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RESUMEN

En el Perd, el analisis sismico de estructuras de tierra es de gran importancia
debido a la alta sismicidad local. Por ello, se deben llevar a cabo diferentes tipos
de analisis para la estimacion del comportamiento sismico de este tipo de
estructuras. Una de las herramientas mas comunes es el analisis de respuesta de
sitio unidimensional, el cual considera el comportamiento dinamico del suelo a
partir de la estimacion de curvas dinamicas obtenidas de ensayos de laboratorio

de alta precision.

La presente investigacion incluye una revision actualizada sobre la respuesta
sismica unidimensional bajo los métodos lineal equivalente (LEQ) y no lineal (NL)
asi como el estudio del comportamiento dinamico de suelos granulares antropicos
obtenidos por voladura y chancado en la industria minera peruana. Actualmente,
en la literatura cientifica mundial carece de informacion de las propiedades
dinamicas de este tipo de materiales. Asimismo, en nuestro medio, este
desconocimiento se ha visto acentuado debido a que por décadas no se ha
contado con equipos de laboratorio para realizar ensayos dinamicos y ciclicos
sobre todo en el rango de deformaciones muy pequefas. La tesis demuestra la
variabilidad que existe respecto al comportamiento dinamico de estos materiales
granulares generados por procesos antropicos comparados con los de la literatura
existente. De esta comparacion se concluye que es necesario ejecutar ensayos
dinamicos vy ciclicos para una mayor confiabilidad de los analisis de respuesta

sismica que reduzcan la incertidumbre en los disefios geotécnicos sismicos.

En la presente investigacion se llevaron a cabo 288 analisis de respuesta sismica
unidimensional para realizar comparaciones entre los analisis LEQ y NL con el
programa Deepsoil considerando el modelo GQ/H. La investigacion demuestra la
rapidez y sencillez para realizar analisis no lineales considerando este modelo, por
lo cual se recomienda el empleo tanto del programa como del modelo mencionado
anteriormente. Los resultados de los analisis muestran diferencias a medida que
aumenta la demanda sismica, obteniéndose menores resultados en términos de

la respuesta de aceleraciones en los analisis NL.
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Por ultimo, las comparaciones entre analisis NL entre los materiales obtenidos por
voladura y chancado, muestran mayores aceleraciones espectrales en el segundo
caso, debido al mayor efecto lineal (menor degradacién) que presenta este
material en su comportamiento dinamico. Asimismo, las comparaciones utilizando
curvas de literatura como la de Seed et al. (1986) indican resultados no
representativos de la amplificacion sismica los cuales representan una
incertidumbre al ser utilizado en el disefio sismico de estructuras de tierra
compuestas por materiales similares a los investigados. Los resultados obtenidos
concluyen que para el material por voladura se presentara factores maximos de
amplificacion del orden de 2 a 2,5 mientras que en el material chancado se
presentara valores del orden de 3 a 3,5. Por otro lado, al utilizar las curvas de
Seed et al. (1986) se obtendra factores maximos de amplificacion del orden de 2
a 3 que se presentaran en periodos superiores al periodo del suelo y para periodos

inferiores se presentaran deamplificaciones del orden de 0,5 a 1.
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ABSTRACT

In our country, the seismic analysis of earth structures is very important due to the
high seismicity. Hence, different types of analysis for the seismic performance
estimation of this type of structures should be carried out. One of the most common
tools is the one-dimensional (1-D) site response analysis which considers the
dynamic behavior of soil based on the estimation of dynamic curves obtained from

laboratory tests of high-precision.

This research includes an updated review about the one-dimensional (1-D) seismic
response on the linear equivalent (LEQ) and non-linear (NL) methods as well as
the study of the dynamic performance of anthropic granular soils obtained by
blasting and crushing in the Peruvian mining industry. Nowadays, in the worldwide
scientific literature there is not much information about the dynamic properties of
this type of materials. Besides, in our environment, this lack of knowledge has
increased because of the absence of laboratory equipment during decades to
perform dynamic and cyclic tests, especially at very small strains. The research
shows the existence of a variability about the dynamic performance of these
granular materials generated by anthropic processes compared to the existing
literature. Based on this comparison, it is necessary to carried out dynamic and
cyclic tests in order to increase the reliability of the seismic response analysis and

reduce the uncertainty in the geotechnical seismic design.

In this investigation, two hundred and eighty-eight one-dimensional (1-D) seismic
response analyses were performed in order to compare LEQ and NL analysis by
using the software Deepsoil and the GQ/H model. The research shows how quick
and simple is to perform nonlinear analysis considering this model, for which the
use of the program and model mentioned above is recommended. The results of
the analysis show differences as the seismic demand increases, obtaining minor

accelerations response in the NL analysis.

Finally, comparisons between NL analysis from blasting and crushing materials
show higher spectral accelerations in the second case due to their greater linear
effect (less degradation) in the dynamic behavior of this material. Furthermore,

comparisons using the dynamic curves from the Seed et al. (1986) literature show
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non-representative results of the seismic amplification which represents an
uncertainty when using in the seismic analysis and design of earth structures
composed of similar investigated materials. The results obtained conclude that for
blasting material, the maximum amplification factors will be in the order from 2 to
2.5 while in the crushing material, the values will be from 3 to 3.5. On the other
hand, when using the curves of Seed et al. (1986) the maximum amplification
factors will be in the order from 2 to 3. They will be presented in periods greater
than the soil period and for lower periods, the amplifications factors will be in the

order from 0.5 to 1.
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PROLOGO

El andlisis sismico de cualquier estructura de tierra en nuestro pais es de gran
importancia debido a la alta sismicidad existente. Para poder estimar el
comportamiento sismico de estas estructuras una de las herramientas utiles es el
analisis de respuesta de sitio. Este tipo de analisis en nuestro medio y en muchos
otros paises usualmente se realiza mediante el analisis LEQ, dejando de lado los
analisis NL debido al poco conocimiento, entendimiento y ventajas frente al
analisis LEQ. Ademas, en la mayoria de los casos estos analisis, usando aun el
método LEQ, son realizados utilizando las curvas normalizadas del médulo y de
la razon de amortiguamiento existentes en la literatura y publicadas por diversos
autores desde hace décadas atras, la mayor parte de las cuales a su vez han sido
obtenidas a partir de ensayos en suelos naturales.

La presente investigacion desarrolla a detalle los aspectos importantes de ambos
tipos de analisis LEQ y NL, y muestra sus diferencias al ser comparados en
analisis de sensibilidad a partir de la caracterizacion de las propiedades dinamicas
de materiales antropicos provenientes de la explotacion minera, hecho que es
realizado por primera vez en nuestro pais, debido a que la falta de equipos de
laboratorio y la despreocupacion del sector en analizar el comportamiento real de

estos materiales, no ha hecho posible la ejecucion de trabajos de este tipo.

La presente investigacion se encuentra estructurada en partes claramente
diferenciadas, las cuales abarcan temas como conceptos de analisis de respuesta
de sitio, propiedades dinamicas del suelo, ensayos de laboratorio dinamicos y
ciclicos, entre los mas importantes. Una vez definidos los conceptos necesarios,
se describe el estado del arte en el comportamiento dindmico de los suelos y la
forma de abordar un analisis de respuesta sismica lineal equivalente y no lineal,

asi como los modelos no lineales que se conocen actualmente.

Posteriormente, se describe el caso estudiado referente al comportamiento
dinamico de materiales granulares obtenidos por voladura y chancado en la
actividad minera, habiéndose realizado por primera vez en nuestro medio la
comparacion de la respuesta sismica, a través de un analisis de sensibilidad,

utilizando las propiedades de los materiales obtenidas a partir de un programa de

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 8
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Prélogo

ensayos dinamicos y ciclicos de laboratorio versus la respuesta obtenida a partir
de las curvas existentes en la literatura, concluyéndose que el uso de curvas de
la literatura puede conllevar a encontrar resultados con diferencias importantes en
la respuesta en términos de aceleraciones con relacién a los resultados utilizando
resultados de ensayos en muestras representativas, lo cual implica que cuando
no se disponen de ensayos en los materiales analizados y se tiene que recurrir a
la informacion de la literatura se tendran incertidumbres que pueden subestimar o

sobre estimar la respuesta.

ASESOR
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Cc Coeficiente de curvatura

Cu Coeficiente de uniformidad

D Coeficiente de amortiguamiento cortante

D.nin Coeficiente de amortiguamiento cortante minimo

D.ax Coeficiente de amortiguamiento cortante maximo

D yasing Coeficiente de amortiguamiento cortante estimado, basado

en el comportamiento de Masing

Dso Tamafo de grano medio

e Relacién de vacios

f Frecuencia de carga

fr Frecuencia de resonancia

G Médulo de corte

Gonax Mdédulo de corte maximo

Ggec Moédulo de corte secante
Gian Médulo de corte tangente
G/Gmax Médulo de corte normalizado
Gs Gravedad especifica de sdlidos
IP indice de plasticidad

N Numero de ciclos de carga
OCR Razon de sobreconsolidacion
K, indice de rigidez

Coeficiente de curvatura

Decremento logaritmico

% Deformacion cortante
Yr Deformacion de referencia
T Esfuerzo cortante
Tmax Esfuerzo cortante maximo
o'y Presion de confinamiento promedio efectivo
Tp Periodo predominante
Tm Periodo promedio
Vs Velocidad de ondas de corte
1D Unidimensional
2D Bidimensional
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CISMID

Centro Peruano - Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacién de Desastres

CTS Ensayo de corte torsional ciclico

CTX Ensayo triaxial ciclico

Kz Modelo hiperbdlico de Konder y Zelasco (1963)

LEQ Lineal equivalente

MKZ Modelo hiperbdlico modificado de Matasovic (1993)

MMD Ensayo multi-modal de gran escala

NL No lineal

PGA Aceleracion maxima del terreno

RC Ensayo de columna resonante

RCTS Ensayo de columna resonante y corte torsional

REDACIS Red acelerografica del CISMID

SASW Analisis espectral de ondas superficiales

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La presente investigacion esta enfocada en la ejecucion de analisis de respuesta
de sitio 1D utilizando las propiedades dinamicas de suelos granulares obtenidos
por voladura y chancado (antrépicos) en la actividad minera. Es usual en nuestro
realizar el analisis LEQ ya que existe poco conocimiento respecto al analisis NL,
ademas de considerar curvas dinamicas de modulo de corte normalizado y razén
de amortiguamiento publicadas en la literatura existente y principalmente

referenciados en suelos naturales.

Teniendo en consideracion lo expresado en el parrafo anterior la presente tesis se

estructuré en seis capitulos.

El capitulo | presenta una introduccion al analisis de respuesta de sitio y los
diferentes tipos de analisis, ademas de las propiedades dinamicas del suelo que
existen en la literatura existente. Asimismo, se presenta un panorama de este
analisis en el entorno peruano y en particular a estructuras de tierra. Por ultimo,
este acapite muestra la problematica de los analisis de respuesta de sitio, asi
como en la caracterizacién del comportamiento dinamico de suelos. Frente a ello
se plantea dar mayor informaciéon para el entendimiento del comportamiento
dinamico de suelos y de respuesta de sitio, en particular para materiales
antrépicos (explotados) y asi notar su importancia para la ingenieria geotécnica

sismica en el Peru.

El capitulo Il presenta el fundamento tedrico de la investigacion en referencia a la
caracterizacion de suelos cargados ciclicamente de manera basica y su
descripcion mediante un modelo lineal equivalente y no lineal, la que se realiza
mediante las curvas dinamicas del suelo (curva de mddulo de corte normalizado,
G/Gmax - l0g v, y curva de razén de amortiguamiento, D - log y). Asimismo, se
describen los diferentes ensayos de laboratorio entre dinamicos y ciclicos que se
realizan en la actualidad para una adecuada caracterizacion de las propiedades
dinamicas de suelos. Discusiones sobre la informacién obtenida para cada tipo de

ensayos son presentados en el capitulo.
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El capitulo 11l describe el estado del arte en el comportamiento dindmico de los
suelos, en el que se describen a detalle las principales referencias acerca del
modulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento de arenas y gravas
publicadas a lo largo de la historia. Por otro lado, se describe de manera breve los
analisis de respuesta sismica lineal equivalente y no lineal, asi como los modelos

no lineales que se han desarrollado hasta la actualidad.

El capitulo IV describe el caso estudio referente al comportamiento dinamico de
materiales granulares obtenidos por voladura y chancado en la actividad minera,
se describe las consideraciones tomadas, investigaciones geotécnicas, ensayos
de laboratorios, comparaciones entre ambos tipos de materiales y comparaciones

con la literatura existente.

El capitulo V presenta el analisis sensibilidad de respuesta sismica 1D llevado a
cabo. Se presentan las variables del analisis de sensibilidad de acuerdo a alturas
de las columnas analizadas, propiedades dinamicas de los materiales analizados,
caracteristicas sismicas, tipo de analisis. Por otro lado, se presenta el programa
de computo Deepsoil, con el cual realizé el analisis de respuesta de sitio 1D en la
presente investigacion, se describen ademas los pasos basicos para llevar a cabo
un andlisis de respuesta de sitio. Con los resultados obtenidos, se planteé una
discusion de los tipos de analisis lineal equivalente y no lineal, ademas de la
comparacion entre los materiales antrépicos y también diferencias al considerar

curvas de la literatura.

Finalmente, tomando en cuenta los principales aspectos discutidos y analizados
en la presente investigacion, en el capitulo VI se presentan conclusiones vy

recomendaciones.

1.1 GENERALIDADES

En la ingenieria sismica, el sismo es el fendmeno de mayor interés; su naturaleza
y distribucion ha sido ampliamente estudiado debido a los grandes dafios que
ocasionan y hoy en dia es tomado en cuenta cuando se especifican niveles de
movimientos del terreno en el disefio sismico. Asimismo, la influencia de las

condiciones locales de sitio en la naturaleza del dano del terremoto ha sido
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reconocida por muchos afos, un método cuantitativo para predecir este efecto es

a través del “analisis de respuesta de sitio”.

Kramer (1996) indica que bajos condiciones ideales, un “andlisis de respuesta de
sitio completo” modelaria el mecanismo de ruptura en la fuente de un terremoto,
su propagacion de ondas de esfuerzos a través de la tierra hacia la parte superior
de la roca madre y luego determinaria cémo el movimiento es influenciado por el
suelo que descansa encima de esta. Por supuesto, todo este enfoque es tan

complicado e incierto que no es practico para las aplicaciones de ingenieria.

