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Resumen

A lo largo de los afios cada vez se ha hecho més importante en ingenieria geotecnia determinar la resistencia
al corte no-drenada en suelos saturados para lograr disefios de ingenieria civil seguros y eficientes. Dentro
de los ensayos disponibles a la fecha, el ensayo de veleta de corte es el tnico ensayo in situ capaz de medir
de manera directa la resistencia al corte no drenado. Sin embargo, el ensayo de veleta de corte tiene una
limitacion muy importante ya que no mide la presion de poros durante la realizacion del ensayo lo que
dificulta la interpretacion y la correcta utilizacion de los resultados obtenidos.

Es de conocimiento en el area Geotécnica la importancia de evaluar la resistencia al corte no drenado en
materiales de relave por lo que en los ultimos afios se ha ampliado el ensayo de veleta de corte a relaves
mineros siendo permitido de manera oficial el afio 2018 por la ASTM D 2573. Sin embargo, al ser
materiales con mayor permeabilidad que las arcillas (suelos tipicos ensayados con la veleta de corte) es que
se hace imperante determinar de forma directa si el ensayo realizado tiene un comportamiento drenado,
parcialmente drenado o no drenado debido a que no se mide directamente la presion de poros antes y durante
el ensayo. Para superar esta limitacion, es que en un trabajo precedente a esta tesis se disefio y fabricé una
veleta de corte con medicion de presion de poros (VSTu).

En la presente tesis se continuara con la implementacion del ensayo VSTu y la validacion de los resultados
obtenidos, realizando ensayos manuales a materiales de relave minero saturado tanto en laboratorio
mediante la confeccion de una probeta a escala real, como in situ realizando ensayos VSTu en el tranque
de relave Ovejeria ubicado en la region Metropolitana, Chile.

Con los resultados obtenidos, se evaluara la resistencia al corte no drenado Peak y Residual junto a la
variacion de la medicion de presion determinando el comportamiento de drenaje del suelo y los efectos que
este genera. Para entender este comportamiento, es que se evaluara la relacion entre algunos parametros
geotécnicos basicos del suelo y el efecto que estos generan en la resistencia al corte no-drenada y en la
variacion de la presion de poros. Asi también, para comprender aiin mejor el comportamiento del suelo y
la presion de poros durante el ensayo, es que se propondran dos metodologias para graficar la trayectoria
de tensiones.

Para validar los resultados obtenidos, se presentara una modelacion numérica simplificada 2D de un ensayo
de veleta monotonico VSTu en un material de relave saturado, donde se medira la resistencia al corte no
drenado, la presion de poros y la trayectoria de tensiones intentando replicar los resultados obtenidos en un
ensayo de laboratorio.

Por ultimo, se presentara una propuesta de disefio para realizar el ensayo VSTu mecénico a profundidad
variable para ser realizado al interior de sondajes, esto con el fin de determinar un perfil en profundidad de
la resistencia al corte no-drenada y la presion de poros generada antes, durante y después del ensayo. Este
equipo VSTu mecanico ira acoplado a un equipo para sondajes que tiene capacidad de giro a altas
revoluciones de hasta 700 RPM lo que permitira realizar el ensayo a diferentes velocidades de interés.



Abstract

Over the years it has become increasingly important in geotechnics to determine the undrained shear
strength of saturated soils in order to achieve safe and efficient civil engineering designs. Among the tests
available to date, the shear vane test is the only in situ test capable of directly measuring undrained shear
strength. However, the shear vane test has a very important limitation since it does not measure the pore
pressure during the test, which hinders the interpretation and correct use of the results obtained.

It is well known in the Geotechnical Engineering the importance of evaluating the undrained shear strength
in tailings materials, so in recent years the shear vane test has been extended to mine tailings being officially
allowed in 2018 by ASTM D 2573. However, being materials with higher permeability than clays (typical
soils tested with the shear vane) is that it is imperative to determine directly if the test performed has a
drained, partially drained or undrained behavior because the pore pressure is not directly measured before
and during the test. To overcome this limitation, a shear vane with pore pressure measurement (VSTu) was
designed and manufactured in a previous work to this thesis.

This thesis will continue with the implementation of the VSTu test and the validation of the results obtained,
performing manual tests on saturated mine tailings materials both in the laboratory by making a full-scale
specimen, and in situ VSTu tests in the Ovejeria tailings dam located in the Metropolitan Region, Chile.

With the results obtained, the undrained Peak and Residual shear strength will be evaluated together with
the variation of the pressure measurement, determining the drainage behavior of the soil and the effects that
this generates. To understand this behavior, the relationship between some basic geotechnical soil
parameters and the effect they have on the undrained shear strength and pore pressure variation will be
evaluated. Also, in order to better understand the behavior of the soil and pore pressure during the test, two
methodologies for plotting the stress path will be proposed.

To validate the results obtained, a simplified 2D numerical modeling of a VSTu monotonic vane test on a
saturated tailings material will be presented, where the undrained shear strength, pore pressure and stress
path will be measured trying to replicate the results obtained in a laboratory test.

Finally, a design proposal will be presented for a variable depth mechanical VSTu test to be performed
inside drill holes, in order to determine a depth profile of the undrained shear strength and pore pressure
generated before, during and after the test. This mechanical VSTu equipment will be coupled to a drilling
rig that has the capacity to rotate at high revolutions of up to 700 RPM, which will allow the test to be
carried out at different speeds of interest.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Contexto

Uno de los parametros mas importantes a determinar en geotecnia es la resistencia al corte de los suelos, la
que depende, entre otras variables, de la velocidad de carga y la capacidad drenaje del suelo en el caso de
que estén saturados.

Existen varias formas de medir la resistencia al corte en suelos mediante ensayos de terreno o de laboratorio
donde la eleccion del tipo de ensayo depende de diversos factores, como el tipo de suelo, condicion de
drenaje, accesibilidad, disponibilidad de equipos, recursos econdmicos, precision requerida entre otros.

Uno de los inicos ensayos in situ capaz de medir de forma directa la resistencia al corte no-drenado (RCND)
es el ensayo de veleta corte (VST por sus siglas en inglés) [1].

El ensayo de veleta de corte (ASTM D2573) consiste en insertar una veleta de 4 aspas en un suelo saturado
para luego, una vez disipada la presion de poros generada por la insercion, aplicar un giro desde la
superficie. Durante el ensayo se mide el angulo de giro, en grados, y el torque requerido para generar el
giro de la veleta, eventualmente generando la falla del suelo.

Historicamente, el ensayo VST ha sido utilizado para medir la resistencia al corte no-drenada in situ de
suelos saturados de grano fino (arcillas y limos). Sin embargo, en los tltimos afios (ASTM D2573-18) se
ha aumentado su rango de aplicabilidad a otros geomateriales saturados de grano fino, tales como relaves
mineros.

Desde el afio 2018, la norma ASTM D2573 que rige el ensayo de veleta de corte VST, amplié su uso a
materiales de relaves en mineria. Los materiales de relave, dependiendo de su permeabilidad y otros
parametros geotécnicos, tienen un comportamiento hidraulico anisotropico con permeabilidades mayores a
los suelos finos como la arcilla, por lo que no es posible asumir de forma confiable que el ensayo tenga un
comportamiento no drenado, sobre todo a las velocidades de giro definidas en la norma [1].

El ensayo VST tiene una limitacion muy importante que dificulta la medicion directa de la resistencia al
corte y es que no se mide la variacion de la presion de poros antes, durante y después del ensayo. Esta
limitacion influye en que no se puede determinar de forma directa el comportamiento de drenaje del suelo
(drenado, no drenado o parcialmente drenado) por lo que se asume un comportamiento no drenado, con un
alto grado de incertidumbre.



Figura 1-1: Equipo VST y VSTu (izquierda). Ensayo VSTu en laboratorio (derecha).

1.2 Desarrollo del Equipo VSTu anterior a esta tesis (Mendoza, 2021)

La presente tesis se basa en la memoria de titulo desarrollada por Maria José Mendoza en el afio 2021 y
que tuvo por objetivo desarrollar e implementar una veleta que mida presion de poros (VSTu). Esta veleta
VSTu se valido a partir de ensayos a escala real en un suelo granular del tipo arena mal graduada, ensayos
que fueron realizados a diferentes velocidades de giro para verificar la consistencia en la variacion de la
presion de poros con la teoria [1]. Para lograr este objetivo, se disefidé un montaje experimental en
laboratorio para realizar ensayos de veleta a escala real donde se implementd un sensor de presion de carga
de bajo costo.

Para continuar con la validacion del equipo VSTu a partir de los resultados obtenidos por Mendoza (2021)
en los ensayos VSTu en arenas, se realizaron ensayos en material de relave tanto en laboratorio como en
terreno considerando variaciones de parametros geotécnicos del relave y del ensayo.

Uno de los problemas al disefiar y fabricar la veleta VSTu es que, al tener el sensor de presion de poros
inserto al interior del vastago de la veleta, no se pudo cumplir con las dimensiones estandar establecidas
por la ASTM D2573. Por esta razon es que requiere comparar los resultados obtenidos la veleta VSTu con
una veleta VST convencional ASTM de similares dimensiones (Figura 1-1 izquierda), con el fin de
identificar si hay diferencias considerables en ambos resultados.



1.3 Hipétesis investigativas

En esta tesis se busca continuar con la implementacion y validacion de un ensayo de veleta de corte con
capacidad de medir presion de poros VSTu, el cual permitird evaluar directamente si el comportamiento
del suelo es drenado, no-drenado o parcialmente-drenado y bajo que metodologia de ensayo se puede
conseguir cada uno de estos comportamientos de drenaje [1].

Con el fin de validar el ensayo VSTu se realizaran ensayos en material de relave saturados en laboratorio
(Figura 1-1 derecha) y en terreno evaluando el comportamiento de cada uno de los parametros medidos y
el efecto que tiene sobre la resistencia al corte no-drenada y la presion de poros.

A continuacion, se presentan las hipotesis investigativas de esta tesis.
* Lamedicion de la resistencia de suelo con el ensayo VST y VSTu son similares.

* La medicion de la presion de poros en el ensayo de VSTu para material de relave permitird
identificar directamente si los ensayos realizados son drenados, parcialmente drenados o no
drenados.

» Lacorrecta interpretacion, analisis y validacion de los resultados obtenidos de los ensayos de veleta
de corte VSTu, permitirad entender el comportamiento del suelo y estimar de forma correcta la
resistencia al corte no-drenada.

» La ejecucion de ensayos VSTu ciclicos permitira evaluar la resistencia ciclica del suelo.

*  Proponer un disefio y metodologia para la realizacion del ensayo VSTu en terreno de forma
mecanica acoplando la veleta a un equipo de sondajes para profundidades de interés.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Definidas las hipotesis de estudio, se planteé el objetivo general de la tesis que es el siguiente:

“Implementar y validar el disefio de una veleta de corte que mida presion de poros (VSTu) en
material de relave saturado mediante ensayos a escala real en laboratorio y en terreno”.

Este es el objetivo principal de la memoria para el cual se definiran 3 objetivos especificos que enmarcan

el trabajo realizado para cumplir con el objetivo general.

1.4.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se plantean 3 objetivos especificos que delinean las actividades o
tareas a realizadas con el fin de cumplir con cada uno de estos objetivos.

Los objetivos especificos planteados son los siguientes:

1) Validar el disefio y procedimientos del equipo manual VSTu mediante la realizacion de ensayos VST y
VSTu de laboratorio y terreno en materiales de relave con saturacion completa.
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2) Analizar y validar los resultados del ensayo VSTu de terreno comparando con los resultados de
laboratorio, teoria existente y modelacion numérica propia, para posteriormente describir de forma
adecuada el comportamiento del suelo durante el ensayo.

3) Evaluar la aplicacion del ensayo VSTu para medir la resistencia ciclica del suelo.

4) Realizar una propuesta de disefio de los elementos y definir la metodologia para la implementacion del
equipo mecanico VSTu acoplado a un equipo de sondajes para la realizacién del ensayo en terreno a
profundidad de interés.

1.5 Metodologia de investigacion

La presente tesis se separa en 3 etapas que estan relacionadas de una forma u otra. Las etapas estan separadas
en funcion de los objetivos especificos planteados.

Etapa 1: Validar diseiio v procedimientos del equipo manual VSTu mediante ensayos de terreno y
laboratorio en materiales de relave saturados

Se realiz6 una revision bibliografica para posteriormente realizar ensayos manuales VST y VSTu en
laboratorio y terreno en materiales de relave saturados.

Etapa 2: Analizar v validar resultados

Se procesa y analiza toda la informacion obtenida de los ensayos monotdnicos y ciclicos realizados en
laboratorio y terreno con el equipo manual VSTu para posteriormente validar los resultados en base a la
teoria existente, ensayos realizados anteriormente en arenas y un modelo numérico simplificado.

Etapa 3: Realizar ensayos VSTu ciclicos en material de relave en laboratorio v terreno

Se realizaron ensayos VSTu ciclicos de laboratorio en probetas de relave saturadas a escala real y en terreno
en tranque de relave Ovejeria.

Etapa 4: Proponer un diseiio para un equipo mecanico VSTu acoplado en equipo CPT v definir
metodologia de ensavo en terreno

Se realiza una propuesta de diseflo y metodologia de ensayo en terreno para la implementacion de la veleta
VSTu acoplada a un equipo de sondajes para realizar ensayos de terreno en tranque de relave saturados de
forma mecanica [13].
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Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Resistencia al corte no-drenada

La resistencia al corte no drenada (RCND) de un suelo saturado se puede definir como la capacidad del
suelo de resistir esfuerzos cortantes de carga rapida con respecto a la capacidad de drenaje del suelo, tal que
el agua no fluya a través de este.

En suelos granulares gruesos como gravas y arenas secas o saturadas, las caracteristicas de resistencia al
corte en general son las mismas, siempre que no se genere un exceso de presion de poros en el caso de los
suelos saturados, ya que la resistencia y la rigidez dependen de la tension efectiva.

En el caso de un suelo granular inicialmente suelto, mientras no se supere un cierto umbral de densidad, el
esfuerzo de corte drenado o no drenado aumenta gradualmente hasta un valor final sin un peak previo
(Figura 2-1 (a)), lo que esta acompafiado de una disminucion del volumen en suelos secos o himedos
(Figura 2-1 (c)) y en un aumento de la presion de poros por la tendencia contractiva del material en
condicion no drenada donde no hay cambio de volumen [3].

En suelos granulares densos, esta resistencia al corte drenada o no-drenada, tiene una curva de
comportamiento tension-deformacion caracteristica en ensayos de corte directo, donde inicialmente se
muestra un peak de esfuerzo a una deformacion relativamente baja, y a partir de ahi, a medida que
evoluciona la organizacion de las particulas del material, el esfuerzo de corte disminuye con el aumento de
la deformacion hasta un estado ultimo, critico o residual (Figura 2-1 (a)) [3]. El ensayo de veleta de corte
es posiblemente el inico ensayo in situ capaz de medir de manera directa la resistencia al corte no-drenada
peak y residual [1].

Peak

_m.,/i"faﬂure

3 envelope
Fmax
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Critical
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decrease
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Figura 2-1: Caracteristicas de resistencia al corte de suelos de grano grueso [3].
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Para un suelo granular denso, el angulo maximo (o peak) de resistencia al corte (¢p'max) drenado o no drenado
determinado a partir de las tensiones maximas, es por lo general, mayor que el angulo de friccion critico
(¢'cy) (Figura 2-1 (b)), la diferencia representa el trabajo necesario para superar el angulo de friccion
maximo (o peak) hasta alcanzar el angulo de friccion critico.

Los valores ultimos (o criticos) del esfuerzo de corte drenado o no drenado y del indice de vacios para
especimenes densos y sueltos para un mismo suelo, bajo los mismos valores de esfuerzo normal en un
ensayo de corte directo son esencialmente iguales, como se indica en las Figuras 2-1 (a) y (d) [3]. La
resistencia ultima, critica o residual se produce cuando no hay mas cambios en el volumen o en el esfuerzo
de corte (Figuras 5.16(a) y (c)), lo que se conoce como estado ultimo, critico o residual. Las tensiones en
el estado critico proyectan una linea recta de envolvente de falla en el plano de corte y confinamiento
efectivo, conocida como linea de estado critico (CSL), cuya pendiente es tan ¢'cy (Figura 2-1 (b)). El
correspondiente angulo de resistencia al corte en estado critico suele denotarse ¢'cy 0 ¢'cric. Una vez la
resistencia al corte del suelo llega hasta el estado critico (condiciones ultimas o residuales), los efectos de
cualquier cohesion verdadera o aparente desaparecen [3].

En una condicién no drenada del suelo, si se aplica una carga monotonica, el volumen de suelo no varia y,
por ende, el cambio de confinamiento, donde el corte lo toma temporalmente el agua y no directamente el
suelo, por lo que se genera una variacion en la presion de poros, que, dependiendo del tipo de suelo,
densidad y grado de consolidacion puede generar un aumento o disminucion de la presion de poros entre
particulas. Si el suelo es inicialmente denso o sobre consolidado se puede generar una dilatacion del suelo
lo que genera una disminucion de la presion de poros y un aumento temporal de la tension efectiva (Figura
2-2 a). Sin embargo, si el suelo esta inicialmente suelto o normalmente consolidado, se puede generar un
aumento de la presion de poros lo que genera una disminucion temporal de la tension efectiva (Figura 2-2

b) [3].
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Figura 2-2: Mecanica de dilatancia-contraccion en granos de suelo: (a) dilatacion de suelo inicialmente denso, (b)
contraccion suelo inicialmente suelto [3].

Otra forma de visualizar el comportamiento del suelo en funcién del aumento o disminucion de la presion
de poros es términos de las trayectorias de tensiones del suelo, como se observa en la Figura 2-3. Para el
caso de materiales granulares como arenas sueltas y suelos finos como las arcillas NC bajo cargas
monotonicas, la resistencia al corte no-drenada es menor a la resistencia drenada debido a que el aumento
de la presion de poros disminuye la resistencia, por lo que la resistencia no-drenada es el caso mas
desfavorable en este tipo de suelos mientras que, en materiales granulares como arenas densas y suelos
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finos como arcillas sobreconsolidadas bajo cargas monotdnicas es lo contrario, ya que la disminucion de la

presion de poros aumenta la resistencia al corte no drenada [3].
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Figura 2-3: Envolvente de falla y trayectoria de tensiones en ensayos triaxiales para: (a) arcillas normalmente
consolidadas, (b) arcillas sobreconsolidadas [3].

Sin embargo, hay casos donde un suelo granular saturado y suelto puede estar bajo cargas ciclicas rapidas
que pueden generar condiciones no drenadas del suelo. Un caso tipico de carga ciclica rapida son los sismos.
Las aceleraciones sismicas son cargas ciclicas rapidas que generan un aumento progresivo de la presion de
poros en los suelos granulares saturados y sueltos. Este aumento de presion de poros produce una pérdida
del esfuerzo de confinamiento efectivo, lo que puede generar una disminucion temporal de la resistencia al
corte. Este fenémeno de disminucion de resistencia al corte por pérdida del esfuerzo de confinamiento
efectivo es llamado Licuefaccion.

La Licuefaccion es un fendmeno conocido en geotecnia en el cual se da una condicion no-drenada en arenas
sueltas de baja densidad cuando se ven afectadas por cargas ciclicas rapidas, donde la arenas al no tener
cohesion junto al aumento de la presion de poros no disipada, hace que el contacto entre las particulas
disminuya incluso llegando a perderse por completo, por lo que el suelo saturado pasa a comportarse como
un fluido donde la resistencia al corte no drenada de suelo alcanza su estado ltimo o residual.

2.2 Ensayos para la medicion de la resistencia al corte no drenada

La resistencia al corte no-drenada de un suelo puede ser medida o estimada mediante diferentes ensayos in
situ o en laboratorio. Dentro de los ensayos de laboratorio para determinar la resistencia al corte no drenado
disponibles en la actualidad, tenemos el ensayo de compresion no confinada uniaxial (UCS), el ensayo
Triaxial No-consolidado No-drenado (UU), el ensayo Triaxial Consolidado Isotropicamente No drenado
(CIU) y el ensayo de corte directo simple (DSS) monoténico o ciclico.

La mayor desventaja de obtener la resistencia no-drenada con ensayos de laboratorio, es que para obtener
una medicion fidedigna es necesario llevar una muestra inalterada desde el terreno, lo cual es practicamente
imposible de lograr tanto en arenas sueltas como en suelos saturados [1]. Por lo anterior es que muchos
ingenieros Geotécnicos prefieren estimar de forma indirecta la resistencia al corte no drenada mediante
ensayos in situ como el CPTu, que utiliza correlaciones para estimar este parametro, siendo la mas comiin

la siguiente ecuacion:
_ gt — Oyp

Donde Ny, varia entre 10 y 18.
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También existen relaciones en base a los ensayos in situ SPT, Presiometro y Dilatometro de Marchetti, pero
sus aproximaciones tienen una baja aplicabilidad en comparacion al CPTu, aunque este sea solo una
estimacion de la resistencia al corte no-drenada [1].

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos destacar que uno de los Unicos ensayos in situ que mide
directamente la resistencia al corte no drenado de suelos es el ensayo de veleta de corte, por eso la
importancia de su estudio.

2.3 Ensayo de veleta de corte VST

El origen de este ensayo de veleta se data de 1919, con el primer modelo creado por Olssen en Suecia y la
primera patente registrada en 1929, en Alemania [2]. Este ensayo se hizo mayormente conocido desde la
década de los cuarenta, estando enfocado por mas de medio siglo en suelos con baja permeabilidad que
responden de forma no-drenada ante la movilizacion de la falla [6]. Sin embargo, el desarrollo de la veleta
como se conoce hoy se atribuye al Instituto Sueco de Geotecnia [1].

Desde la década de los cuarenta es que se comenz6 a estudiar los distintos factores que afectan las
mediciones registradas durante los ensayos de veleta debido al comportamiento complejo de los suelos
durante el ensayo. Los principales factores estudiados son el efecto de la dimension de la veleta, la cantidad
de aspas, la velocidad de giro y el mecanismo de falla por concentraciones de esfuerzos. Para solucionar el
efecto de la dimension y la cantidad de aspas de la veleta es que se estandarizo su geometria [1] [2]. Con
respecto a la velocidad de giro, el instituto Sueco de Geotécnica propuso un valor de velocidad de giro de
6 [grados/seg], que es la velocidad con la que se alcanza la falla para suelos de baja permeabilidad
ensayados en laboratorio asumiendo una condicion no drenada, esta es la velocidad normativa al dia de
hoy. En la actualidad no es posible medir o estimar la variabilidad de la presion de poros antes, durante y
después del ensayo. En la etapa del hincado de la veleta, es posible corregir la resistencia con un factor [16]
pero durante la ejecucion del ensayo no es posible corregir la resistencia al corte no-drenada por el efecto
de la variacion de la presion de poros [1].

En general los valores de resistencia al corte obtenidos con el ensayo de veleta de corte son casi siempre
superiores a las resistencias de campo, por lo que estos resultados se suelen comprobar y corregir a partir
de los resultados de otros métodos de medicion de la resistencia al corte no drenado. Debido a esta
sobreestimacion de la resistencia al corte no drenado obtenida a partir del torque Peak, es que la ASTM
D2573 recomienda un factor de correccion para el analisis geotécnico.

Hasta la fecha el ensayo de veleta de corte no es utilizado en suelos de permeabilidad media a alta
(granulares) ya que, al no medir la variacion de la presion de poros durante el ensayo, no se puede garantizar
una condicion no drenada. Sin embargo, a pesar de todas estas restricciones es que la ASTM D2573 con
fecha de publicacion en los afios 2015 y 2018 permite el uso de este ensayo en materiales de relaves mineros
a pesar de que no es posible garantizar una condicion no drenada del suelo.

En la actualidad los ingenieros geotécnicos han tenido que usar su experiencia al momento de estimar la
resistencia al corte no-drenada residual en materiales de relave, ya que los resultados obtenidos para estimar
la resistencia al corte residual no tienen un tnico valor constante esperado en un ensayo no drenado (Figura
2-4 (a)), si no que en la mayoria de los casos la resistencia disminuye en el tiempo probablemente por una
disipacion de la presion de poros (Figura 2-4 (b)).
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Figura 2-4: Comportamiento tedrico del suelo ante un ensayo de veleta de corte, a) comportamiento no drenado, b)
comportamiento parcialmente drenado [1].

Por las razones dadas anteriormente y por sobre todo por las incertidumbres que se generan en el ensayo de
veleta de corte en material de relave, es sumamente importante medir la variacion de la presion de poros en
el tiempo antes, durante y después del ensayo.

2.4 Ensayo de veleta de corte con medicion de presion de poros VSTu

Debido a todas las limitaciones que genera el no medir la variacion de la presion de poros durante el ensayo
de veleta de corte, y a la importancia que tiene este registro para ensayos en materiales de relave, es que en
un trabajo precedente a esta esta tesis el Profesor Javier Ubilla junto a la ayuda de la estudiante Maria José
Mendoza [1] de la carrera de ingenieria civil, disefiaron y fabricaron una veleta de corte con medicion de
presion de poros (Figura 2-5) que permite registrar comportamiento de drenaje de los suelos ensayados.

Figura 2-5. Veleta de corte con medicion de presion de poros VSTu en el borde de las aspas.

El sensor de presion de poros, ubicado al interior del vastago de la veleta, capta la presion del agua
transmitida a través de orificios situados en el borde de las cuatro aspas (Figura 2-5).
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Geometria de la veleta

Tal como se puede observar en la Figura 2-5 la veleta VSTu fue disefiada con una geometria rectangular
con un didmetro exterior de 60 mm y una altura de aspas de 120 mm. Cabe destacar que el didmetro del
vastago central fue disefiado con un didmetro mayor al recomendado por la ASTM D2573-18 debido a que
se necesitaba un espacio suficiente para insertar el sensor de medicion de presion de poros por la punta de
la veleta (Figura 2-5). La relacion entre el didmetro de la veleta y el didmetro de la barra se le denomina
VA y segin normativa no debe superar un 10% condicion que no se cumple en este caso. Sin embargo,
como se demostrard mas adelante el efecto de un mayor didmetro de barra no afectd los resultados de los
ensayos realizados en materiales de relave.

e il

— D —
Figura 2-6: Veleta de geometria rectangular (Modificado ASTM D 2573-18).

