con el fin de evaluar netamente los efectos en el suelo,
por lo cual lo planteado no se encuentra relacionado con efecto de licuefaccién. Durante la etapa de consolidacion
inicial, todos los ensayos presentaron comportamientos similares, siendo los resultados obtenidos comparables entre
si.

7.2 Ensayos mondtonos

Con respecto a los ensayos monétonos realizados, los ensayos a presion constante entregan resultados levemente
mayores que los realizados a volumen constante, tanto de resistencia como de angulo de friccién. Comparando los
resultados obtenidos con los de diversos autores (Blaker, 2015; Parra,2016; Bhaumik, 2018; Doygun, 2019), los
resultados de los ensayos realizados bajo condiciones de presion vertical constante (PC), presentan rigideces
iniciales menores a lo planteado en literatura. Sin embargo, a medida que aumenta la deformacion angular son
alcanzados valores similares de esfuerzo de corte. Con respecto a los ensayos realizados bajo condiciones de
volumen constante (VC) los valores expuestos en literatura coinciden con lo del presente estudio. Los parametros
de &ngulo de friccién y cohesion calculados presentan valores de 28° y 2 [kPa] de angulo de friccidn y cohesion
respectivamente en el caso a presion vertical constante y de 30.4° de angulo de friccion en el caso a volumen
constante.

Es importante sefialar que independiente del esfuerzo de consolidacion, el comportamiento del esfuerzo de corte
normalizado por el esfuerzo vertical en funcién de la deformacion angular alcanza un valor constante de 0.6[-], lo
cual sugiere que, tras la aplicacion del corte, los ensayos tienden a una linea Unica dentro del espacio relacion de
vacios versus esfuerzo vertical.

7.3 Ensayos ciclicos

En general, tendencias de comportamiento de lo observado en estos ensayos son similares a estudios y ensayos
realizados a la interaccion suelo-estructura (Poulos, 1989; Jardine et al, 2005; Jardine et. al, 2012), estableciéndose
las siguientes conclusiones:

7.3.1 Referente a condiciones iniciales

La definicion de preshearing adoptada se establece como la aplicacion de un corte monétono bajo condiciones de
presién vertical constante. Esto equivale a evaluar condiciones drenadas en estructuras offshore. La reduccién en la
relacién de vacios asociada a la aplicacién del preshearing es menor, coincidiendo con lo planteado en literatura
(Andersen, 2015).

No afecta significativamente en los resultados las particularidades propias del equipo (la presencia del ciclo de
ajuste, de frecuencia distinta a lo estudiado), sin embargo, se hace necesario mencionar y aclarar este punto en caso
de ser necesario para futuras comparaciones con otros estudios. Definir los pardmetros a evaluar, (esfuerzo de corte
medio y ciclico), como los parametros respuesta (deformacién angular media, ciclica y acumulada), es realizado
para una mayor comprension de los resultados expuestos.

7.3.2 Referente a la deformacién angular
Al analizar la deformacion angular acumulada, la cual busca evaluar el efecto de la generacion de deformacion
angular debido a la etapa ciclica, indica que mientras mayor esfuerzo de corte ciclico es aplicado, mayores valores
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son alcanzados para un determinado ndmero de ciclos. En cuanto al efecto del preshearing, mientras mayor
preshearing es aplicado, la tasa de crecimiento de la deformacion angular acumulada comienza a disminuir. El
comportamiento de la deformacion angular acumulada es determinado por las componentes de deformacion angular
media y ciclica.

La deformacion angular media, para los ensayos en donde no fue aplicado un preshearing, presenta un valor cero,
sin embargo, es posible observar un aumento en este valor bajo un determinado nimero de ciclos. Esto es generado
debido a que, al alcanzar la linea de estado critico, la deformacion angular generada comienza a aumentar levemente
mas en una direccidn que en otra, reflejandose este resultado en los valores de la deformacion angular media. Para
los casos en donde existe un preshearing, la deformacion angular media presenta un valor inicial acorde al
preshearing aplicado, siendo la tasa de aumento menor mientras mayor es el preshearing aplicado.

La deformacién angular ciclica en general es mayor mientras mayor magnitud de esfuerzo de corte ciclico es
aplicada, sin embargo, a medida que aumenta el preshearing, menores valores constantes presenta.