En la practica, el analisis de peligro sismico es usado para predecir las
caracteristicas del movimiento en roca en el sitio de interés. Este analisis se realiza
mediante el uso de leyes de prediccidn que relacionan parametros como
magnitud, distancia a la fuente, mecanismo de falla, entre otros, con el fin de
predecir el movimiento en la roca madre en el sitio. Por lo tanto, el problema de
analisis de respuesta sismica se simplifica en determinar “como el movimiento en
la roca es influenciado por los efectos de las condiciones locales del suelo”, el cual

descansa encima de la roca madre.

El analisis de respuesta de sitio unidimensional (1D) se utiliza para resolver el
problema de la propagacion vertical de las ondas transversales horizontales
(ondas SH) a través de un deposito de suelo de capas horizontales y la solucién
de ecuaciones de propagacion de onda se realiza en el dominio del tiempo o de
la frecuencia. Seed e Idriss (1969) introdujeron el método de aproximacion lineal
equivalente (LEQ) para estudiar la respuesta ciclica no lineal del suelo, siendo el
programa SHAKE (Schnabel et al., 1972) uno de los primeros programas en
realizar el analisis de respuesta sismica trabajando en el dominio de la frecuencia.
Este enfoque ha dado resultados que se comparan adecuadamente con las
mediciones de campo y es ampliamente utilizado en la actualidad en la practica

de la ingenieria.

El analisis lineal equivalente (LEQ) es computacionalmente sencillo de utilizar y
aplicar. Sin embargo, no toma en cuenta el comportamiento real y no lineal del
suelo. Incluso, a grandes deformaciones la aproximacion lineal equivalente del

suelo es errénea dado que el comportamiento histerético del suelo es mas notorio
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y amplio. En ese sentido, el analisis no lineal (NL) se utiliza para tomar en cuenta
estos aspectos importantes. En este enfoque, las ecuaciones de movimiento y el
equilibrio se resuelven en incrementos de tiempo discretos en el dominio del
tiempo. Por tanto, la respuesta dinamica calculada por estos dos métodos de
analisis puede variar considerablemente debido a las diferencias en como el
comportamiento del suelo es modelado (analisis LEQ vs analisis NL) y también a
las diferencias en la especificacion del sismo (tiempo-historia vs espectro de

amplitud de Fourier).

Otro punto importante para realizar este tipo de analisis requiere conocer el
comportamiento del suelo el cual depende de varios factores, como la amplitud de
carga, numero de ciclos, tipo de suelo y presién de confinamiento. Este
comportamiento es representado comunmente a través de las curvas de
degradacion del modulo de corte secante “equivalente” (generalmente presentado
normalizado) y aumento de la razon de amortiguamiento, en funcién de la
variacion de la deformacion cortante, conocidos también como propiedades

dinamicas del suelo.

Curvas de la degradacion del médulo de corte normalizado e incremento del de la
razon de amortiguamiento para una gran variedad de suelos han sido
desarrolladas por diversos investigadores como Seed e Idriss (1970), Seed et al.
(1986), Rollins et al. (1998), Sun et al. (1988), Vucetic y Dobry (1991), Ishibashi y
Zhang (1993), Darendeli (2001), Menq (2003) entre otros, utilizandose

ampliamente en la evaluacion de la respuesta sismica de sitio.

Debido a la historia sismica en el Perud, estructuras de concreto armado,
estructuras metalicas y estructuras de tierra deben ser evaluadas y disefiadas ante
cargas producidas por movimientos sismicos, los que son determinados a través
de la norma sismorresistente E030 (2016) o de la evaluacion del peligro sismico
de la zona en estudio. Por otro lado, estudios de microzonificacién sismica se han
realizado en diferentes regiones del Peru con el fin de establecer zonas con

comportamiento similar durante un sismo.

En la practica, ambos temas indicados anteriormente han necesitado de los

analisis de respuesta sismica 1D para determinar los efectos locales de sitio por
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el comportamiento del suelo. Asi también, en la practica peruana se ha hecho uso
de las curvas de las propiedades dinamicas de literatura mencionadas lineas

arriba, lo cual es necesario para realizar este tipo de analisis.

1.2 PROBLEMATICA

El Peru se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, los estudios de
Castillo y Alva (1993), Gamarra y Aguilar (2009), SENCICO (2016) y
recientemente Charca et al. (2019) definieron mapas de isoaceleraciones en el
pais, observandose que nuestro pais esta sujeto a una alta probabilidad de
ocurrencia de grandes eventos sismicos que podrian ocasionar grandes dafios en
diferentes estructuras de tierra expresados en términos de grandes de
deformaciones o desplazamientos, ademas de pérdidas humanas y econdmicas
en el entorno. Eventos sismicos a nivel mundial han generado fallas de estructuras
de tierra durante terremotos, casos ejemplo de presa de tierra son presentados
por Swaisgood (2003); esto hace que sea indispensable realizar un analisis
dinamico para estas estructuras, con el objetivo de determinar el nivel de dafo en
la estructura a través de deformaciones y desplazamientos y verificando si estos

comprometen la serviciabilidad de la estructura.

En el entorno peruano, los analisis dinamicos y de respuesta sismica en
estructuras de tierra han hecho uso de las curvas de las propiedades dinamicas
de literatura, donde la mayor parte de los suelos ensayados por diversos autores
para generar las curvas de degradacion de modulo e incremento del
amortiguamiento han correspondido a depdsitos naturales, es decir, no han sufrido
un proceso antrépico. Sin embargo, existen estructuras de tierra que requieren de
procesos antrépicos como voladura y chancado de los materiales y posterior
colocacion mediante procesos de compactacion. Tales estructuras pueden estar
relacionadas a la actividad privada como en la industria minera, en donde se
encuentran depdsitos de desmonte de mina, pilas de lixiviacion, depdsitos de
relaves con diques de relleno controlado, por el otro lado, en el sector publico, se
pueden encontrar otras estructuras de tierra antrépicas como presas de agua,
diques de contencidn, entre otros. Asi también el proceso de obtencion de estos
materiales esta relacionado a las explotaciones de tajo en mineria o la extraccion

de materiales en canteras. En el Peru, el comportamiento dinamico de los
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materiales antrépicos que conforman este tipo de estructuras carecen de una
caracterizacion a partir de ensayos de laboratorio y basicamente se utilizan
propiedades dinamicas de la literatura existente para la ejecucion correspondiente
de analisis dinamico o de respuesta sismica, esto debido a la actual limitaciéon de
equipos de laboratorio que puedan realizar ensayos de caracterizacion dinamica
de suelos en el mercado peruano, asi como también la despreocupacion del sector
en analizar el comportamiento real de estos materiales, que a la larga genera

incertidumbre en los disefios geotécnicos sismicos de estas estructuras.

El presente trabajo se basa en la informacion mas actualizada de analisis de
respuesta sismica 1D comparando las metodologias de analisis LEQ y NL, bajo la
aplicacién de diferentes sismos de diferentes intensidades y contenido de
frecuencias ocurridos en el Peru que pueda inducir diferentes niveles de
nolinealidad. El analisis es realizado en columnas 1D de diferentes alturas y
considerando la caracterizacion dinamica de materiales antrépicos provenientes
de la explotacion a tajo abierto en diferentes proyectos mineros del Peru, que
corresponden a minerales (por su contenido de leyes econdmicas) los que son
apilados y luego irrigados con una solucién acida en una estructura de tierra
conocida como pila de lixiviacion. Los materiales han sido ensayados en
laboratorios en el exterior del pais. Previamente se compara sus propiedades

dinamicas obtenidas por ensayos de laboratorio con la literatura existente.

Ante esta problematica, la presente investigacion aportara en el entendimiento del
comportamiento dinamico en estos tipos de materiales explotados, permitiéndose
notar su importancia para la ingenieria geotécnica sismica en el Peru, no solo para
los materiales explotados en tajos, sino que servira de referente también para
otras estructuras de tierra que son construidas con materiales provenientes de un
proceso de explotacion. También, la investigacién ayudara en mejorar los estudios
en analisis de respuesta sismica para fines de microzonificacion sismica que se

realizan en la actualidad.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo general
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o Realizar andlisis comparativos de respuesta sismica 1D mediante los
métodos lineal equivalente y no lineal, en materiales antrépicos obtenidos
por explotacién minera cuyas propiedades dinamicas han sido obtenidas

en laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar las propiedades dinamicas de materiales antrépicos y
compararlos con propiedades dinamicas de materiales naturales de la
literatura.

e Revisar los tipos de analisis lineal equivalente y no lineal utilizados en la
respuesta sismica y observar las diferencias en ambos métodos de
analisis.

e Describir el funcionamiento del programa de cémputo DEEPSOIL, que
permite realizar analisis de respuesta sismica 1D, dando pautas del
programa para realizar el analisis lineal equivalente y no lineal.

e Observar las diferencias entre haber asumido propiedades dinamicas de
la literatura y de ensayos de laboratorio en los materiales obtenidos de la
explotacion en tajos en mineria y lixiviados en los analisis de repuesta

sismica 1D.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 Hipodtesis general

o Utilizar curvas de propiedades dindmicas existentes en la literatura actual
para realizar analisis de respuesta de sitio de materiales antrépicos
probablemente no es necesariamente lo correcto, lo cual influye en los
resultados de analisis de respuesta de sitio. Asimismo, diferentes métodos
de analisis de respuesta no son adecuados dependiendo de la intensidad
del sismo utilizado en el analisis y que esta en funcion del grado de

deformacion obtenido.

1.4.2 Hipotesis especifica
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e Las propiedades dinamicas del material constituyen un parametro
importante en la respuesta de sitio.
¢ Los analisis lineales equivalentes pueden dar resultados sobreestimados

en los espectros de respuesta en comparacion con los analisis no lineales.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

El comportamiento de los suelos sometidos a una carga dinamica se rige por las
propiedades dinamicas del suelo, las cuales son usadas principalmente en
problemas de ingenieria geotécnica sismica (Kramer, 1996). La rigidez y la razon
de amortiguamiento del suelo son términos que son usados para representar estas
propiedades, y debido a que los esfuerzos “cortantes” generados por un sismo (el
agente dinamico) son los de mayor preocupacion en la respuesta del suelo debido
a los grandes dafios producidos en diferentes estructuras de tierra y depositos de
suelos naturales, las propiedades dinamicas requeridas son: el médulo de corte G
y la razé6n de amortiguamiento D. Es necesario entonces obtener estas
propiedades dinamicas como primer planteamiento a la solucion de la solicitacion

del sismo ya que existe una relacion directa entre ambos.

Las propiedades dinamicas del suelo a diferentes rangos de deformacién exhiben
un comportamiento lineal y no lineal. Para el comportamiento no lineal estas se
presentan en graficas semi-logaritmicas definidas como curva de reduccion de
modulo, G - log y, y curva de razén de amortiguamiento, D - log y, mostrados en
la Figura 2.1a y 2.1c, en el cual el médulo de corte disminuye y la razén de
amortiguamiento aumenta, ambos, con el incremento de la deformacion cortante
(y)- El comportamiento lineal del suelo se presenta usualmente en el rango de
pequefias deformaciones y del orden de 3 a 4 decimales (< 10*% 0104%) (Menq,
2003), y en las Figuras 2.1a y 2.1c se define por los valores de médulo de corte
maximo y razoén de amortiguamiento minimo, definidos como G,ux Y Dmin,

respectivamente.

Asimismo, la curva de reducciéon de médulo de corte es tipicamente caracterizada
de manera normalizada con el valor de médulo de corte maximo G,qy,
definiéndose la curva de reduccion del moddulo de corte normalizado,
G/Gmax - l0g v, la cual se muestra en la Figura 2.1b. Las curvas de las Figuras
2.1b y 2.1c son denominadas como curvas dinamicas del suelo, las cuales son
usadas para poder estudiar el comportamiento dinamico del suelo o el

comportamiento del suelo bajo carga ciclica. El comportamiento no lineal y para
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el cual se puede definir dos rangos de deformaciones adicionales a las pequenas
deformaciones, se presentan a deformaciones intermedias, en el rango de 1 a 3
decimales (de 10'% a 103%); y grandes deformaciones, mayores al orden de 1
decimal (>10-'%); este rango es general y varia en funcion al tipo de suelo. Otros
autores como Menq (2003), definen las deformaciones intermedias como rango
nolineal elastico y las grandes deformaciones como rango nolineal, donde este
ultimo rango es donde las propiedades dinamicas del suelo son afectadas por el

nuamero de cargas ciclicas.

r 'y
120 (a) (b} 4 (c)
1‘ 1.0¢ 16
8op G
G, G G,.. 0.5 D
MPa max max L. " Bf
40 p % 8 Ii'mirl
0 L A L e 0 i i = = 0 5 M i '™
0.0010.01 01 1 0.0010.01 01 1 0.0010.01 0.4 1'
deformacién cortante , vy, % deformation cortante , ¥, % deformacién cortante , ¥, %

Figura N° 2.1.(a) Curva de reduccion del médulo de corte,(b) curva de reduccion del médulo de
corte normalizado y (c) curva de razén de amortiguamiento, Darendeli (2001)

Curvas empiricas obtenidas de datos experimentales se han desarrollado durante
los ultimos 40 afios. El uso y entendimiento de cdmo se obtienen, requiere en
conocer de las técnicas de ensayos con los cuales son determinados. Ensayos de
campo y de laboratorio, cada uno con diferentes ventajas y limitaciones son pocos
conocidos en nuestro medio en la actualidad, en especial los ensayos de
laboratorio, ya que, en el Peru solo existe el equipo triaxial ciclico en el CISMI-UNI
y el equipo de columna resonante - torsional ciclico en el laboratorio de la empresa
Anddes.