Para el disefio de veletas rectangulares (Figura 2-6), la expresion general para el calculo de la resistencia al
corte no-drenada es la siguiente [4]:

6T
I -3 'K
Donde
(sws = Resistencia al torque no drenada Peak para la veleta, kPa,

T = Méximo valor de torque medido (Ty,,x) 0 Torque residual (Tg) corregido por la friccion de aparato y
la barra, N - m,

D = diametro de la veleta (Figura 2-6), mm,

K=1"-10° (Sistema Internacional)

Como ya tenemos el didmetro de la veleta VSTu (60 mm) podemos determinar la resistencia al corte no-
drenada en funcion del torque con la siguiente ecuacion.

(sWe =1.2631-T (kPa)
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Cabe mencionar que el factor de correccion mas importante utilizado para ensayos de veleta de corte esta
en funcion del indice de plasticidad [4], pero como estos ensayos se enfocan en materiales de relave que
por lo general presentan un IP bajo o nulo se seguird la recomendacion de en referencia a Manual de
Ingenieria de la Fundacion Canadiense (2006) que no recomienda utilizar factor de corrector por indice de
plasticidad con un IP<20% [14].

Instrumentos para la realizacion del ensayo VSTu

En este apartado se presenta la instrumentacion utilizada para la realizacion del ensayo VSTu en laboratorio
y terreno.

Sensor de medicion de Torque y registrador de datos

Para la medicion del torque aplacado durante el ensayo VSTu se utiliz6 un sensor de torque rotativo marca
FUTEK TRD605 (Figura 2-7 derecha) con capacidad de 100 N-m con una capacidad de velocidad de giro
de 7000 RPM. Para el registro de datos obtenidos a partir del sensor de torque se utiliza un registrador de
datos portatil digital de marca FUTEK modelo IHH500 (Figura 2-7 izquierda) que tiene una bateria
recargable con una duracion adecuada para la realizacion de los ensayos. Los datos registrados por este
equipo pueden ser descargados en un computador para su posterior procesamiento.

Figura 2-7: Lector Digital IHH500 (izquierda) y Torquimetro (derecha) marca FUTEK.

Sensor de medicion de nivel, presién y temperatura del agua

Para la medicion de presion de poros en el ensayo de veleta de corte se utilizara un sensor de la marca Level
TROLL 700 de construccion de titanio con una memoria de 4 Mb que tiene una capacidad de
almacenamiento de 260.000 datos (Figura 2-8). Adicionalmente este sensor entrega los registros de nivel
de agua y temperatura datos que pueden ser utiles al momento de evaluar los registros obtenidos. Este
sensor se puede conectar un cable con el cual se pueden extraer los datos a un computador para su posterior
procesamiento.
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Figura 2-8: Sensor Level Troll 700 para medicion de nivel, presion y temperatura del agua.
Contenedor metalico para la confeccion de probeta de ensayo en laboratorio

El contenedor para el armado de la probeta fue disefiado y fabricado durante el trabajo de memoria
precedente [1]. En la Figura 2-9 se muestra el contenedor el cual tiene un diametro externo de 97 cm, un
diametro interno de 95.5 cm y una altura de 130 cm. Este contenedor es lo suficientemente rigido para
evitar deformaciones excesivas por carga axial. Sobre la parte superior de este contenedor se puede instalar
una estructura triangular compuesta por vigas bajo las cuales se les puede instalar equipos hidraulicos de
carga para ejercer una presion sobre una placa circular instalada al interior del contenedor y sobre la probeta
(Figura 2-9 derecha). Para facilitar el hincado de la veleta se instalo otra viga en la parte superior para hincar
la veleta sobre el suelo (Figura 2-9 derecha).

Figura 2-9: Contenedor con probeta de relave con equipo VSTu (izquierda) y esquema de vigas (derecha) para
ensayos de laboratorio [1].
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Antes de aplicar la presion axial de confinamiento de la probeta es necesario saturar de forma completa la
muestra de relave. Para esto se utiliza una tapa sellada al vacio sobre el contenedor y se le aplica vacio
mediante un motor eléctrico, tal como se ve en la Figura 2-10.

Figura 2-10: Tapa de tambor de probeta de relave para presion de vacio.

Una vez saturada la muestra, aplicada la presion axial de confinamiento y preparados he instalados los
instrumentos de presion hidréulica se puede proceder a hincar la veleta. Una vez hincada la veleta se
recomienda instalar un soporte para la veleta con un roce minimo para evitar que esta se continue hincado

durante el ensayo y que pueda afectar los resultados obtenidos. Cumpliendo lo anterior se puede dar inicio
al ensayo.
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Capitulo 3 Ensayos VSTu de laboratorio en relaves

En este capitulo se presentara la metodologia de confeccion de la probeta, los ensayos de caracterizacion
geotecnia, los resultados y analisis de los ensayos de laboratorio en un material de relave saturado.

3.1 Ubicacion de extraccion de muestras de relaves

Los relaves de cobre utilizados para ensayos de laboratorio provienen del tranque de relaves La Africana
ubicado en la comuna de Pudahuel, region Metropolitana, Chile. El yacimiento “La Africana” se mantuvo
en operacion durante 21 afios, paralizando su faena extractiva en el afio 1978 por agotamiento de mineral
por lo que actualmente se encuentra inactiva. Actualmente se proyecta una remediacion ambiental para el
deposito de Relaves La Africana bajo el Proyecto “Congo” donde la declaracion de impacto ambiental fue
aprobada mediante la RCA N°369/2010 y actualizada el 2018. Este proyecto esta actualmente partiendo en
fase operativa y tiene por objetivo mejorar el Plan de Cierre y abandono del yacimiento La Africana.

En la Figura 3-1 se muestra la ubicacion de la extraccion de las muestras.

La Africana - : Leyenda
Tranque de relave = e : X 2 ? ® Zona extraccion de muestra

] 100m

Figura 3-1: Ubicacion de extraccion de muestra tranque de relave La Africana (Google Earth).
Debido a que se necesitaba una cantidad importante de releve para confeccionar la probeta se extrajeron

varios sacos (Figura 3-2) los cuales fueron trasladados en un camion hacia el laboratorio de obras civiles
campus San Joaquin de la universidad técnica Federico Santa Maria.
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Figura 3-2: Extraccion de muestra superficial tranque de relave La Africana.

3.2 Ensayos de caracterizacion geotécnica de material de relave

Para caracterizar el material de relave extraido del tranque La Africana, se realizaron ensayos basicos de
mecanica de suelos en el laboratorio de obras civiles de la UTFSM campus San Joaquin y en el laboratorio
LEMCO de la casa central de la misma universidad.

Estos ensayos fueron realizados bajo la normativa chilena vigente que rigen los ensayos de mecanica de
suelos. En la tabla 3-1 se presentan los resultados de los ensayos realizados.

Tabla 3-1. Parametros geotécnicos obtenidos de ensayos de laboratorio

Tamafio maximo de particulas M.C.Vol.8: 8.102.1 dic. 2003 2.36 mm
Porcentaje de finos (< 0.08 mm) M.C.Vol.8: 8.102.1 dic. 2003 40%
Dsop M.C. Vol. 8: 8.102.1 dic. 2003 0.118 mm
Peso especifico NCh 1532.0f80 2.98
D.M.C.H. Proctor modificado NCh 1534/2 Of79 2.21 ton/m?
D.M.C.S. Proctor modificado NCh 1534/2 Of79 1.97 ton/m?3
Humedad optima Proctor Modificado NCh 1534/2 Of79 12.0%
Limite liquido NCh 1517/1 Of79 NP
Limite plastico NCh 1517/2 Of79 NP
Indice de plasticidad NCh 1517/2 Of79 NP
Clasificacion USCS SM (arena limosa sin plasticidad)

Como se puede observar en la tabla 3-1 el material de relave tiene un peso especifico de 2.98 lo que indica
que es un material relativamente mas pesado en comparacion con el relave del tranque Ovejeria estudiado
mas adelante en esta tesis.

En la Figura 3-3 se presenta la curva granulometria para el relave estudiado. Como se puede observar es un
suelo del tipo arena con un contenido de finos promedio obtenido de dos muestras del 40% (Anexo A).
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Figura 3-3: Curva granulométrica muestra de relave La Africana.

En la Figura 3-4 se presenta la curva de la densidad maxima compactada seca y la humedad obtenida
mediante el ensayo Proctor modificado. Esta curva permite determinar la maxima densidad compactada
seca que se puede obtener mediante la metodologia de compactacion del ensayo.

Si bien para efectos del presente estudio, es mas util calcular las densidades maximas y minimas para
calcular la densidad relativa del suelo, el ensayo Proctor consigue mejores resultados para suelos con un
porcentaje de finos mayores al 12%, y por lo que se puede observar en la tabla 3-1 y la Figura 3-3, el
porcentaje de finos es de un 40%.

En la Figura 3-4 se presenta la curva Proctor obtenida mediante el ensayo de laboratorio.
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Figura 3-4: Curva Proctor Modificado muestra de relave La Africana.
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3.3 Descripcion del ensayo VSTu en laboratorio

Para la realizacion del ensayo VSTu en laboratorio, se requiere la medicion de tres variables durante el
ensayo. En primer lugar, esta la medicion de torque que es inherente a cualquier ensayo de veleta de corte.
Luego esta la medicion de presion de poros antes, durante y después del ensayo que es lo que se desea
validar en esta tesis. La tercera variable de interés es conocer la presion vertical y horizontal a la que esta
sometido el suelo de la probeta de laboratorio que sera ensayada [1].

En una primera etapa antes de la realizacion del ensayo, se debe confeccionar la probeta de laboratorio con
parametros de interés del suelo a ensayar. El procedimiento para la confeccion de la probeta se presenta
mas adelante en el punto 3.4.

Una vez terminada la confeccion de la probeta se debe preparar el equipo VSTu para la realizacion del
ensayo. En primer lugar, se debe programar el sensor de presion de poros para que registre las mediciones
a una hora programada. Una vez programado el sensor se debe insertar en el orificio del vastago del equipo
VSTu. Para esto se debe remover la tapa de la punta de la veleta VSTu donde el vastago es hueco e
inyectarle glicerina liquida libre de burbujas de aire para luego insertar el sensor y tapar los 4 orificios de
las aspas completando la saturacion del sensor (Figura 2-5 y 2-8). Con la veleta saturada se inserta la punta
en el centro del modelo bajo el nivel del agua para luego retirar las tapas de los 4 conductos de las aspas e
inyectar mas glicerina para eliminar burbujas de aire que se hayan filtrado durante el proceso de insercion.

Posteriormente se debe hincar dentro del modelo la veleta VSTu hasta la profundidad predefinida para el
ensayo. Dependiendo de la densidad del modelo, presion vertical de confinamiento y la profundidad de
ensayo, este hincado se puede realizar de forma manual o mediante una gata hidraulica apoyada en una viga
central instalada en la parte superior del contenedor metalico de la probeta (Figura 2-9). Una vez terminado
el proceso de hincado se instala el torquimetro en la parte superior de la veleta.

Con la veleta VSTu posicionada, se configura el programa de medicidén de torque verificando que este
midiendo adecuadamente y luego, entre una y o dos personas, se hace girar la veleta a la velocidad y
cantidad de giros o ciclos predefinidos para el ensayo [1]. Una vez se terminado el ensayo, se permite la
disipacion de la presion de poros sin perturbar la veleta VSTu con el fin de tener una correccion medicion
de la variacion de la presion de poros durante la etapa post ensayo.

3.4 Confeccion de probeta de laboratorio

Para la confeccion de la probeta de relave en laboratorio, se secod la muestra en un horno con temperatura
11045°C y se almaceno en un bins industrial de plastico de 857 litros, aproximadamente, aislandola de la
humedad ambiental para mantener su condicion seca.

Posterior al secado de la muestra, se depositd agua en un contendor compuesto por anillos metalicos (Figura
2-9) aun 20% de su capacidad volumétrica para luego, depositar el relave seco de forma ordenada mediante
sedimentacion manteniendo una altura constante de depositacion del material.

La confeccion de la probeta fue realizada por capas mediante depositacion por sedimentacion, donde en
cada una de ellas se aplico vacio sellando del contenedor metalico y aplicando una presion de succion
contante mediante una bomba eléctrica de succion al vacio. Durante y posterior a la aplicacion del vacio,
se aplicaron vibraciones por golpes para ayudar a saturar la muestra y extraer las burbujas de aire.
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Para determinar la masa seca de la probeta, se fue pesando y registrando con una balanza digital todo el
material seco depositado al interior del contenedor. Al conocer la masa seca del suelo depositado y
midiendo el volumen de la probeta de relave saturada se puede determinar la densidad y el peso especifico
seco. Conociendo la densidad seca, el peso especifico del suelo y asumiendo una condicion saturada del
suelo, se pudieron determinar mediante relaciones volumétricas y gravimétricas la densidad saturada, peso
especifico saturado, el indice de vacios y porosidad entre otros parametros.

A algunas de las probetas confeccionadas, se les aplico una carga de confinamiento vertical mediante una
placa de aluminio instalada sobre la probeta de relave a la cual se le aplico carga mediante gatas hidraulicas.
Las cargas aplicadas fueron medidas mediante sensores de presion instaladas dentro de la probeta.

Siguiendo el procedimiento anterior, se generaron 5 probetas diferentes variando su masa y densidad seca
y saturada, volumen y presion de vertical. Algunos de los parametros obtenidos para estas probetas son
presentados mas adelante en la tabla 3-2.

Para el célculo del indice de vacios, e, se utilizo la siguiente ecuacion

Ys —Ya

e=——

Ya
Donde

¥s= peso unitario de las particulas solidas
¥ 4= peso unitario seco del suelo

Para el calculo de peso unitario saturado, y¢,¢, se utilizo la siguiente ecuacion

_ (Gs + e)
YSat - 1+e YW

Donde

G¢= gravedad especifica del suelo
Yw= peso unitario del agua

3.5 Ensayos VSTu en laboratorio

En laboratorio se realizaron ensayos VSTu monoténicos y ciclicos en las 6 probetas de relave
confeccionadas a diferentes pesos unitarios secos. Se ejecutaron mas de 20 ensayos VSTu de los cuales se
consideraron como validos para analisis 7 ensayos monotdnicos y 8 ensayos ciclicos.

Programa de ensayos
En la tabla 3-2 se presenta el programa de ensayos realizados y considerados como validos para analisis.

En esta tabla se presentan los parametros geotécnicos de las probetas confeccionadas tales como la masa
seca, volumen, densidad y peso unitario seco, peso unitario saturado e indice de vacios.
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Tabla 3-2. Parametros geotécnicos de modelos confeccionados para ensayos VSTu de laboratorio.

Ne° Masa Seca Volumen Densidad Peso Unitario | Peso Unitario Indice de
Ensayo Probeta Probeta Seca Seco Saturado Vacios
- My A\ pd Vseco Vsat [
- ton m’ ton/m> kN/m? kN/m? -
3 0.926 0.641 1.445 14.2 19.2 1.06
5 1.109 0.733 1.513 14.8 19.6 0.98
é 6 1.109 0.733 1.513 14.8 19.6 0.98
Zg 8 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
g 10-1 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
10-2 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
17 1.121 0.655 1.710 16.8 20.9 0.75
7 1.109 0.733 1.513 14.8 19.6 0.98
8 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
9 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
.é 11 1.109 0.696 1.593 15.6 20.1 0.88
g 13* 1.121 0.688 1.630 16.0 20.4 0.83
14* 1.121 0.637 1.759 17.3 213 0.69
16 1.121 0.655 1.710 16.8 20.9 0.75
18 1.121 0.655 1.710 16.8 20.9 0.75

* Ensayos realizados a presiones de poros mayores a la hidrostatica por presiones de poros no disipadas.

Calibracion de equipos de medicién de presion

La mayoria de los ensayos realizados en laboratorio fueron realizados a profundidades de entre 0.5 y 0.7
metros y en un confinamiento correspondiente al peso propio del suelo. Sim embargo, a algunos de los
ensayos de laboratorio realizados se aplico una presion de confinamiento vertical sobre el relave, que simula
una condicion de esfuerzos en ensayos de terreno a mayores profundidades. Para medir el esfuerzo vertical
total y efectivo al cual fueron realizados los ensayos, se utilizé un equipo construido como parte del trabajo
de tesis de Mendoza (2021).

Este equipo consiste en bolsas neumaticas llenas de agua conectadas un sensor electrénico que mide presion
recibida por las bolsas. Para calibrar este equipo, se aplicé una presion mediante un equipo de compresion
simple (Figura 3-5 izquierda) a una bolsa neumatica y se compararon estas mediciones con las obtenidas
en el sensor electronico y en un mandémetro digital (Figura 3-5 derecha).
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Figura 3-5: Calibracion de sensor de medicion de presion para suelo.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sensor de medicion de presion vertical de confinamiento,
se confecciond una probeta de relave de pequefia escala donde se midi6 la carga aplicada en la parte superior
de la probeta mediante una celda de carga y se midi6 la presion aplicada sobre bolsa hidraulica de presion
ubicada en el fondo de la probeta (Figura 3-6).

Figura 3-6: Medicion de presion transmitida a través de la muestra de suelo al sensor instalado al fondo de
contenedor.

Verificacion del sensor de Presion de Poros

Una de las verificaciones mas importantes que se recomienda realizar cada cierto tiempo es al sensor de
presion de poros inserto al interior de la veleta. Se debe verificar que el sensor este midiendo correctamente
la presion de poros durante el ensayo, ya que si las mediciones son incorrectas los ensayos tendrian que
descartarse.

Una verificacion simple implementada en esta tesis es la de insertar la veleta dentro de una columna de
agua de altura conocida y registrar la profundidad de la veleta en el tiempo (Figura 3-7). Al tener la altura
de la columna de agua, se puede calcular la presion hidrostatica a la que esta sometida la veleta en el tiempo
y comparar los resultados con las mediciones registradas por el sensor.
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Figura 3-7: Tubo con columna de agua de 3 metros para verificacion de sensor de presion de agua.

Este proceso fue realizado una vez durante el desarrollo de la tesis obteniendo una correcta verificacion de
las mediciones de presion de poros en el tiempo.

Utilizacion de glicerina como fluido para la correcta medicion de la presion de poros

Para conseguir una respuesta aceptable de la presion de poros durante la penetracion de la veleta VSTu, el
sensor de presion de poros debe estar completamente saturado para evitar que ingrese agua con burbujas de
aire al interior del vastago donde se encuentra el sensor, ya que, de lo contrario, se pueden generar lecturas
erroneas de la presion de poros.

Segun Larsson (1995), para lograr una correcta saturacion de filtros o transductores de presion de poros, la
experiencia sueca en ensayos CPTu recomienda utilizar glicerina liquida tratada al vacio [32]. La glicerina
es un fluido viscoso que tiene la ventaja de ser soluble en el agua, lo que permite que la presion de poros se
transmita de forma correcta al sensor.

Para asegurar que la glicerina no tenga burbujas de aire, se utilizo un recipiente transparente especial para
aplicar vacio que es utilizado en ensayos de particulas solidas y que fue utilizado con éxito para extraer las
burbujas de aire de la glicerina (Figura 3-8).
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Figura 3-8: Aplicacion de vacio para extraccion de burbujas de aire de glicerina.

3.6 Resultados de ensayos VSTu de laboratorio

Terminados los procesos de preparacion de la probeta e instalacion de la veleta VSTu, se realizaron ensayos
monotonicos a diferentes velocidades y ensayos ciclicos a diferentes frecuencias. Dentro de los ensayos de
laboratorio, se consideraron como validos para analisis 7 ensayos VSTu monotdénicos y 8 ensayos VSTu
ciclicos. Los parametros geotécnicos y los resultados obtenidos de los ensayos VSTu realizados en
laboratorio, se presentan en las tablas 3-3, 3-4, 3-5 y 3-6. Los graficos de los principales resultados de las
mediciones realizadas a los ensayos VSTu de laboratorio se pueden observar en el Anexo, excepto los
ensayos VSTu Monotonico N°5 y el Ciclico N°18.

En la Figura 3-9 se presentan los principales resultados de las mediciones realizadas para el ensayo VSTu
monotonico N°5 en el laboratorio.
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Figura 3-9: Parametros medidos en ensayo VSTu Monotonico N°5 en laboratorio con inversion de giro a los 50 (s).

De los graficos anteriores se observa que, durante la medicion del torque, primero ocurre un torque Peak
seguido por un descenso del torque hasta un valor de torque residual. Este proceso se desarrollo durante 5
giros de veleta, tal como se observa en el grafico de medicion de angulo de giro de la Figura 3-9, donde la
rotacion en el primer sentido de giro fue de 1800 grados aproximadamente lo que equivale a 5 giros de 360°
en los primeros 50 segundos de duracion del ensayo. Al terminar el 5 giro de la veleta, se invirtio el sentido
del giro dando otras 5 rotaciones a la veleta obteniendo el mismo torque residual obtenido en la otra
direccion o sentido del giro. De lo anterior se puede desprender que independiente de la direccion del giro,
la resistencia residual se mantiene en un valor relativamente constante siempre y cuando el ensayo tenga
un comportamiento no drenado como en este caso. El comportamiento no drenado se puede definir, ya que
la medicion de presion de poros se mantuvo relativamente constante durante la ejecucion del ensayo. Los
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valores obtenidos de resistencia residual en ambas direcciones de giro fueron de aproximadamente 1.0 kPa
tal como se puede observar en la tabla 3-2.

Se calcul¢ la resistencia al corte Peak de 6.7 kPa en funcién del torque Peak (maximo) medido de 5.3 N-m
(Figura 3-9) con la ecuacidn presentada en el punto 2.3. En la etapa del ensayo donde se desarrolla el Peak
de resistencia al corte, se observa una drastica disminucion de la presion de poros hasta a un valor minimo
de Aupeak () = -3.2 kPa (tabla 3-3) lo que indica que hubo un comportamiento dilatante del suelo.

Con respecto a la determinacion de la resistencia al corte no-drenada residual, se puede observar que una
vez superado el Peak de torque y la disminucion de la presion de poros, hay un aumento de la presion de
poros hasta valores relativamente constantes durante la fase de torque residual, por lo que, en esta etapa del
ensayo, se puede garantizar una condicion no drenada del ensayo y una resistencia al corte no drenado
residual valido de 1 kPa en ambas direcciones de giro.

Los valores de resistencia al corte calculados no fueron corregidos en funcion del indice de plasticidad ya
que la muestra de arena limosa SM no presento ni limite liquido ni plastico.

Con respecto a la velocidad de giro tal y como se muestra en el grafico de RPM versus Tiempo de la Figura
3-9, se alcanz6 un promedio de 6.1 RPM o una velocidad angular de 36.4 °/seg (2184 °/min) o una velocidad
periférica de 1.9 cm/s en ambas direcciones (tabla 3-4). La velocidad periférica corresponde a la velocidad
tangencial en el borde de las aspas o en el radio de giro de la veleta. Esta velocidad de ensayo fue suficiente
para conseguir la condicion no drenada del suelo en su etapa residual ya que el exceso de presion de poros
se mantuvo relativamente constante durante esta etapa del ensayo. La norma ASTM D2573-18 recomienda
una velocidad de giro de 6 °/min para suelos finos cohesivos, la cual es bastante menor al compararla con
la velocidad de giro del ensayo de 2184 °/min del ensayo. Esta mayor velocidad de giro fue aplicada para
lograr la condicion no drenada, ya que tal como menciona Olguin y Ortuzar (2015) [6], el material de relave
tiene una mayor permeabilidad que los suelos cohesivos finos, por lo que la velocidad de 6 °/min propuesta
por la ASTM D2573, no permitira generar una respuesta no drenada del suelo al disiparse los excesos de
presion de poros.

El aumento maximo de presion de poros positiva promedio en la fase post peak fue de Aumax+) = 0.83 kPa.
La fase post peak la definimos como la etapa del ensayo posterior al desarrollo del Torque o RCND Peak
y antes de alcanzar el Torque 0 RCND Residual para los ensayos monotonicos o, para el caso de ensayos
ciclicos, la estabilizacion de la magnitud de los peaks para cada cambio de giro de los ciclos. Entonces si
para un esfuerzo vertical efectivo de 6.46 kPa con Auwmax+) = 0.83 kPa, determinamos la relacion para la
licuefaccion ry nos da un valor de 0.13 (tabla 3-5) que es un valor bastante lejano al r,=1 que es un valor
aproximado donde se da el fenomeno de licuefaccion.

También se determind la relacion entre el esfuerzo de corte no drenado residual monotoénico y el esfuerzo
vertical efectivo (para ensayos ciclicos se le llama CSR o Cycle Stress Ratio) con un valor de 0.16 (tabla
3-5). Este valor puede ser util para intentar replicar el ensayo VSTu monoténico mediante un ensayo de

corte simple monotoénico en laboratorio.

A continuacion, se presenta el ensayo VSTu ciclico N°18 realizado en el laboratorio.
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En la Figura 3-10 se presentan los principales resultados de las mediciones realizadas para el ensayo VSTu
ciclico N°18.
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Figura 3-10: Parametros medidos en ensayo VSTu Ciclico N°18 en laboratorio.

En este ensayo se aplicaron 30 ciclos con una amplitud de giro promedio de 56 grados, donde se puede
observar un claro torque Peak (maximo) inicial de 20.9 N-m, para luego ir disminuyendo la magnitud de
los valores del torque en los peaks de cada direccion de giro hasta alcanzar una magnitud relativamente
constante de 1.3 N-m, es decir, que los valores absolutos de los peak negativos y positivos de cada ciclo en
esta etapa del ensayo son aproximadamente iguales (Figura 3-10).
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En ensayos VSTu ciclicos, es posible calcular el Torque Peak ya que se necesita una baja deformacion
angular para alcanzar el estado peak o maximo, por lo que un primer giro de 56° en una direccion, es
suficiente para alcanzar el Peak.

El torque Peak o maximo medido fue de 20.9 N-m (Figura 3-10) con una resistencia al corte no drenado
calculada segun la ecuacion presentada en el punto 2.3 de 26.5 kPa. La determinacion de la resistencia al
corte no-drenada Peak determinada anteriormente (al igual que el ensayo monotdnico N°5) no se podria
considerar como valida sin realizar una correccidn, ya que, al observar el comportamiento de la presion de
poros durante el Peak del torque medido, se observa una drastica disminucion de la presion de poros con
una variacion negativa desde la presion hidrostatica Au peak (-) = -16.4 kPa (tabla 3-6), lo que puede estar
sobreestimando el valor del Torque Peak.