En general, para el comportamiento de la deformacion angular, existen diferencias considerables dependiendo de
la existencia o no de esfuerzo de corte medio, como también de la magnitud del esfuerzo de corte ciclico aplicado.
Esto se relaciona directamente con la aplicacion de cargas “one way” y “two way”, que provocan inversion de
esfuerzos (“stress reversal”) en el ensayo Yy es posible ver lo planteado por Poulos para pilotes (Poulos, 1989) en
este estudio: es observada una influencia mayor de la deformacion angular ciclica en la deformacién angular
acumulada en los casos en donde existe inversion de esfuerzos, mientras que mayor influencia de la deformacion
angular media sobre la deformacion angular acumulada presentan los casos en donde no existe inversion de
esfuerzos. Una mezcla de estas influencias es observada en los casos en donde existe aplicacion de preshearing de
10[kPa], en donde mientras mayor valor de esfuerzo de corte ciclico es aplicado, presenta tendencias similares a lo
visto en ensayos “two way” y mientras menor esfuerzo de corte ciclico es aplicado, tendencias similares a ensayos
“one way” es observada. Cabe mencionar que existen ensayos en los cuales no se alcanzé el valor de deformacion
angular evaluado durante la aplicacién de 1000 ciclos, esto debido a que en estos ensayos no se alcanzo la linea de
estado critico y presentan tendencias constantes durante el analisis.

7.3.3 Referente a diagrama de contorno

Con respecto a los diagramas de contorno, es utilizado el criterio de literatura para su realizacion (Andersen, 1989),
graficando en el eje X el esfuerzo de corte medio normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion y en el eje
Y el esfuerzo de corte ciclico normalizado por el esfuerzo vertical de consolidacion, agrupando datos con tendencias
de comportamiento similares. Para los datos evaluados, se gener6 el andlisis respecto a las deformaciones angulares
(medias o ciclicas) y el nimero de ciclos requerido para alcanzar un valor determinado de deformacion angular.

Con respecto al anélisis del diagrama de contorno en funcion del comportamiento de las componentes de
deformacién angular media y ciclica, se analizaron dos valores limite en estos valores (2.5% y 4%) tendencias
similares se presentan en los ensayos, realizando los siguientes grupos:

- Grupo 1 en el cual la deformacién angular evaluada es alcanzada por la componente ciclica (en donde se
encuentran principalmente los ensayos a los que no existe aplicacion de preshearing).

- Grupo 2 en donde la deformacion angular evaluada fue alcanzada ya sea por la componente de deformacion
angular media o ciclica, pero con valores similares entre estas componentes (principalmente ensayos en
donde fue aplicado un preshearing de 10 [kPa]).

98



- Grupo 3 en donde la deformacion angular evaluada fue alcanzada por la componente de deformacion
angular media (principalmente ensayos en donde el preshearing aplicado fue igual al esfuerzo de corte
ciclico).

- Grupo 4, compuesto por ensayos en donde no es alcanzado el valor de deformacion angular evaluada
durante la aplicacion de 1000 ciclos.

Caso particular presenta el ensayo 1D01501v1, ya que a pesar de tener un preshearing aplicado de 10[kPa], presenta
comportamientos propios a ensayos del grupo 3, lo cual indica un valor umbral en donde el comportamiento pasa a
ser propio de cargas “one way”.

Con respecto al comportamiento del nimero de ciclos requerido para alcanzar las deformaciones angulares
evaluadas anteriormente, existen tendencias de comportamiento, agrupadas de la siguiente manera:

- Grupo 1: Son requeridos una cantidad pequefia de ciclos (menor a 100 ciclos) para alcanzar el valor de
deformacién angular media o ciclica.

- Grupo 2: Son requeridos una cantidad entre 100 a 210 ciclos para alcanzar la deformacion angular media o
ciclica.

- Grupo 3: Son requeridos mas de 200 ciclos para alcanzar el valor de deformacion angular media o ciclica.
- Grupo 4: Son requeridos mas de 1000 ciclos para alcanzar el valor de deformacién angular media o ciclica.