A pesar de ello, existen ensayos de laboratorio orientados a la medicién de
propiedades dinamicas en deformaciones pequefias a intermedias, ensayos
dinamicos, y otros orientados en deformaciones intermedias a grandes, ensayos
ciclicos (Kramer, 1996 y Menq, 2003). Ejemplos de ensayos dinamicos son los
ensayos de columna resonante y ensayo multi-modal de gran escala; ensayos
ciclicos son los ensayos triaxiales ciclicos y corte torsional ciclico. EI no
comprender las diferencias de ambos tipos de ensayos podria conducir a

interpretaciones erréneas en el analisis y disefio sismico de estructuras de tierra
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o de respuesta de sitio en la zona de interés en estudio. En el item 2.2 se presenta
una descripcion de los tipos de ensayos mencionados y en el capitulo 4 se
presenta la interpretacion de los resultados de los ensayos de columna resonante,
corte torsional ciclico y triaxial ciclico realizados para caracterizar el

comportamiento dinamico de materiales antropicos.

2.1.1 Caracterizacion del suelo cargado ciclicamente

Caracterizar los aspectos mas importantes del comportamiento ciclico del suelo,
ya sea con modelos simples o complejos es un desafio en la dinamica de suelos.
Para tal punto, se necesita equilibrar los requerimientos tanto de simplicidad como

de precisién, sin embargo, esto depende de muchos factores.

En general, existen dos clases de modelos para el analisis de respuesta de sitio:
modelo lineal equivalente y modelo no lineal. De éstos, los modelos lineales
equivalentes son los mas simples, sin embargo, presentan capacidades limitadas
para representar muchos aspectos del comportamiento del suelo bajo condiciones
de carga ciclica, sobre todo en el rango de deformacion intermedias a grandes.
En ese sentido, los modelos no lineales se utilizan para tomar en cuenta estos
aspectos importantes, y para ello también se requiere de mayor informacion de la
que se necesita en el modelo lineal equivalente, y por tanto, mayor complejidad y

precision.

Para comprender el desempeino de ambos modelos, la idea se inicia con suponer
un suelo sometido a una carga ciclica simétrica, en la cual exhibe un “lazo de
histéresis o comportamiento histerético” del tipo mostrado en la Figura 2.2.
Entonces, la eleccion del tipo de modelo a utilizar, no lineal o lineal equivalente,
depende en como se pretende describir este lazo de histéresis, ya sea por la
trayectoria real del lazo en si (modelo no lineal), o, por parametros que describen

su forma general (modelo lineal equivalente).
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Figura N° 2.2.  Representacion ideal del suelo bajo carga ciclica (lazo de histéresis o

comportamiento histerético)

2.1.1.1 Modelo lineal equivalente

Para el modelo lineal equivalente (LEQ), la representacion del lazo de histéresis
viene dado por definir parametros que describen su forma general, en el cual dos
de sus caracteristicas importantes son su inclinacion y su amplitud (Hardin y
Drnevich, 1972a).

La inclinacioén del lazo depende de la rigidez del suelo, que se puede describir en
cualquier punto durante el proceso de carga por el médulo de corte tangente, G;4,.
Obviamente, G,,,, varia alo largo de un ciclo de carga, pero su valor medio durante

todo el lazo se puede aproximar por el modulo de corte secante, Gg,,:
T
Gsec = ; 2.1

Donde t y y son el esfuerzo cortante y la deformacién cortante, respectivamente.
Asi G, describe la inclinacidén general del ciclo de histéresis. La amplitud del lazo
de histéresis esta relacionada con el area, la cual corresponde a una medida de
la disipacion de energia, convenientemente se puede describir por el coeficiente

(o razoén) de amortiguamiento:

WD 1 Aloop _ 1 Aloop

AW, AT/, G

2.2
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Donde W), es la energia disipada, Ws la energia de deformacion maxima, y 4,4,

el area del lazo de histéresis que corresponde a la energia disipada.

En este caso, G,.. esta representando un lazo de histéresis en cierto valor de
deformacion cortante, a otras deformaciones (Figura 2.3), el lazo de histéresis es
diferente y por ende el valor de G, varia; observandose que disminuye a medida
que aumenta la deformacion cortante, pero aumenta mientras esta disminuye.
Mientras mas se disminuya la amplitud de deformacion, su pendiente en el origen
(es decir a muy pequefias deformaciones) sera representado por el valor mas alto
del moédulo de corte, Gp.- A muy bajas deformaciones entonces, la
relacion Gs../Gnax Viene a ser representado por 1 y esta relacion se reduce a
mayores amplitudes de deformacion cortante. Caso contrario ocurre con la razén
de amortiguamiento D, la cual aumenta con el incremento de la deformacion y a
muy bajas deformaciones sera representada por el valor mas bajo de

amortiguamiento, D, .

El modelo LEQ representa el comportamiento no lineal del suelo con base en las
curvas mostradas en la Figura 2.1, donde para cada lazo de histéresis a cierta
deformacion se obtiene un valor equivalente de Gg../Gnax (generalmente
representado como G/G,..) ¥ D. Cabe observar que la union de los puntos
extremos por cada lazo de histéresis representa un lugar geométrico denominado
como curva de cadena principal o curva backbone, la cual es una curva que define
el esfuerzo de corte vs. deformacion cortante del suelo, mostrada en la Figura 2.3
(color rojo). Esta curva presenta la misma informacion que la curva de reduccion
del médulo de corte, ya que para cierta deformacion se obtendria el valor de G,
0 G tomando la pendiente al origen. La pendiente en el origen representara el valor

de Gpax-
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Figura N° 2.3.  Lazo de histéresis a diferentes deformaciones

2.1.1.2 Modelo no lineal

El comportamiento esfuerzo-deformacion no lineal del suelo se representa con
mayor precision por los modelos no lineales (NL) que siguen la trayectoria
esfuerzo-deformacion durante la carga ciclica y con base en condiciones de carga,
descarga y recarga, siguen la trayectoria del lazo de histéresis. La mayoria de
estos modelos son caracterizados por (1) una curva backbone, y (2) una serie de
"reglas" que rigen el comportamiento de descarga-recarga, la degradacion de la
rigidez, y otros efectos. El funcionamiento del modelo se puede ilustrar por un
ejemplo muy sencillo (Kramer, 1996) en el que la forma de la curva backbone es

descrita por una funcion hiperbdlica como t = F,,,(y), siendo:

Gmax- y

m 2.3

Tmax

Fpp(y) =

En dicha funcién la forma de la curva backbone esta ligada a dos parametros, la
rigidez inicial (de baja deformacion) y la resistencia al corte (de alta deformacion)
del suelo, por tanto se requiere de los valores Gpax ¥ Tmax- SU representacion

gréfica se presenta en las Figuras 2.3y 2.4.
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Figura N° 2.4.  Curva backbone hiperbdlica, Kramer (1996)

Entonces, la curva backbone permitira definir los extremos maximos a los cuales
el suelo se puede comportar ciclicamente (trayectoria esfuerzo-deformacion). Por
otro lado, para representar los lazos de histéresis se siguen las siguientes dos

reglas:

1. Para la carga inicial, la curva esfuerzo-deformacion sigue la curva
backbone (tramo AB de la Figura 2.5b).

2. Si una reversion del esfuerzo ocurre en un punto definido por (v, 1),
(tramo BC de la Figura 2.5b), la curva esfuerzo-deformacion sigue la

trayectoria dada por:

= o (P50 2.4

En otras palabras, las curvas de descarga y recarga tienen la misma forma que la
curva backbone (con el origen desplazado al punto de carga en reversion y
alargado por un factor de 2). Sin embargo, estas dos primeras reglas, conocidas
como las reglas de Masing (Masing, 1926), no son suficientes para describir la
respuesta del suelo bajo una carga sismica, debido a que esta limitado para
cargas ciclicas simétricas y uniformes, mientras que las cargas de un sismo son
irregulares (Matasovic, 1993). Como resultado son necesarias dos reglas

adicionales.

3. Sila curva de descarga o recarga excede la deformacion ultima maxima 'y
se cruza con la curva backbone, esta sigue la curva backbone hasta la

siguiente reversion del esfuerzo (tramo CD de la Figura 2.5b).
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4. Siuna curva de descarga o recarga cruza una curva de descarga o recarga
del ciclo anterior, la curva de esfuerzo-deformacion sigue la del ciclo

anterior.

Los modelos que siguen estas 4 reglas son llamados modelos de Masing
extendidos, el cual fue denominado por Pyke (1979) y verificado por Vucetic (1990)
y Matasovic (1993), y pueden modelar el comportamiento del suelo bajo cargas

irregulares.

La Figura 2.5b ilustra de manera general, como se desarrolla este comportamiento
tomando en cuenta, la curva backbone y a su vez, considerando las reglas de
Masing extendidas, cuando los esfuerzos presentados en la Figura 2.5a en el

tiempo actuan en el suelo.

Backbone
H curve

(a) (b)

Figura N° 2.5.  Reglas de Masing extendidas: (a) Variaciéon del esfuerzo de corte con el tiempo;
(b) comportamiento esfuerzo-deformacion resultante, Kramer (1996)

El modelo NL es expresado solamente en términos de esfuerzos, por lo que las
condiciones de carga-recarga incorpora intrinsecamente la naturaleza del
amortiguamiento histerético del suelo. Por tanto, estos modelos no lineales tienen
una dependencia similar de las curvas de moédulo de corte y razon de

amortiguamiento.
2.1.1.3 Consideraciones adicionales
Asi como las curvas dinamicas son importantes para realizar el analisis de

respuesta de sitio, es necesario también definir parametros dinamicos del suelo

Gmax Y Dmin, €n especial de G,,4x, Ya que la curva normalizada G /G, - l0g v,
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sera multiplicada por tal valor para obtener la curva de mdédulo de corte del suelo
en condicion real y representativa de las condiciones de campo.

Los ensayos geofisicos permiten obtener adecuadamente el valor in situ de las
velocidades de onda de corte las que bajo las leyes de Hooke se pueden
relacionar con el G,,,, para un deposito de suelo en particular. Sin embargo, los
ensayos de laboratorio también pueden determinar velocidades de ondas de corte,
y por lo tanto el G,,,,. Por otra parte, investigaciones realizadas por Darendeli
(2001) han observado que existen diferencias muy amplias entre ensayos de
campo y laboratorio, los cuales pueden ir de 0,48 a 1 (Figura 2.6), que han sido
atribuidos al efecto de la perturbacion en el muestreo del suelo. En consecuencia,
como el médulo de corte es proporcional al cuadrado de la velocidad de onda de
corte, una reduccion del 50 % en la velocidad debido a este efecto implicaria una
reduccion del 75 % en el médulo de corte maximo, llevando a resultados
sobreestimados de amplificaciones espectrales y de deformaciones debido al bajo
valor de G,,4, considerado en el analisis de respuesta y que no es representativo.
Las observaciones proporcionadas por Darendeli (2001) corresponden a
depositos naturales, sin embargo, poco se sabe de estos efectos para materiales

antrépicos.
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Figura N° 2.6.  Variacion de la velocidad de campo con la velocidad obtenida en laboratorio,
Darendeli (2001)

Similar a G4, estimar el valor de D,,;,, in situ es también un problema, donde los
métodos en campo en la actualidad (como los ensayos SASW, crosshole y
downhole) son cuestionados y no robustos, debido a la diferentes técnicas y teoria

usadas, pero que han dado valores muy cercanos a los obtenidos mediante
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ensayos en campo (Darendeli, 2001). Por otro lado, investigaciones recientes han
mejorado las técnicas de ensayos de campo para determinar adecuadamente el
amortiguamiento real del suelo in situ (Badsar et al., 2010), sin embargo, no han
sido comparados con ensayos de laboratorio. Por lo tanto, el valor de D,,;,, usado
para los andlisis de respuesta de sitio ha sido considerado el obtenido en los
ensayos de laboratorio y es usado como estado de practica en la actualidad.

En conclusion, para la evaluacion del comportamiento no lineal de suelo, en la
practica se realiza el escalamiento de la curva de reduccién del médulo
normalizado obtenido de laboratorio con G,,,, in situ (campo) y se usa la curva de
amortiguamiento de laboratorio, en general, sin ninguna modificacion (Figura 2.7),
sin embargo, comparaciones de la respuesta observada y estimada en arreglos
verticales, indican que se requiere de un incremento de 1 a 4% en el D,,,;,, obtenido

en laboratorio, para conseguir resultados mas realistas (Yee et al. (2013).

L+ G .
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e 100 5
MPa o B
50 “
0 A L A Ly ] 3 = 3 y
0.0010.01 0.1 1 0.0010.01 0.1 1
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Grield = Gmax, mu*(T;ﬁ_ Dricia = Dempirical

max e mpirical

Figura N° 2.7. Estado de practica para la obtencion de las curvas de propiedades dinamicas en un

suelo en particular para las condiciones de campo (in situ), Darendeli (2001)

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se realizan usualmente en pequefias muestras de
suelo asumidos a ser representativos de un cuerpo mas grande, la capacidad para
proporcionar mediciones precisas del comportamiento del suelo depende de su
capacidad de reproducir las condiciones iniciales y las condiciones de carga del
problema de interés. Asimismo, no existe un ensayo de laboratorio que pueda

representar todas las posibles trayectorias de esfuerzo y deformacion; por lo cual
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se realizan diferentes ensayos representativos al problema de interés. Los
ensayos se realizan en muestras inalteradas (suelo natural) o reconstituidas, sin
embargo, en muchos casos se han observado resultados diferentes entre ambas,
debido a las diferencias en el esqueleto del suelo, incluso cuando las densidades

y esfuerzos aplicados son muy similares.

En el Perq, los ensayos de laboratorio para el comportamiento dinamico del suelo
son muy poco conocidos, llevando a interpretarlos de una manera incorrecta, y en
consecuencia, llevando a realizar un andlisis con un modelo no adecuado y

usando curvas existentes en la literatura.

En términos generales, los ensayos de laboratorio usados en dinamica de suelos
son divididos en dos categorias basado en su técnica de medicién: uno de ellos
son los ensayos dinamicos, los cuales involucran técnicas de medicién mediante
propagacion de ondas, en estos ensayos se pueden determinar las propiedades
del suelo a pequenas e intermedias deformaciones. El otro tipo de ensayo son los
ensayos ciclicos, en los cuales las caracteristicas inerciales del material no son
tomadas en cuenta, en estos ensayos se pueden determinar las propiedades del
suelo a intermedias y grandes deformaciones. En este subcapitulo se revisara
cada una de estas técnicas que sirven para determinar las propiedades dinamicas
del suelo antes de realizar analisis dinamico o de respuesta sismica. Asimismo,
en los ultimos afios, se han realizado ensayos dinamicos para la evaluacion del
comportamiento dinamico de diferentes tipos de suelos y mediante los cuales se
han obtenido curvas empiricas, desde las curvas obtenidas por Seed e Idriss
(1970), hasta los modelos actuales obtenidos por Darendeli (2001) y Menq (2003),

que posteriormente seran revisados en el capitulo ll.