En los ensayos VSTu ciclicos, no es posible determinar la resistencia residual o critica debido a que, por
los cambios de direccion de giro, no se puede garantizar que se alcance a desarrollar completamente la
resistencia residual del suelo. Sin embargo, una vez superados el peak de resistencia al corte y la
disminucion de la presion de poros Aupea (), la magnitud de los peaks de los ciclos de resistencia al corte
no drenado decrece hasta un valor relativamente constante de 1.6 kPa para ambas direcciones de giro, donde
la presion de poros oscila levemente alrededor de un valor relativamente constante logrando una condicion
no drenada del suelo.

Los valores de resistencia al corte calculados no fueron corregidos en funcion del indice de plasticidad ya
que la muestra de arena limosa SM no presento ni limite liquido ni plastico.

En la tabla 3-4 se presenta la frecuencia promedio de cada ciclo de 0.11 Hertz (o el periodo de 8.8 segundos)
con la cual posterior al séptimo ciclo, se estabilizd la presion de poros oscilando hacia un valor
relativamente constante.

El aumento méaximo presion de poros positiva promedio en fase post peak fue de Aumax+)= 1.5 kPa. La fase
post peak la definimos como la etapa del ensayo posterior al desarrollo del Torque o RCND Peak y antes
de alcanzar el Torque o RCND Residual para los ensayos monotdnicos o, para el caso de ensayos ciclicos,
la estabilizacion de la magnitud de los peaks para cada cambio de giro de los ciclos. Entonces si para un
esfuerzo vertical efectivo de 15.5 kPa con un Auwmax ) = 1.5 kPa, determinamos la relacion para la
licuefaccion ry nos da un valor de 0.10 (tabla 3-5) que es un valor bastante lejano al r,=1 y menor al obtenido
en el ensayo monotonico N°5 visto anteriormente.

En las siguientes paginas se presentan 4 tablas con parametros geotécnicos y resultados obtenidos de los
ensayos VSTu Monoténicos y Ciclicos realizados en laboratorio y considerados validos para analisis. Los
gréaficos de los principales resultados de las mediciones realizadas a los ensayos de laboratorio se pueden
observar en el Anexo.
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Tabla 3-3. Parametros de ensayos VSTu en probetas de relave en laboratorio Parte 1.

N° Esfuf:rzo Presion de Esfuf:rzo E]Silti?l) Cocficiente Esfuerzo Esfyerzo
Ensayo Vertical . Poros; ' Vertl.cal Efectivo en de Reposo Horlzqntal Horizontal
Total Hidroestatica Efectivo Peak Efectivo Total
- Ov Uest Gy o'y ko - ko-or oH' OH

- kPa kPa kPa kPa - kPa kPa
3 13.6 7.6 6.0 15.8 0.55 33 10.8
@ 5 14.2 7.7 6.5 17.4 0.55 3.5 11.3
-g 6 14.4 7.8 6.6 14.7 0.55 3.6 114
% 8 14.4 8.0 6.4 22.0 0.50 32 11.2
§ 10-1 14.6 7.8 6.7 21.7 0.50 33 11.2
2 10-2 14.5 7.8 6.6 25.1 0.50 33 11.1
17 26.3 7.1 19.2 37.5 0.53%* 10.3 17.3
7 13.8 7.7 6.2 18.3 0.54 3.4 11.0
8 14.4 8.0 6.4 25.1 0.50 32 11.2
- 9 14.5 8.4 6.1 20.2 0.50 3.0 11.5
.§ 11 14.2 7.8 6.4 20.8 0.50 32 11.0
5 13% 32.6 16.8 15.8 413 0.47 7.5 243
14* 57.0 28.9 28.1 101.6 0.44 12.2 41.1
16 253 6.5 18.8 49.3 0.54%* 10.2 16.7
18 225 7.0 15.5 389 0.60%* 9.3 16.3

* Ensayos realizados a presiones de poros mayores a la hidrostatica por presiones de poros no disipadas.

** Coeficiente de reposo para suelos sobreconsolidados (ko-oc)
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Tabla 3-4. Parametros de ensayos VSTu en probetas de relave en laboratorio Parte 2.

N° Velocidad | Revoluciones | Grados por Grados por . .
Ensayo | Periférica por minuto Minuto Segundo Periodo Frecuencia
- Vp RPM Vang Vang T f
- cm/s vueltas/min Grad/min °/s ] Hertz
3 4.0 12.8 4603 76.7 - -
2 5 1.9 6.1 2185 36.4 - -
= 6 23 7.2 2593 432 - -
S| s 23 73 2645 44.1 - -
g 10-1 0.9 2.7 986 16.4 - -
2 10-2 1.5 4.8 1744 29.1 - -
17 1.0 3.3 1183 19.7 - -
7 - - - - 1.1 0.94
8 - - - - 2.1 0.48
" 9 - - - - 1.5 0.65
S| u - - - - 45 0.22
i—; 13* - - - - 2.2 0.46
14* - - - - 2.5 0.41
16 - - - - 6.5 0.15
18 - - - - 8.8 0.11

* Ensayos realizados a presiones de poros mayores a la hidrostatica por presiones de poros no disipadas por

completo
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Tabla 3-5. Resultados de ensayos VSTu en probetas de relave en laboratorio Parte 1.

Ne Torque Torque Esf. Corte No Esf. Corte No | Esf. Corte No
Ensayo Torque Peak Residual 1 Residual 2 Drenado Peak Dr§nado Dr§nado
Residual 1 Residual 2
- T peak T Res1 T Res2 (Swp (Swr 1 (Swr2
- N-m N-m N-m kPa kPa kPa
3 3.8 1.8 - 4.8 22 -
2 5 5.3 0.8 0.8 6.7 1.0 1.0
E 6 33 0.7 0.7 4.1 0.9 0.9
g 8 16.9 0.9 0.9 21.4 1.1 1.1
g1 1041 153 1.2 1.2 19.3 1.5 1.5
2 10-2 14.3 0.9 0.8 18.1 1.1 1.1
17 31.9 29 29 40.3 3.7 3.6
7 52 - - 6.5 - -
8 12.9 - - 16.3 - -
" 9 6.1 - - 7.7 - -
S| u 7.1 - - 8.9 - -
5 13* 21.9 - - 27.6 - -
14* 59.3 - - 74.9 - -
16 36.6 - - 46.2 - -
18 209 - - 26.5 - -

* Ensayos realizados a presiones de poros mayores a la hidrostatica por presiones de poros no disipadas por

completo
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Tabla 3-6. Resultados de ensayos VSTu en probetas de relave en laboratorio Parte 2.

Variacion Variacién RF:IaFién ent.re Relacion entre Relacion entre
Ne° Max. PP L. variacion maxima | Esf. No Drenado | Esf. No Drenado .
Ensayo | negativa I\I/)Ig:iltrir\l;f 5 de PP positiva'y Pe_:ak y Esf.' Res.idual y ng. Sensitividad
Peak Esf. Vert. Efectivo | Vertical Efectivo | Vertical Efectivo
- Au peak (-) Au Max () Tu max = +AU/cy' (Suw)r/oy! (Su)r/cy' (Su)p/(Su)rR
- kPa kPa -
3 2.2 2.1 0.35 0.80 0.37 22
@ 5 -3.2 0.8 0.13 1.04 0.16 6.5
-g 6 -0.3 0.8 0.12 0.63 0.14 4.6
% 8 -7.6 1.1 0.17 3.34 0.18 18.8
g1 101 7.1 1.1 0.16 2.88 0.22 12.9
2 10-2 -10.7 1.5 0.22 2.74 0.16 16.7
17 -11.2 1.1 0.05 2.09 0.19 11.0
7 -4.5 1.1 0.18 1.06 - -
8 -10.7 22 0.34 2.54 - -
- 9 -5.7 1.3 0.22 1.27 - -
S| u 6.7 2.6 0.41 1.40 - -
5 13%* -8.7 8.2 0.52 1.75 - -
14* -44.6 32 0.11 2.66 - -
16 -24.0 1.2 0.06 2.46 - -
18 -16.4 1.5 0.10 1.70 - -

* Ensayos realizados a presiones de poros mayores a la hidrostatica por presiones de poros no disipadas por
completo

** La variacion de presion de poros maxima Au max (+) se determiné calculando un valor promedio en la
etapa de mayor incremento de presion de poros post Peak y antes de alcanzar el Torque 0 RCND Residual
para los ensayos monotonicos o, para el caso de ensayos ciclicos, la estabilizacion de la magnitud de los
peaks para cada cambio de giro de los ciclos.
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3.7 Analisis de resultados

En este punto, se presentaran graficos generados en base a los parametros geotécnicos y los resultados
obtenidos de los ensayos VSTu realizados en laboratorio, los cuales fueron presentados en las tablas 3-2 a
la 3-6. Estos graficos permitiran visualizar de mejor manera la relacion entre algunos parametros de interés
e intentar explicar el comportamiento del ensayo.

Relacion entre el esfuerzo de corte no drenado y el indice de vacios

A continuacion, en la Figura 3-11 se presenta un grafico que permite visualizar la relacion entre el esfuerzo
de corte no drenado y el indice de vacios.

4.0
3.5

3.0

2.5 ®
2.0

L5

1.0 e

0.5

Esfuerzo de corte no drenado normalizado por el
esfuerzo vertical efectivo S,/c', (kPa)

0.0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

indice de Vacios

ECND Residual Monotonico ® ECND Peak Monotonico

Figura 3-11: Relacién entre el indice de vacios y el esfuerzo de corte no drenado normalizado por el esfuerzo
vertical efectivo.

En la Figura 3-11, se consideran los esfuerzos de corte peak (maximo) de los ensayos monoténicos y
ciclicos normalizados por el esfuerzo vertical efectivo. Se considera el esfuerzo de corte peak de los ensayos
ciclicos, ya que este se da en el inicio de la primera direccion de giro del primer ciclo a una baja
deformacion, que es lo mismo que ocurre en el inicio del primer giro de los ensayos monotonicos.

Tal como se puede observar en la Figura 3-11, hay una relacion decreciente entre el esfuerzo de corte no
drenado Peak y el indice de vacios. Esto es de esperar ya que los suelos mas densos, o con menor indice de
vacios, presentan una mayor resistencia al corte peak. Hay 4 puntos de ECND Peak con valores mayores
que la tendencia de la nube de puntos, esto ocurre en ensayos con en la probeta con un indice de vacios de
0.88 y pudo haber ocurrido por una mayor densidad localizada en la probeta, ya que estos ensayos fueron
realizados a una profundidad similar.
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Ahora bien, si observamos en la Figura 3-11, en las resistencias residuales (criticas) obtenidas en los
ensayos monotdnicos, no se identifica una relacion entre la resistencia al corte no drenado residual (critica)
y el indice de vacios.

Es importante destacar que tal como se observa en la tabla 3-2, el cambio de giro en los ensayos
monotonicos no afecta resistencia residual obteniendo valores aproximadamente iguales de RCND residual.

En los ensayos VSTu ciclicos, se observa que la resistencia al corte no drenada maxima y minima de los
ciclos posteriores a RCND Peak son aproximadamente iguales, no siendo afectadas por los cambios de giro
de cada ciclo. Esto se cumple siempre y cuando, el ensayo en la etapa post Peak tenga una respuesta no
drenada, o la presion de poros tenga un valor relativamente constante (Figura 3-10 y Anexo B).

Relacion entre el esfuerzo vertical efectivo y el esfuerzo de corte no drenado

A continuacion, en la Figura 3-12 se presenta un grafico que permite visualizar la relacion entre el esfuerzo
de corte no drenado y el esfuerzo vertical efectivo.
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Figura 3-12: Efecto del esfuerzo de corte no drenado Peak y el esfuerzo vertical efectivo.

Como se puede observar en la Figura 3-12 hay una clara relacion entre el esfuerzo vertical efectivo y el
esfuerzo de corte no drenado Peak. Tal como es de esperar, el efecto de un mayor esfuerzo efectivo debido
por una mayor presion de confinamiento incide directamente en el aumento de la RCND Peak.

Sin embargo, y también como es de esperar, el esfuerzo vertical efectivo no incide de forma considerable
en la RCND residual ya que los valores obtenidos se mantienen relativamente constantes teniendo una
pendiente de la curva de ajuste con una leve inclinacion.

Relacion entre la velocidad Periférica y el esfuerzo de corte no drenado

A continuacion, en la Figura 3-13 se presenta un grafico que permite visualizar la relacion entre la velocidad
periférica y el esfuerzo de corte no drenado.
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Figura 3-13: Relacion entre el esfuerzo de corte no drenado y la velocidad periférica.

Como se puede observar en la Figura 3-13 hay una tendencia a la disminucion de la RCND Peak con el
aumento de la velocidad periférica para ensayos VSTU en este tipo de relave. Sin embargo, se necesitarian
mas datos para establecer una clara relacion.

Con respecto a la RCND Residual tal como es de esperar no se observa una relacion con la velocidad

periférica.

Efecto de la velocidad periférica en la relacion de licuefaccion ru max en ensayos VSTu Monotdnicos

A continuacion, en la Figura 3-14 se presenta un grafico que permite visualizar el efecto de la velocidad

periférica en la relacion
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de licuefaccion ry max para ensayos monotonicos.

0.1 0.2 0.3

Relacion de Licuacion r
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Figura 3-14: Efecto de la velocidad periférica de ensayos VSTu Monotdnicos en la relacion de licuacion ry max-
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Para los ensayos monotonicos, se observa que un aumento de la velocidad periférica de giro genera un
aumento de la presion de poros, lo que a su vez aumenta la relacion de licuacion ry max.

Sin embargo, se necesitan mas datos para confirmar esta observacion.

Efecto de la frecuencia de ciclo en la relacién de licuefaccion ry max en ensayos VSTu Ciclicos

A continuacion, en la Figura 3-15 se presenta un grafico que permite visualizar el efecto de la frecuencia
de ciclo en la relacion de licuefaccion ry max para ensayos ciclicos.
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Figura 3-15: Efecto de la frecuencia de ciclo en la relacion de licuacion ruy max.

En la Figura 3-15 no se observa una tendencia entre el aumento de la frecuencia en los ensayos ciclicos y
la relacion 1y max.

Cabe destacar, que en los ensayos ciclicos se obtuvieron mayores valores de ry max €n comparacion a los
ensayos monotonicos.

Efecto del indice de vacios en la relacion de licuefaccion rumax con la frecuencia

A continuacion, en la Figura 3-16 se presenta un grafico que permite visualizar el efecto entre el indice de
vacios y la relacion de licuacion ry ma.
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Figura 3-16: Efecto del indice de vacios en la relacion de licuacion ry max.

En la Figura 3-16, con respecto a los ensayos ciclicos, no se observa una relacion entre el indice de vacios
y la relacion de licuefaccion 1y mex que indique que a un mayor indice de vacios (suelos mas sueltos) se
logren valores de r, cercanos a 1 que puedan generar licuefaccion. Sin embargo, en los ensayos monotdnicos
se observa una tendencia a aumentar la relacion ru max @ mayores valores de relacion de vacios, lo que seria
consistente con una tendencia contractiva de suelos mas sueltos que a su vez generan un aumento de la
presion de poros y de la relacion ry max.

Relacion entre el esfuerzo de corte no drenado y la variacién negativa maxima de la presion de poros
en el Peak

A continuacidn, en la Figura 3-17 se presenta un grafico que permite visualizar la relacion entre el esfuerzo
de corte no drenado y la variacion negativa maxima de la presion de poros en el Peak.
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Figura 3-17: Relacién entre la variacion maxima de presion de poros negativa y el esfuerzo de corte no drenado.
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En la Figura 3-17 se observa que un aumento del esfuerzo de corte no drenado Peak va claramente asociado
a un aumento de la variacion de la presion de poros negativa.

Esto es consistente con los resultados de Wilson (1963) [8] en ensayos de veleta en laboratorio para suelos
limosos. Al igual que en el presente trabajo, Wilson midi6 la presion de poros en las aspas de la veleta al
momento de la falla, obteniendo un grafico que se presenta en la Figura 3-18 donde se ve que un aumento
del torque va asociado a un aumento de presion de poros negativa lo cual significa un aumento en tensiones
efectivas, y, por lo tanto, un aumento en la resistencia al corte [1].
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Figura 3-18: Torque maximo versus presion de poros en el momento de la falla.

Otro estudio relevante es el de Matsui y Abe [16] en que, en ensayos de veleta de arcillas normalmente
consolidadas, identificaron zonas de contraccion y dilatacion que pueden producirse delante y detras de las
aspas de la veleta respectivamente en la direccion de rotacion al interior de la superficie de falla (Figura 3-
19). Ellos establecieron que, manteniendo la condicion no drenada, delante de las aspas de la veleta y al
interior de la superficie de falla, tanto el exceso de presion de poro como la tension normal total aumentan,
mientras que detras de las aspas de la veleta, ambas disminuyen [16].

: +Au
«| zona de gradiente de distribucién
de presidn de poros

g
zona de dilatacién &

Figura 3-19: Superficie de falla en arena después de 10° de giro (Modificado de Mowbray 1980 [2]).

Matsui y Abe establecen que, dado que el gradiente de distribucion del exceso de presion de poros alrededor
del plano de corte, especialmente alrededor de las aspas de la veleta, es grande (Figura 3-19), se producira
rapidamente el suavizado del exceso de presion de poros. Como resultado, la zona de suelo situada delante
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del aspa de la veleta puede volverse contractiva, para luego tener un aumento de la tensiéon normal efectiva
por el suavizado de la presion de poros, y la zona de suelo situadas detras del aspa de la veleta puede
volverse dilatante, seguido de una disminucion de la misma por el suavizado de la presion de poros [16].

Se espera que este efecto de contraccion y dilatacion que se produce delante y detras del aspa de la veleta
respectivamente, también se genere en menor medida en una zona inmediatamente fuera de la superficie de
falla (Figura 3-19). Tomando en cuenta este efecto, se puede pensar que en suelos densos con un menor
indice de vacios el efecto de la dilatancia detras de la veleta al inicio de la falla es mucho mayor que el
efecto contractivo delante de la veleta, lo que hace que aparezca una breve pero importante disminucion de
la presion de poros que luego, se estabiliza por el rapido suavizado del gradiente de distribucion del exceso
de presion de poros alrededor del plano de corte en la zona de la veleta.

Este fendmeno se intentard demostrar en el capitulo 6 mediante un modelo de elementos finitos
simplificado.

En los primeros ensayos de la tesis se interpretd que esta drastica disminucion de la presion de poros se
debia a que los suelos no estaban completamente saturados. Sin embargo, en la norma ASTM D2375
también da una idea del fenomeno visto, donde comenta que los suelos de permeabilidad mas alta como los
ensayados en laboratorio en corte rapido, pueden dilatarse o contraerse y generar presiones de poro
negativas o positivas que pueden o no disiparse en el proceso de corte [4].

Sin embargo, esta disminucion de la presion de poros se siguidé observando en la mayoria de los ensayos
realizados posteriormente en laboratorio y también se observo en un ensayo en terreno donde el suelo estaba
saturado como se vera mas adelante.

Cabe destacar que, durante el desarrollo de la tesis precedente a este trabajo, también se observo en algunos
ensayos VSTu de laboratorio realizados en arena mal graduada, una disminucion drastica de la presion de
poros en la falla tal como se puede observar en la medicion de la presion de poros de la Figura 3-20.
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Figura 3-20: Ensayo VSTu Monotonico 2b (izquierda), Ensayo VSTu Ciclico C2 (derecha) [1].

Relacion entre la Sensitividad y el indice de vacios

La Sensitividad es la relacion entre la resistencia al corte no drenado Peak y la resistencia al corte no drenado
residual. La Sensitividad se puede calcular con la siguiente ecuacion.
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St = (Su)P/(Su)R

St = Sensitividad del suelo, adimensional.
(Swp = Resistencia al corte no drenado Peak, kPa.

(Swp = Resistencia al corte no drenado Residual, kPa.

A continuacion, en la Figura 3-21 se presenta un grafico que permite visualizar la relacion entre la
Sensitividad y el indice de vacios.
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Figura 3-21: Efecto de la relacion de vacios y la Sensitividad.

Tal como se demostrd anteriormente, un menor indice de vacios (o mayor densidad) genera una mayor
RCND Peak lo que a su vez genera una mayor Sensitividad, ya que la influencia del indice de vacios en la
RCND Residual es minima, tal como se vio anteriormente.

3.8 Disipacion de presion de poros por insercion y giro de veleta VSTu

Los materiales de relaves mineros pueden tener permeabilidades que oscilan entre 107 y 10° m/s [4].
Debido a este amplio rango de permeabilidades, es que los relaves pueden variar su comportamiento entre
no-drenado, parcialmente drenado hasta completamente drenado segun la capacidad de disipar el exceso de
presion de poros durante el ensayo.

Durante el proceso de insercion de la veleta en el terreno, se genera un exceso de presion de poros
localmente alrededor del eje de la perturbacion inducida por la insercion. En arenas limpias, el exceso de
presion de poros se disipara casi inmediatamente debido a la alta permeabilidad de las arenas, mientras que
en arcillas y limos de baja permeabilidad necesitard un tiempo considerable para equilibrarse. Si se da
tiempo suficiente en todos los suelos, el sensor de presion de poros de la veleta registrara finalmente la
condicion hidrostatica ambiental correspondiente. Por lo tanto, las presiones de agua de poro medidas son
una combinacion de presiones transitorias e hidrostaticas. Las presiones transitorias se generan durante la
insercion de la veleta y la ejecucion del ensayo, disipandose posteriormente hasta alcanzar la presion
hidrostatica. Sin embargo, los resultados de las mediciones de presion de poros antes, durante y después de
los ensayos VSTu son expresados como la variacion de la presion de poros Au desde la presion hidrostatica.
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Por lo anterior, es importante conocer las condiciones de drenaje (permeabilidad) del suelo ensayado sobre
todo para estimar el tiempo de espera post insercion de la veleta que se necesita para que la presion de poros
se estabilice y vuelva a la presion hidrostatica, antes de realizar el ensayo.

En el ensayo VSTu una forma de medir el tiempo que se demora en estabilizar la presion de poros para
poder comenzar con el ensayo es registrando su variacion durante la insercion de la veleta. También es muy
util registrar la presion de poros después de realizar el ensayo y cuantificar nuevamente cuanto se demora
en estabilizar la presion de poros convergiendo a valores cercanos a la presion hidrostatica.

En la Figura 3-22 se presenta el registro completo de la disipacion de la presion de poros en el tiempo post
insercion de la veleta y post ensayo monotdnico para el ensayo VSTu N°5.
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Figura 3-22: Medicion de la presion de poros durante la insercion y el giro de la veleta.

El afio 2016 Wilson & Kelly [17] realizaron un ensayo de veleta en una muestra remoldeada midiendo la
evolucion de presion de poros tal como se puede observar en la Figura 3-23, la cual concuerda con la teoria
de Morris & Williams [31], mostrando un mayor incremento de presion de poros al insertar la veleta que al
momento de iniciar el giro. El ensayo es realizado a una alta velocidad de giro de 200 grados/minuto y
aunque se ve una disipacion de presion de poros al girar la veleta, se considera despreciable por los autores
y por ende el ensayo seria podria definir como no-drenado [1].
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Figura 3-23: Evolucion de la presion de poros normalizada en la arcilla Ballina debida a la insercion y rotacion de
la Veleta y a la rotacion retardada de la Veleta [17].

Estimacion de la permeabilidad en base a la disipacion de la presion de poros

Durante una pausa en la insercion de la veleta o en la ejecucion del ensayo de veleta de corte, cualquier
exceso de presion de poro generado alrededor de la veleta comenzara a disiparse. La velocidad de disipacion
depende del coeficiente de consolidacion, que, a su vez, depende de la compresibilidad y permeabilidad del
suelo [10]. En ensayos CPTu, la velocidad de disipacion también depende del diametro de la sonda [10].
Un ensayo de disipacion en ensayos CPTu puede realizarse a cualquier profundidad, deteniendo la
penetracion y midiendo la disminucion de la presion de poros. El pardmetro que se obtiene es el tiempo
hasta alcanzar el 50% de disipacion con respecto al nivel hidrostatico (tso) [10]. Si se requiere medir la
presion de poro de equilibrio, o hasta el nivel de presion hidrostatica, la prueba de disipacion debe continuar
hasta que la lectura de presion de poros sea estable. Esto puede ocurrir rapidamente en arenas, pero puede
tardar muchas horas en arcillas plasticas.

Pérez y Fauriel en 1988 [19] establecieron una ecuacion en funcién del tso que permite estimar la
permeabilidad o conductividad hidraulica horizontal en ensayos CPTu con diametro de cono de 45mm o
area de seccion transversal de 16cm?. La ecuacion es la siguiente:

k 1 1.25
h— (251 : t50>

Utilizando la metodologia descrita anteriormente para la estimacion de la permeabilidad en base al tiempo
de disipacion de la presion de poros tso, se intentard estimar la permeabilidad del suelo en funcion del tiempo
de disipacion de la presion de poros tsp post insercion y post giro de la veleta. Este analisis no considera los
efectos de la velocidad de insercion de la veleta VSTu ni los efectos de un menor del didmetro de la barra
en la punta (25.4mm).
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En la Figura 3-24 se presenta la curva de disipacion de presion de poros en el logaritmo del tiempo para el
ensayo VSTu monotdnico N°5 donde se determina la presion de poros Peak post insercion, la presion de
poros para el tso y la presion de poros de equilibrio o hidrostatica.
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Figura 3-24: Curva de disipacion de presion de poros en el logaritmo del tiempo post insercion.

En la Figura 3-25 se presenta una tabla y un grafico con rangos de conductividades hidraulicas estimadas
segun el tipo de suelo en funcion de mediciones de disipacion de presion de poros en ensayos CPTu.
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Figura 3-25: Estimacion de clasificacion de suelos segtn la conductividad hidraulica en ensayos CPTu [11].
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Conductividad hidraulica post giro de veleta

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente se estimo la conductividad hidraulica post giro de la veleta
en la mayoria de los ensayos considerados como validos tanto monotdnicos como ciclicos.

Tabla 3-7. Estimacion de tiempos de disipacion al 50 y 100% de la presion de poros post giro y la conductividad

hidraulica.
Ensayos VSTu Ciclicos Ensayos VSTu Monoténicos
Ensayo tso(s)  kn (cm/s) t100 () e Ensayo tso(s)  kn(cm/s) t100 () e

7 21 2.21E-05 105 098 5 76 4.48E-06 366 0.98
8 143 2.02E-06 784  0.88 6 47 8.06E-06 427 098
9 201 1.32E-06 612  0.88 8 142 2.03E-06 448  0.88
11 126 2.38E-06 929  0.88 10-1 131 2.25E-06 636  0.88
13 117 2.60E-06 715 0.83 10-2 107 2.92E-06 770  0.88
14 65 5.46E-06 181  0.69 17 381 5.95E-07 1948  0.75
16 141 2.07E-06 800  0.75

18 229 1.13E-06 2301  0.75

Como se puede observar en la tabla 3-7, las permeabilidades obtenidas son similares en ordenes de
magnitud tanto para ensayos ciclicos como monotonicos.