Al comparar los grupos obtenidos con los estados estable, metaestable e inestable propuestos en literatura (Jardine
et. al, 2012), es observado que existe la tendencia sobre 1000 ciclos de un estado de estabilidad y por debajo de 100
ciclos un estado de inestabilidad concordante con lo descrito en literatura. Sin embargo, existe una subdivision
existente al comportamiento metaestable, en donde es postulado un estado intermedio mas amplio, en el cual a
efectos de este estudio se subdividio en los grupos 2 y 3. Es propuesto un diagrama de contorno, calculado para una
deformacién angular de 4%, el cual fue comparado con un diagrama de contorno obtenido en literatura para un
suelo de similares caracteristicas, observando tendencias similares (Blaker y Andersen, 2019).

7.3.4 Referente a trayectorias de esfuerzos

Con respecto al comportamiento visto de las trayectorias de esfuerzos, en general, a medida que aumentan los ciclos,
la trayectoria de esfuerzos tiende a acercarse a la linea de estado critico en todos los casos. Sin embargo, existe una
notoria diferencia referente a la variacion de esfuerzo vertical dependiendo de la existencia o no de corte medio
(preshearing). Mientras mayor preshearing es aplicado requiere de una cantidad mayor de ciclos para alcanzar la
linea de estado critico, estabilizandose al llegar a este punto.

La variacion de la magnitud del esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado influye en la tasa de variacion del
esfuerzo vertical existente. Mientras mayor preshearing aplicado, menor es la tasa de variacion de esfuerzo vertical
a medida que aumentan los ciclos. Lo sefialado, controla el comportamiento de la deformacién angular, ya que se
logra una estabilizacién en la tasa de crecimiento de esta componente a mayores valores de esfuerzo vertical. El
preshearing favorece que no se generen ciclos en dos direcciones, que son los méas destructivos a la hora de hablar
acerca de falla (Jardine, 1991). Los ciclos en dos direcciones “two way” favorece la disminucion de los esfuerzos
verticales hasta llegar a cero, lo cual produce un aumento considerable de las deformaciones angulares ciclicas.

7.3.5 Referente a moédulo de corte
El comportamiento del mddulo de corte en funcion de la amplitud angular ciclica (ie. doble amplitud de la
deformacion angular ciclica), es consistente con lo planteado en literatura (Alarcon —Guzman et al 1989, extraida
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de Oztopack y Bolton 2013). EI material, dado las deformaciones angulares que se evallan, ya presenta un estado
degradado de este modulo, es decir, presenta un valor menor que el valor maximo a una razén de G/Gméx de 0.1-
0.12 [-], disminuyendo esta razén a medida que aumenta la amplitud ciclica evaluada, presentando tendencias
similares en todos los ensayos evaluados.

Con respecto al valor del mddulo de corte en funcién de los ciclos, mientras mayor esfuerzo de corte ciclico es
aplicado, la degradacion del modulo de corte ocurre en una menor cantidad de ciclos. Con respecto al valor de
esfuerzo de corte medio o preshearing aplicado, bajo un mismo valor de esfuerzo de corte ciclico aplicado, mientras
mayor preshearing es aplicado, la degradacién del médulo de corte es menor. Esto es concordante con lo observado
en el comportamiento de la deformacion angular, en donde mejoras en la resistencia es posible observar con la
aplicacion de preshearing. Esta mejora observada en el comportamiento de la degradacion del médulo de corte es
concordante con lo observado en pilotes, en donde los ciclos a niveles bajo el limite critico pueden ser beneficiosos,
enriqueciendo por ejemplo a mediano plazo la capacidad de pilotes en arenas (Jardine et al, 2005).

7.3.6 Referente a CSR

Con respecto a la relacion entre CSR y nimero de ciclos, los resultados de esta investigacion entrega valores
mayores a lo observado en literatura (Parra, 2016; Ziotopoulou y Morales, 2018; Blaker, 2019), sin embargo, la
pendiente de esta curva coincide con lo de las distintas investigaciones y se encuentran dentro de una banda
consistente con lo estudiado.

La influencia del preshearing en el valor de CSR, se observa que a deformaciones angulares de 3% y 5%, la
pendiente del grafico CSR vs nimero de ciclos presente valores similares, sin embargo, al analizar deformaciones
angulares mayores, como lo es 10%, la pendiente obtenida del grafico CSR vs nimero de ciclos es mayor en el caso
en donde no existe preshearing al caso en donde es aplicado un preshearing de 10 [kPa], lo cual indica que mejor
capacidad de resistencia es obtenida con la aplicacion del preshearing a largas deformaciones angulares.