2.21 Ensayos dinamicos

2.2.1.1 Ensayo de columna resonante

El ensayo de columna resonante (ensayo RC por sus siglas en inglés como
resonant column) es el ensayo de laboratorio utilizado para medir las propiedades

del suelo a bajas e intermedias deformaciones, y que esta basado en la teoria de

propagacion de ondas (Menq 2003) en un cilindro fijo en un extremo con una masa
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unida en el extremo libre. Las condiciones de contorno y de geometria de la
muestra son utilizadas en la evaluacion del moédulo de corte y razon de

amortiguamiento en corte a partir de mediciones en el primer modo de resonancia.

Para la evaluacion del ensayo, la muestra se apoya sobre un pedestal de fondo
fijo en la parte inferior y libre en la parte superior. En el extremo libre, la muestra
se excita con vibraciones torsionales, sin restringir la parte superior de la muestra
(por lo tanto, la parte superior de la muestra es "libre"). Esta excitacion viene
representada por una funcién forzada con una amplitud fija y frecuencia variable.
La frecuencia de la carga se establece inicialmente en un valor bajo y luego se
aumenta gradualmente hasta que la respuesta alcanza un valor maximo. Este
comportamiento se observa en la grafica de la salida del acelerémetro de la placa
de accionamiento versus la frecuencia de vibracién durante el barrido de la
frecuencia, el cual es llamado curva de respuesta de frecuencia. Una curva de

respuesta de frecuencia tipica se muestra en la Figura 2.8.a.
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Figura N° 2.8.  Curva de respuesta de frecuencia para (a) medir el moédulo de rigidez y (b)
amortiguamiento usando el método de half-power realizado en un ensayo de RC, Stokoe et al.
(1999)

La frecuencia a la que la salida del acelerdmetro alcanza un maximo durante el
primer modo de resonancia torsional se denota como la frecuencia de resonancia,
fr, y se utiliza en el calculo de la velocidad de las ondas de corte de la muestra,
dado que es una funcion de la rigidez del suelo, la geometria del espécimen, y
ciertas caracteristicas del aparato RC (en este caso, fijo en contra del giro en su
base y los elementos fijados en la tapa superior). El valor de salida del

acelerémetro, Ar, en la frecuencia maxima se utiliza en el calculo de la amplitud
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de deformacion cortante maxima durante el ensayo. Ambos parametros Gy y se

obtienen mediante las formulaciones mostradas en la Figura 2.8.a.

La curva de respuesta de frecuencia también se utiliza en la evaluacion de la razén
de amortiguamiento a pequefas deformaciones cortantes (y<0,005%) mediante el

método half-power. Este método toma dos frecuencias, f1 y f2, las cuales son

identificadas en la curva con una amplitud de 1/v/2 veces el valor maximo
(amplitud en resonancia). Las frecuencias asociadas con los puntos half-power, f1
y f2, se utilizan en la evaluacion de la razon de amortiguamiento como se presenta
en la Figura 2.8b.

Una vez que la frecuencia de resonancia se identifica, una segunda medicion de
la razén de amortiguamiento se puede realizar utilizando la curva de decaimiento
libre en vibracion. Este método consiste en hacer vibrar el espécimen en estado
estacionario, primer-modo de resonancia torsional y hacer el registro de la
decadencia de las vibraciones libres después de apagar la fuerza motriz. La Figura
2.9 muestra un ejemplo de una curva de decaimiento, en la Figura 2.9a se
presenta el registro de la deformacién cortante en el tiempo después de apagado
el equipo y la Figura 2.9b presenta la curva de picos de deformacion cortante
versus el numero de ciclos presentado en la Figura 2.9a. La razén de
amortiguamiento se calcula usando las formulaciones de decremento logaritmico
(Richart et al, 1970).
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Figura N°2.9.  Medicion del amortiguamiento en el ensayo RC usando la curva de decaimiento
libre, Stokoe et al. (1999)
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El método half-power se basa en la teoria de la elasticidad y es preciso durante
las pruebas en pequefias deformaciones (como en el calculo del D,,;,,) ya que los
puntos alrededor de la salida maxima en la curva de respuesta de frecuencia son
utilizados en los calculos. Por otra parte, el “ruido de fondo” puede tener un efecto
mas adverso en la curva de decaimiento libre en vibracién. Sin embargo, a
mayores deformaciones, la razéon de amortiguamiento obtenido en la hipodtesis
lineal en la que se basa el método half-power, dejar de ser valida; siendo
recomendable aplicar la curva de decaimiento libre en vibracion (Ni, 1987) junto
con un ajuste de la amplitud de la deformacion, que esta en constante cambio por
el decaimiento de las vibraciones. La razén de amortiguamiento en este método
se calcula utilizando los tres primeros ciclos de vibracion, por lo cual se asume
que la amplitud media de los tres primeros ciclos representara la deformacién
cortante en la que se realiza la mediciéon (en lugar de la amplitud en estado

estacionario, ver figura 2.9.b).

Para el ejemplo presentado en la Figura 2.9b, el decremento logaritmico, igual a
0,0734, se estimé considerando la ecuacion 2.5, posteriormente se calculd el

amortiguamiento, igual a 1,17%, usando la ecuacion 2.6.

8 = In(uy /uy) 2.5
8= 2nD/(1—D?)1/? 2.6

2.2.1.2 Ensayo multi-modal de gran escala

El equipo multi-modal de gran escala (MMD por sus siglas en inglés como multi-
mode device), desarrollado por Menq (2003), es capaz de ensayar particulas de
2,5 cm (1 pulg.) de diametro. Su configuracién es similar al equipo RC. Por tanto,
esta basado en la teoria de la propagacion de ondas. Sin embargo, tiene una
condicion de extremo libre-libre, en donde las condiciones de contorno son
diferentes al ensayo estandar RC (el cual es fijo-libre), de esta manera se obtienen
frecuencias de resonancias mas altas que las que se obtienen normalmente. Entre

los beneficios del equipo MMD se mencionan los siguientes:

e El ruido de fondo se reduce al minimo y por lo tanto es posible realizar

mediciones a niveles de deformacion tan bajas como 107%, comparados
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con el limite bajo de 10%% tipicamente asociados con los ensayos
dinamicos tradicionales usando un equipo de columna resonante fijo-libre.

e Debido a esto también se puede hacer uso del método de decaimiento libre
para el calculo del amortiguamiento en todo el rango de deformacién del
ensayo.

e Esta configuracion ayuda a obtener el amortiguamiento del equipo
mediante estas condiciones, debido a que no existe amortiguamiento por
el ruido de fondo.

e Se pueden realizar otras mediciones en el ensayo en diferentes
condiciones de esfuerzos (torsional, longitudinal), que son medidos
secuencialmente en el mismo espécimen (ensayo multimodal).

e Tiene una importancia para el uso en suelos gravosos, debido al tamafio
permitido por el equipo, obteniéndose muestras y resultados mas

representativos.

El modelo esta basado en el modelo libre-libre disefiado por Weston (1995), en el
cual se orienta el espécimen verticalmente y se suspende la tapa inferior con
resortes blandos con el fin de no alterar la condicion de extremo libre. A diferencia
del modelo de Weston, el equipo MMD tiene un sistema de accionamiento
torsional con el cual se pueden realizar mediciones no lineales. En la Figura 2.10
se muestra una fotografia del equipo completo de columna resonante, gran escala,

multimodal y de condiciones libre-libre desarrollado por Menq (2003).

Figura N° 2.10. Fotografia del equipo MMD, Menq (2003)
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Asimismo, en la Figura 2.11 se presenta las comparaciones entre el equipo MMD
con el RC.
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Figura N° 2.11. Comparacion general de los equipos (a) RC en condiciones de extremos fijo-libre

y (b) RC en condiciones de extremos libre-libre, Menq (2003)

Meng (2003) realiz6 comparaciones en una muestra de suelo con los equipos
MMD y RCTS (ver item 2.3.3), los resultados se muestran en la Figura 2.12,
observando que ambos ensayos dan resultados muy similares. También se
muestra que el equipo MMD es capaz de ensayar a muy pequefios niveles de
deformacion (alrededor de 1x10%%). La variacién del amortiguamiento a bajas
deformaciones se observa en la Figura 2.12c, en el cual el equipo RCTS al ser un
equipo fijo en la base alcanza deformaciones de 5x10°% en RC y 8x10% en TS.
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Comparaciones del ensayo RCTS y MMD en una muestra de suelo, Menq (2003)
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2.2.2 Ensayos ciclicos

2.2.2.1 Ensayo triaxial ciclico

El ensayo triaxial ciclico (ensayo CTX por sus siglas en inglés como Cyclic triaxial)
es utilizado para medir las propiedades del suelo a intermedias y grandes de
deformaciones. El ensayo consiste en imponer, ya sea un esfuerzo desviador axial
ciclico de magnitud fija (ensayo triaxial ciclico a carga controlada) o un
desplazamiento axial ciclico (ensayo triaxial ciclico a desplazamiento controlado)
con el cual se generan lazos histeréticos para medir el modulo de corte y la razén
de amortiguamiento. El equipo es capaz de aplicar una carga o desplazamiento
sinusoidal uniforme a una frecuencia dentro del rango de 0,1 a 2 Hz, usandose
generalmente una frecuencia de 1 Hz. Una vista del equipo se presenta en la
Figura 2.13.

Debido a la forma en como se realiza el ensayo los parametros que se obtienen
son el moédulo de Young (E) y la deformacién axial ciclica (yac); el uso de
formulaciones junto con el mddulo de Poisson del material permite calcular la
deformacion cortante ciclica (y) y el médulo de corte (G), a su vez, el
amortiguamiento se determina con la histéresis formada en el ensayo para cierto

nivel de esfuerzo o deformacion aplicado.

Figura N° 2.13.  Equipo Triaxial ciclico, EI Mohtar (2015)
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Asimismo, este ensayo no puede modelar las condiciones de esfuerzo que existen
en la mayoria de los problemas de propagacion de ondas sismicas reales (es
decir, esfuerzos cortantes), debido a la limitacion para hallar directamente el
modulo de corte. También su problema es que se limita a la medicién de
deformacion cortante por lo general, por encima de 0,01%, por lo tanto, la
obtencion del G,,,, No es representativa. Sin embargo, dicho valor se calcula de

forma indirecta mediante el uso de una formulacion hiperbolica.

Yac

a+ by, 2.7

Opc =

Esta formulacion permite determinar la curva que relaciona el esfuerzo desviador
ciclico (o4c) con la deformacion axial ciclica (yac) a partir de resultados del ensayo
triaxial ciclico. Realizando un analisis de regresion de estos resultados (calculo de
“a” y “b”) se determina la curva hiperbdlica que mejor ajusta a los resultados del
ensayo. El valor de E,,,, se calcula como E,,,= (1/a)*100 y posteriormente el
valor G,..- El uso de estas formulaciones hiperbodlicas puede en ciertas

condiciones ocasionar problemas en el médulo normalizado.

(a) Gurvas hiperbdlicas Backbone (b) Curva normalizada del médulo de corte

e r & Datos experimentales (500 kPa)

b Relacién caleulasa (500 kPa)
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(c) Curva de razan de amortiguamiento
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Figura N° 2.14. (a) Curva backbone y (b) curva normalizada del médulo de corte, a partir de un
ajuste del modelo hiperbdlico de resultados de ensayos triaxiales ciclicos (c) Curva de razén de

amortiguamiento, Borja y Pretell (2012)
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En la Figura 2.14, se puede observar un ejemplo en el cual se realiza el ajuste en
el ensayo (a) para la obtencion del G,,,,, ¥ posteriormente con este valor, la curva
del médulo normalizado (b). Como se observa, el ajuste solo fue utilizado hasta
0,01% de deformacion cortante, menor a este el valor del médulo normalizado se
considera constante e igual 1. Sin embargo, esta consideracion es errénea,
subestimando el valor de G,,,,, con el uso de la formulacién hiperbdlica, y por tanto,
sobreestimando la curva normalizada del médulo de corte. Para una mayor
representacion a pequenas deformaciones es necesario de resultados del ensayo

RC y posteriormente combinarlos para normalizar la curva del médulo de corte.

Un caso similar se reporta en el ASTM D 3999-11 (Figura 2.15), comentado por
Keene (2015), el cual indica que el problema con los ensayos CTX para la
medicién del modulo de corte y del amortiguamiento es el cumplimiento del
sistema, que ocurre cuando se toman deformaciones externas conduciendo a una
baja prediccion del médulo de corte cuando se ensaya a rangos bajos. Al tomar
medicion de deformacién externas, la verdadera deformacién de la muestra no se
mide por los efectos de borde con las placas; por lo que se recomiendan realizar

estos ensayos mediante un monitoreo interno.

Variation Coused
By System
Compliance

Resonont I Cyclic
| Triaxial
Column >
I
-2
110 N
Log !_ut%}

Figura N° 2.15. Impacto del cumplimiento del sistema en la curva del médulo normalizado vs
deformacion cortante, ASTM D 3999-11

2.2.2.2 Ensayo de corte torsional ciclico

Muchas de las dificultades asociadas con el ensayo CTX se pueden evitar
mediante el ensayo de corte torsional ciclico (ensayo CTS por sus siglas en inglés
como cyclic torsional shear), el cual mide directamente la rigidez y

amortiguamiento en corte de la muestra.
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Los ensayos de CTS son realizados al igual en muestras sélidas, el cual produce
deformaciones por corte que van de cero a lo largo del eje de la muestra a un valor
maximo en el borde exterior. Para aumentar la uniformidad radial de tensiones de
corte, otros investigadores (Drnevich, 1967, 1972) desarrollaron el aparato de CTS
cilindrico hueco (Figura 2.16). Mientras que las pruebas de cilindros huecos
ofrecen tal vez la mejor uniformidad y el control de los esfuerzos y el drenaje, la

preparacion de muestras puede ser dificil y el equipo no esta ampliamente

Axial stress Torque
Mf

— -—

External 3| <— Internal

pressure | = pressure
— -

disponible.