En la Figura 3-26 se presentan dos graficos que relacionan la conductividad hidraulica con el indice de
vacios para disipacion post giro en ensayos ciclicos y monotonicos.
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Figura 3-26: Efecto de la relacion de vacios en la conductividad hidraulica en ensayos ciclicos (izquierda) y
monotonicos (derecha).
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Es de esperar que la conductividad hidraulica de un suelo aumente si aumenta la relacion de vacios (mayor
porosidad y menor densidad), esta relacion se puede observar claramente en el grafico de la derecha de la
Figura 3-26 para los ensayos monotonicos. Sin embargo, esta relacion no se observa en los ensayos ciclicos
por lo que se necesitarian mas datos para establecer si los ensayos VSTu ciclicos afectan en la disipacion
de la presion de poros post ensayo.

Permeabilidad por insercion de veleta

En la tabla 3-7 se presenta valores estimados de conductividad hidraulica post insercion que es la etapa del
ensayo VSTu con mayor similitud a la insercién del piezocono CPTu. Esta prueba tiene bastantes
similitudes con la realizada con un piezocono, ya que el equipo VSTu tiene un diametro del vastago mayor
que los equipos VST convencionales el cual posee una punta conica que la hace similar a la punta de un
piezocono CPTu. Sin embargo, el vastago de la veleta VSTu tiene un diametro de 25.4mm, que es menor
que los diametros de los piezoconos con los cuales Robertson y Cabal [10] obtuvo su base de datos, que
fueron de 35.7mm y 43.7mm (4rea de seccion transversal 10 o 15¢cm?).

Robertson y Cabal [10] comentan en su guia para ensayos CPTu, que la velocidad de disipacion aumenta a
medida que disminuye el tamafio de la sonda. Esto se demuestra con la formula tedrica para obtener el
coeficiente de consolidacion a partir de los datos de disipacion de la presion de poros del CPTu. El
coeficiente de consolidacion debe interpretarse al 50% de la disipacion de la presion de poros, utilizando la

siguiente formula [10]:
T
c= (ﬂ) 12
ts0

donde:

Tso = factor de tiempo tedrico
tso = tiempo medido para una disipacion del 50
1, = radio del penetrometro

De esta formula se deduce que el tiempo de disipacion es inversamente proporcional al radio de la sonda.
Por lo tanto, en suelos de muy baja permeabilidad, el tiempo de disipacion puede reducirse utilizando sondas
de menor diametro.

Los efectos de un menor diametro del vastago de la veleta VSTu en comparacion con los diametros CPTu
utilizados para la obtencion de los datos por parte de Robertson [10], no seran considerados en los analisis
de disipacion de presion de poros en esta tesis, ya que no se cuenta con datos de ensayos CPTu realizados
en los materiales de relave estudiados que puedan servir como referencia. Tampoco se consideraran los
efectos de las aspas de la veleta en la disipacion de la presion de poros.

Tabla 3-8. Estimacion de tiempos de disipacion al 50 y 100% de la presion de poros post insercion y la
conductividad hidraulica.

Medicién de presion de poros post insercion VSTu

Ensayo tso (S) kn (cm/s) kn (m/s) ti00 (8) e

3 46 8.31E-06 8.31E-08 469 1.06
5 60 6.02E-06 6.02E-08 575 0.98
10-1 91 3.55E-06 3.55E-08 845 0.88
10-2 65 5.45E-06 5.45E-08 854 0.88
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En la Figura 3-27 se presenta un grafico que relacionan la conductividad hidraulica con el indice de vacios
para disipacion post insercion de veleta VSTu donde se puede observar una relacion entre el aumento del
indice de vacios (o porosidad) y la conductividad hidraulica.
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Figura 3-27: Efecto del indice de vacios en la conductividad hidraulica en la insercion de la veleta.

Comparacioén entre permeabilidades por Insercion v por Giro

En la tabla 3-9 se presenta una comparacion entre las conductividades hidraulicas estimadas para un
mismo ensayo tanto post insercion como post giro.

Tabla 3-9: Comparacion de estimacion de tiempos de disipacion al 50 y 100% de la presion de poros post giro y post
insercion y la conductividad hidraulica.

Medicién de presion de poros post insercion VSTu Medicién de presion de poros post giro VSTu
Ensayo tso(s) kn(cm/s) kn(m/s) tioo(s) e Ensayo tso(s) kn(cm/s) kn(m/s) tioo(s) e
5 60 6.02E-06 6.02E-08 575 0.98 5 75.80 4.48E-06 4.48E-08 366 0.98
10-1 91 3.55E-06 3.55E-08 845 0.83 10-1 131.4 2.25E-06 2.25E-08 636 0.88
10-2 65 5.45E-06 5.45E-08 854 0.88 10-2  106.6 2.92E-06 2.92E-08 770 0.88

Como se puede observar en la tabla anterior, las permeabilidades obtenidas post insercion son levemente
mayores que las obtenidas post giro lo que podria indicar en primera instancia un efecto de disminucion de
la permeabilidad post giro.

Debido a que la metodologia utilizada esta en base a la medicion de la disipacion de la presion de poros
post insercion del piezocono en el ensayo CPT, es que los valores de conductividades hidraulicas seran
estimados en base a las mediciones obtenidas post insercion de la veleta VSTu (mayor similitud).

En base a este criterio, la conductividad hidraulica estimada para los ensayos de laboratorio esta en un rango
entre 2.5-10% y 5.0-10® (m/s) por lo que segun la Figura 3-25, se clasificaria como una mezcla de limos.
Sin embargo, los valores de obtenidos de conductividad hidraulica, son cercanos a los valores de referencia
de la Figura 3-25 para mezclas de arenas con limos (SM con 40% de finos).
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Relacion de la variacion de presion de poros maxima post insercion versus el esfuerzo vertical efectivo

Kimura & Saitoh [38] en la década de los afios ochenta midieron el aumento de presion de poros alrededor
de las aspas una vez terminado el hincado de la veleta, resultando en que la presion de poros alcanza hasta
el 75% del esfuerzo efectivo de consolidacion, concordando con la teoria de Morris & Williams [31].

En la tabla 3-10 se presenta la relacion entre la presion de poros maxima post insercion al inicio de la
disipacion y el esfuerzo vertical efectivo de consolidacion.

Tabla 3-10: Relacion entre la presion de poros maxima al inicio de la disipacion y el esfuerzo vertical efectivo.

Ensayos VSTu de Laboratorio
Aunax (kPa) o'y (kPa)  Aumax/0'y (%)

3M-L 4.0 59 68
5SM-L 1.9 6.3 30
10-1 M-L 3.9 6.6 59
10-2 M-L 2.9 6.5 44

Como se puede observar en la tabla 3-9 en ninguno de los 4 ensayos donde se determino la relacion entre
la presion de poros maxima al inicio de la disipacion y el esfuerzo vertical efectivo de consolidacion se
superd el 75%. Asi también, estas presiones maximas obtenidas superaron de forma considerable las
alcanzadas post inicio del giro, tal como se observa en la Figura 3-22.
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Capitulo 4 Ensayos VSTu de terreno en tranque de relaves

En este capitulo se presentaran los resultados de los ensayos VSTu realizados en terreno junto al analisis
de estos resultados.

4.1 Ubicacion de zona de realizacion de ensayos

Los ensayos de terreno fueron realizados en la cubeta del tranque de relaves Ovejeria ubicado en la comuna
de Tiltil, region Metropolitana, Chile. Este tranque pertenece a Codelco y recibe los relaves de la Division
Andina. Los ensayos de terreno se realizaron en dos visitas en dias diferentes. En la Figura 4-1 se muestra
la ubicacion de los dos sectores donde se realizaron los ensayos.

Tranque de relave Ovejeria ; 3 B ki Cevencs
- 9 instalacion Las Balsas.
@ Sectores de ensayos VSTu

Ensayos VSTu

o

Figura 4-1: Ubicacion de ensayos VSTu en tranque de relave Ovejeria Sector 1y 2 (Google Earth).

En la primera visita a terreno, se realizaron los ensayos cerca del estribo izquierdo del Muro Principal, el
cual se le llamo Ovejeria sector 1. En este sector se observa que el relave contiene particulas de diametro
un poco mayor y sin plasticidad en comparacion con otros sectores de la cubeta.

En la segunda visita se realizaron los ensayos en la zona suroeste del tranque de relave donde se le llamo
Ovejeria sector 2. En este sector se observaron depositaciones de relave con particulas de diametro menores
a los observados en Ovejeria sector 1 y con baja plasticidad.
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En la Figura 4-2 se presenta una imagen de la realizacion de un ensayo en el tranque de relave ovejeria
sector 1, mientras que en la Figura 4-3, se presenta una imagen de la realizacion de un ensayo en el tranque
de relave ovejeria sector 2.
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4.2 Ensayos de caracterizacion geotécnica de material de relave

Para caracterizar el material de relave extraido del tranque Ovejeria sectores 1 y 2, se realizaron ensayos
basicos de mecénica de suelos en el laboratorio de obras civiles de la UTFSM campus San Joaquin y en el
laboratorio LEMCO de la casa central de la misma universidad. Estos ensayos fueron realizados bajo la
normativa chilena.

En la tabla 4-1 se presentan los resultados de los ensayos realizados a los materiales de relave extraidos del
tranque de relave Ovejeria sector 1 y sector 2.

Tabla 4-1: Parametros geotécnicos basicos obtenidos de ensayos de laboratorio de Ovejeria sector 1 y sector 2.

Sector de extraccion de muestra en tranque relaves Ovejeria 1 2
Tamafio maximo de particulas (M.C.Vol.8: 8.102.1 dic. 2003) 2.0 mm 2.0 mm
Porcentaje finos < 0.08 mm (M.C.Vol.8: 8.102.1 dic. 2003) 66% 73%
Dso (M.C. Vol. 8: 8.102.1 dic. 2003) - 0.048 mm
Peso especifico (NCh 1532.0180) 2.81 2.75
D.M.C.H. Proctor modificado (NCh 1532.0£80) 2.18 Ton/m? 2.13 Ton/m?
D.M.C.S. Proctor modificado (NCh 1532.0f80) 1.94 Ton/m? 1.84 Ton/m?
Humedad 6ptima Proctor Modificado (NCh 1532.0£80) 12.20% 15.70%
Limite liquido (NCh 1517/1 Of79) NP 23
Limite plastico (NCh 1517/2 Of79) NP 15
Indice de plasticidad (NCh 1517/2 Of79) NP 8
Clasificacién USCS ML (.limo ar.er.loso de CL (a.rcilla a.re.nosa de
baja plasticidad) baja plasticidad)

Factor de correccion para ensayos de veleta en funcion del Indice de Plasticidad

Dentro de los factores de correccion que cuenta el ensayo de veleta de corte, hay un factor de correccion
llamado p, el cual es recomendado por la norma ASTM D2573. Este factor se define en funcion del indice
de Plasticidad, y tiene la funcion de reducir la fuerza del corte de las aspas convirtiéndola en la fuerza de
corte movilizada del suelo [4].

Sin embargo, sobre la base de la reevaluacion del grafico de Bjerrum realizada por Aas en 1986 [1] [13], el
Manual de Ingenieria de la Fundacion Canadiense (2006) sugiere que no se deben corregir los datos del
ensayo de veleta de corte para arcillas con IP < 20 [14]. Por esta razon y debido a que el material de relave
de Ovejeria sector cuenta con un IP=8% no se considerara una correccion por indice de plasticidad de los
resultados obtenidos de los ensayos realizados en este sector.

Curva Granulométrica para muestras sectores Ovejeria 1 y 2

Se determind la curva granulométrica para tamafios de particula sobre 0.08 mm de diametro para muestras
de Ovejeria sectores 1 y 2. Para tamafio de particulas de bajo 0.08 mm de diametro, se obtuvo la curva
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granulométrica solo para muestras de Ovejeria sector 2 utilizando el método del hidrometro. En la Figura
4-4 se presenta la curva granulométrica obtenida para los suelos extraidos de los sectores 1 y 2 de Ovejeria.
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Figura 4-4: Curvas granulométricas muestras Ovejeria sector 1 y 2.
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En la Figura 4-5 se presenta la curva de la densidad compactada seca versus humedad del suelo junto a la
curva de saturacion. Estos resultados fueron obtenidos del ensayo Proctor modificado para los materiales
de relave de los sectores 1 y 2 de Ovejeria.
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Figura 4-5: Curva Proctor modificado y de Saturacion muestras Ovejeria sector 1 y 2.
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Parametros volumétricos y gravimétricos muestra inalterada Ovejeria 2

En la tabla 4-2 se presenta algunos parametros volumétricos y gravimétricos obtenidos de una muestra
extraida de forma de inalterada en Ovejeria sector 2.

Tabla 4-2: Peso unitario, densidades y otras relaciones de muestra inalterada Ovejeria 2.

Densidad Saturada in situ 1.974 ton/m?
Peso unitario saturado in situ 19.36 kN/m?
Humedad saturacion 29.10%
Densidad seca in situ 1.529 ton/m3
Peso unitario seco in situ 15.00 kN/m?3
Indice de Vacios 0.796
Saturacion 100%
Porosidad 0.443

Ensayo de corte directo simple monotonico

En un ensayo de veleta de corte se puede obtener la resistencia no drenada de una muestra ensayada en
condiciones de corte simple a una tension una tension normal igual a la tension efectiva horizontal a la
profundidad dada [26]. Por lo anterior, el propdsito de realizar un ensayo de corte directo simple
monotonico a una muestra de relave inalterada extraida de Ovejeria sector 2, es para compararlo con los
resultados obtenidos en un ensayo de veleta de corte VSTu donde se asumen condiciones de corte simple.

El ensayo de corte directo simple monotonico esta regulado bajo la norma ASTM D6528-17 donde se define
las especificaciones del equipo y los procedimientos de ensayo para la medicion de la resistencia a volumen
constante junto a las caracteristicas de tension-deformacion de suelos cohesivos después de la consolidacion
unidimensional, utilizando un modo de carga de deformacion por corte simple a velocidad constante. Segin
esta norma, la condicion de volumen constante es equivalente a la condicion no drenada para especimenes
saturados. Este ensayo al igual que el ensayo de veleta de corte, se ha realizado en estudios a muestras de
relave saturados [21].

Para el ensayo de corte directo simple monotdonico la norma ASTM D6528-17 en el punto 4.4 establece que
el volumen de la probeta se mantiene constante durante el corte para simular condiciones no drenadas. El
volumen constante se consigue cambiando la carga vertical aplicada a la probeta para mantener constante
la altura de la misma. Dado que la presion de poros es nula a través del corte, el cambio en la tension vertical
es igual al cambio en la tensidn efectiva y se supone que es igual al cambio en la presion del agua de poros
que se produciria en una probeta sellada confinada por una tension total vertical constante [33] [36].

Esta misma norma en el punto 5.2 menciona que la resistencia al corte se mide bajo condiciones de volumen
constante que son equivalentes a condiciones no drenadas para un espécimen saturado; por lo tanto, el
ensayo es aplicable a condiciones de campo donde los suelos se han consolidado completamente bajo un
conjunto de tensiones.
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Calculo de presion de poros inducida por corte bajo la norma ASTM D6528-17 para ensayos de corte
directo simple monotdnico

Con respecto a la presion de poros, existen sensores capaces de medir la variacion de ésta durante la
aplicacion 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) [21].

El calculo de la variacion de la presion de poros considerando la variacion del esfuerzo vertical efectivo se
realiza con la siguiente formula:

Aug = ops — 0y
Donde:
0y = tension vertical de consolidacion al inicio del corte, kN/m*

0, = esfuerzo efectivo vertical durante el corte en kN/m?

El esfuerzo efectivo vertical durante el corte se calcula como:

a,

_ V= Vpy + My - 98066 107°

-1000000
A

donde:

V' = fuerza vertical aplicada en relacion con la configuracion inicial, kN,

V,r= correccion de la fuerza vertical, debida a la friccion, kN, y

M,, = masa de la platina superior, g.

A= 4rea de la seccion transversal de la probeta, con una aproximacion de 0.1 mm?

Es importante destacar que el coeficiente 9.8066 - 107¢ que se deriva de la compresibilidad del agua, la
cual es fuertemente dependiente de la presencia de burbujas lo que, en ensayos de laboratorio, es dificil de
controlar. Por lo tanto, esta expresion entrega una aproximacion del comportamiento de la presion de poros
y del drenaje en la probeta durante el ensayo, pero no reemplaza su medicion directa.

Ensavo de corte directo simple monotdénico a muestra inalterada de relave Ovejeria sector 2

Utilizando la metodologia anterior, a una de las muestras inalteradas extraidas de terreno en el sector 2 de
ovejeria, se le realiz6 un ensayo de corte directo simple monotonico.

En una primera etapa del ensayo de corte directo simple monotdénico se aplico un esfuerzo de consolidacion
inicial 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 continud con el proceso aumentando de forma secuencial la carga hasta alcanzar el
esfuerzo vertical objetivo con valores de consolidacion de 100 [kPa]. Cabe mencionar que los esfuerzos
verticales alcanzados en esta etapa no generan rotura de particulas [21] [25].

La modalidad del ensayo de corte directo simple realizado, es del tipo corte mondtono a volumen constante,
equivalente a un ensayo no drenado. En esta modalidad de ensayo se impone una altura constante a la
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probeta aplicando un desplazamiento a velocidad constante en la base el cual puede ser controlado por
deformacion o esfuerzo.

En la etapa de corte directo simple monoténico, se le aplicd una tasa de deformacion horizontal constante
(velocidad horizontal) de 0.019 [mm/min], la cual fue aplicada hasta alcanzar un maximo de dmsx =6.0
[mm], de acuerdo con la norma ASTM D6528, y el cual corresponde a una velocidad horizontal de 0.0192
[mm/min] (asociado a un 5% de deformacidn angular por hora) utilizada para muestras de suelos cohesivos
en condiciones no drenadas. Durante la aplicacion de la etapa de corte, se mantiene el volumen constante
(VC) en todo momento, es decir, la altura de la probeta se fija en el valor alcanzado durante la consolidacion.

La Figura 4-6 presenta la evolucion del esfuerzo de corte versus la deformacion angular durante la etapa de
corte. Como se observa en esta figura, el esfuerzo de corte no alcanza a estabilizarse siendo detenido el
ensayo en un 27% de deformacion angular.
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Figura 4-6: Curva esfuerzo de corte versus deformacion angular muestra ensayo corte simple monotonico Ovejeria
sector 2.

En la Figura 4-7 se presenta la evolucion de la presion de poros y del esfuerzo vertical efectivo durante la
realizacion del ensayo.
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Figura 4-7: Curvas esfuerzo vertical y presion de poros versus el tiempo ensayo corte directo simple monotonico
muestra Ovejeria sector 2.

En la figura anterior se puede observar que el esfuerzo vertical efectivo alcanza un minimo de 60 kPa para
luego aumentar hasta un valor constante de 66 kPa por lo que no alcanza un valor de esfuerzo efectivo
cercano a cero que indique que la probeta licua.

En la Figura 4-8 se presenta la trayectoria de esfuerzos efectivos durante la realizacion del ensayo.

20 Au=0
u:
'
S 40 Comportamiento !
Q 35 Dilatante :
s 30 29.99 !
(;,) 25 “———Comportamiento :
'g 20 Contractivo :
5 15 i
=

2 10 :
5 |

0

0 20 40 60 80 100 120
Esfuerzo Vertical (kPa)
Tray. Esf. Efectivos = = = Au=0/ TTT Esf. de Corte Transf. de Fase

Figura 4-8: Trayectoria de tensiones efectivas ensayo corte simple muestra Ovejeria sector 2.

En la figura 4-8, se puede observar que la trayectoria de tensiones totales (TTT) es una linea vertical, esto
se debe a que, en un ensayo de corte directo simple, la presion de poros es nula a través del corte, donde el
cambio en la tension vertical es igual al cambio en la tension efectiva y se supone que es igual al cambio
en la presion del agua de poros que se produciria en una probeta sellada confinada por una tension total
vertical constante (ASTM D6528-17).
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Como se puede observar en la Figura 4-8 el punto donde es alcanzado el menor esfuerzo vertical en la
probeta durante el ensayo, se le llama transformacion de fase, ya que este punto coincide con el punto en el
cual el comportamiento cambia de contractivo a dilatante que, para el caso de este ensayo de corte simple
monotoénico es de un esfuerzo de corte no drenado de 30 kPa aproximadamente para un esfuerzo vertical
de 61 kPa.

Debido a que no se contaba con la cantidad suficiente de muestras inalteradas para realizar ensayos a
confinamientos mayores, no fue posible establecer la linea de estado critico y la linea de transicion de fase.

Ensavo de corte directo simple ciclico

Al igual que con el ensayo de corte directo simple monotonico, el propésito de realizar un ensayo de corte
directo simple ciclico a una muestra de relave inalterada extraida de Ovejeria sector 2, es para compararlo
con los resultados obtenidos de este con un ensayo de veleta de corte VSTu ciclico.

El ensayo de corte directo simple ciclico esta regulado por la norma D8296-19 que en el punto 4.4, establece
que la carga ciclica se ejecuta bajo un volumen constante durante el corte para simular condiciones sin
drenaje. El volumen constante se logra mediante el control de altura activo (constante) o fijando la placa
superior contra el movimiento vertical (control de altura pasivo). El cambio en la tension vertical efectiva
se monitorea durante el corte. Dado que la presion de poro real en una prueba de volumen constante es cero
por corte, el cambio en la tension vertical es igual al cambio en la tension efectiva y se supone que es igual
al cambio en la presion del agua de poro que ocurriria en una muestra saturada sellada (ASTM D8296-19).

Ensayo de corte directo simple ciclico a muestra inalterada de relave Ovejeria sector 2

A otra muestra inalterada extraida del Ovejeria sector 2, se le realiz6 un ensayo de corte simple ciclico.
Este ensayo 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 configuracion mantiene la
altura de la probeta constante, util para recrear condiciones no drenadas. Este ensayo se realiz6 a un esfuerzo
vertical de 50 kPa con un esfuerzo de corte inicial constante de 10 kPa para un CSR=0.2. Este valor de CSR
fue disminuyendo a medida que aument¢ la cantidad de ciclos ya que, el modulo de corte se va actualizando
en cada ciclo calculando la deformacion necesaria para alcanzar el esfuerzo de corte predefinido de 10 kPa
y, al ir degradandose el modulo de corte, es necesaria una mayor deformacion angular para cumplir con el
esfuerzo de corte definido el cual no se alcanza ya que también se debe cumplir con una frecuencia de los
ciclos el cual tiene un tiempo acotado en el cual no se alcanza a desarrollar la deformacion necesaria para
alcanzar el esfuerzo de corte predefinido.

Se aplicaron 40 ciclos con una frecuencia de 0.2 Hz. Los resultados del ensayo se presentan en la Figura 4-
9.
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Figura 4-9: Resultados ensayo de corte directo simple ciclico a muestra inalterada Ovejeria sector 2.

Si bien se defini6 el ensayo con un esfuerzo de corte y una frecuencia constante, se puede observar en la
Figura 4-9 que el esfuerzo de corte fue disminuyendo a medida que aumentaban los nimeros de ciclos y la
deformacion angular fue aumentando. Esto se debe a que el modulo de corte se va actualizando en cada
ciclo calculando la deformacion necesaria para alcanzar el esfuerzo de corte predefinido de 10 kPa y al ir
degradandose el modulo de corte, es necesaria una mayor deformacion angular para cumplir con el esfuerzo
de corte definido. Sin embargo, este ensayo también tiene una frecuencia de ciclo predefinida lo que genera
que, para cumplir con esta frecuencia, no se alcance a desarrollar la deformacion necesaria para alcanzar el
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esfuerzo de corte predefinido, por esto, es que se observa que el esfuerzo de corte disminuye a medida que
aumenta el numero de ciclos.

En la Figura 4-9 a se puede observar como a los 30 ciclos aproximadamente se llega a un esfuerzo vertical
efectivo cercano a cero lo que indica que la probeta esta licuando.

En la Figura 4-10 se observa los ciclos de histéresis generados por el esfuerzo de corte y la deformacion
angular. En esta figura se puede observar como se degrada el moédulo de corte.
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Figura 4-10: Curva esfuerzo de corte versus deformacion angular muestra inalterada Ovejeria sector 2.

En la Figura 4-11 se presenta la trayectoria de tensiones efectivas donde se ve como va disminuyendo el
esfuerzo vertical efectivo a medida que se tienen mas ciclos de carga llegando a valores cercanos a cero lo
que indicaria que suelo esta licuando.

Esfuerzo de Corte (kPa)

-10
Esfuerzo Vertical Efectivo (kPa)

Figura 4-11: Curva esfuerzo de corte versus esfuerzo vertical efectivo muestra inalterada Ovejeria sector 2.

4.3 Resultados de ensayos VSTu de terreno

En este punto se presentaran los resultados obtenidos de los ensayos VSTu realizados en Ovejeria.
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Ensayos Ovejeria 1

En la Figura 4-12 se presentan los principales resultados de las mediciones realizadas para el ensayo VSTu
monotoénico N°12 en Ovejeria sector 1.
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Figura 4-12: Resultados ensayo VSTu monoténico N°12 Ovejeria sector 1.

De los graficos anteriores se puede comentar que, durante la medicion del torque, primero se observa el
rapido desarrollo de un torque Peak de 39.2 N-m para luego registrar un descenso del torque hasta un valor
de torque residual de aproximadamente 13.2 N-m. Este ensayo tuvo una duracion de 29.4 segundos donde
se realizaron aproximadamente 8 revoluciones completas, tal como se observa en el grafico de medicion de
angulo de giro de la Figura 4-12. Los valores obtenidos de resistencia no drenada Peak fue de 49.5 kPay
de resistencia al corte residual de 16.6 kPa tal como se puede observar en la tabla 4-6.
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Con respecto a la medicion de la presidon de poros, se puede observar una leve disminucién de la presion de
poros al inicio del ensayo para luego aumentar drasticamente hasta una variacion de presion de poros
positiva maxima de 10.75 kPa. Este aumento drastico de la variacion de presion positiva es mayor al
esfuerzo vertical efectivo, sin embargo, rapidamente este gradiente de variacion de presion de poros se
estabiliza para llegar a un valor de presion de poros cercano al esfuerzo vertical efectivo lo que indicaria
que el suelo esta licuando. El aumento de la presion de poros positiva durante la mayor parte del esfuerzo
de corte residual es de aproximadamente 8.8 kPa. Teniendo en cuenta este aumento de presion de poros si
tenemos un esfuerzo vertical efectivo de 9.0 kPa determinamos la relacion para la licuefaccion ry nos da un
valor de 0.97 (tabla 4-7) que es un valor que indicaria que se da el fenomeno de licuefaccion en esta parte
del ensayo.