7.4 Ensayos monotonos post ciclos

Se observa una disminucion de la respuesta a corte existente en los casos evaluados, independiente de que si el
esfuerzo cortante (Caso B) o las deformaciones angulares (Caso C) retornen a cero. Sin embargo, la existencia de
reconsolidacion (Caso A) provoca una leve recuperacion de la respuesta a corte, debido a la densificacion del
material producida. Esta disminucion de la respuesta a corte radica en que tanto el caso B como el caso C
comenzaron a valores cercanos a cero de esfuerzo vertical, y a medida que aumenta la deformacion angular aplicada,
comienza a aumentar la rigidez del material, llegando a largas deformaciones a valores similares que el caso
monatono inicial.

Con respecto a la variacion de CSR evaluada, no presenta influencia alguna en los resultados. Esto es debido a que,
una vez alcanzada una etapa en donde existe degradacion de la respuesta, el comportamiento es similar, siendo
acorde a lo planteado en literatura (Noorzad y Shakeri, 2017).

Con respecto al comportamiento del esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical en funcion de la
deformacion angular, se observa que mientras aumenta el valor de deformacién angular, todos los ensayos tienden
a un mismo valor de razon t/c = 0.6 [-], siendo este valor independiente de los ciclos previos aplicados a la muestra.
Esto se encuentra relacionado con la linea de estado critico, la cual plantea que, independiente de la condicién del
ensayo, las muestras, tras la aplicacion del corte tienden a una linea Unica dentro del espacio relacién de vacios
versus esfuerzo vertical y fue observado tanto en ensayos mondtonos post ciclicos en condiciones de volumen
constante (VC) como en condiciones de presion vertical constante (PC).
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7.5 Futuras investigaciones
Se plantean como futuras investigaciones complementarias a esta tesis las siguientes:

e Evaluar el efecto de los ciclos a distintos valores de esfuerzo de corte medio, con el fin de delimitar con
mayor detalle los grupos aqui descritos y conocer los valores umbrales de los diagramas de contorno.

e Evaluar el efecto de la resistencia al corte monétono post ciclos para valores menores de CSR y con
aplicacion de esfuerzo de corte medio (preshearing) durante la etapa ciclica, con el fin de observar como el
esfuerzo de corte medio (preshearing) aplicado en la etapa ciclica afecta en la resistencia monétona post
ciclos.

o Evaluar efectos asociados a cambio de material, por ejemplo, arenas propias de la costa chilena, con el fin
de tener informacidn relevante para proyectos costeros y que puedan ser utilizados en etapas de
anteproyecto.
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9 Anexos
Diagramas de contorno
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Figura 9-1: Diagrama de contorno a deformacion angular =1%, separacion en funcion de Y medio y Y ciclico
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Figura 9-2: Diagrama de contorno a deformacién angular =1% en funcién de N ciclos.

107



0.26

(0.23/3.06) (2.15/3.15) (3.15/0.65)
0.24+
0.22 +
(0:32/3.13) (3.01/1.37) (3/0.37)
20240
o
S
o (0.08/3.04) (3.04/2.23)
Soasp ==
0.16 F(0.28/3.01) (3/0.37)
-1.45/3.12
0.14 ¢ )
‘ ~ med/y cyc(3%) ‘
012 1 | | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tmed/oc [-]

Figura 9-3: Diagrama de contorno a deformacion angular =3%, separacién en funcién de Y medio y Y ciclico
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Figura 9-4: Diagrama de contorno a deformacién angular =3% en funcién de N ciclos.
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Figura 9-5: Diagrama de contorno a deformacién angular =5%, separacion en funcién de X" medio y Y ciclico
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Figura 9-6: Diagrama de contorno a deformacién angular =5% en funcién de N ciclos.
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Etapa ciclica — Ensayos mondtonos post ciclos
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Figura 9-7: Comportamiento ciclico a CSR =0.2 [-]
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Figura 9-8: Comportamiento ciclico a CSR=0.175 [-]
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Figura 9-9: Comportamiento ciclico a CSR=0.15 [-]
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Figura 9-10: Mdédulo de corte versus nimero de ciclos
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Figura 9-11: Médulo de corte versus deformacion angular ciclica
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