Ty

Figura N° 2.16. Muestra cilindrica hueca, carga de torsion aplicado en la parte superior para el

ensayo de corte torsional, Kramer (1996)

En el ensayo CTS, en la parte superior de la muestra se monitorean tanto esfuerzo
de torsion como desplazamiento. La torsion es convertida en esfuerzos cortantes
y el desplazamiento es convertido en deformaciones cortantes. En consecuencia,
se generan lazos de histéresis, los cuales se usan para el calculo de Gy D a
diferentes deformaciones (similar al mostrado en la Figura 2.2). La frecuencia de
carga utilizada en el ensayo CTS es mucho menor que de los ensayos RC, al

menos 10 veces menos que la frecuencia de resonancia.

2.2.3 Ensayo combinado de columna resonante y corte torsional

El ensayo combinado de columna resonante y corte torsional (ensayo RCTS por
sus siglas en inglés como resonant column and torsional shear) es capaz de
ensayar una misma muestra de suelo en el modo ciclico y el modo dinamico,
eliminando efectos de variabilidad debido a ensayar diferentes especimenes o
ensayar el mismo espécimen después que este ha sido sujeto a una historia de

esfuerzos diferente. Los datos obtenidos de los dos modos independientes del
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ensayo efectivamente se pueden comparar con el fin de conseguir informacion

mas clara sobre el comportamiento dinamico del material.

Uno de los modos de prueba es el ya mencionado ensayo RC, el cual se basa en
la teoria de la propagacion de ondas en un cilindro fijo-libre con una masa unida
en el extremo libre. El segundo modo de prueba es el ensayo CTS, que consiste
en el control de la torsién aplicada y el desplazamiento en la parte superior de la

muestra. Un diagrama simplificado del equipo RCTS se presenta en la Figura 2.17.

Resonant or Slow Cyclic
Torsional Excitation
1 . -
Proximitor Probes  ogfm Proximitor Target
Counter Weight AN Accelerometer

Support
Plate
Rubber Securmg

Plate
Fluid Bath

Inner
Cy linder

M embrane

Porous

Stone

O-nng

Base Plate

Figura N° 2.17. Diagrama simplificado del equipo RCTS, Stokoe et al. (1999)

Este equipo es muy similar al RC y el TS. Sin embargo, en este equipo la muestra
de suelo se ensaya utilizando tanto los modos de corte torsional ciclico como de
resonancia simplemente cambiando: 1) la amplitud y frecuencia de la corriente en
las bobinas de accionamiento (drive coils), y 2) los aparatos de monitoreo del
movimiento que se utilizan para grabar la respuesta del espécimen. Estos cambios
se realizan fuera de la camara de confinamiento; por lo tanto, pueden ser
realizados sin cambiar el estado de esfuerzos del espécimen. Asimismo, este
equipo es capaz de manejar presiones confinamiento de hasta 40 atmosferas
(4,1 MPa), representando un ensayo para una muestra localizada a 200 m de

profundidad en promedio.
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CAPITULO Ill: ESTADO DEL ARTE EN EL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DEL SUELO PARA EL ANALISIS RESPUESTA SiISMICA 1D

3.1 ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA

El analisis de respuesta de sitio 1D es usado para cuantificar los efectos del suelo
en propagacion del movimiento del terreno. Dos métodos de analisis han sido
usados para estimar este fenomeno: (1) analisis lineal equivalente (LEQ) y (2)
analisis nolineal (NL), a continuacion, una breve descripcion de ambas

metodologias.

3.1.1 Andlisis de respuesta sismica lineal equivalente

Seed e Idriss (1969) propusieron el analisis de respuesta sismica 1D LEQ; es un
método iterativo el cual consiste en establecer propiedades iniciales de rigidez y
razén de amortiguamiento (G y D) para cada estrato de suelo (usualmente G, Y
Dimin) ¥ luego realizar el analisis de propagacion de ondas. Después del analisis
se calculan las deformaciones equivalentes, iguales a 2/3 de las deformaciones
maximas obtenidas por cada estrato, con el fin de identificar los valores de Gy D
en las curvas G/Gpax -logy y D - log y a dicha deformacién. Si los valores son
diferentes de las iniciales, se realiza nuevamente el analisis con los valores de G
y D actualizados a la deformacion equivalente obtenida del andlisis anterior,
volviéndose un analisis iterativo hasta que las deformaciones equivalentes (y por
ende G y D), para todos los estratos, converjan para dos analisis consecutivos.
Un ejemplo del procedimiento iterativo del analisis LEQ se presenta en la Figura
3.1.

1.0 ® 25
T I
—a) —b)
| )
0s \\ 20 /,”
A /
. 06 . L 15
g 1h £ /
o] (BN \ A / Ty
0.4 Tl \ 10 / == Curva objetivo
H ,777,,,,7;7 @ Iteracion 1
0.2 L \ 5 / al A TIteracién 2
[l \ 1 Y Iteracién3
L | I i P \ y
0.0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacién cortante, v, % Deformacién cortante, y, %
Figura N° 3.1.  Procedimiento iterativo del analisis LEQ
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La matematica de la metodologia LEQ en la propagacién de ondas es resuelta en
el dominio de las frecuencias en la cual se expresa al suelo mediante el concepto
de las funciones de transferencia, en donde este afecta las frecuencias del sismo

el cual esta expresado en el espectro de amplitudes de Fourier (Kramer, 1996).

Al referirse a las funciones de transferencia y el espectro de amplitudes de Fourier
se tiene claro que se trata de temas de comportamientos lineales. Sin embargo,
mediante la adhesion de las curvas G /G, - 109 ¥ y D - logy y un proceso iterativo
se puede identificar la deformacion promedio a la cual es sometido el perfil de
suelo, definiéndose estas curvas como modelo LEQ. Programas de computo como
SHAKE y SHAKE 91 han sido ampliamente usados en el pasado para la ejecucion

de esta metodologia.

3.1.2 Analisis de respuesta sismica no lineal

El analisis de respuesta sismica 1D NL, es resuelta en el dominio del tiempo, en

donde la siguiente ecuacién dinamica de movimiento es resuelta:

[M]{i} + [CHu} + [K]{u} = — [M]{I}iy, 3.1

Donde [M] es la matriz de masa, [C] es la matriz de amortiguamiento viscoso, [K]
es la matriz de rigidez, {U} es el vector de aceleracién relativa nodal, {u} es el
vector de velocidad relativa nodal, y {u} es el vector de desplazamiento relativo

nodal, i, es la aceleracion en la base de la columna de suelo y {I} es el vector

unitario. Las matrices [M], [C] y [K] son ensambladas usando la respuesta
incremental de los estratos de suelos desde la base a la superficie, y en donde la
respuesta del suelo es obtenida de un modelo constitutivo que describe el

comportamiento ciclico del suelo, definiéndose este como modelo NL.

La ecuacion de equilibrio dindmico 3.1, es resuelta numéricamente en cada
intervalo de tiempo usando un método de integracion de tiempo, siendo el mas
aplicado el método B de Newmark (1959). Para el andlisis, el perfil de suelo es
discretizado en estratos individuales usando un modelo agrupado de multiples
grados de libertad, en donde cada estrato es representado por su correspondiente

masa, resorte nolineal y un amortiguador que representa el amortiguamiento
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viscoso. Agrupandose la mitad de cada masa para dos estratos consecutivos en

su borde comun se forma la matriz de masa.

En el andlisis, la matriz de rigidez [K] es actualizada en cada incremento de tiempo
para incorporar la nolinealidad del suelo, en la cual el amortiguamiento del suelo
es capturado a través de ciclos de carga-recarga histerética en el modelo de suelo
(modelo no lineal). Por lo tanto, puede identificarse que la matriz de
amortiguamiento viscoso [C] seria innecesaria en el analisis. A pesar de ello su
uso es debido a problemas matematicos en pequefias deformaciones donde el
amortiguamiento histerético es nulo. Por lo tanto, el valor de amortiguamiento
definido para [C] viene a ser representado por el valor de amortiguamiento minimo

del suelo, D,in.

La Figura 3.2 es una representacion esquematica del modelo agrupado de
multiples grados de libertad para la realizacion del andlisis de propagacion de

ondas unidimensional.

m 2
b Lalyer G k.
P
o (my/2+m,[2)
h, 2 G,.p, ks, e
B (m, /2+m, [2)
hy ks.c;
A
L ]
=
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" m; = p; - i [
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Figura N° 3.2. Modelo agrupado de multiples grados de libertad representando a un depésito de
suelo de capas horizontales moviéndose en la base por el efecto de la propagacién de ondas

horizontales en la direccién vertical, Hashash et al. (2010)

Para ambos tipos de analisis (LEQ y NL) se requiere conocer las propiedades
dinamicas del suelo, las que son definidas de tres diferentes maneras: (1) curvas

empiricas de literatura, (2) a través de formulaciones que toman en cuenta las
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caracteristicas fisicas del suelo y de su estado de esfuerzos y (3) mediante la
realizacién de ensayos de laboratorio.

Como se menciona, para el caso del analisis LEQ las propiedades dinamicas del
suelo se interpretan como el modelo LEQ explicado en el item 2.2.1.1, en donde
las curvas dinamicas G/Gpn. -log v y D-logy son puntos discretos e
independientes entre si, y las cuales son utilizadas en el analisis. En el caso del
analisis NL las propiedades dinamicas del suelo se interpretan como un modelo
NL explicado en el item 2.2.1.2, en donde las curvas dinamicas se relacionan en
una formulacién, generalmente hiperbdlica, que trata de ajustar la curva
G/ Gmax -l0g v y en conjunto con las reglas de Masing se ajustara a la curva
D -logy, uniendo ambas curvas en un solo modelo matematico que sera
representado en condiciones de esfuerzos cortantes y deformacion cortante para

ser usado en el analisis NL.

Para ambos tipos de andlisis la matematica del problema esta definida, sin
embargo, el comportamiento dinamico del suelo junto con el sismo de disefio
utilizado en el analisis son la principal variable del problema, en donde para el
caso del suelo, se han utilizado diferentes curvas de la literatura para definir su
comportamiento real, y en el cual existe un rango amplio de diferencias, desde la
mas basica definida por el tipo de suelo y la mas compleja definida por las
caracteristicas particulares del material y por las condiciones de esfuerzos. Un

resumen de estas diferentes curvas se revisara a continuacion.

3.2 ECUACIONES DE DISENO DE HARDIN Y DRNEVICH (1972)

El primer estudio sobre los parametros que controlan el comportamiento no lineal
del suelo fue realizado por Hardin y Drnevich (1972a y b), observado en la Tabla
3.1 en relacion a su importancia y en términos de sus efectos en el médulo de
corte y razon de amortiguamiento. En su investigacioén, los autores propusieron
que la relacion esfuerzo cortante y deformacion cortante sea expresado por una
formulacion hiperbdlica para el modelamiento del comportamiento dinamico del
suelo. Este modelo hiperbodlico, mostrado en la Figura 3.3, es expresado como:
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_Y
1 + Y

Gmax  Tmax

A
Il

3.2

Tabla 3.1. Parametros que controlan el comportamiento no lineal del suelo y su importancia relativa
en términos de afectar el médulo de corte y el amortiguamiento (Hardin y Drnevich, 1972b).

Parametros

Impacto en el médulo

Impacto en larazén

de corte de amortiguamiento
Suelos
Arenas Suelos Arenas .
S . S cohesivo
limpias | cohesivos limpias S

Amplitud de deformacion

*kk

Presion de confinamiento efectivo
medio

*kk

Relacién de vacios

Numeros de ciclos de carga

*kk

Grado de saturacion

*%k

Razoén de consolidacion

*%

*%

Envolvente de resistencia efectiva

*%

*%

*%

*%

Frecuencia de carga

*%

Otros efectos de tiempo

*%

*%

Caracteristicas granulométricas,
tamano, forma, gradacion,
mineralogia

Estructura del suelo

Cambio de volumen

Nota:
***: Muy importante
**: Menos importante

*: Relativamente poco importante

+: Relativamente poco importante excepto para arenas saturadas

-: Desconocido

Simplificando la ecuaciéon 3.2 se obtendria la ecuacion para la evaluacion de la

curva de reduccion del médulo normalizado como:

Gmax 1 + -
Yr

3.3
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Con:
Tmax
= 3.3a
Vr /Gmax

Dénde: t = esfuerzo de corte,
y = deformacioén cortante,

G modulo de corte,

Gmax = moédulo de corte maximo,

Tmax = resistencia de corte del suelo en falla,

Y, = deformacién de referencia.

De igual manera, una relacion similar a la ecuacion 3.3 fue presentada para la

evaluacion de la razén de amortiguamiento, dada por:

Y
Dmax-y_
D = —yT‘ 3.4
1+L
Yr
4
_Lrl?:‘ imax / I : _
e — 7~ ]"’
_”__'__'_ 4 )/ .
GMAX TMAX ; _}__, G Tma:
/'.) a
, (a) s

Figura N° 3.3.  Relacion hiperbdlica esfuerzo-deformacién, Hardin y Drnevich (1972a)

En ambas formulaciones el parametro definido como vy, era el parametro mas
influyente, por lo que se presentaron relaciones empiricas para la evaluacion de
este parametro, las cuales tomaban en cuenta efectos del indice de plasticidad,
razén de sobreconsolidacion y presion de confinamiento, principalmente.
Asimismo, se presentaron relaciones empiricas para la evaluacion de los

parametros G,qx Y Dmax del suelo.

La complejidad en las formulaciones empiricas presentadas para determinar las
curvas de moédulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento mediante el
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trabajo de Hardin y Drnevich (1972a y b) limitaba su uso en la practica, sin
embargo, representd un gran avance hacia la caracterizacion del comportamiento

dinamico del suelo.