Si bien al inicio del ensayo se observa una disminucion de la presion de poros llegando a un valor de -2.7
kPay luego un drastico aumento del valor a partir de los 15 segundos de iniciado el ensayo, después de este
tiempo el comportamiento del suelo se puede considerar como no drenado ya que la presion de poros se
estabiliza a un valor relativamente constante donde se puede garantizar un comportamiento no drenado del
suelo por lo que valor obtenido de RCND residual es valido.

Los valores de resistencia al corte calculados no fueron corregidos en funcion del indice de plasticidad ya
que la muestra de limosa arenoso de baja plasticidad ML no presenté ni limite liquido ni plastico.

Con respecto a la velocidad de giro tal y como se muestra en el grafico de RPM versus tiempo de la Figura
4-12, se alcanz6 un promedio de 16.1 RPM o una velocidad angular de 96.7 °/seg o una velocidad periférica
de 5.1 cm/s (tabla 4-5). Con esta velocidad de giro aplicada en este ensayo, se logré una condiciéon no
drenada del suelo en parte importante del ensayo.

También se determind la relacion entre el esfuerzo de corte no drenado residual monotonico y el esfuerzo
vertical efectivo (para ensayos ciclicos se le llama CSR Cyclic Stress Ratio) con un valor de 1.84 (tabla 4-
7). Con este valor no se podria intentar replicar el ensayo VSTu monotonico mediante un ensayo de corte
simple monotoénico en laboratorio.

A continuacion, en la Figura 4-13, se presentan los resultados del ensayo VSTu ciclico N°12 realizado en
Ovejeria sector 1.
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Figura 4-13: Resultados ensayo VSTu ciclico N°12 Ovejeria sector 1.

En este ensayo se aplicaron 30 ciclos con una amplitud de giro promedio de 24 grados donde se puede
observar un torque Peak inicial para luego ir decayendo hasta una resistencia relativamente constante en su
magnitud para los peaks de ambas direcciones de giro en cada ciclo.

En ensayos VSTu ciclicos, es posible calcular el Torque Peak ya que se necesita una baja deformacion
angular para alcanzar el estado peak o maximo, por lo que un giro de 24° en una direccion del primer ciclo,
es suficiente para alcanzar el Peak.

El torque Peak o maximo medido fue de 25.9 N-m con una resistencia al corte calculada segtin la ecuacion
presentada en el punto 2.3 de 32.8 kPa.
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La determinacion de la resistencia al corte no-drenada Peak determinada anteriormente a priori, no se podria
considerar como valida sin realizar una correccion ya que, al observar el comportamiento de la presion de
poros durante el Peak del torque medido, se observa una inestabilidad de la presion de poros producida por
un gradiente de presiones de poro que luego se estabiliza para, posteriormente, ir aumentando su valor
nuevamente a medida que aumentan los ciclos. En esta etapa del ensayo posterior a que se estabiliza la
presion de poros post gradiente, es donde recién se puede observar un comportamiento no drenado por el
aumento de la presion de poros hasta el término del ensayo.

Los valores de resistencia al corte calculados no fueron corregidos en funcion del indice de vacios ya que
la muestra de limo arenoso de baja plasticidad ML no presento ni limite liquido ni plastico.

En la tabla 4-5 se presenta la frecuencia promedio de cada ciclo de 0.59 Hertz (o el periodo de 1.7 segundos)
fue suficiente para conseguir la condicion no drenada del suelo.

El aumento maximo de presiéon de poros durante la etapa posterior al Peak casi al término del ensayo fue
de Au max (+) = 8.4 kPa. Teniendo en cuenta este aumento de presion de poros si para un esfuerzo vertical
efectivo de 8.8 kPa se determina la relacion para la licuefaccion r, se obtiene un valor de 0.96 (tabla 4-7)
que es un valor cercano al r,=1 lo que indicaria que el suelo estaria licuando en la etapa final del ensayo.
Idealmente se debid aplicar mas en el ensayo para observar si la presion de poros se estabilizaba o
continuaba variando.

A continuacion, en la Figura 4-14 se presentan los principales resultados de las mediciones realizadas para
el ensayo VSTu ensayo monotonico N°15 realizado en Ovejeria sector 2.
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Figura 4-14: Resultados ensayo VSTu monotonico N°15 Ovejeria sector 2.

De los graficos anteriores se puede comentar que, durante la medicion del torque, primero se observa el
rapido desarrollo de un torque Peak de 9.3 N-m para luego registrar un descenso del torque hasta un valor
de torque residual de aproximadamente 2.5 N-m. Este ensayo tuvo una duracion de 159 segundos
aproximadamente donde se realizaron 10 giros o rotaciones tal como se observa en el grafico de medicion
de angulo de giro de la Figura 4-14 donde se realizaron giros hasta los 3600° o 10 rotaciones. Los valores
obtenidos de resistencia no drenada Peak fue de 11.7 kPa y de resistencia al corte residual de 3.2 kPa tal
como se puede observar en la tabla 4-6.

Con respecto a la medicion de la presion de poros se puede observar un aumento rapido y zigzagueante de
la presion de poros al inicio del ensayo para luego disminuir y estabilizar gradualmente hasta un valor
relativamente constante de Auwax (+) = 5.6 kPa, que es el valor promedio maximo considerado una vez
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estabilizada la presion de poros. Este aumento dréstico de la variacion de presion positiva es mayor al
esfuerzo vertical efectivo por un periodo breve de tiempo, sin embargo, rapidamente este gradiente de
variacion de presion de poros se estabiliza hasta un valor de presion de poros cercano al esfuerzo vertical
efectivo lo que indicaria que el suelo esta licuando. El aumento de la presion de poros positiva entre los
110 y 140 segundos aproximadamente es relativamente constante y se puede establecer en un valor
promedio de Aumax (+) =5.55 kPa. Teniendo en cuenta este aumento de presion de poros si para un esfuerzo
vertical efectivo de 5.54 kPa determinamos la relacion para la licuefaccion ry, nos da un valor de 1.0 (tabla
4-7) que es un valor que indicaria que se da el fenomeno de licuefaccion en esta etapa del ensayo.

Durante la primera parte del ensayo se observa un aumento turbulento de la presion de poros para luego en
la parte media estabilizar las mediciones y al final tener un leve descenso en la presion de poros. A pesar
de este leve descenso el ensayo este se puede considerar como no drenado ya que esta disminucion no es
significativa, por lo que la resistencia al corte no drenado residual es valida. Con respecto a la RCND Peak,
debido a la turbulencia de la presion de poros al inicio del ensayo, no se podria considerar el valor obtenido
como valido sin antes realizar una correccion.

Los valores de resistencia al corte no-drenada calculados no fueron corregidos en funcion del indice de
plasticidad ya que la muestra de limo arenoso de baja plasticidad (ML) presenté un IP=8 por lo que
siguiendo las recomendaciones de la sociedad Geotécnica Canadiense [14], no se debe aplicar un factor de
correccion a suelos con un IP<20.

Con respecto a la velocidad de giro tal y como se muestra en el grafico de RPM versus tiempo de la Figura
4-14 se alcanzo6 un promedio de 3.8 RPM o una velocidad angular de 22.6 °/seg o una velocidad periférica
de 1.2 cm/s (tabla 4-5). Esta velocidad de ensayo fue suficiente para conseguir la condicion no drenada del
suelo en la etapa final del ensayo.

También se determind la relacion entre el esfuerzo de corte no drenado residual monotonico y el esfuerzo
vertical efectivo (para ensayos ciclicos se le llama CSR Cycle Stress Ratio) con un valor de 0.57 (tabla 4-
7). Con este valor habria que evaluar si se puede replicar el ensayo VSTu monotdnico mediante un ensayo
de corte simple monotonico en laboratorio.

A continuacion, en la Figura 4-15, se presentan los principales resultados de las mediciones realizadas para
el ensayo VSTu ensayo ciclico N°15 realizado en Ovejeria sector 2.
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Figura 4-15: Resultados ensayo VSTu ciclico N°15 Ovejeria sector 2.

En este ensayo se aplicaron 30 ciclos con una amplitud de giro promedio de 21 grados donde se puede
observar un torque Peak inicial para luego ir decayendo hasta una resistencia relativamente constante en su
magnitud para los peaks de ambas direcciones de giro en cada ciclo.

En ensayos VSTu ciclicos, es posible calcular el Torque Peak ya que se necesita una baja deformacion
angular para alcanzar el estado peak o maximo, por lo que un giro de 21° en una direccion del primer ciclo,

es suficiente para alcanzar el Peak.

El torque Peak o maximo medido fue de 9.4 N-m con una resistencia al corte no drenado calculada segiin
la ecuacion presentada en el punto 2.3 de 11.9 kPa. Este ensayo fue el tnico que no presentd un gradiente
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de presion de poros que generara una disminucion de la presion de poros o un aumento drastico. La
determinacion de la resistencia al corte no-drenada Peak determinada anteriormente en este caso, se podria
considerar como valida ya que se observa un aumento gradual de la presion de poros que indica que en esta
parte del ensayo tiene un comportamiento no drenado, por lo que a priori se puede establecer el valor
obtenido como valido.

Con respecto a la resistencia al corte post peak, la presion de poros registrada tiene un comportamiento
relativamente no drenado entre los 35 y 55 segundos de transcurrido el ensayo por lo que la resistencia al
corte no drenado se podria considerar como valida en este tramo del ensayo. Por otro lado, desde los 55 a
los 120 segundos del ensayo, se observa una disminucion de la presion de poros que indica un drenaje
parcial o total. Sin embargo, este drenaje parcial o total no pareciera afectar los valores de la magnitud de
los peaks de los ciclos de torque (o resistencia al corte) en ambas direcciones de giro.

Los valores de resistencia al corte no-drenada calculados no fueron corregidos en funcién del indice de
plasticidad ya que la muestra de limo arenoso de baja plasticidad (ML) presenté un IP=8 por lo que
siguiendo las recomendaciones de la sociedad Geotécnica Canadiense no se debe aplicar un factor de
correccion a suelos con un [P<20.

En la tabla 4-5 se presenta la frecuencia promedio de cada ciclo de 0.28 Hertz (o el periodo de 3.6 segundos)
que permitié conseguir la condicion no drenada del suelo hasta los 45 segundos de transcurrido el ensayo.

El aumento gradual de presion de poros positiva al inicio del ensayo llegé hasta un valor maximo de presion
de poros de Aumax(+) = 3.6 kPa. Teniendo en cuenta este aumento de presion de poros, si para un esfuerzo
vertical efectivo de 6.4 kPa determinamos la relacion para la licuefaccion maxima r,, da un valor de 0.56
(tabla 4-7) que es un valor lejano al r,=1 lo que indicaria que el suelo no alcanza a licuar. En este ensayo
no se logré mantener la condicion no drenada ya que, a partir de aproximadamente los 50 segundos, el suelo
comenzo a drenar disipando la presion de poros.

Comparacion de resultados

Las resistencias no drenadas Peak obtenidas tanto para ensayos monotdnicos como ciclicos en Ovejeria
sector 1 son considerablemente mayores a las obtenidas en Ovejeria sector 2. Esto se podria explicar debido
a que el suelo del sector 1 son depositaciones mas antiguas con tamafio de particulas mayores por lo que
pueden tener un mayor grado de consolidacion.

En 3 de los 4 ensayos realizados se logré un estado de licuefaccion del suelo que era el fendmeno que se
pretendia lograr en terreno.

Con respecto a la Sensitividad del suelo para los ensayos monotonicos, los valores obtenidos para los 2
ensayos fueron bastante similares con rangos de valores entre 3.0 y 3.7 lo que podria indicar que una
rotacion monotonica no afecta los valores de resistencia residual obtenidos a una condicion de esfuerzo
efectivo similar, tal como se observo en los ensayos de laboratorio.

En las siguientes paginas se presentan 5 tablas con parametros geotécnicos y resultados obtenidos de los

ensayos VSTu Monotonicos y Ciclicos realizados en terreno en el tranque de relaves Ovejeria sectores 1 y
2.
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Tabla 4-3. Parametros geotécnicos de material de relave in situ para ensayos VSTu de terreno.

Ne° Densidad Peso Unitario | Densidad Peso Unitario Indice de
Ensayo Seca Seco Saturada Saturado Vacios

- pd Vseco Psat Vsat &

- ton/m? kN/m? ton/m? kN/m? -
- 12 1.62 159 2.04%* 20.0* 0.74
=
=)
> 15 1.54 15.1 1.97 19.4 0.79
,§ 12 1.62 159 2.04%* 20.0* 0.74
S
S| 15 1.54 15.1 1.97 19.4 0.79

*Peso unitario y densidad saturada estimados en base a parametros geotécnicos del relave.

Tabla 4-4. Parametros de ensayos VSTu en material de relave in situ para ensayos VSTu de terreno.

o Esfuerzo Presion de Esfuerzo Esfue?rzo . Esfuerzo Esfuerzo
N . . Vertical Coeficiente . .
Ensavo Vertical Poros Vertical Efectivo en | de Reposo Horizontal | Horizontal
Y Total Hidroestatica | Efectivo Peak P Efectivo Total
- oV Uest c'v ov' ko - ko-or ox' oH
- kPa kPa kPa kPa - kPa kPa
€ 12 17.2 8.1 9.0 19.5 0.50 4.5 12.6
=
S
= 15 11.2 5.7 5.5 11.2 0.50 2.8 8.4
.8 12 17.2 8.4 8.8 17.2 0.50 4.4 12.8
=
@) 15 12.1 5.7 6.4 12.1 0.50 32 8.9

Tabla 4-5. Resultados de ensayos VSTu de terreno en material de relave in situ parte 1.

N° Velocidad Revoluciones | Grados por Grados por . .
crp . . Periodo Frecuencia
Ensayo Periférica por minuto Minuto Segundo
- Vr RPM Vang Vang T f
- cm/s vueltas/min °/min °/s s Hertz
< 12 5.1 16.1 5802 96.7 - -
=
=]
= | 15 1.2 3.8 1354 226 - -
S 12 - - - - 1.7 0.59
2
@) 15 - - - - 3.6 0.28
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Tabla 4-6. Resultados de ensayos VSTu de terreno en material de relave in situ parte 2.

Ne Torque Torque Esf. Corte No Esf. Corte No | Esf. Corte
Ensayo Torque Peak Residual 1 Residual 2 Drenado Peak Drenado No Drenado
Y u u Residual 1 Residual 2
- Tpeak TRes 1 TRes2 (Su)P (Su)R 1 (Su)R 2
- N-'m N'm N-m kPa kPa kPa
s 12 39.2 13.2 - 49.5 16.6 -
=
=]
=| 15 9.3 25 - 11.7 32 -
.§ 12 259 - - 32.8 - -
e
@) 15 9.4 - - 11.9 - -
Tabla 4-7. Parametros geotécnicos obtenidos de ensayos de VSTu Parte 4.
Variacion Variacién Relacion entre Relacion entre Relacion entre
Ne Max. PP . variacion maxima | Esf. No Drenado | Esf. No Drenado L
. Maiaxima PP I . Sensitividad
Ensayo | negativa Positiva de PP positiva 'y Peak y Esf. Residual y Esf.
Peak Esf. Vert. Efectivo | Vertical Efectivo | Vertical Efectivo
- Aupeak (<) | Aumax () ry max = +Au/cy' (Sur/oy' (Swr/cy' (Su)p/(Su)r
- kPa kPa -
€ 12 23 8.8% 0.97 5.48 1.84 3.0
=
S
= 15 0.0 5.6* 1.00 2.12 0.57 3.7
S 12 0.0 8.4% 0.96 3.74 - -
=
@) 15 0.0 3.6* 0.56 1.84 - -

** La variacion de presion de poros maxima Au max (+) se determind calculando un valor promedio en la
etapa de mayor incremento de presion de poros post Peak y antes de alcanzar el Torque 0 RCND Residual
para los ensayos monotonicos o, para el caso de ensayos ciclicos, la estabilizacion de la magnitud de los
peaks para cada cambio de giro de los ciclos.

4.4 Diseiio y fabricacion veleta estindar VST para comparacion de resultados VSTu en
ensayos de terreno

Tal como se mencion6 en el punto 2.3 del capitulo 2, la mayor diferencia del equipo VSTu con un equipo
VST estandar es el diametro de la barra de la veleta ya que en el disefio realizado en la memoria precedente
a esta tesis, se tuvo que aumentar este didmetro para poder insertar el sensor de medicion de presion de
poros. Con este didmetro se obtuvo una relacion de area de la veleta VA=28% que es considerablemente
mayor al maximo especificado por normativa que es un VA <10%.

Para poder evaluar el efecto del aumento del didmetro de la barra se disefid y fabricd una veleta estandar
VST bajo la normativa ASTM D2573 tal como se muestra en la Figura 4-16.
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Figura 4-16: Plano de disefio veleta VST ASTM D2573 (medidas en mm sin escala).

En la tabla 4-8 se presentan los parametros de disefio definidos para el disefo de la veleta en cumplimiento
con la norma ASTM D2573.

Tabla 4-8. Parametros de disefio veleta estandar ASTM D2573

D 60 mm
35mm <D < 100mm SI
R 30 mm
d 10 mm
12.5mm <d < 16.5mm NO
r 5 mm
e 2 mm
VA 9.85 %
VA <10% SI
H 120
H= 2.0 D
ID<H<25D SI
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De la tabla 4-8 se puede observar que la tnica restriccion establecida por la ASTM D2573 que no se pudo
cumplir, es que el diametro de la barra de la veleta este en el rango entre 12.5mm <d < 16.5mm y la veleta
disefiada tiene un diametro de 10 mm. Esta condicion no se pudo satisfacer ya que para cumplir con la
relacién VA y a la vez mantener el didmetro exterior de la veleta de 60 mm para emular el equipo VSTu,
se tuvo que definir un didmetro de 10 mm. En la Figura 4-17 se muestran las dos veletas fabricadas.

Figura 4-17: Presentacion equipos VST y VSTu.

4.5 Comparacion de la resistencia al corte no drenada medida para ensayos VST y VSTu en
terreno

Terminada la fabricacion de la veleta estandar VST, se realizaron ensayos con este equipo en el tranque de
relave Ovejeria sectores 1y 2 para poder comparar los resultados obtenidos con el equipo VSTu e identificar
si hay alguna variacion en los resultados debido a la diferencia del diametro interior de la barra de las
veletas.

Ensavos VST v VSTu Ovejeria sector 1

En la Figura 4-18 se observa el desarrollo de la resistencia al corte no-drenada en funcién del nimero de
giros o rotaciones para ensayos VST y VSTu realizados en Ovejeria sector 1.
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Figura 4-18: Relacion de la resistencia al corte no drenado versus el nimero de giros para dos ensayos VST y dos
ensayos VSTu a diferentes velocidades tangenciales (Vt) o Periférica en Ovejeria sector 1.

Como se puede observar en la Figura 4-18, los valores de resistencia al corte no drenada Peak de los ensayos
VST-1 (azul) y VSTu-1 (plomo) son de similar magnitud con valores de 43.8 y 49.5 kPa respectivamente.
Por otra parte, los valores de resistencia al corte no-drenada Peak de los ensayos VST-2 (naranjo) y VSTu-
2 (amarillo) también son de similar magnitud con valores de 38.6 y 36.9 kPa respectivamente.

Con respecto al resistencia residual, los valores obtenidos en los 4 ensayos tienen una mayor similitud o
menor dispersion que los resultados de resistencia Peak. Por esta razon, se podria establecer un valor de
resistencia residual promedio a partir del tercer giro que es donde se estabiliza la resistencia residual, de
16.7 kPa. Uno de estos ensayos realizados es el ensayo monotonico VSTu N°12 que se muestra en la Figura
4-12 el cual en su resistencia residual se puede establecer un comportamiento no drenado del suelo.

Como se puede observar, hubo una diferencia considerable entre las velocidades tangenciales del ensayo
VST-1de 2.9 cm/s y VSTu-1 de 4.0 cm/s, sin embargo, esta diferencia no afectd el valor de resistencia al
corte no drenada peak.

Ensayos VST v VSTu Ovejeria sector 2

En la Figura 4-19 se observa el desarrollo de la resistencia al corte no-drenada en funcion del numero de
giros o rotaciones para ensayos VST y VSTu realizados en Ovejeria sector 2.
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Figura 4-19: Relacion de la resistencia al corte no drenado versus el nimero de giros Ovejeria sector 2.

Como se puede observar en la Figura 4-19 y tal como ocurrié en los ensayos de Ovejeria sector 1, los
valores de resistencia al corte no drenada Peak de los ensayos VST-1 (azul) y VSTu-1 (plomo) son
aproximadamente iguales con valores de 16.3 y 16.4 kPa respectivamente. Ademas, los valores de
resistencia al corte no-drenada Peak de los ensayos VST-2 (naranjo) y VSTu-2 (amarillo) son
aproximadamente similares con valores de 12.7 y 11.7 kPa respectivamente.

Con respecto al resistencia residual, los valores obtenidos en los 4 ensayos realizados son bastante similares
sobre todo desde el giro 7 al 10 que es donde el ensayo monotoénico VSTu N°15 alcanza un comportamiento
aproximadamente no drenado del suelo (Figura 4-14), por lo que podriamos calcular una resistencia residual
promedio con las 4 mediciones de 4.7 kPa. Este valor de resistencia residual obtenido en condiciones
aproximadamente no drenadas, puede ser utilizado para un posterior analisis geotécnico.

Como se puede observar, no hubo una diferencia importante entre las velocidades tangenciales de los 4
ensayos realizados.
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Relacion entre la velocidad periférica v la resistencia al corte no-drenada

En la Figura 4-20 se presenta la relacion entre la velocidad periférica y la resistencia al corte no-
drenada para los ensayos monoténicos VST y VSTu realizados en Ovejeria sector 1.
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Figura 4-20: Relacion de la resistencia al corte no drenado versus velocidad tangencial Ovejeria sector 1.

Como se puede observar en la Figura 4-20 hay un claro aumento de la RCND Peak con el aumento de la
velocidad periférica. Este efecto como es de esperar, no se genera en la resistencia al corte residual.

Los ensayos realizados en Ovejeria sector 2 no fueron graficados ya que fueron realizados a velocidades
periféricas similares lo que no permite establecer una relacion.
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4.6 Disipacion de presion de poros por insercion y giro de veleta VSTu en terreno

Para determinar el tiempo de disipacion de presion de poros y estimar la conductividad hidraulica del suelo
se utilizara la metodologia expuesta en el punto 3.7 de capitulo 3.

En la Figura 4-21 se presenta el registro completo de la disipacion de la presion de poros en el tiempo post
insercion de la veleta y post ensayo VSTu ciclico N°15 Ovejeria sector 2
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Figura 4-21: Medicion de presion de poros durante insercion de veleta, ensayo y disipacion de presion de poros.

En la Figura 4-22, se presenta la curva de disipacion de presion de poros en el logaritmo del tiempo para el
ensayo VSTu monotonico N°15 en Ovejeria sector 2, donde se determina la presion de poros Peak post
insercion de la veleta VSTu, la presion de poros para el tso y la presion de poros de equilibrio o hidrostatica.
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Figura 4-22: Curva disipacion de presion de poros post insercion de veleta y antes del ensayo VSTu N°15 Ovejeria
sector 2.
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Disipacion de presion de poros ensayos VSTu Ovejeria sector 1

Siguiendo la metodologia descrita en el punto 3.7 se estimaron los tiempos de disipacion al 50% y 100%
del exceso maximo de presion de poros post giro y la conductividad hidraulica post giro de la veleta para
el ensayo monotonico N°12, los resultados son presentados en la tabla 4-9.

Tabla 4-9. Estimacion de tiempos de disipacion al 50 y 100% de la presion de poros post giro y la conductividad

hidraulica.

Medicion de presion de poros post giro VSTu Monotdnico
Ensayo ts0 (S) kn (cm/s) kn (m/s) t100 ()
12 233 1.10E-06 1.10E-08 2054

Tal como se mencion6 en el capitulo 3, idealmente los valores para hacer estimaciones de conductividad
hidraulica son los medidos post insercion de la veleta, sin embargo, los valores de la tabla 4-9 fueron los
unicos con lo que se pudo hacer estimaciones para Ovejeria sector 1 ya que en los ensayos VSTu realizados
en esta zona no se registrd la disipacion de presion de poros post insercion y las mediciones realizadas post
giro de los otros ensayos no se pudieron utilizar.

La conductividad hidraulica estimada para post giro para Ovejeria sector 1 es de ky =1.1-10° (cm/s) por lo
que segun el grafico de Figura 3-25 se clasificaria como un limo, lo que corresponde con la clasificacion
del suelo para la muestra de Ovejeria sector 1 que como se observa en la Tabla 4-1, es un limo con arena
de baja plasticidad ML.

Disipacion de presion de poros ensayos VSTu Ovejeria sector 2

Se aplicard el criterio expuesto en el capitulo 3 de utilizar las mediciones de los tiempos de disipacion post
insercion de la veleta para estimar la disipacion de la presion de poros al 50% y 100% del exceso maximo
de presion de poros, asi como la conductividad hidraulica del suelo para los ensayos monotonicos y ciclicos
N°15 en Ovejeria sector 2. Los resultados son presentados en la tabla 4-10.

Tabla 4-10. Estimacion de tiempos de disipacion al 50 y 100% de la presion de poros post insercion y la
conductividad hidraulica.

Medicioén de presion de poros post insercion VSTu

Ensayo  tso(s) ki (cm/s) kn (m/s) t100 (S) e
15-C 346 6.72E-07 6.72E-09 2326 0.796
15-M 323 7.32E-07 7.32E-09 3570 0.796

Para estimar la conductividad hidraulica del material de relave del sector 2 de Ovejeria, se utilizara el
promedio de los dos valores de la tabla 4-10 por lo que tenemos

kp, =7.02-1077 (cm/s)

Con este valor de conductividad hidraulica, si se ingresa en el grafico de Figura 3-25, el relave se clasificaria
como un limo. Sin embargo, el valor obtenido esta cerca de clasificar como arcilla y, considerando que es
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un material de relave, la permeabilidad obtenida tendria valores aceptables ya que la clasificacion del suelo
de la muestra obtenida de Ovejeria sector 2, es una arcilla arenosa de baja plasticidad CL.

Relacion de la variacion de presion de poros maxima versus el esfuerzo vertical efectivo

En la tabla 4-11 se presenta la relacion entre la presion de poros maxima post insercion al inicio de la
disipacion y el esfuerzo vertical efectivo de consolidacion o in situ.

Tabla 4-11. Relacion de la variacion de presion de poros maxima versus el esfuerzo vertical efectivo.

Ensayos VSTu de Terreno en Ovejeria
Aumax (kPa) o'y (kPa)  Aumax/c'v (%)

15C-0 6.2 59 105

15 M-O 7.9 5.4 146

Como se puede observar en la tabla 4-11, en los 2 ensayos donde se determinoé la relacion entre la presion
de poros maxima al inicio de la disipacion post insercion y el esfuerzo vertical efectivo de consolidacion,
se superd ampliamente el 75% descrito por Wilson alcanzando valores considerablemente mayores a los
medidos post giro tal como se observa en la Figura 4-21.
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Capitulo 5 Trayectoria de tensiones en ensayos VSTu

En este capitulo se presentaran dos metodologias para graficar la trayectoria de tensiones con el fin de
comprender mejor el comportamiento del suelo.

La primera metodologia considera un esquema de tensiones totales y efectivas de compresion triaxial
(tridimensional) para graficar la trayectoria de tensiones durante el ensayo de veleta de corte in situ. Para
esta trayectoria de tensiones 3D, se considera la invariante media de tensiones p’, y se reemplaza la
desviatoria de tensiones que induce el corte g (no hay variacion de esfuerzos de confinamiento), por el
esfuerzo de corte puro no drenado c,,.

La segunda metodologia, considera un esquema en condiciones de corte simple (puro) a una tensién normal
igual a la tension efectiva horizontal a la profundidad dada [26]. Delo anterior, definiremos la trayectoria
de tensiones 1D en funcion del esfuerzo de corte no drenado c,, y la tension horizontal efectiva o'y,.

5.1 Esfuerzo vertical total, efectivo y presion de poros hidrostatica

En primer lugar, para graficar las trayectorias de tensiones debemos determinar los esfuerzos totales,
efectivos y la presion de poros hidrostatica antes del inicio del ensayo.

En la Figura 5-1 se presenta un esquema de 2 casos definidos seglin de nivel de agua de la napa freatica
identificado durante la realizacion de los ensayos de laboratorio y terreno. Se considera solo un estrato de
suelo.

CASO 1 CASO 2

Figura 5-1: Esquema para determinacion de esfuerzo total, presion de poros hidrostatica y esfuerzo vertical efectivo
segtin el nivel de superficie de agua.
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Sabemos que el peso unitario boyante se puede determinar en funcidn del peso unitario saturado del suelo
y del peso unitario del agua con la siguiente relacion

Y, = Ysat — Yw
Donde

Y'= peso unitario boyante del suelo
Ysat = peso unitario saturado del suelo
Yw = peso unitario del agua, por lo general se considera 10 kN/m?

CASO 1

Este caso se da cuando el nivel de agua esta igual o por sobre el nivel de superficie del suelo. El caso con
el nivel de agua sobre el nivel de superficie del suelo se dio en todos los ensayos de laboratorio ya que
siempre se mantuvo la probeta de relave con una capa de agua sobre el suelo. El caso del nivel de agua al
mismo nivel de superficie del suelo se dio en algunos ensayos de terreno, en particular en algunos ensayos
realizados en Ovejeria sector 1.

El esfuerzo total a nivel de profundidad de la veleta se calcula con la relacion
oy = Yw " Hi + ¥sac - (Hy — Hy)
El esfuerzo efectivo a nivel de profundidad de la veleta se calcula con la relacion
oy=0,—Uu
Donde la presion de poros u es

u =Yy Hy

Reemplazando con la presion de poros en el esfuerzo efectivo queda
o'y =Y (Hy —Hy)
CASO2

Este caso se da cuando el nivel de agua esta bajo el nivel de superficie del suelo. Este caso se dio en algunos
ensayos de terreno en particular en los ensayos realizados en Ovejeria sector 2.

El esfuerzo total a nivel de profundidad de la veleta se calcula con la relacion
Oy = Yn " Hy + Ysar - (Hz — Hy)
El esfuerzo efectivo a nivel de profundidad de la veleta se calcula con la relacion
oy=0,—U
Donde la presion de poros u es
u=vyy - (Hz —Hy)
Reemplazando con la presion de poros en el esfuerzo efectivo queda

o'y =vyp-Hy +vy - (Hy —Hy)
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5.2 Coeficiente de reposo

La presion de suelos horizontal es el esfuerzo de interés en el ensayo de veleta de corte ya que la superficie
de falla esta en un plano vertical a la superficie, por lo que es éste el esfuerzo que influye en la resistencia
al corte no-drenada. Para determinar el esfuerzo normal al plano de falla, es decir, el esfuerzo horizontal,
necesitamos calcular el coeficiente de reposo del suelo. El coeficiente de reposo se puede determinar con
la siguiente relacion.

Donde
ko= coeficiente de reposo determinado por métodos empiricos
o',= esfuerzo vertical efectivo

o'y, = esfuerzo horizontal efectivo

Coeficiente de reposo para suelos Normalmente Consolidados

Para determinar el coeficiente de reposo para suelos normalmente consolidades utilizaremos la ecuacion
propuesta por Jaky en 1944,

ko-nc =1 —sen(¢")
¢' = angulo de friccion del suelo

El angulo de friccion para las probetas en ensayos de laboratorio fue estimado en base a bibliografia de
estudios de material de relave y correlaciones en base a los parametros determinados por los ensayos de
mecanica de suelos.

Esta ecuacion fue utilizada para los suelos normalmente consolidados tanto para la probeta del laboratorio
como para los ensayos de terreno. Los ensayos de terreno fueron todos considerados como normalmente
consolidados y se estimo6 un angulo de friccion de 30° para efectos de calculo del coeficiente de reposo.
Los valores obtenidos de coeficiente de reposo para suelos normalmente consolidados para las probetas de
laboratorios se pueden ver en la tabla 3-3. Los valores de coeficiente de reposo para ensayos de terreno se
pueden ver en la tabla 4-4.

Suelos Sobre Consolidados

Para suelos sobre consolidados que es en el caso de los ensayos VSTu 16, 17 y 18 (Tabla 3-3) realizados
en laboratorio en la probeta de arena limosa SM donde se consolido la probeta con una carga mayor a la de
ensayo, se utilizara la siguiente ecuacion propuesta por Alpan en 1967.

ko—oc = ko-nc - R*
Donde

ko_nc = coeficiente de reposo para suelos normalmente consolidado determinado por la ecuacion de Jaky
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o v(max .z . -7
R = # = relacién de sobre consolidacién
Oy

0" ymax) = esfuerzo efectivo maximo al que fue expuesto el suelo

o', = esfuerzo efectivo a la profundidad y momento del ensayo

Para determinar el coeficiente A utilizamos el siguiente grafico para suelos granulares tipo arena
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Figura 5-2: Variacion del parametro A con respecto al angulo de friccion en arenas.

Los valores obtenidos de coeficiente de reposo para suelos NC para las probetas de laboratorios se pueden
ver en la tabla 3-3.

5.3 Coeficiente de reposo movilizado

Los coeficientes de reposo determinados con la metodologia descrita anteriormente tanto para suelos
normalmente consolidados como sobre consolidados aplican solo al estado en reposo antes de realizar el
ensayo. Posterior a la disipacion del exceso de presion de poros por la insercion de la veleta, y antes de
iniciar el ensayo, se considera que los esfuerzos totales se mantienen relativamente constantes, pero al
iniciar el giro de la veleta, los esfuerzos efectivos cambian ya que hay una variacion de la presion de poros
producto de este giro. Esta variacion de los esfuerzos efectivos es critica cuando la presion de poros aumenta
a valores cercanos al esfuerzo horizontal efectivo, donde el suelo se comporta como un fluido debido al
fenomeno de la licuefaccion, por lo que el valor del coeficiente de reposo toma valores cercanos o iguales
a 1 por la isotropia del agua que transmite la misma carga en todas las direcciones.

Por lo anterior es que se propone un coeficiente de reposo movilizado que tome en cuenta el efecto del
aumento de la presion de poros. La ecuacion se utilizara para estimar el coeficiente de reposo en funcion
del aumento de la presion de poros.

Para definir esta ecuacion utilizaremos la relacion 7;, para licuefaccion donde
_ Aulic

— — A
= 7 =1 - Aulic—o-v
Oy
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Teniendo en cuenta la relacion anterior, se propone una ecuacion para el coeficiente de reposo movilizado.

ko-m = ko« + (1 — ko.) 'Au”C

Donde

ko—m = coeficiente de reposo movilizado

k. = coeficiente de reposo normalmente consolidado o sobre consolidado segun corresponda
Au = lectura de presion de poros

Awy;. = Presion de poros que causa licuefaccion

Cabe destacar que cuando la variacion de la presion de poros Au es igual a la variacion de la presion de
poros que genera licuefaccion Auy;., el valor del coeficiente de reposo movilizada es igual a 1 (kg_,, = 1)
lo que indica que el suelo esta licuando y el esfuerzo vertical y horizontal efectivo se hace 0.

Ya que hasta el momento no es posible entender por completo el gradiente de presion de poros en la falla
fenomeno que se da en algunos ensayos, cuando se dan presiones de poros negativas se mantiene el valor
del coeficiente de reposo k..

En rango de valores que puede adoptar el coeficiente de reposo movilizado kq_,, es:

kor < kom <1
En la Figura 5-3 se presenta la medicion de la presion de poros en el tiempo y la evolucion del coeficiente
de reposo movilizado para el ensayo ciclico N°15 de Ovejeria sector 2.

El coeficiente de reposo se calculd para el relave de Ovejeria sector 2 con la ley de Jaky para suelos
normalmente consolidados estimando un angulo de friccion para relaves con las condiciones superficiales
de terreno de 30°. Con lo anterior el valor del coeficiente de reposo calculado es kg = 0.5.

Para efectos de tener una mejor visualizacion de la trayectoria de tensiones, se aplico una curva de ajuste
para suavizar el registro de la medicion de presion de poros en el tiempo tal como se muestra en la Figura
5-3.
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Figura 5-3: Medicion de variacion de presion de poros en el tiempo y curva de suavizado.

En la Figura 5-3 se puede observar la evolucion del coeficiente de reposo movilizado ko.m que parte en 0.5
(ko) y va aumentando en funcion del aumento de la presion de poros hasta un valor maximo de ko.n,=0.807
para luego ir decreciendo debido a la disipacion de la presion de poros por drenaje parcial o total del ensayo
VSTu Monotonico N°15 tal como se vio en la Figura 4-15.

La relacion entre el esfuerzo vertical horizontal y la presion de poros se intentara demostrar en el capitulo

6 mediante una modelacion numérica simplificada 2D.

5.4 Trayectoria de tensiones 3D para ensayos VSTu de laboratorio

En este punto se propone un esquema de tensiones totales y efectivas tridimensional (3D) para graficar la
trayectoria de tensiones durante el ensayo de veleta de corte in situ.

En la Figura 5-4 se presenta un esquema de tensiones 3D para un elemento sometido al corte en ensayo de
veleta.
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Figura 5-4: Esquema de ensayo de veleta de corte y estado tensional de un elemento de suelo sometido a corte puro
(Elaboracion propia).

En la Figura 5-4 se representa un elemento de suelo bajo esfuerzos de confinamiento correspondiente a un
esfuerzo vertical efectivo (o total) y a dos esfuerzos horizontales efectivos (o totales) de la misma magnitud.
El elemento es sometido a corte puro por el torque aplicado de la veleta. Si hacemos un zoom y rotamos el
elemento nos podemos dar cuenta de la similitud de este ensayo a un ensayo de corte simple.

Kouretzis et al (2017) observaron que, bajo consideraciones numéricas y teoricas apoyadas por datos
experimentales, hay evidencia de que podemos utilizar el ensayo de veleta de corte para obtener la
resistencia no drenada de una muestra ensayada en condiciones de corte simple a una tensién normal igual
a la tension efectiva horizontal a la profundidad dada [26]. En consecuencia, se argumenta que no hay
necesidad de corregir la resistencia no drenada de la veleta de campo para obtener la resistencia movilizada
para los calculos de estabilidad del terraplén, siempre que la resistencia del suelo se normalice a la tension
normal efectiva que actlia sobre la superficie de deslizamiento y los efectos de la tasa de corte del ensayo
se consideren adecuadamente, ya que, la tasa de corte durante la prueba de veleta es mucho mas rapida en
comparacion con las fallas en el campo. Por lo tanto, se requiere una correccion para los efectos de la
velocidad en estos casos, pero no para el modo de corte [26].

Al igual que, en el caso de condiciones de tension en dos dimensiones (2D), es posible describir el estado
de tension en términos de una invariante media y una invariante desviatoria en condiciones tridimensiones
(3D). Para distinguir entre los casos 2-D y 3-D, la invariante media triaxial se denota p’ (tension efectiva)
o p (tension total), y la invariante desviatoria por . La invariante media de la tension sélo provoca un
cambio volumétrico (no induce corte), y es la media de los tres componentes principales de la tension.
Considerando lo anterior esta invariante media podria ser usada en un ensayo de veleta de corte.
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Invariante media en Tension Efectiva
! ! !
p' _ o1+0,+03
3

Reemplazando segun las presiones de terreno descritas en la Figura 5-4 tenemos

o = a,+2ad'y
3
Invariante media en Tension Total
o, + 0, + 03
p=—"7""

3
Reemplazando segun las presiones de terreno descritas en la Figura 5-4 tenemos

_0,,+20h
P=773

en ensayos triaxiales donde hay cambios en las presiones verticales y horizontales donde la invariante
desviatoria g es la que induce el corte dentro de la muestra y es independiente de la presion del fluido de
poro u. Para ensayos triaxiales este se define como sigue.

_1
1=

[(01 — 02)? + (0, — 03)* + (03 — 01)2]%

Reemplazando segtn las presiones de terreno descritas en la Figura 5-4 tenemos
q = (0, — op)

Sin embargo, para el caso de un ensayo de veleta VSTu en condiciones de corte simple donde no hay una
variacion significativa de los esfuerzos totales y por ende no hay un esfuerzo desviador, no podemos utilizar
la expresion anterior para graficar la trayectoria de tensiones con estos esfuerzos de corte.

Por lo tanto, para el ensayo de veleta de corte, definiremos el esfuerzo de corte g como el esfuerzo de corte
no drenado c,;, determinado bajo una condicion de esfuerzos totales de confinamiento aproximadamente
constantes. Entonces definimos el esfuerzo de corte como

q==Cy

Para graficar la linea de estado ultimo (LEU) en el espacio p'-q en funcion del angulo de friccion critico
@', (0 Gltimo), utilizaremos la siguiente ecuacion que permite obtener la pendiente M de la linea de estado
ultimo.

6 sing’
m=d_ S5mPe
D 3—sing',
o 3IM
LS e = ey
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Estas ecuaciones que aplican en un estado de tensiones tridimensional se pueden utilizar para una condicion
de compresion triaxial como en el ensayo de veleta de corte, ya que la masa de suelo ensayada estd bajo
cargas de confinamiento de compresion por esfuerzos en reposo a la profundidad de ensayo.

Aplicando la metodologia descrita anteriormente, se grafica la trayectoria de tensiones para ensayos VSTu
de laboratorio.

Trayectoria de tensiones ensayo VSTu monoténico en laboratorio

En la Figura 5-5 se presenta el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el ensayo VSTu
monotonico N°5. Los datos medidos en terreno se pueden ver en Figura 3-9.

Esfuerzo de corte (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

Au (kPa)

(e}

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

Figura 5-5: Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu monotonico N°5 en laboratorio.

En la Figura 5-6 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo monotonico N°5 donde se grafica la
primera direccion de giro hasta aproximadamente 51 segundos de duracion del ensayo.
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Figura 5-6: Trayectoria de tensiones efectivas en ensayo monoténico N°5 en laboratorio.

Para graficar la linea de estado ultimo (o critico), consideramos un angulo de friccion critico de ¢, = 30°,
que es un valor estimado para materiales de relave de este tipo.

Como se puede observar en la Figura 5-6, la trayectoria de tensiones parte desde el esfuerzo vertical efectivo
inicial, desde donde se genera un aumento del esfuerzo de corte hasta valores maximos junto a un leve
aumento de tensiones efectivas debido a un comportamiento inicial dilatante. Posteriormente hay un
importante aumento de la tension media efectiva junto a una leve disminucion del esfuerzo de corte debido
a la disminucion considerable de la presion de poros tal como se puede observar en la Figura 5-5. Una vez
estabilizado el gradiente de presiones se empieza a generar una variacion positiva de la presion de poros
donde se genera un cambio de fase desde un comportamiento contractivo a uno dilatante, este cambio se
genera en la maxima Presion media efectiva con un valor de p'=6.82 kPa y un valor de esfuerzo de corte q
=12.53 kPa.

Una vez generado el cambio de fase de un comportamiento contractivo a uno dilatante, el esfuerzo de corte
disminuye hasta un esfuerzo de corte no drenado residual donde se acumula una densidad de puntos con un
promedio de esfuerzo de corte no drenado residual de 1.04 kPa (tabla 3-5).

La linea roja representa la variacion nula de presion de poros desde la presion de poros hidrostatica, y
también puede representar la trayectoria de tensiones totales representada por p y puede ser analoga a un
ensayo de corte simple monotonico como el visto en la Figura 4-8, donde se aplica una presion total
constante de 100 kPa y el esfuerzo vertical efectivo va variando en funcion de la variacion de la presion de
poros.

A pesar de la similitud entre el ensayo VSTu monotonico y el ensayo de corte simple monotonico, se puede
observar una diferencia en la trayectoria de tensiones ya que el ensayo de corte simple parte primero con
un comportamiento contractivo y luego pasa a un comportamiento dilatante. En cambio, en el ensayo de
VSTu se da lo contrario, primero parte con un comportamiento dilatante debido al gradiente de presion de
poros que genera una variacion de presion poros negativa que hace aumentar el esfuerzo efectivo, para
luego cambiar de fase a un comportamiento contractivo que disminuye el esfuerzo efectivo hasta llegar a
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un esfuerzo de corte no drenado residual o en el caso de la trayectoria de tensiones a una presion media
residual de aproximadamente 4.3 kPa el cual esta lejano a un valor de p'=0 kPa que indicaria que el suelo

esta licuando.

Trayectoria de tensiones ensayo VSTu ciclico en laboratorio

En la Figura 5-7 el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el ensayo VSTu ciclico N°18.

Los datos medidos en terreno se pueden ver en Figura 3-10.
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Esfuerzo de corte (kPa)
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-18
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 5-7: Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu ciclico N°18 en laboratorio.

En la Figura 5-8 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu ciclico N°18.
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Figura 5-8: Trayectoria de tensiones efectivas en ensayo ciclico N°18 en laboratorio.

Al igual que en la trayectoria de tensiones del ensayo monotonico, la trayectoria de tensiones efectivas parte
desde el esfuerzo vertical efectivo inicial donde drasticamente hay un aumento del esfuerzo de corte hasta
valores méximos junto a un gradual aumento de tensiones efectivas debido a un comportamiento inicial
dilatante. Posteriormente, hay un importante aumento de la tension media efectiva debido a la disminucion
considerable de la presion de poros tal como se puede observar en la Figura 5-7, esto a medida que el
esfuerzo de corte comienza a descender. Una vez estabilizado el gradiente de presiones se genera un cambio
de fase desde un comportamiento contractivo a uno dilatante ya que se empieza a generar una variacion
positiva de la presion de poros. Justo en el cambio de fase dilatante-contractivo se genera la maxima Presion
media efectiva con un valor de p'=23.31 kPa junto a un valor de esfuerzo de corte q = 41.12 kPa.

En los ensayos VSTu ciclicos, no es posible determinar la resistencia residual o critica debido a que, por
los cambios de direccion de giro, no se puede garantizar que se alcance a desarrollar completamente la
resistencia residual del suelo.

Una vez generado el cambio de fase de un comportamiento contractivo a uno dilatante, el esfuerzo de corte
disminuye ciclicamente hasta una magnitud promedio de los peaks de los ciclos para ambas direcciones de
giro (positivo y negativo) de aproximadamente q=1.64 kPa, donde la presion de poros oscila levemente
alrededor de un valor relativamente constante logrando una condicion no drenada del suelo. En esta etapa
del ensayo, al tener una presion de poros a un valor relativamente constante, el esfuerzo horizontal efectivo
también se mantiene relativamente constante.

La linea roja representa la variacion nula de presion de poros desde la presion de poros hidrostatica y
también puede representar la trayectoria de tensiones totales que es constante en su presion media total y
varia en valores de corte q entre -13.6 y 52.9 kPa.

A pesar del simil entre el ensayo VSTu ciclico y en el ensayo de corte simple ciclico, se puede observar
una diferencia en la trayectoria de tensiones ya que el ensayo VSTu ciclico parte primero con un
comportamiento dilatante en el primer ciclo y luego al terminar el primer ciclico y superando la etapa de
falla pasa a un comportamiento contractivo. En cambio, en el ensayo de corte directo simple ciclico no se
observa este comportamiento dilatante si no que en todo momento se da un comportamiento contractivo
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que hace aumentar la presion de poros disminuyendo el esfuerzo efectivo hasta llegar a un esfuerzo de corte
no drenado residual cercano a cero que indicaria que el suelo esta licuando tal como se observa en la Figura
4-11. En el caso de la trayectoria de tensiones de la Figura 5-8 para el ensayo VSTu ciclico, la presion
media efectiva llega a un valor aproximado de 10.22 kPa que esta lejano a la presion media p'=0 que
indicaria que el suelo esta licuando.

5.5 Trayectoria de tensiones 1D para ensayos VSTu de Terreno

Como se vio anteriormente, podemos utilizar el ensayo de veleta de corte para obtener la resistencia no
drenada de una muestra ensayada en condiciones de corte simple a una tension normal igual a la tension
efectiva horizontal a la profundidad dada [26]. Teniendo en cuenta esto es que definiremos la trayectoria
de tensiones 1D en funcion del esfuerzo de corte no drenado y la tension horizontal efectiva. Con esto
podremos facilitar la comparacion con la trayectoria de tensiones del ensayo de corte simple que utiliza el
esfuerzo de corte versus la tension vertical efectiva, tal como se observa en la Figura 4-10.

Teniendo en cuenta esto se graficara la trayectoria de tensiones para los ensayos VSTu de terreno.

Trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu monoténico N°12 Ovejeria sector 1

En la Figura 5-9 se presenta el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el ensayo VSTu
monotonico N°12 Ovejeria sector 1. Los datos medidos en terreno se pueden ver en Figura 4-12.
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Figura 5-9. Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu monotonico N°12 Ovejeria sector 1.

En la Figura 5-10 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu monotonico N°12 Ovejeria
sector 1.
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Figura 5-10: Trayectoria de tensiones efectivas en ensayo monotonico N°12 Ovejeria sector 1.

Como se puede observar en la Figura 5-10 la trayectoria de tensiones parte desde el esfuerzo horizontal
efectivo inicial y luego tiene un leve comportamiento contractivo, que es la disminucion de presion de poros
vista en la Figura 5-9 y que alcanza una variacion negativa en el Peak de -2.7 kPa. Superando este breve
comportamiento dilatante, comienza un comportamiento contractivo que genera un aumento de la presion
de poros positiva junto a un rapido aumento del esfuerzo de corte llegando hasta el Peak de la resistencia
al corte del suelo de 49.5 kPa. Una vez se llega al Peak de la resistencia al corte, comienza un rapido
descenso del esfuerzo de corte donde se acelera el aumento de la presion de poros positiva (gradiente de
presiones) superando por un tiempo el esfuerzo horizontal efectivo. Por esto se observa en la trayectoria de
tensiones que se supera el esfuerzo horizontal efectivo llegando a valores de -1 kPa para luego volver a
valores positivos y por ultimo estabilizarse en una resistencia al corte no drenado residual de 16.6 kPa.

Esta variacion de presiones de poros en torno a un valor de esfuerzo horizontal efectivo igual cero, es
probable que suceda debido al gradiente de presiones de poros explicada anteriormente. Una vez se
estabiliza la variacion de la presion de poros se llega a un valor relativamente constante de aumento de
presion de poros positiva (+Au) de 8.8 kPa y, considerando que el esfuerzo horizontal efectivo inicial antes
del ensayo es de 9.0 kPa se obtiene una relacion de licuefaccion r,.=0.97 que indica que el suelo esta licuando
(tabla 4-7).

Al momento que el suelo esta licuando, el valor del esfuerzo de corte no drenado residual promedio de 16.6
kPa (tabla 4-6) se concentra en torno al eje de un esfuerzo horizontal efectivo igual a cero.

Trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu monotdénico N°15 Ovejeria sector 2

En la Figura 5-11 se presenta el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el ensayo VSTu
monotonico N°15 Ovejeria sector 2. Los datos medidos en terreno se pueden ver en Figura 4-14.

95



Esfuerzo de corte (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Au (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 5-11: Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu monotoénico N°15 Ovejeria sector 2.

En la Figura 5-12 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu monotonico N°15 Ovejeria
sector 2.
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Figura 5-12: Trayectoria de tensiones efectivas en ensayo monotonico N°15 Ovejeria sector 2.

Como se puede observar en la Figura 5-12 la trayectoria de tensiones parte desde el esfuerzo horizontal
efectivo inicial de 2.8 kPa generando inmediatamente un comportamiento contractivo que genera un
aumento de la presion de poros positiva (+Au) junto a un rapido aumento del esfuerzo de corte llegando
hasta el Peak de la resistencia al corte del suelo de 11.7 kPa. Una vez se llega al Peak de la resistencia al
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corte, comienza un descenso gradual del esfuerzo de corte donde continia aumentando la presion de poros
de forma turbulenta (Figura 5-11) superando el esfuerzo horizontal efectivo lo que genera esfuerzos
horizontales negativos con un minimo de -2.13 kPa. Una vez se estabiliza el gradiente de la presion de
poros se llega a un valor relativamente constante positivo de la variacion de la presion de poros de 5.5 kPa
y, considerando que el esfuerzo horizontal efectivo inicial antes del ensayo es de 5.5 kPa se obtiene una
relacion de licuefaccion r,=1.0 que indica que el suelo esta licuando (tabla 4-7). Al momento que el suelo
esta licuando, el valor del esfuerzo de corte no drenado residual promedio de 3.2 kPa (tabla 4-6) se concentra
en torno al eje de un esfuerzo horizontal efectivo igual a cero.