3.3 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO EN LA LITERATURA

3.3.1 Relaciones empiricas en arenas

Investigaciones posteriores fueron influenciadas por los trabajos de Hardin y
Drnevich, con el fin de refinar, mejorar y “generalizar” sus resultados,
proporcionando curvas promedias de reduccion del médulo de corte normalizado
e incremento de la razén amortiguamiento. La mayoria de estas curvas han sido
ampliamente aceptadas y utilizadas en la practica de la ingenieria geotécnica
sismica, tal es el caso del estudio “pionero” realizado por Seed e Idriss (1970)
donde se propusieron curvas dinamicas para materiales de suelo tipo arenas a
partir las formulas de Hardin y Drnevich (1972a y b) y en donde se estudi6 la

estimacion del valor de médulo de corte, G, en base a la siguiente formula:

G = 1000 xk, x (0'9)/? 3.5

Dénde: k, = coeficiente del modulo definido por Seed e Idriss (1970)

o'y = Presién de confinamiento promedio efectivo

Seed e Idriss (1970) estudiaron el comportamiento de K, usando las relaciones
sugeridas por Hardin y Drnevich, observando la influencia de cada parametro en
sus formulaciones propuestas y manteniendo constante los demas parametros
influyentes. Finalmente se observd que el parametro e (relacion de vacios) fue el
mas influyente en el médulo de corte y el esfuerzo vertical efectivo en la razén de
amortiguamiento (Figura 3.4). Los resultados obtenidos mediante las formulas de
Hardin y Drnevich, fueron comparados con los obtenidos en laboratorio realizados
por otros investigadores dando buenas concordancias, la cual se puede observar
en la Figura 3.5 y en donde también se observa los diferentes rangos de
deformaciones obtenidos por diferentes autores, que son dependientes del
método de ensayo realizado, a su vez de presentarse las curvas en valores

absolutos de Ko,
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Figura N° 3.4. Médulo de corte a diferente relacién de vacios y amortiguamiento a diferente

presion de confinamiento para arenas, a partir de las expresiones de Hardin y Drnevich (1972),
Seed e Idriss (1970)

o ' ’ v 80
| G = 1000 Kgom) pst | |
sal O Waissmen end Hest 196() 6 =100 Ky(or)"pst
& Righart, Hall ond Lysmer (19621 700~ 4 Richart, Hall and Lysmer (1962 .
| ® Drravich, Holl ond Richort froes ® Drnevich, Holl and Richord (1966)
0 | ® Seed (988] 4 Donoven (1988)
= A& Sitver and Seed (1368) ® Donovan (1969)
W Haedin and Drnevich 1370) 60 " @ Silver ond Sead (I969) —
70| | g
8
501 ® -
®
Ko |a g8 4 aal © @
A0 g B e e S !b) |
" a & & -
Y LN
. -
30— @ ®
¢ m L] m @
Ll
, e
20 2 [}
) \(\(
o
10~ e N
o
(o]
o : S ‘
o= ) ) ) | 1074 1073 o2 io™! 1
Deformacién cortante, v, % Deformacién cortante, v, %
28 T
. g~
& Weissman and Hart (1961) o .- o]
® Hordin (1965) e
24| © Drnevich, Holl and Richart {1966)— a8
9 B Matsushito, Kishida and Kyo (1967) v
s ® Silver and Seed (1969) .
] 4 Donovan (1969) L4
20— . .
g 0 ¥ Hordin and Drnevich (1970) . ,’/. P ‘
% @ Kishida ond Tokano (1970) ’ .
g -
.
T 16
% (c)
B 12 - —
°
g
®
g 8
4al |

|
1072 ot 1
Deformacién cortante, vy, %
Figura N° 3.5. (a) Maodulo de corte a densidad relativa de 75%, (b) Médulo de corte a
densidad relativa de 40%, (c) y razén de amortiguamiento basado en los ensayos de laboratorio en
arenas, Seed e Idriss (1970)

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar

57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IlI: Estado del arte en el comportamiento dinémico
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL del suelo para el anélisis de respuesta sismica 1D

3.3.2 Curvas de Seed e Idriss (1970)

Seed e Idriss (1970) propusieron por primera vez curvas de reduccion del médulo
de corte normalizado y razén de amortiguamiento versus la deformacién cortante
muy bien conocidas en la ingenieria geotécnica sismica para arenas, las que son

mostradas en la Figura 3.6.

Seed & knss, 1970 (Limile inferior) Seed & Idriss, 1970 (Limile inforior)
Seed & Mriss, 1070 (Promedio) 30 Seed & Idriss, 1970 (Promedio)

Seed & iss, 1970 (Limile Supeior) Seed & ldriss, 1970 (Linile Superior)

0
10,0001 0,001 oo 01 1 0,0001 000 001 0.1 1
Deformacion cortante, v (%) Deformacion cortante, y (%)

Figura N° 3.6.  Curvas empiricas de reduccion del médulo de corte normalizado y
amortiguamiento, por Seed e Idriss (1970)

Seed e Idriss (1970) resumieron que para suelos no cohesivos la variacion de las
curvas dinamicas presentadas “es muy pequefa si existiese cambios en las
propiedades del suelo o en su estado de esfuerzos”, y por lo tanto las curvas de
reduccion del médulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento caen
dentro de un rango estrecho, y el asumir la curva promedio es de precision

suficiente para la practica.

Investigaciones posteriores a Seed e Idriss (1970) observaron que la presion de
confinamiento es un factor muy influyente comparado con otras propiedades del
suelo, atribuyendo que el rango de Seed e Idriss en ambas graficas se debe a este
factor. Estudios como las de lwasaki et al. (1978), Kokusho (1980), Ni (1987) y
otros, reconocieron este efecto y crearon curvas basadas en el esfuerzo de
confinamiento, en el cual se observaba que la linealidad del suelo se incrementaba
con el incremento de la presién de confinamiento. Por otro lado, Sun et al. (1988)
y Vucetic y Dobry (1991) presentaron curvas con relacion al indice plasticidad (IP),
el cual observaron que es también un parametro influyente para la caracterizacion

dinamica de suelos finos.
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A pesar de que se entendia y mejoraba el comportamiento dinamico del suelo,
estas investigaciones estaban basadas en esfuerzos de confinamiento
relativamente bajos, en el rango de 25 a 400 kPa de confinamiento, con el cual se
podria observar el comportamiento de estas curvas hasta una profundidad
maxima de 20 m aproximadamente. El no considerar la influencia del esfuerzo de
confinamiento en las curvas dinamicas para profundidades mayores, subestimaria
los resultados de respuesta sismica ya que el suelo a profundidad incrementa su
linealidad (Figura 3.7).
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Figura N° 3.7.  Impacto en el andlisis de respuesta de sitio tomando en cuenta el efecto de la
presion de confinamiento, perfil de 120 m, Darendeli (2001)
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Figura N° 3.8.  Curvas dinamicas en material de arenas no plasticas en funcion del
confinamiento, Ishibashi y Zhang (1993)

3.3.3 Curvas de Ishibashi y Zhang (1993)

Ishibashi y Zhang (1993), revisaron las investigaciones anteriormente indicadas
entre otras para reanalizarlas y presentar las primeras formulaciones unificadas
para la creacion de curvas empiricas en funcion de la presion de confinamiento y

la plasticidad del suelo, como se muestra en la Figura 3.8. Sin embargo, se
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observa que esta formulacion no ofrece valores razonables bajo esfuerzos de
confinamiento promedio efectivo de 500 kPa, en el cual en las curvas de reduccion
del médulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento a deformaciones

intermedias exceden valores mayores a 1 y menores a 0, respectivamente.

3.3.4 Ecuaciones de prediccion, Darendeli (2001)

Darendeli (2001) estudié el comportamiento de las propiedades dinamicas de
suelos finos a medios, como arenas limpias, arenas con alto contenido de finos,
arcillas y limos, con base en una detallada investigacion de campo, recopilandose
un total de 110 muestras inalteradas que fueron tomadas de 20 ubicaciones y con
las cuales se realizaron ensayos RCTS en la Universidad de Texas en Austin
(UTA) para caracterizarlos dinamicamente.

Entre las caracteristicas importantes de los materiales ensayados por Darendeli
(2001), se puede resaltar la presion de confinamiento en un rango de 30 a
2700 kPa, que corresponde mayormente a presiones in situ que toma en cuenta
la profundidad de obtencion de la muestra. Entre otras caracteristicas, se presenta
la granulometria del suelo, las cuales corresponden a suelos tipo CH, CL, CL-ML,
MH, ML, SC, SC-SM, SM, SP, SP-SM, SW-SC, SW-SM acorde a la clasificacion
SUCS; la plasticidad del material presenta una variabilidad entre 0 a 130% (40
materiales no plasticos) y la razén de sobreconsolidacién en un rango de 1 a 8 (92
materiales con OCR igual a 1). Pardmetros anteriormente descritos y parametros
como la frecuencia (f, Hz) y el nUmero de ciclos (N) del ensayo fueron tomados en

cuenta para observar la influencia sobre estos materiales.

En base a los resultados obtenidos de laboratorio y analisis estadisticos, se
crearon formulaciones y familias de curvas de reduccion del moédulo de corte
normalizado e incremento de la razon amortiguamiento, las cuales relacionan
cada uno de los parametros influyentes del suelo y condiciones de carga. Estas
ecuaciones fueron creadas mediante métodos bayesianos, que es un método
sistematico para utilizar analisis estadisticos basados en la experiencia y
observaciones en conjunto. Las ecuaciones para la creacién de las curvas se

muestran a continuacion.
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Para modelar la relacion G/G,,,, - l0g vy, se considerd la siguiente formulacion

hiperbdlica:
G 1
G - ¥\% 3.6
max 1 + (YT)
Con:
Ve = (01 + @, * IP x OCR?) * g'5* 3.6.1
a = Qs 3.6.2

Para modelar la relacion D - log y, se considero la siguiente formulacion:

D= F=x DMasing + Dmin 3.7
Con:

DMasing = C % DMasingo_,=1 tcp* DMasinga=12 +c3 % DMasingoczl3 3.71

¢, = —1,1143 xa? + 1,8618 * a + 0,2523 3.7.1.a

c; = 0,0805*a?—0,0710 * @ — 0,0095 3.71b

c; = —0,0005 * a? + 0,0002 * a + 0,0003 3.71.¢c

+vr
| v-wnem(EE)
Duasingq; = =|4* — —2 3.7.1.d
Y+vr
0,1
F o= be ( G ) 3.7.2
Gmax

b = @11 + @12 * 11’1 (N) 3728

Dpin = (D6 + @7 * IP * OCR%) % 0"8% % [1 + @y * In(f)] 3.7.3
Donde:

G /Gmax - Modulo de corte normalizado

D : Coeficiente de amortiguamiento cortante
y : Deformacion cortante

¥, : Deformacion de referencia

a : Coeficiente de curvatura

Drin : Coeficiente de amortiguamiento cortante minimo
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Ditasing . Coeficiente de amortiguamiento cortante estimado, basado en el

comportamiento de Masing

-

9o Presién de confinamiento promedio efectivo (atm)

IP: indice de plasticidad (%)
OCR: Razén de sobreconsolidacion

f : Frecuencia de carga
N . Numero de ciclos de carga
¢1’¢2’¢3’¢4“'¢11’¢12: Parametros que relacionan las curvas de reduccion de

modulo de corte normalizado y razén de amortiguamiento para un tipo de suelo
(ver Tabla 3.2)

Tabla 3.2. Pardmetros que relacionan las curvas de médulo de corte normalizado y razén de
amortiguamiento para un tipo de suelo segun el modelo de Darendeli, 2011.

Modelo global
Pardmetros Valor
@, 0,0352
@, 0,00101
@3 0,3246
D, 0,3483
@5 0,9190
D6 0,8005
@, 0,0129
Dg -0,1069
Dq -0,2889
D10 0,2919
D11 0,6329
B2 -0,00566

Las formulaciones usadas por Darendeli (2001) fueron similares a la original
desarrollada por Hardin y Drnevich (1972a y b), con la relacidon hiperbdlica
modificada mediante la adicion de un coeficiente de curvatura “a” (ecuacion 3.6),

la cual minimiza la diferencia de la curva del modelo hiperbdlico y la curva
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G/Gnax - log Y medida en laboratorio. A su vez, a diferencia de Hardin y Drnevich
(1972a y b) el valor de vy, es el valor de y evaluado en G /G,,,, igual a 0,5. Para el
caso de la ecuacion de razon de amortiguamiento, Darendeli (2001) hace uso de
las “reglas de Masing” anteriormente explicadas en 2.2.1.2, debido a su
simplicidad en definir la trayectoria de carga monotdnica (curva backbone) y

trayectoria de descarga y recarga.