Trayectoria de tensiones ensayo VSTu ciclico N°12 Ovejeria sector 1

En la Figura 5-13 se presenta el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el ensayo ciclico
N°12 Ovejeria sector 1. Los datos del ensayo medidos en terreno se pueden ver en Figura 4-13.
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Figura 5-13: Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu ciclico N°12 Ovejeria sector 1.

En la Figura 5-14 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo VSTu ciclico N°12 Ovejeria sector
1.
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Figura 5-14: Trayectoria de tensiones efectivas ensayo ciclico N°12 Ovejeria sector 1.

La trayectoria de tensiones efectivas parte del esfuerzo horizontal efectivo inicial de 4.4 kPa (tabla 4-4)
donde rapidamente en el primer y segundo ciclo hay un aumento del esfuerzo de corte hasta valores Peak
que generan un gradiente de presion de poros que hace aumentar la presion de poros rapidamente (+Au) lo
que genera una rapida disminucion del esfuerzo horizontal efectivo para luego disminuir esta alza de presion
de poros llegando a valores cercanos al esfuerzo horizontal efectivo inicial (curva azul Figura 5-14). Una
vez se estabiliza el gradiente de presion de poros y disminuye su valor, comienza nuevamente a aumentar
la presion de poros (+Au) de forma gradual disminuyendo el esfuerzo horizontal efectivo hasta llegar a
valores cercanos a cero lo que indica un comportamiento drenado y, ademas, que el suelo esta licuando
(curva naranja Figura 5-14). Una vez se detiene el ensayo el esfuerzo de corte no drenado llega a cero y
comienza a disiparse la presion de poros aumentando el esfuerzo horizontal efectivo (curva verde Figura 5-
14).

Exceptuando el efecto del gradiente de presion de poros en la trayectoria de tensiones, este ensayo es muy
similar al ensayo de corte simple ciclico por lo que es ideal tomar muestras en terreno para intentar recrear
el ensayo de veleta de corte en laboratorio.

Trayectoria de tensiones ensayo VSTu ciclico N°15 Ovejeria sector 2

En la Figura 5-15 se presenta se presenta el esfuerzo de corte y la variacion de la presion de poros para el
ensayo ciclico N°15. Los datos medidos en terreno se pueden ver en Figura 4-15.
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Figura 5-15: Esfuerzo de corte y variacion de presion de poros ensayo VSTu ciclico N°15 Ovejeria sector 2.

En la Figura 5-16 se presenta la trayectoria de tensiones para el ensayo ciclico N°15.
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Figura 5-16: Trayectoria de tensiones efectivas ensayo ciclico N°15 Ovejeria sector 2.

Como se puede observar en la Figura 5-16 la trayectoria de tensiones parte desde el esfuerzo horizontal
efectivo inicial de 2.8 kPa generando inmediatamente un comportamiento contractivo que genera un
aumento de la presion de poros positiva (+Au) junto a un rapido aumento del esfuerzo de corte llegando
hasta el Peak de la resistencia al corte del suelo de 11.9 kPa (tabla 4-6). Una vez se llega al Peak de la
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resistencia al corte, comienza un descenso gradual del esfuerzo de corte donde continia aumentando la
presion de poros de forma gradual (+Au) teniendo un comportamiento no drenado (Figura 5-15)
disminuyendo el esfuerzo horizontal efectivo hasta valores de 1.8 kPa aproximadamente (curva azul Figura
5-16). Sin embargo, al llegar al valor de esfuerzo efectivo horizontal de 1.8 kPa el suelo comienza a tener
un comportamiento drenado o parcialmente drenado lo que disminuye de forma gradual la presion de poros
(-Au) aumentando el esfuerzo horizontal efectivo (curva amarilla). Como se puede observar en la Figura 5-
16, el aumento de la presion de poros no alcanza a generar la licuefaccion del suelo antes de comenzar a
drenar.

Este es el tnico ensayo donde se observa de forma clara un comportamiento primeramente no drenado y
luego parcial o totalmente drenado.

En este ensayo no se observa un gradiente de presion de poros que genere un aumento o disminucion
dréstico o turbulento de la presion de poros. Este ensayo es el mas parecido a un ensayo de corte simple
ciclico.

El minimo valor de esfuerzo horizontal efectivo que se logra antes de que el suelo comience a drenar es de
1.84 kPa que esta bastante alejado del esfuerzo horizontal efectivo igual a 0 que indicaria que el suelo
estaria licuando.
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Capitulo 6 Modelacion numérica simplificada 2D de ensayo
VSTu

En este capitulo se presenta un modelo numérico 2D simplificado con el cual se intenta recrear un ensayo
VSTu de laboratorio. En particular el ensayo VSTu monotonico N°5, sera modelado en su fase Peak y
residual considerando solo la primera direccion de giro.

6.1 Programa de elementos finitos FLAC para modelacion numérica simplificada de ensayos
monotoénicos VSTu

El programa utilizado para la modelacién numérica es FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) que
es un programa numérico bidimensional de diferencias finitas explicitas para el calculo de mecanica de
ingenieria. Se desarrolld por primera vez en 1986 especificamente para realizar analisis en
microordenadores que funcionan con sistemas Microsoft Windows. En la actualidad, el programa esta
disefiado para aprovechar las ventajas del procesamiento multinicleo para el calculo a alta velocidad de
mallas de modelos que contienen varios miles de elementos. Los problemas tipicos de ingenieria se
resolvian en varias horas con FLAC original. Con la version actual de FLAC, el tiempo de solucion se ha
reducido considerablemente. FLAC se desarroll6 originalmente para ingenieros geotécnicos y de minas vy,
desde entonces, este versatil programa se ha convertido en una herramienta esencial de analisis y disefio en
diversos campos de la ingenieria civil, minera y mecanica [28].

6.2 Modelo constitutivo PM4Sand

El modelo constitutivo utilizado para la modelacion numérica es el modelo de plasticidad para arenas
PM4Sand. Este modelo fue desarrollado para aplicaciones de ingenieria geotécnica de terremotos por los
profesores Ross W. Boulanger y Katerina Ziotopoulou en la Universidad de California en Davis.

PM4Sand es un modelo de plasticidad de superficie limite para arena (y otros suelos granulares puramente
no plasticos), controlado por la relacion de tensiones y basado en el estado critico, que se ha implementado
como una biblioteca de enlaces dinamicos definida por el usuario para su uso con el programa FLAC y
FLAC2D de Itasca. El modelo fue desarrollado e implementado para aproximar las respuestas de tension-
deformacion de importancia especifica para la ingenieria geotécnica de terremotos y los problemas de
licuefaccion.

6.3 Parametros geotécnicos de entrada para modelo PM4Sand

En este punto se presentan los parametros geotécnicos utilizados en este modelo numérico. En particular
se utilizaran los pardmetros del ensayo VSTu monotonico N°5 de laboratorio.

A continuacion, se presentan algunas formulas recomendadas para el programa FLAC para la estimacion
de propiedades de modelo.

Densidad de masa p=

Modulo de corte G=
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2(1+v)

Modulo Volumétrico K=G

3-(1-2v)
Coeficiente de movilidad horizontal ky = (kg)x/(Pw8)
Coeficiente de movilidad vertical ky = (ki)y/(Pw8)

El modelo constitutivo PM4Sand determina el coeficiente de reposo con la siguiente formula

r = v
71w

Tomando como referencia las propiedades geotécnicas obtenidas en otros estudios de relave, se estimo la
velocidad de onda de corte y la relacion de Poisson. Los valores de estos parametros se presentan en la tabla
6-1.

Tabla 6-1. Parametros geotécnicos estimados para modelacion muestra relave La Africana (SM).

Velocidad de onda de corte 65 m/s
Cocficiente de Poisson 0.48
Modulo de corte elastico 8.341 - 10° Pa
Moédulo volumétrico 2.057- 108 Pa
Relacion de vacios inicial 0.98
Porosidad 0.496
Conductividad hidraulica 6.02:108 m/s

La conductividad hidraulica fue estimada por el método descrito en el capitulo 3 punto 3.7, para en el
ensayo VSTu monotonico N°5 en la etapa post insercion de la veleta. Para su aplicacion en el modelo
numeérico, se transformo a coeficiente de movilidad con la formula presentada anteriormente.

Este modelo constitutivo PM4Sand, requiere la definicion de parametros primarios y secundarios para la
adecuada representacion del comportamiento de suelos granulares, como el relave areno-limoso analizado.

Parametros primarios del modelo constitutivo PM4Sand

La Tabla 6-2 presenta los parametros primarios obtenidos a partir de la caracterizacion geotécnica de la
muestra de relave y de estimaciones basadas en dichos resultados.

Tabla 6-2. Parametros primarios modelo PM4Sand.

Densidad Relativa, D; 15%
Coeficiente del médulo de corte, Gy 84
Parametro de contraccion, syo 0.35
Presion Atmosférica, pa 101.3 - 10° Pa
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Parametros secundarios del modelo constitutivo PM4Sand

La Tabla 6-3 presenta los parametros secundarios obtenidos a partir de la caracterizaciéon geotécnica de la
muestra de relave y de estimaciones basadas en dichos resultados.

Tabla 6-3. Parametros secundarios modelo PM4Sand.

Parametro de ajuste de la relacion entre el modulo pléstico y eléstico, Ay 0.51
Relacion de vacios maxima, emay 1.08
Relacion de vacios minima, ey 0.50
Angulo de estado critico, @', 30°
Cohesion, C 0 Pa
Moédulo de Poisson, v 0.48
Coeficiente de presion lateral de tierra, ko 0.92
Angulo de dilatancia, y 0°

Considerando un médulo de Poisson de v = 0.48, se obtuvo un coeficiente de reposo de ky = 0.92 por lo
que, con este valor, la presion total vertical es aproximadamente igual a la horizontal. Por lo anterior, para
obtener una presion de confinamiento horizontal en el modelo que replique el ensayo de terreno y que
cumpla con las condiciones de deformacion plana del modelo 2D, se aplico un esfuerzo vertical similar al
horizontal para cumplir con los esfuerzos horizontales determinados en el ensayo VSTu N°5.

Los parametros secundarios no incluidos en la Tabla 6-3, se configuraron con los valores predeterminados
sugeridos por Ziotopolou & Boulanger [28].

6.4 Geometria de Malla de elementos finitos

Para la construccion de la malla de elementos finitos se probaron dos arreglos de mallas, donde se escogio
la opcidn de una malla obtenida del manual de problemas resueltos de FLAC que tiene un fichero llamado
donut.fis que crea una malla circular con un orificio interior (Figura 6-1). Esta geometria es interesante ya
que crea zonas iguales a un mismo radio lo que permite tener un comportamiento homogéneo al giro de la
malla a un mismo radio de interés. La otra ventaja de esta malla es que permite un refinamiento desde el
interior hacia el exterior de la malla (o viceversa) mediante un coeficiente que aumenta o disminuye
incrementalmente la longitud radial de los elementos finitos. Este coeficiente fue utilizado para refinar
desde el interior hacia el exterior la malla, ya que la zona de interés del modelo es la interior tal como se
observa en la Figura 6-1. El refinamiento que mejor comportamiento mostrd fue con un coeficiente de 1.03
o un aumento incremental del 3% de cada zona desde el interior hacia el exterior. El espaciamiento entre
nodos del circulo interior es de 0.7 mm lo que permite obtener una mejor precision de los calculos en la
zona de interés.

Este modelo numérico no considera el suelo dentro de la superficie de falla entre las aspas de la veleta, ni
recrea la geometria veleta, ya que por el método de calculo explicito que utiliza FLAC, este tiene problemas
para calcular cambios de rigideces importantes como la interfaz suelo-acero de la veleta con el suelo. Por
esta razon y al ser mas facil de modelar, es que se hace un modelo simplificado solo aplicando vectores de
velocidad en 4 nodos separados a 90° entre si.
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Figura 6-1: Malla de elementos finitos para modelo VSTu simplificado.

6.5 Condiciones de borde iniciales y aplicacion del esfuerzo de corte por giro de veleta

Al ser una modelacion 2D, para definir las condiciones de borde solo se puede aplicar la fuerza de gravedad
en el plano x — y no en el plano z perpendicular al plano x — y, por lo que para esta modelacion se desactiva
la fuerza de gravedad. Se impuso deformaciones planas en el plano x — y restringiendo los desplazamientos
fuera del plano en la direccion vertical (¢, = 0). Para aplicar los esfuerzos gravimétricos del suelo, se aplica
una presion de confinamiento en el borde exterior del modelo igual al esfuerzo total horizontal determinado
en el ensayo N°5, tal como se observa en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Condicion de borde presion de confinamiento radial a esfuerzo total horizontal.
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Los vectores de fuerza que se observan en la linea derecha de la interfaz de union del circulo de la Figura
6-2 son iguales y opuestos por lo que se anulan sin provocar ningun efecto en el modelo. Esta interfaz fue
creada para unir la malla de elementos finitos dada su geometria.

En la Figura 6-3 se muestra como se simula el ensayo VSTu, aplicando 4 vectores de velocidad constante
tangenciales a los nodos y separadas a 90° de distancia cada uno, lo que simula la aplicacion del esfuerzo
de corte de una veleta de corte. Cabe destacar que para la estabilidad del modelo se aplicaron velocidades
menores a las del ensayo en terreno. El didmetro interior del orificio tiene 60 mm lo que replica el diametro
de la veleta. El didmetro exterior del modelo tiene 300 mm lo que es suficientemente grande para disipar
los esfuerzos de corte generados en el borde interior del modelo.
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Figura 6-3: Simulacion de esfuerzo de corte por veleta con aplicacion de vector de velocidad en 4 nodos.

Cabe mencionar, que se realizoé una prueba aplicando gradualmente el esfuerzo de corte en el inicio del
ensayo hasta alcanzar una velocidad constante, no evidenciando una diferencia significativa de los
esfuerzos obtenidos al aplicar la velocidad constante sin esta graduacion.

En la Figura 6.4 se muestra un diagrama de contorno donde se observa el esfuerzo vertical o perpendicular

al plano en la direccion z (en verde) asi como los esfuerzos aplicados por los 4 vectores de velocidad para
un giro de 9°.
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Figura 6-4: Esfuerzo vertical total en la direccion z perpendicular al plano (verde) y esfuerzos z — z inducidos por el
corte (amarillo).

Con el confinamiento aplicado, se logran esfuerzos constantes e iguales que logran simular el estado de
esfuerzos gravimetros en terreno. Debido al coeficiente de Poisson utilizado y la formula de calculo del
coeficiente de Balasto integrada en el programa FLLAC, se aplicaron magnitudes similares de presion tanto
en el eje z fuera del plano como en los ejes x e y que son los de interés para este modelo de deformaciones
planas.

En la Figura 6-5 (izquierda) se presenta un diagrama de contorno para los esfuerzos principales mayores
con una magnitud promedio de 11.7 kPa medidos en los 4 nodos donde se aplica el esfuerzo de corte. Estos
esfuerzos principales mayores fueron medidos en la etapa del ensayo donde se desarrolla la resistencia al
corte no drenado residual. En la Figura 6-5 (derecha) se presenta un diagrama de contorno para los esfuerzos
principales menores con una magnitud promedio de 9.8 kPa medidos en los 4 nodos donde se aplica el
esfuerzo de corte.
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Figura 6-5: Esfuerzos principales mayores (izquierda) y Esfuerzos principales menores (derecha).

Con respecto a la presion de poros, se aplico un valor inicial constante como presion hidrostatica la que fue
aplicada a todo el modelo. Se midio6 la variacion de la presion de poros Au en los 4 nodos de interés donde

106



se aplica los vectores de velocidad, obteniéndose los mismos valores de variacion de presion de poros
durante el ensayo, por lo que no se observo alglin efecto de la interfaz de union de malla propia del modelo.

6.6 Resultados y analisis de modelacion numérica
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelo numérico y un breve analisis de estos.

Esfuerzo de corte no drenado

Para medir el esfuerzo de corte no drenado del suelo, se midio el esfuerzo de corte aplicado por los vectores
de velocidad en los 4 nodos de interés y se tomo el promedio de estos donde los valores de los 4 nodos son
aproximadamente iguales.

Como se puede observar en la Figura 6-6, se logré recrear el comportamiento de la resistencia al corte del
ensayo monotdnico N°5 para la primera direccion de giro logrando valores aproximadamente similares,
donde el esfuerzo de corte Peak medido en el modelo fue de 6.15 kPa y el esfuerzo de corte no drenado
residual fue de 0.92 kPa. Cabe mencionar que, en el modelo numérico, la etapa de la resistencia al torque
peak se desarrollo en un mayor tiempo que en el ensayo VSTu monotonico N°5 debido a la menor velocidad
periférica aplicada al modelo numérico. En la Figura 3-9 se puede observar el comportamiento en lecturas
de torque del ensayo VSTu monoténico N°5 realizado en laboratorio considerando solo la primera direccion
de giro, recordando que el esfuerzo de corte no drenado se calcula multiplicando el torque medido por 1.26
como se muestra en la formula presentada en el punto 2.3 del capitulo 2.
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Figura 6-6: Esfuerzo de corte no drenada c, en el tiempo.

Presion de poros

Tal como como se menciond anteriormente, para comprobar que el comportamiento de la presion de poros
sea igual en los 4 nodos, se midié durante la ejecucion del modelo numérico los 4 nodos de interés,
obteniendo el mismo comportamiento con valores aproximadamente iguales. Ya que la medicion de la
presion de poros es igual en los 4 nodos, se enfocé la evaluacion del comportamiento de un nodo donde se
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aplica el vector de velocidad que genera el esfuerzo de corte y en los nodos inmediatamente delante y detras
de este nodo tal como se observa en la Figura 6-7.

Ubicacion inicial
nodo 1,71

—

! Nodo 1,72 Nodo 1,70
Comprimido Vector de Ve.locidad Traccionado
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en Nodo 1,71

ey

5 Bl [ i
I ko)

Figura 6-7: Vector velocidad que induce el corte y el efecto en los nodos.

Como se puede observar en la Figura 6-7, el vector de velocidad aplicado en el nodo (1,71) genera un
esfuerzo de corte que moviliza este nodo generando un esfuerzo de compresion en el nodo (1,72) que
contrae el suelo generando a su vez un aumento de la presion de poros. En cambio, en el nodo (1,70) el
suelo es traccionado lo que genera una dilatacion del suelo lo que a su vez genera una disminucion de la
presion de poros que, dependiendo del tipo de suelo, grado de consolidacion y densidad, puede llegar a
valores de presion de poros negativos (-Au) de considerable magnitud. Esto puede explicar en cierta manera
los gradientes de presiones de poros vistos anteriormente en algunos de los ensayos realizados.

En la Figura 6-8 se presenta la variacion de la presion de poros en los 3 nodos de interés.
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En la Figura 6-8 se observa como en el nodo (1,70) detras del nodo donde se aplica el corte y que es el nodo
que se dilata, hay una inestabilidad de la presion de poros donde se genera una importante disminucion de
la presion de poros (-Au) producto de la dilatacion del suelo. En el nodo (1,72) ubicado delante del nodo
donde se aplica el corte se contrae, se observa un aumento fluctuante de la presion de poros producto de la
consolidacion del suelo generado por la compresion del nodo (o suelo). Por tltimo, en el nodo (1,71) que
es el nodo donde se aplica el esfuerzo de corte, se observa un gradiente de presiones que genera un breve
aumento (+Au) y luego una disminucion dréstica de la presion de poros (-Au) hasta valores negativos para
luego una vez fallado el suelo y superado el Peak de esfuerzo de corte, se estabiliza y desaparece este
gradiente para llegar a valores constantes de presion de poros, lo que indica que el ensayo durante el
esfuerzo de corte en su etapa residual tiene un comportamiento no drenado. Este comportamiento de la
presion de poros observado en el modelo numérico es similar al observado en el ensayo VSTU monoténico
N°5 (Figura 3-9).

Tal como se pudo observar en los ensayos de laboratorio, no es posible determinar con certeza la condicion
de esfuerzo de corte no drenado del suelo durante la falla en su valor de resistencia al corte Peak, ya que la
dilatacion del suelo genera una disminucion de la presion de poros (-Au) que puede estar generando una
sobrestimacion del valor obtenido. Cabe mencionar que los valores de presion de poros en el gradiente
durante la falla llegaron a valores mayores a los medidos durante el ensayo. Sin embargo, se obtuvieron
valores de resistencia al corte residuales similares a los valores medidos en el ensayo VSTu N°5.

Travectoria de Tensiones Horizontales Efectivas

En este punto se graficard la trayectoria de tensiones horizontales efectivas desarrollada durante la
modelacion del ensayo VSTu monotonico.

Para tener una mejor comparacion con la trayectoria de tensiones obtenida del ensayo VSTu monotdnico
N°5 de laboratorio, se utilizé la metodologia para el grafico de trayectoria de tensiones 1D vista en el
capitulo 5. La trayectoria de tensiones 1D se presenta en la figura 6-9.

8

Esfuerzo de corte q (kPa)

0 1 2 3 4 5 6
Esfuerzo Horizontal Efectivo o'y (kPa)

—&— TTE R.C.N.D. Residual ====- Au=0/TTT

Figura 6-9: Trayectoria de tensiones horizontales efectivas 1D VSTu Monoténico N°5.
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En el programa elaborado para el modelo numérico, se gener6 un comando que permitié graficar la
trayectoria de tensiones efectivas versus la resistencia al corte no drenado tal como se observa en la Figura
6-10.
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Figura 6-10: Trayectoria de tensiones horizontales efectivas modelo numérico VSTu Monotonico.

Para medir los esfuerzos efectivos, se midié mediante un history el esfuerzo horizontal normal promedio
en los 4 nodos de interés restandole la presion de poros promedio en los 4 nodos.

Tal como se observa en la Figura 6-10, al inicio del ensayo la trayectoria de tensiones parte con un
comportamiento dilatante por un fuerte aumento del esfuerzo horizontal efectivo asociado a la drastica
disminucioén de la presion poros (-Au), luego comienza un aumento gradual del esfuerzo de corte hasta
aproximadamente 3.4 kPa para luego cambiar a una fase dilatante del suelo con la disminucion del esfuerzo
horizontal efectivo mientras sigue aumentando el esfuerzo de corte. Una vez se llega al Peak del esfuerzo
de corte de 6.15 kPa aproximadamente, comienza una rapida disminucién del esfuerzo de corte alcanzando
un esfuerzo de corte no drenado residual de 0.92 kPa, donde los valores de esfuerzo horizontal efectivo se
aproximan a un valor cercano a 0, lo que indicaria que el suelo estaria licuando. La mayor densidad de
puntos medidos se concentra en estos valores de resistencia al corte no drenado residual junto a los valores
de esfuerzo horizontal efectivo cercanos a 0.

Al comparar esta trayectoria de tensiones de la Figura 6-10 con la obtenida del ensayo VSTu monoténico
N°5 de la Figura 6-9, podemos observar que una de las diferencias es que en el ensayo de terreno se da un
rapido aumento del esfuerzo de corte llegando a valores Peak para luego aumentar el esfuerzo horizontal
efectivo, en cambio, en la trayectoria de tensiones del modelo numérico se da al revés, primero hay un
drastico aumento del esfuerzo horizontal efectivo para luego aumentar de forma considerable el esfuerzo
de corte. Esto se podria explicar por las mediciones de terreno del torque y de presion de poros que se
realizaron por separado sin sincronizar los tiempos entre lecturas, por lo que para presentar y analizar los
datos se sincronizaron los Peak de presion de poros y de torque arbitrariamente. Sin embargo, pudo existir
un desfase de tiempo en las lecturas que no fue identificado y que puede variar el comportamiento de las
trayectorias de tensiones.
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Otra diferencia importante con la trayectoria de tensiones del ensayo VSTu monoténico N°5, es que en este
ensayo no se llega a la licuefaccion en cambio en el modelo numérico si se logra.

En la Figura 6-11 se muestra un grafico con las lecturas en el tiempo de la presion de poros promedio de
los 4 nodos y el esfuerzo horizontal efectivo.
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Figura 6-11: Presion de poros promedio en 4 nodos de corte y el esfuerzo horizontal efectivo en el tiempo.

En la curva de presion de poros de la Figura 6-11, se puede observar con mayor claridad el gradiente de
presion de poros que se genera al inicio del ensayo, donde primero hay un aumento (+Au) y luego una
disminucion de la presion de poros a valores negativos (-Au) para luego una vez suavizado este gradiente,
se estabiliza logrando una respuesta no drenada del suelo, lo que, a su vez genera valores de esfuerzo
horizontal efectivos cercanos a cero lo que indica que el suelo esta licuando.

Este grafico sirve para mostrar que la variacion de la presion de poros esta directamente relacionada con el
esfuerzo horizontal efectivo, sobre todo en el tramo de comportamiento residual lo que ayudaria a validar
el coeficiente de reposo movilizado propuesto en el punto 5.3 del capitulo 5.
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Capitulo 7 Propuesta de disefio y metodologia de ensayo VSTu in
situ a profundidad variable

7.1 Introduccion

En este capitulo, se presenta una propuesta de disefio para implementar la veleta de corte con medicion de
presion de poros VSTu de forma mecanica, acoplando la veleta a un equipo de sondajes que permita
alcanzar velocidades de giro de hasta 100 rpm a profundidades importantes de prospeccion, principalmente
en lamas de relave. Olguin y Ortuzar [6] consideran que a dicha velocidad de rotacién de 100 rpm permite
asegurar una respuesta no drenada en materiales del tipo arenas finas limosas. Sin embargo, al medir las
presiones de poros generadas durante el ensayo en la superficie de falla cilindrica (plano de corte vertical),
se podran determinar velocidades 6ptimas o de interés que permitan garantizar una respuesta no drenada
del suelo sin aplicar velocidades tan altas de rotacion.

Esta propuesta considera principalmente la realizacion de ensayos en arenas finas y limos, que son los
suelos tipicos encontrados en material de relaves.

De forma similar al trabajo de Olguin y Ortuzar, se propone que este ensayo VSTu sea implementado en
una maquina de sondaje geotécnico, en particular en la maquina de sondajes que tiene incorporado el ensayo
CPTu de propiedad de la Universidad Tecnica Federico Santa Maria, lo que permitira en un futuro la
ejecucion del ensayo a diversas profundidades comparando los resultados obtenidos del ensayo CPTu
realizado con la misma maquina de sondajes.