Como se explicd en un inicio, Masing (1926) sugiere que la trayectoria esfuerzo-
deformacion durante una carga ciclica podia ser relacionada con la trayectoria
esfuerzo-deformacion de la carga monoténica, la cual es también conocida como
la curva backbone (trayectoria 1). Para la trayectoria de descarga (trayectoria 2)
Masing sugiere que esta siga una curva que es la curva backbone “escalada por
dos e invertida" y por ultimo la trayectoria de recarga (trayectoria 3) también sigue
la curva backbone escalada hacia el punto inicial de la curva de descarga. Este
conjunto de trayectorias de descarga y recarga se dice que siguen ‘el

comportamiento de Masing”, Figura 3.9y 2.5.
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Figura N° 3.9.  Lazo de histéresis estimado de acuerdo con el comportamiento de Masing, (a)

trayectoria 1, (b) trayectoria 2, (c) trayectoria 3, Darendeli (2001)

Sin embargo, debido a que la curva de descarga es solo la curva backbone
escalada por dos, en términos de valores absolutos, el médulo de corte inicial en
la descarga es igual al G,,,,,, siendo esta suposicion cercana al comportamiento de
metales, pero no de suelos, en el cual las particulas se distorsionan y se mueven

mientras el espécimen se deforma en la region nolineal. En el punto inicial de la
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curva de descarga, las particulas del suelo se han deformado de la muestra
original. Por lo tanto, se espera que el mddulo de corte inicial en descarga sea
“menor que G,,,," - Entonces, debido a que el mdédulo de corte es sobreestimado
en el “comportamiento de Masing”, el area de ciclo de histéresis determinada a
partir del "comportamiento Masing" es mas grande que los del comportamiento
real del suelo y como resultado el amortiguamiento calculado es mayor que los
medidos en el laboratorio, especialmente a altos valores de deformacion. Ishihara
(1996) también observé este fendmeno del “comportamiento de Masing”, Figura

3.10, concluyendo que “el comportamiento de Masing” sobreestima el

amortiguamiento a grandes deformaciones.
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ol (Masing Behavior)
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Secant shear modulus/initial shear modulus, G/Gg

Figura N° 3.10. Relacion entre la razon de amortiguamiento y el médulo de corte normalizado,
Ishihara (1996)

Darendeli (2001) ajusta el amortiguamiento determinado con el “comportamiento
de Masing” junto con una funcidn de correlacion “F” (coeficiente de escala).
Combinando Masing, el factor F y el valor de D,,;,, se obtiene (o ajusta) el valor de
amortiguamiento real del suelo. El factor F es un parametro muy importante y
como se observa en la Figura 3.11, los bajos valores de “F” (menor a 0,60) dan a
concluir nuevamente que Masing sobreestima el valor del amortiguamiento
obtenido en laboratorio para todo rango de deformacion y que mediante el uso de

este factor se puede obtener valores con mayor precision en el amortiguamiento.
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Figura N° 3.11. Variacion de F con la deformacién cortante, Darendeli (2001)

La Figura 3.12 muestra la comparacion entre Dysing ¥ Dnotinear» €N €l cual la
cantidad de ajuste del amortiguamiento incrementa con el incremento de la
deformacion cortante, y el actual amortiguamiento a una deformacion cortante es
la suma del Dyoiinear Y Dmin (Ecuacion 3.7). Cabe resaltar la importancia también
de la ecuacion 3.7.3 para la estimacion del D,,;,,, notarse que este valor disminuye

a medida que incrementa la presion de confinamiento.
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Figura N° 3.12.  (Masing behavior, Dying) curva de amortiguamiento estimado en base al
comportamiento de Masing, (adjusted curve, Dy,iinea:) CUrva ajustada usando el coeficiente F, v,
(Shifted curve, D) curva desplazada usando el amortiguamiento a pequefas deformaciones (D,,in),
Darendeli (2001)

En la Figura 3.13 se muestran las curvas creadas mediante la formulacion de
Darendeli (2001) para una arena no plastica y normalmente consolidada (Pl = 0%
y OCR = 1) a diferentes presiones de confinamiento (25 a 1500 kPa), junto con las
curvas de Seed e Idriss (1970) para arenas. Como se observa, las curvas limites
de Seed e Idriss (1970) caen en el rango de 25 a 400 kPa de confinamiento en la

curva de reduccion del médulo de corte normalizado. En la curva de razén
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amortiguamiento, se observa que hay altos valores en la curva de Seed e Idriss
(1970), Darendeli (2001) indica que esta discrepancia resulta de problemas en la
mediciéon de este valor (razéon de amortiguamiento) que surgen por el uso de
antiguos equipos triaxiales ciclicos empleados. Ademas, se observa que a la
presion de 1500 kPa en ambas curvas presentan un comportamiento mas lineal,
por la razén que a mayor profundidad el comportamiento del suelo es diferente a

lo estimado con las curvas promedios.

En base a lo mostrado, se observa la importancia del uso de curvas dependientes
del esfuerzo de confinamiento y de caracteristicas del suelo. Investigaciones
realizadas por Darendeli (2011) usando las nuevas curvas propuestas y otras
curvas recomendadas durante los ultimos 40 afios (curvas genéricas) han
resultado en mayores amplificaciones en los andlisis de respuesta 1D en el primer
caso, por lo que el uso actual de las curvas pioneras de Seed e Idriss (1970) daria

como resultado subestimaciones en estos tipos de andlisis (Figura 3.7).
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Figura N° 3.13. Comparaciones del comportamiento no lineal del suelo (arena no plastica) con
las curvas propuestas con Seed e Idriss (1970) para arenas y usando el modelo de Darendeli
(2001)
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Todo lo descrito anteriormente explica el estado de practica y del arte en el
comportamiento dinamico de materiales de suelos arenosos, limosos y arcillosos.
Aunque la base del presente estudio esta centrada en las curvas para materiales
gravosos, es muy importante hacer énfasis en los estudios hechos en estos tipos
de suelos, debido a que los diversos autores que proponen curvas para suelos
gravosos siempre las compararon con aquellas propuestas para materiales de

granulometria fina a media.

3.3.5 Relaciones empiricas en gravas

Los estudios del comportamiento dinamico en materiales gravosos, en sus inicios,
fueron muy limitados debido a que solo se realizaban estudios en suelos tipo
arenas, limos y arcillas, implicando una gran carencia de informacion sobre el
comportamiento en suelos gravosos, a pesar de que son abundantes en la
naturaleza y tienen amplio uso en estructuras de tierra. El problema sobre la
limitada informacion de estos materiales se ha debido al gran tamafio de la
instrumentacion requerida en laboratorio para un ensayo representativo de un

espécimen granular.

Uno de los primeros estudios realizados sobre el comportamiento lineal y no lineal
en suelos gravosos fue presentado por Seed et al. (1986), donde se realizaron
ensayos en muestras de suelos con TM = 2” y con diametro en el ensayo de 12”.
Las muestras eran remoldeadas a una granulometria paralela simulando ser
representativos de los materiales granulares reales y de mayor dimension (o in
situ), el cual actualmente es conocido como métodos de curvas homotéticas.
Mayor detalle de esta técnica se dara mas adelante, sin embargo, no es el fin de

este estudio.

En dicho estudio, se observo en el rango lineal que el médulo de corte maximo
(Ghax) €s significativamente superior en gravas que en arenas, lo cual indicaba
que el coeficiente de médulo Ko (ver ecuacion 3.5) también es mayor. Valores de
K, para diferentes depdsitos con diferentes tipos de suelos entre gravosos y
arenosos se resumen en la Tabla 3.3, se observa que los valores de Kz para suelos
arenosos varian de 34 a 86 con un promedio de 54 y para suelos gravosos varian

de 90 a 188 con un promedio de 131, dando una relacién entre 1,25y 2,5 veces
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mayor para los suelos gravosos que para arenas densas. Asimismo, se puede
observar la influencia del esfuerzo de confinamiento en K, mediante la influencia

de la profundidad.

Tabla 3.3. Valores de Kz en suelos arenosos y gravosos (Seed et al., 1986)

Tipo de Descripcion Ubicacion Profundidad (K2)max
suelo (m)
Arena humeda suelta Minnesota 3 34
Arena seca densa Washington 3 44
So.
Arena saturada densa ) . 15 58
California
Suelos Arena saturada densa Georgia 60 60
arenosos Arena limosa saturada densa Georgia 18 65
So.
Arena saturada densa ) . 90 72
California
Arena limosa extremadamente So.
) . 35 86
densa California
Arena, grava y gantos con poca Caracas 60 90
arcilla
Arenay grava densa Washington 45 122
Suelos
gravosos | Arena, gravay gantos con poca Caracas 75 123
arcilla
Arena y grava arenosa densa SO. 50 188
ye California
Nota:

Gmax = 1000 (Kz)max (0’)"® Donde Gmax ¥ 0" estan en unidades de psf

En el rango no lineal, se realizaron ensayos ciclicos no drenados a deformacion
controlada y bajo un esfuerzo de confinamiento efectivo de 200 kPa a diferentes
tipos de suelos gravosos que se mencionan a continuacion: (1) Oroville gravel,
material de relleno estructural usado en la presa Oroville con TM = 6” y dos
materiales con granulometria en el rango de 12" a %" y paralela con TM de 2"
usado en el ensayo. (2) Pyramid gravel, material de enrocado usado en la presa
Pyramid y obtenido por voladura de canteras con particulas angulares de TM =
15” en la estructura, se realizé el ensayo a la muestra paralela con TM de 2”. (3)
Venado sandstone, material obtenido de una roca arenisca de la formacion
Venado Cretacico Superior después de pasar por el proceso de voladura vy

chancado, se realiz6 el ensayo a la muestra con la misma gradacién que Pyramid
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gravel. (4) Livermore Natural gravel, obtenido de un depésito natural en el valle de
Livermore, el material presentaba un TM = 3”, se realizé el ensayo a la muestra
paralela a 2”. Se puede mencionar las diferencias entre los materiales
seleccionados por Seed et al. (1986) corresponden desde materiales en depdsitos
naturales a materiales obtenidos por métodos de explotacién de solo por voladura

y otros con voladura y chancado.

En la Figura 3.14 se presenta las curvas de K:-logy obtenidos a diferentes
densidades relativas para los 4 materiales investigados, para deformaciones
cortantes del orden de 10°% a 0,2%, también se presenta el ajuste hiperbdlico
realizado con la finalidad de obtener la curva completa para mayor rango de
deformacion y por ende el valor de Kamax. En la Figura 3.15 se presentan las curvas
de K> -logy para densidades relativas de 75% y 95%, presentandose sola la
curva hiperbdlica ajustada para todo el rango de deformacion de 104% hasta 1%.
Comparando con resultados en arenas en la Figura 3.15, los valores para gravas
presentan mayores valores para la grava Oroville y Pyramid, sin embargo, se
presentan resultados similares con grava de Livermore y Venado Sandstone. Asi
también se observa la mayor gradacion que presentan los materiales gravosos a

medida que incrementa su nivel de deformacién a diferencia de las arenas.

Curvas normalizadas de G /G, - log y para gravas fueron presentados por Seed
et al. (1986). Estas curvas junto con los rangos extremos, son presentados en la
Figura 3.16 junto con las curvas para suelos arenosos sugeridas por Seed e Idriss
(1970), se observa que los valores de la curva media de G /G, - lOg v para
suelos gravosos es mucho menor en comparacion a suelos arenosos, con y, para
suelos gravosos alrededor de 0,012% vy y,. de suelos arenosos de 0,036% (y,- esta
evaluado en G/G,,,, igual a 0,5; de acuerdo a Darendeli (2001)). Esto significa
que en los suelos gravosos el comportamiento no lineal es mayor en comparaciéon

de los suelos arenosos cuando presentan el mismo nivel de deformacion.
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Figura N° 3.14.
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Curva Kz - log y para los materiales gravosos de: (a) Oroville, (b) Pyramid, (c)

Venado Sandstone y (d) Livermore (Seed et al., 1986)
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Comparacion de Curva Kz - log y en suelos gravosos y arenosos, lado izquierdo

presenta resultados obtenidos para muestras al 75% de densidad relativa, lado derecho resultados
para el 95% de densidad relativa, (Seed et al., 1986)
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Figura N° 3.16. Curva G /G4 - l0g Y para suelos gravosos y arenosos (Seed et al., 1986)

En el caso de la razon de amortiguamiento, Seed et al. (1986) sugirieron el uso de
la misma curva D - log y para suelos arenosos en suelos gravosos, debido a que
los resultados del comportamiento no lineal del amortiguamiento caian dentro del
rango de la curva de razén de amortiguamiento sugerido por Seed e Idriss (1970)

para arenas, Figura 3.17.
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Figura N° 3.17. Curva D - log y para suelos gravosos y arenosos (Seed et al., 1986)

El estudio realizado por Seed et al. (1986) representaba un estudio pionero en
materiales granulares, y ha sido usado al igual que Seed e Idriss (1970) para el
caso de arenas. Sin embargo, efectos como la presion de confinamiento no influia
en las curvas dindmicas. Ademas, se observaba que estos materiales granulares

presentaban mayores efectos que los observados en materiales finos.
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Otros estudios en literatura han tratado de observar otros parametros diferentes a
la presion de confinamiento que influyen en el valor de G,,,, en materiales
granulares, encontrandose que existe efecto de la relacion de vacios, efectos de

gradacion del suelo asi como la forma de las particulas que la componen.

La gradacion de suelos granulares es a menudo discutido en términos de tamano
de grano medio Ds y del coeficiente de uniformidad C,, por otro lado, la forma de
la particula es separada en dos grupos como: (1) gravas de rio (particulas
redondeadas o sub-redondeadas) y (2) roca triturada (particulas angulares).
Ishihara (1996) resume resultados de materiales tipos arenosos y gravosos que
fueron ensayados en Japon durante décadas anteriores, presentando variacion de

Gmax frente a la relacién de vacios, e, de ensayos triaxiales ciclicos, Figura 3.18.
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Figura N° 3.18. Variacion del G,,4, con la relaciéon de vacios en suelos arenosos y gravosos

ensayados en Japon usando el ensayo triaxial ciclico (Ishihara, 1996)

La figura mostrada sugiere que G4, €s una funcion de: (1) relacion de vacios
(Gnmax aumenta a medida que disminuye la relacion de vacios para todos los
suelos), (2) el tamafio de grano medio (G,,4, €S Mmayor en grava ballast que en la
arena Toyoura), (3) coeficiente de uniformidad (G, €S mayor en grava
redondeada que en grava arenosa), y (4) forma de las particulas (G, €S mayor

en roca triturada que en grava redondeada).
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Otro estudio importante y usado para la evaluacién del comportamiento no lineal
de suelos gravosos, es el realizado por Rollins et al. (1998), el cual revisa los
ensayos realizados por Seed et al. (1986), y de otros 15 investigadores sobre los
ultimos 11 afos de su estudio incluyendo su investigacion, con el fin de obtener

un mejor ajuste sobre las propiedades dinamicas en gravas.

En su mayoria, los suelos identificados clasificaban como gravas bien gradadas
(GW), gravas pobremente gradadas (GP) y arena pobremente gradada gravosa
(SP), con tamafios maximos de particula que variaban de 10 a 150 mm, Dsy de
0,5a 13,4 mm, C, de 1,33 a 75, y con un porcentaje de grava que variaba desde
20 al 90 %. Los ensayos y técnicas que fueron usados en estos tipos de materiales
fueron realizados en Japon. La mayoria de las muestras revisadas por Rollins et
al. (1998) fueron muestras reconstituidas, sin embargo, se revisaron también
muestras inalteradas, en donde se pudo muestrear suelos gravosos intactos
mediante métodos de congelacion de la muestra en campo (como se presenta en
Hatanaka et al. (1988), Hatanaka y Uchida (1994) y Kokusho y Tanaka (1994)).

De la compilacion realizada, se crea un nuevo rango para la relacion
G/Gnax -logy y D -log y, mostrada en la Figura 3.19, en la cual también se
presenta el rango para arenas propuesto por Seed e Idriss (1970). En la curva
G/Gnax - logy se observa que un gran porcentaje de datos caen dentro del rango
de Seed e Idriss (1970) en comparacion a lo que propuso Seed et al. (1986).
Asimismo, en la curva D - logy se observa que los resultados estudiados por
Rollins caen dentro del limite de Seed et al. (1986), sin embargo, estos tienden a
estar localizados cerca del limite inferior en la parte final, o a deformaciones

cortante menores a 0,1%.