Figura 7-1: Equipo multiuso TMG utilizado para sondajes, ensayos SPT y CPT laboratorio LEMCO UTFSM.
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En este capitulo se presenta la propuesta de disefio del equipo VSTu integrado en una maquina de sondajes
que permite realizar ensayos CPTu en donde se definiran sus partes mecanicas, sistema de adquisicion de
datos y una propuesta de metodologia de ensayo en terreno.

Como se ha visto en capitulos anteriores, el equipo VSTu manual solo permite realizar ensayos superficiales
a poca profundidad, por lo que esta implementacion permitira determinar la resistencia al corte no drenada
in situ a profundidades considerablemente mayores y de interés segtin sea el objetivo del estudio geotécnico.

7.2 Esquema general de propuesta de disefio de equipo VSTu a profundidad variable

A continuacion, se presenta un esquema general con la propuesta de disefio de la veleta.
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Geometria de la veleta

Para el caso de la veleta VSTu integrada en maquina CPT, se propone una geometria de veleta conica en
ambos extremos tal como se observa en la Figura 7-3 veleta b), esto para facilitar la insercion y extraccion
del equipo dentro de las barras HQ de sondaje.

a) b) c)

NN

H D H : D _‘:. H D H
Figura 7-3: Geometria para aspas de veleta [4].

La expresion general para una veleta rectangular, conica en ambos extremos, conica sélo en la parte inferior,
o0 para veleta romboidal con cualquier angulo [4] viene dada por:

12-T
(Su)fv = D D
D2 - . .
(COS(]T) cos(ig)

‘K

+ 6H>

Donde
(swsv = Resistencia al torque no drenada Peak para la veleta, kPa,

T = Méximo valor de torque medido (T;,4,) 0 Torque residual (Tg) corregido por la friccion de aparato y
la barra, N - m,

D = diametro de la veleta (Figura7-3), mm,

H = altura de la veleta (Figura 7-3), mm,

it = angulo de conicidad en la parte superior de la veleta (Figura 7-3),

ig = angulo de conicidad en la parte inferior de la veleta (Figura 7-3), y

K=1-10° (Sistema Internacional)

Para determinar la resistencia al corte no drenada, reemplazamos con los datos geométricos de la veleta

propuesta donde tenemos un angulo de conicidad en la parte superior e inferior de la veleta de 45°, un
diametro de 60 mm y una altura 120 mm por lo que tenemos:

115



(sWe = 1.1926-T (kPa)
Donde

T = Maximo valor de torque medido (Ty,,x) 0 Torque residual (Tg) corregido por la friccion de aparato y
la barra, N - m.

El borde inferior de las aspas puede afilarse para facilitar la penetracion en el suelo.

Aparatos v equipo

En este punto se describen las partes que componen el equipo VSTu mecanico para profundidades variables.

Equipo VSTu

El equipo VSTu es similar al utilizado para ensayos manuales, con la diferencia de la modificacion de la
geometria de la veleta y la union de esta a una barra AW que permita acoplarse a mas barras de este tipo
para realizar los ensayos a profundidades mayores.

Magquina perforadora rotativa

La maquina perforadora rotativa multipropdsito CSR-183 (Figura 7-1) de la marca TMG Dirilling Supplies
permite realizar ensayos CPTu y sondajes los cuales permiten realizar extraccion de muestras y ensayos
SPT. Esta maquina sera utilizada para instalar el equipo VSTu para la realizacion de ensayos en terreno a
profundidad variable y a altas revoluciones.

La maquina CSR-183, puede alcanzar profundidades de entre 175 y 200 metros y viene con un motor diésel
de 83 caballos de fuerza (HP). Cuenta con una bomba de lodo para perforaciones con wet swivel, un motor
de perforacion de cuatro velocidades, un taladro de perforacion para utilizar barrenos y un sistema de
empuje para pruebas de suelo usando el cono de CPTu [11]. Este sistema de empuje sera de gran utilidad
para la insercion de la veleta VSTu, donde se deberd insertar a una carga constante para evitar
perturbaciones excesivas en el suelo en las zonas donde se realizaran los ensayos. La capacidad de
penetracion es de 30 toneladas, pero no se recomienda superar las 20 toneladas para no dafiar el equipo.

El motor de perforacion de la maquina que sera utilizado para aplicar el giro a la veleta, posee 4 velocidades
con un maximo torque a aplicar en cada una de estas. Tal como se observa en la tabla 7-1 en la posicion 4
se puede alcanzar una velocidad minima de 90 RPM que es una velocidad cercana a los 100 RPM propuesta
por Olguin y Ortuzar [6].

Tabla 7-1. Cuatro velocidades y torques maximos por posicion equipo de sondaje TMG.

ML-500 STANDARD
POSICIONES Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4
RPM-VELOCIDAD 723 361 181 90
TORQUE N'm 776 1552 3104 6209

Para el desplazamiento, la maquina posee un sistema de orugas que estan fabricadas de caucho y cuentan
con sistema de ajuste de tension, freno automatico y palancas de operacion independientes. La velocidad
que alcanza la maquina con este sistema de orugas es entre tres y cinco kilometros por hora [11]. La
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inclinaciéon maxima de la maquina en posicion estatica para la ejecucion de ensayos es de 5° con respecto
a la horizontal.

En la Figura 7-4 se presentan dos de los componentes mas importantes a utilizar para el acoplamiento del
equipo VSTu a la maquina de sondajes. En esta figura se puede observar el cabezal de rotacion donde ira
acoplado el equipo VSTu. También se puede observar la mordaza de sonda, que servira para fijar o mover
las barras HQ de perforacion rotativa.

Figura 7-4: Cabezal de rotacion y mordaza de sonda equipo para sondajes TMG.

Barras de conexion

Dentro de los tipos de barras y calibres recomendados para utilizar hasta profundidades de 30 m
(Conventional Drill Rod), se utilizara la barra AW de 1,75 pulgadas de diametro exterior (44.45 mm).

La mayoria de los casos de licuacion historicos que conforman la base de datos, han sido obtenidos con
barras de conexion pequenas. Para mantener la consistencia, el tamafio de las barras de conexion se debe
limitar a barras AW o AWJ (segin DCDMA), con una masa de 4,5 kgf/m a 7,5 kgf/m (3 lb/pie a 5 lb/pie).
Para profundidades mayores que 15 m (50 pies), se prefieren las barras mas grandes, como BW a NW, esto
para evitar coletazos y/o pandeo [15]. Para evitar estos coletazos y/o pandeos se instalaran rodamientos en
la veleta y en algunas barras AW (Figura 7-2), sin embargo, se deberan medir obligatoriamente los torques
parasito generados por estos rodamientos.
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Equipo VSTu

En adicion a la maquina de sondajes, los principales equipos utilizados en la implementacion de la veleta
son:

* Torquimetro electronico y recolector de datos.

* Barras HQ utilizadas como revestimiento del pozo (Figura 7-2).

*» Veleta VSTu de 60 mm de didmetro, 120 mm de alto, 2 mm de espesor de las aspas (Figura 7-2).
* Notebook para almacenamiento y procesamiento de datos.

* Sensor de presion de poros Level Troll 700.

Accesorios

Algunos de los accesorios necesarios para realizar el ensayo son los siguientes:

* Glicerina liquida libre de burbujas (Figura 3-8)

* Baterias de respaldo de 12V y transformador de corriente.

* Palas, espatulas, poruiias, etc.

* Elementos de proteccion personal como bototos de seguridad, botas de agua, cascos, guantes, lentes, etc.

» Mesa para computador portatil y equipos electronicos de medicion.

7.3 Propuesta metodologia para realizacion de ensayo en terreno a profundidad variable

En este punto se hace una propuesta de planificacion de campafia de terreno para la realizacion del ensayo
VSTu mecanico en terreno. La base de esta propuesta es la norma ASTM D2573-18 que rige los ensayos
de veleta de corte en terreno.

Trabajos previos
Es recomendable antes de realizar la campafa de terreno realizar los siguientes trabajos previos:

-Identificar puntos de ensayos ubicacién: mapas y planchetas, plano topografico, planos del anteproyecto
de la obra, etc.

- Revisar informacidn geoldgica: memorias, informes y mapas geoldgicos, etc.

-Revisar informacion geotécnica: publicaciones, memorias e informes geotécnicos, registro de sondajes y
exploraciones geotécnicas;

-Revisar estudios anteriores, documentos geologicos y/o geotécnicos, normas, cddigos, planos u otros
antecedentes que haya disponibles.

-Si hay datos existentes del terreno estimar permeabilidad para estimar el tiempo de estabilizacion de la
presion de poros post insercion de la veleta.
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La programacion debe incluir los siguientes aspectos:

a) las técnicas de reconocimiento a utilizar;

b) ntimero de puntos de prospeccion y su ubicacion;

¢) la profundidad de investigacion;

d) si corresponde el muestreo y ensayos complementarios en sitio a realizar;

e) tipo y cantidades de ensayos complementarios (estimativos) a realizar en laboratorio.

Cabe destacar que el plan inicial puede ser modificado por las condiciones de terreno.

Verificacion y preparacion de equipos

Tal como se vio en el punto 3.5, se recomienda realizar algunas verificaciones y en lo ideal calibraciones
para los sensores de presion de poros y de torque.

La norma ASTM 2573-18 establece que el dispositivo de medicion del torque debe calibrarse a intervalos
regulares programados de tiempo o cantidad de uso, de acuerdo con un plan sistematico de aseguramiento
de la calidad de la empresa que realiza los ensayos. Se recomienda mantener registros de las calibraciones
de cada instrumento, que estaran disponibles para su revision durante los ensayos. Si el dispositivo de
medicion del torque se dafia o repara, debera realizarse una nueva calibracion.

Procedimiento de perforacion

La maquina de empuje debe configurarse para obtener una direccion de empuje lo mas cercana posible a la
vertical. La desviacion de la direccion de empuje inicial con respecto a la vertical no debe ser superior a 2
grados y debe comprobarse la rectitud de las varillas de empuje. Los equipos de sondaje modernos llevan
incorporados sensores de inclinacion sencillos que permiten medir la no verticalidad del sondeo. Esto es
util para evitar dafos en el equipo y la rotura de las varillas de empuje. Para profundidades inferiores a 15
m (50 pies), la no verticalidad significativa es inusual, siempre que la direccion de empuje inicial sea
vertical [10].

El sondaje debe avanzar por incrementos para permitir un muestreo intermitente. Los intervalos y las
localizaciones de ensayo son normalmente especificados por el profesional responsable del estudio
geotécnico. Tipicamente, los intervalos elegidos son de 1 m, con ensayos y muestreos en cada cambio de
estrato.

No se debe realizar un ensayo VSTu a un distanciamiento menor que 0,5 m del término del ensayo anterior.

El procedimiento de perforacion debe proporcionar una cavidad limpia y estable antes de introducir el
muestreador y asegurar que el ensayo se realiza en un suelo esencialmente inalterado.

El entubado o revestimiento no debe avanzar por debajo del punto de inicio del ensayo VSTu.

Cuando aplique en todo momento el nivel de fluido de perforacion dentro del sondaje debe ser mantenido
a nivel o por encima del nivel freatico durante la perforacion, remocion de barras de perforacion y del
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muestreo. Para mantener la estabilidad de la perforacion en suelos no cohesivos, particularmente en arenas
limpias, se debe usar lodo bentonitico o solucion con aditivo biodegradable.

Recuperacion de la muestra

Si el sondaje para realizar en ensayo VSTu considera extraccion de muestras el procedimiento a seguir es
el siguiente [4]:

a) Subir el muestreador a la superficie y abrir.

b) Registrar la longitud de la muestra recuperada. Describir la muestra de suelo recuperada de acuerdo a
su composicion, color, estratificacion u otro aspecto relevante.

c¢) Colocar una o mas partes representativas de la muestra en recipientes sellados e impermeables, evitando
dafar o distorsionar las muestras.

d) Sellar cada recipiente para evitar la pérdida de humedad.
e) Adherir etiquetas a los recipientes indicando la obra, niimero de sondaje, profundidad de la muestra.

d) Si existe algin cambio de suelo dentro del muestreador, preparar un recipiente para cada estrato
indicando su localizacion en el muestreador.

Se debe contar con etiquetas, contenedores para muestras, hojas para registro de datos y equipo para medir
el nivel de agua en el interior del sondaje, de acuerdo con los requisitos del proyecto y otras Normas
Chilenas.

Procedimientos de muestreo y ensayo

Cuando se combina con métodos de taladrado rotativo puede ser ventajoso llevar tubo de pared delgada o
barrena de doble tubo (D6151/D6151M) sobre el intervalo ensayado. El sobremuestreo permitird la
inspeccion del suelo en la zona de prueba.

Luego que el sondaje haya avanzado hasta la profundidad deseada para realizar el ensayo VSTu y se ha
removido los sobrantes de la perforacion o detritus, prepare el ensayo con la siguiente secuencia de
operaciones [4]:

a) Sitie el equipo de avance sobre el lugar de la prueba. La prueba puede realizarse en un orificio
previamente perforado, empujando desde la superficie la veleta VSTu.

b) Al perforar, detener el avance de la perforacion a una profundidad tal que la punta de la veleta pueda
penetrar en suelo intacto una profundidad de al menos cinco veces el diametro exterior de la perforacion.

¢) Avanzar la veleta desde la superficie o el fondo del agujero de un solo empujon hasta la profundidad a
la que se va a realizar la prueba. La veleta debera ser empujada hacia abajo sin ningn uso de golpes,
vibracion o rotacion. Durante el empuje no debera aplicarse ninglin torque de torsion.

Determinaciones de friccion o torques parasito

En el caso de que el suelo esté en contacto con las barras de torsion y no haya acoplamiento deslizante,
determine la friccion entre el suelo y la varilla mediante pruebas de torsion realizadas en varillas similares
a profundidades similares sin la veleta VSTu acoplada. Estas pruebas pueden realizarse entre las pruebas
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de veleta. Llevar a cabo la prueba de friccion de la varilla en cada sitio mediante la realizacion de una serie
de pruebas de torsion a diferentes profundidades [4].

Ensayo
Antes de iniciar el ensayo programar el registro del torque y presion de poros.

Con la veleta en posicion, aplique el torque de torsion a la veleta a una velocidad de previamente definida.
Si se utiliza la velocidad normativa de 6 grados/minuto, las variaciones admisibles oscilan entre 3 y 7
grados/minuto. Al utilizar la velocidad normativa por lo general se requiere un tiempo hasta el fallo de 2 a
5 minutos, excepto en arcillas muy blandas, donde el tiempo hasta el fallo puede ser de 10 a 20 minutos

[4].
Durante la rotacion de la veleta VSTu, manténgala a una elevacion fija.

A menudo se puede encontrar evidencia de la zona de corte en la muestra. Si se recupera una muestra y se
detecta la zona de corte, describa la muestra de suelo y los suelos en la zona de corte [4].

La norma ASTM D2375-18 recomienda llevar a cabo pruebas de veleta intacta y remoldada a intervalos
entre 0.50 m a 0.75 m a través del perfil del suelo cuando las condiciones permitan la prueba de veleta.

Sin embargo, el intervalo de muestreo debera ser definido por el mandante del ensayo. Este espaciamiento
solo puede ser variado por el organismo/ingeniero a cargo del programa de sondeos.

Los datos no fiables pueden evaluarse mediante las curvas de rotacion del torque de torsidon, o mediante un
muestreo posterior de la zona de ensayo.

Al rotar la veleta, y tras alcanzar un torque maximo, el procedimiento indicado tanto en el Eurocode (2000)
como en ASTM D 2573 (2008) sugieren realizar 10 vueltas adicionales de manera de lograr un estado de
suelo remoldeado o residual, registrando también el torque asociado a esta condicion (torque residual).

Informe de ensayo

Al realizar el ensayo se debe registrar como minimo la siguiente informacion [4].

a) Fecha de la prueba.

b) Persona(s) que realiza(n) la prueba.

¢) Numero de perforacion o sondeo.

d) Tamafio y forma de la veleta (conica doble, conica simple o rectangular).

e) Profundidad de la punta de la veleta, con una aproximacion de 50 mm.

f) Profundidad de la punta de la veleta por debajo del fondo del orificio, con una aproximacion de 50 mm.
g) Tiempo transcurrido desde el final de la penetracion hasta el comienzo de la rotacion.
h) Descripcion del equipo de la veleta y métodos de avance.

i) Descripcion del método de aplicacion y medicion del torque.

j) Notas sobre la resistencia al empuje de la veleta.

k) Informacién sobre la calibracion del dispositivo de medicion del torque de torsion.
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Registrar como minimo los siguientes datos de ensayo [4]:
a) Registro completo del desarrollo del torque Peal y residual

b) Registro completo de la presion de poros desde la insercion hasta que se disipe la presion de poros
después de la ejecucion del ensayo.

¢) Tiempo hasta la falla del suelo.

d) Resistencia maxima al corte no drenado, (su)s.

e) Resistencia residual (o remoldeada), niimero de giros o revoluciones.

f) Velocidad de remoldeo.

g) Determinaciones de friccion.

h) Sensitividad, STs.

1) Notas sobre cualquier desviacion del procedimiento de ensayo normalizado.
j) Grafico de los datos de rotacion del torque.

k) Calculos, incluidas las mediciones de la friccion de la varilla.

Ademas, registre la informacion que pueda requerirse en la Guia D5434 para Registro de Campo de
Exploraciones de suelos y rocas. Esta guia se utiliza para el registro de exploraciones por perforacion y
muestreo [4].

Algunos ejemplos de la informacion incluyen [4]:
a) Localizacion.

b) Registro de las condiciones del suelo.

¢) Cota de referencia.

d) Método de perforacion.

¢) Nombre del capataz de perforacion.

f) Nombre del ingeniero supervisor.

El informe debe contar con la firma del profesional responsable que acredite la validez del ensayo y sus
resultados.
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Capitulo 8 Conclusiones

8.1 General

La principal conclusion es que se logro demostrar que el equipo de veleta de corte (VSTu) es capaz de
medir de forma correcta la variacion de la presion de poros antes, durante y después del ensayo
correlacionando estas mediciones con las de los esfuerzos de corte aplicados durante el ensayo. Se
realizaron ensayos VSTu monotoénicos y ciclicos en laboratorio y terreno obteniendo buenos resultados los
cuales concordaron con la respuesta esperada del suelo.

En los ensayos de laboratorio, los mejores resultados se lograron en el ensayo VSTu monoténico N°5,
donde se obtuvo un valor de resistencia al corte no drenado residual valida al obtener una respuesta no
drenada del suelo, la cual fue determinada a partir de las mediciones de la presion de poros
aproximadamente constantes durante esta etapa del ensayo. Adicionalmente, con los datos obtenidos de los
ensayos VSTu monotoénicos de terreno y laboratorio, se pudo identificar que el cambio de direccion de giro
no afecta el valor de la resistencia al corte no drenado residual.

En los ensayos de terreno, los mejores resultados se lograron en el ensayo VSTu ciclico N°12 en Ovejeria
sector 1, donde fue posible calcular el Torque Peak, ya que con el angulo del primer giro la deformacion
angular fue suficiente para alcanzar el estado peak o maximo, obteniendo una resistencia al corte peak que
fue verificada con la medicion obtenida del ensayo VST estandar, realizado bajo las mismas condiciones
in situ. Se pudo identificar una respuesta no drenada del suelo en la etapa post peak, ya que hubo un aumento
de la presion de poros hasta el término del ensayo. Con el aumento de la presion de poros en la etapa final
del ensayo, se obtuvo un valor aproximado de ru=1, lo que indica que el suelo licud, fenémeno que se
esperaba lograr en un ensayo VSTu ciclico in situ.

Se pudo identificar en la mayoria de los ensayos, un gradiente de presion de poros al inicio del ensayo que,
dependiendo del tipo de relave, densidad, nivel de consolidacion y grado de saturacion puede generar una
disminucion drastica de la presion de poros (-Au) o un aumento progresivo y fluctuante (+Au) que puede
llegar incluso a valores mayores que el esfuerzo vertical efectivo inicial del ensayo en un breve lapso de
tiempo.

En suelos arenosos con mayor densidad como los ensayados en laboratorio, se registraron mayores
disminuciones de presiones de poros (-Au) que en suelos limosos o arcillosos menos densos o consolidados
como los ensayados en terreno. Esto se puede explicar ya que, al tener suelos mas densos, hay una mayor
dilatacion del suelo, lo que genera una mayor disminucion de la presion de poros y un aumento del valor
del torque Peak, el cual puede generar una sobrestimacion de la resistencia al corte peak.

Con respecto a los valores de RCND residual obtenidos de ensayos VSTu monotonicos, se pudo comprobar
que si hay un periodo de tiempo con una presion de poros relativamente constante en la etapa post peak del
ensayo, se puede establecer que el ensayo es no drenado y que las resistencias residuales obtenidas son
validas.

Otros autores han definido que el ensayo de veleta de corte tiene un mecanismo de corte simple y que se
puede analizar como un elemento lo que permitié definir dos metodologias de trayectorias de tensiones en
1Dy 3D, que permitieron graficar el comportamiento del suelo y entender mejor los fendmenos que ocurren
durante el ensayo. Graficar las trayectorias de tensiones, permitid visualizar de mejor manera si el suelo
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tiene un comportamiento drenado o no drenado, si hubo licuefaccion, cuando ocurrian los cambios de fase
de comportamiento dilatante-contractivo o contractivo-dilatante y los efectos del gradiente de presiones de
poros. La trayectoria de tensiones en 1D también permiti6 visualizar las similitudes y diferencias entre el
ensayo el ensayo de veleta VSTu y el ensayo de corte directo simple.

Con respecto al modelo numérico simplificado 2D, se logré recrear varios aspectos del comportamiento del
ensayo, logrando replicar de buena manera el esfuerzo de corte no drenado peak y residual del ensayo VSTu
monoténico N°5. Se logr6é demostrar la existencia de un gradiente de presiones de poros generado en los
ensayos VSTu debido a la contraccion del suelo delante de la veleta en la direccion de giro y la dilatacion
generada detras de la veleta. También se pudo graficar la trayectoria de tensiones obtenida del modelo
numérico, definiendo similitudes y diferencias con la trayectoria de tensiones 1D graficada a partir de los
resultados obtenidos del ensayo VSTu monotonico N°5 de laboratorio. El modelo numérico también sirvid
para validar el coeficiente de reposo movilizado propuesto, ya que se pudo observar durante el ensayo, la
relacion directa entre la presion de poros y el esfuerzo horizontal efectivo, especialmente en la fase de
resistencia al corte no drenado residual.

Por ultimo, se logré realizar una propuesta de disefio y de metodologia de ensayo para una veleta de corte
con medicidn de presion de poros VSTu acoplada a una maquina de sondajes, que permita realizar ensayos
de veleta de corte VSTu a profundades variables y a altas revoluciones.

8.2 Trabajos Futuros

Realizar una mayor cantidad de ensayos VSTu monoténicos y ciclicos, teniendo en cuenta las
caracteristicas geotécnicas y presiones de confinamiento del suelo, con el fin de ampliar la base de datos
para comprender de mejor manera el comportamiento del suelo saturado bajo esfuerzos de corte midiendo
la variacion de la presion de poros segun la condicion de drenaje.
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Anexos

A.- Caracterizacion muestra de relave La Africana muestra relave La Africana

Analisis Granulométrico

Porcentaje que pasa (%)

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

MUESTRA 1 MUESTRA 2
Tamiz (mm) | % Pasante | Tamiz (mm) | % Pasante
80 100 80 100
63 100 63 100
50 100 50 100
40 100 40 100
25 100 25 100
20 100 20 100
10 100 10 100
5 100 5 100
2.36 100 2.36 99
2.00 100 2.00 99
1.70 100 1.70 99
1.18 99 1.18 98
0.85 99 0.85 98
0.60 97 0.60 96
0.425 92 0.425 91
0.300 82 0.300 79
0.150 58 0.150 55
0.080 42 0.080 38
_ N\_m\
10 1 0.1 0.01

Abertura de tamiz (mm)

—@— Muestra 1 Muestra 2
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Densidad de particulas sélidas

Resultados Muestra 1

Resultados Muestra 2

DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (TM <5 mm) Y PESO ESPECIFICO NCh 1532. M1 M2
Masa Matraz + Agua Ma g 643.03 708.06
Masa Matraz + Agua + Suelo Mm g 709.53 774.55
Masa Suelo Seco ms g 100.08 99.94
Temperatura Agua tx °C 21 21
Densidad Agua pw g/cm? | 0.99798 | 0.99798
Densidad Particulas Solidas ps g/cm3 | 2.974 2.982
Validacién D.P.S |D.P.S M1- D.P.S M2|< 30 - g/cm? 7
D.P.S PROMEDIO psX | g/cm? 2.978
D. Aguaa 20°C ps (tx) | g/cm? 0.9982
Peso Especifico Gs g/cm? 2.983
DENSIDAD DE PARTICULAS SOLIDAS (TM < 5 mm) Y PESO ESPECIFICO NCh 1532. M1 M2
Masa Matraz + Agua Ma g 640.35 | 637.34
Masa Matraz + Agua + Suelo Mm g 707.51 | 705.78
Masa Suelo Seco ms g 101.26 | 102.94
Temperatura Agua tx °C 16 16
Densidad Agua pw g/cm3 | 0.9991 | 0.99909
Densidad Particulas Solidas ps g/cm? | 2.967 2.981
Validacién D.P.S |D.P.S M1- D.P.S M2|< 30 - g/cm? 14
D.P.S PROMEDIO ps X g/cm3 2.974
D. Agua a 20°C ps (tx) | g/cm3 0.998
Peso Especifico Gs g/cm3 2.980
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B.- Resultados de ensayos VSTu Monotonicos en Laboratorio

Ensayo VSTu Monotonico N°3
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Ensayo VSTu Monotonico N°6
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Ensayo VSTu Monotonico N°8
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Ensayo VSTu Monotdnico N°10-1
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Ensayo VSTu Monotonico N°10-2
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Ensayo VSTu Monotdnico N°17
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C.- Resultados de ensayos VSTu Ciclicos en Laboratorio

Ensayo VSTu Ciclico N°7
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Ensayo VSTu Ciclico N°8
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Ensayo VSTu Ciclico N°9
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Ensayo VSTu Ciclico N°11

~

Torque (N-m)
o] Llh [\ —_

o~

RPM
4

-28

80
60
40

20
-40

Angulo de Giro (°)
(e

-80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (s)

139



Ensayo VSTu Ciclico N°13
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Ensayo VSTu Ciclico N°14
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Ensayo VSTu Ciclico N°16
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