Es facil notar que las curvas G /G, -10g v ¥ D - log y definidas por Rollins et al.
(1998) son muy diferentes a las elaboradas por Seed et al. (1986) para gravas.
Cabe notar también, que algunas de las curvas de laboratorio usadas por Rollins,
presentan una tendencia lineal a deformaciones de 0,001% en el médulo de corte
normalizado a diferencia de las mostradas por Seed et al. (1986), indicando que
posiblemente se haya normalizado erroneamente el médulo de corte y por tanto
se sobreestime la curva de degradacion. De ambos estudios, las curvas dinamicas

por Seed et al. (1986) han sido las curvas mas confiables para la caracterizacion
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dinamica de suelos gravosos, debido a que se encuentra una relacién concordante
en el comportamiento no lineal comparado con las curvas dinamicas definidas
para arenas. Hay que resaltar que a pesar de ello el estudio de Seed et al. (1986)
no toma en cuenta los efectos de confinamiento, relacidén de vacios y gradacion
del suelo, efectos que, de acuerdo a lo mostrado por autores en estudios
posteriores y que son mencionados en el presente capitulo, son importantes para

entender el comportamiento dinamico de los suelos gravosos.
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Figura N° 3.19. Curva G/Gnax -l0og v y D - log y en suelos gravosos, Rollins et al. (1998)
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No. References (cm) (cm) Material Digs Remarks
1 Seed et al. (1984) 30.5 73.7 Gravel 50.8 CTX
2 Matsumoto et al. (1985) 30 60 Rockfill 63.5 CTX
3 Shamoto et al. (1986) 30 60 Gravel — CTX
4 Hatanaka et al. (1988) 30 60 Gravel 90.0 CTX
5 Hynes et al. (1988) 38.1 97.8 Rockfill 76.2 CTX
6 Shibuya et al. (1990) 30 60 Gravel 6.65 (Dg,) CTX
7 This study 80 (outer), 40 (inner) 80 Sand — CTSS
8 This study BO (outer), 40 (inner) BO Rockfill 38.1 CTSS
9 This study 40 8O Rockfill 38.1 CTX
Note: D, = maxinum particle size; Dy, = average particle size.
Figura N° 3.20. Curva G/Gpax - 10g v en suelos gravosos, Yasuda y Matsumoto (1993)
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Yasuda y Matsumoto (1993) también presentan resultados similares a los
encontrados por Rollins et al. (1998), donde el comportamiento dinamico de suelos
gravosos presentados en su investigacion y el de investigadores japoneses son
similares al de arenas, difiriendo a los presentados por Seed et al. (1984, 1986) y
Hynes et al. (1988), Figura 3.20. Esta investigacion a diferencia de las demas
investigaciones fueron realizadas mediante ensayos CTS ademas de contar con
un transductor de desplazamiento de dptima precision, por lo que se considera de
alta confiabilidad y validaria lo presentado por Rollins et al. (1998). Por lo tanto,
esta investigacion realizada por Yasuda y Matsumoto (1993) resalta la gran
incertidumbre y variabilidad que presentaria el comportamiento dinamico de
suelos gravosos, y que las diferencias observadas con lo realizado por Seed et al.
(1984, 1986) se deberia a la granulometria del material, y en especial a su
coeficiente de uniformidad C,, donde para el primero se utilizd6 un valor de 7
mientras que para el segundo se utilizaron materiales con C, de 27 y 62, lo que
seria la razon principal de las diferencias encontradas en ambos estudios, como

se observo en la investigacion llevada a cabo por Menqg (2003).

3.3.6 Ecuaciones de prediccién, Menqg (2003)

Similar a la investigacion realizada por Darendeli (2001), Menq (2003) desarrolla
ecuaciones para la prediccion del comportamiento dinamico en suelos arenosos y
gravosos. Su investigacion fue desarrollada igualmente en la universidad de Texas
en Austin (UTA), siguiendo una metodologia diferente basada en técnicas
estadisticas de mejor ajuste (ajustes minimos cuadrados) y siguiendo las
formulaciones de Darendeli (2001) descritas anteriormente (ecuaciones 3.6y 3.7).
También, para el estudio del comportamiento dinamico en estos tipos de suelos,

Menq desarroll6 el equipo MMD (ver item 2.3.1.2).

Tres parametros fueron investigados, los que corresponden a: (1) Tamafo de la
particula expresada como el tamafio de grano medio, Dsp, (2) distribucion del
tamafo de la particula expresado por el coeficiente de uniformidad, C,, y (3)
densidad seca, expresado en términos de la relacion de vacios, e. Un total de 58
muestras reconstituidas proveniente de 4 zonas fueron ensayadas para estudiar
el efecto de Cy, Dso y e. Un total de 28 curvas de gradacion fueron estudiadas,

mostradas en la Figura 3.21, 16 de las cuales fueron estudiadas a tres diferentes
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valores de e. Los materiales ensayados corresponden a materiales provenientes
de depdsitos de rios (con granulometrias presentadas en la Figura 3.20a hasta la
3.20f) y de materiales granulares usados como relleno estructural (con

granulometrias presentadas en la Figura 3.21g y 3.21h).
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Figura N° 3.21. Curva de gradacion de todos los materiales ensayados por Menq (2003), (a)
hasta (f) corresponden a materiales provenientes de depdsitos de rio, (g) y (h) corresponden a

materiales usados como relleno estructural

La clasificacion de las muestras varia entre SP, SP-SM, SM, SW-SM vy solo tres
muestras presentaron clasificacién GP, sin embargo, casila mitad de las muestras
contienen materiales gravosos (particulas retenidas por el tamiz N°4) en hasta
49%, por lo cual el 50% del total de las muestras representan materiales gravosos

y el resto materiales arenosos.
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Cada una de las curvas de gradacion mostradas en la Figura 3.21 esta nombrada
por el valor de su coeficiente de uniformidad, C,, y tamafio de grano medio Ds.
Por ejemplo, el material C1D17 tiene C, 1,1 y Dso de 17,4 mm. De esta manera,
se pueden observar grupos de gradacion en los cuales se puede estudiar el efecto
de variar Dsp, mientras se mantiene aproximadamente constante C, y en otros

grupos se estudia el efecto de C, mientras se mantiene constante Ds.

Posterior a la ejecucion del programa de ensayos, Menq (2003) concluye que en
el rango lineal existen efectos de Dsg, Cy, y 0’0, ¥ € en los valores de G4x Y Dimin-
Las tendencias fueron que el valor de G,,,, se incrementa mientras se incrementa
Dso y 0’0, y decrece mientras incrementa C, y e. El valor de D,,;,, decrece con el
incremento de Dsp y G’g, pero incrementa con el incremento de C,. Observando los
efectos de estos tres parametros y también los del esfuerzo de confinamiento, o',
en escalas semilogaritmicas y logaritmicas, y con el uso regresion de minimos
cuadrados, Menq (2003) realiza formulaciones numéricas para obtener el valor de

Gmax Y Dmin, 10s cuales pueden ser estimados mediante las ecuaciones 3.8 y 3.9.

! ng
Gmax = Cgz * CL1 + e* (J O/Pa) 3.8

Donde: C;z3 = 67,1 MPa (1400 ksf)
b1 =-0,20
D
x=-1—( 50/20)0,75’ y

ng = 0,48 * C2°°

’ -0,08
Dnin = 0,55 * CO* % Dgy ™03 (“ °/p ) 3.9
a

Comparaciones de los valores de G4 ¥ Dmin €Stimados con el uso de las
formulaciones realizadas por Menq (2003) y mediciones de laboratorio fueron muy
concordantes, como se presenta en la Figura 3.22, con menos variabilidad en

Gmax Que en D,;,, pero ambos con tendencias claras.
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Figura N° 3.22. Comparacion entre valores medidos de G,,qx ¥ Dmin Y Valores estimados con las

ecuaciones 3.8 y 3.9.

Asi también Menqg (2003) desarrolla formulaciones numéricas para el
comportamiento no lineal del suelo (curvas G /G4, - 10g y ¥y D - log y) mediante el
uso de las formulaciones de Darendeli (2001). Un resultado tipico encontrado por
Menq (2003) se muestra en la Figura 3.23, en donde se observa que ambas curvas
se degradan rapidamente cuando C, se incrementa (existe un comportamiento no
lineal mayor o en otras palabras a cierta deformacion cortante el valor de G /G,
decrece y D se incrementa mientras C, se incrementa y la tendencia es mayor
mientras incrementa la deformacion cortante). En la Figura 3.23, se observan
ademas las curvas empiricas promedios propuestos por Seed e Idriss (1970) para
arenas y Seed et al. (1986) para gravas, en donde para la curva empirica de
reduccion del modulo de corte normalizado, los materiales mas uniformes estan
ligeramente encima de las curva promedio de arenas mientras materiales bien
gradados tales como los materiales gravosos se mueven hacia la curva promedio
de gravas, la cual esta significativamente por debajo de la curva promedio de las
arenas. Para la curva empirica de razon de amortiguamiento recomendado por
Seed et al. (1986) para arenas y gravas, se observa que los materiales mas
uniformes muestran mas linealidad que la predicha por la curva empirica, mientras
la curva empirica media coincide bastante bien con el comportamiento encontrado
por los materiales gravosos bien gradados. Estas comparaciones fueron
realizadas a un confinamiento 0,5 atm (50 kPa), el cual se estima que es el
confinamiento promedio en el que se encuentra el limite medio de estas curvas

empiricas.
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Figura N° 3.23. Efectos del Cu en laS curvas de G /G4 -l0g y ¥ D - log y en muestras densas a

muy densas, Menq (2003)

La influencia de Dsy, Cy, y 0’0, ¥ € en la curva de degradacion del modulo de corte,
usando ecuaciones hiperbdlicas recomendadas por Darendeli (2001), fue
estimada con base en los parametros de la deformacion de referencia, “y,” (igual
a la definida por Darendeli, 2001), y coeficiente de curvatura, “a”, de dicha
formulacién. Para la deformacion de referencia, “y,.”, el modelo numérico como

resultado de regresidon de minimos cuadrados es:

-0,15

12 O,S*Cu
yr = 0,12*6,;0'6*(“0/13) 3.10
a

La linealidad de la curva G /G, - l0g v se incrementa mientras se incrementa vy,,
y este ultimo pardmetro se incrementa mientras se incrementa la presion de
confinamiento y se reduce C,. Para el coeficiente de curvatura, “a”, los factores
Cu, Dso y e no mostraban una clara tendencia, pero se observa que varia desde
0,7 a 1 con un promedio de 0,85 y una desviacién estandar de 0,08. Hay que
resaltar que en las curvas de Darendeli (2001) este valor de “a” es tomado como
una constante igual a 0,919. Sin embargo, para Menq (2003) el Unico factor que
aparece afectar significativamente en valor de “a” fue la presién de confinamiento.

Como resultado el valor numérico de “a” es:

a= 0,86+0,1xlog (”O/P) 3.11
a
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Para la curva de razén de amortiguamiento, Menq (2003), usa el “comportamiento
de Masing modificado” de Darendeli (2001), donde observa la relacion de
D - Dpin VS G/Gpax cON las 59 muestras de su investigacion. El amortiguamiento
determinado por el “comportamiento de Masing” original y el modificado
(Darendeli, 2001) y la desviacion estandar sugerida por Darendeli (2001) son
presentados en la Figura 3.24. Como se observa el “comportamiento de Masing
modificado” de Darendeli (2001) muestran buenas concordancias con los valores
medidos de (D - Dpin)-

Meng (2003) concluye que la curva D - Dy, VS G/Gpqy, de los 59 especimenes
con diferentes valores de Cy, Dsp y e estan cercanos unos a otros y que no tiene
efectos significantes, al igual que la presion de confinamiento efectiva. Menq
(2003) observa que la curvade D - D,,;iy, VS G/Gpqx €0 Una muestra de suelo sigue
el mismo comportamiento observado en la curva G/G,.« - l0g Y Yy que esto indicaria
que los factores que afectan G/G,,, -logy tienen un efecto similar en
D - Dpuin - log v, y entonces al asumir el comportamiento de Masing modificado de
Darendeli (2001), se estaria de cierta manera asumiendo los efectos de C, y &',
parametros que afectan la curva G/G,,,, - l0g y. Esto se puede visualizar en la

Figura 3.23, mediante el similar efecto C, en ambas curvas.

20 | :
—— Masing Modified Masin
[~ Note: "a" =10 (Darendeli, 2001)
= ) — Mean —
=== Std.

Note: "a" =0.85

é 10+ —
an
a5k .
Symbols given
in Figure 5.2
0 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
G/G

max

Figura N° 3.24. Variacion de D - D,,;,, VS G /Gy €N todas las muestras ensayadas en Menq
(2003)

La relacion estrecha entre la data medida por Menq (2003) y el “comportamiento
de Masing” sugiere que el “comportamiento de Masing modificado” recomendado

por Darendeli (2001) es un modelo apropiado para correlacionar la razén de
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amortiguamiento y el moédulo de corte normalizado también en materiales

granulares.

La investigacion realizada por Menqg (2003) permite también dar un diagnostico
adicional a los estudios Seed et al. (1986), Rollins et al. (1998) y Yasuda y
Matsumoto (1993) y de otros investigadores japoneses dando a notar la amplia
variabilidad que presenta el comportamiento dinamico de suelos gravosos y que
principalmente se debe a la granulometria del material. Estas investigaciones
fortalecen ademas la necesidad de realizar ensayos dinamicos y ciclicos en suelos
gravosos para tener menor incertidumbre en los resultados de su comportamiento
dindmico y por ende en su respuesta de sitio, como en el caso mostrado en la

Figura 3.7.

De lo resumido en la revision de literatura acerca del comportamiento dinamico en
suelos finos, medios y granulares, se concluye que el uso de los modelos de
Darendeli (2001) y Menq (2003), cuya base de datos corresponde a resultados de
ensayos de laboratorio (Figura 3.25), son capaces de estimar las curvas dinamicas
del suelo, G /G4 Y D, muy similares a los que se pueden obtener en laboratorio
para una muestra con ciertas caracteristicas fisicas y bajo cierto estado de
esfuerzos. Mas de 110 muestras intactas de suelos y 59 muestras
gravosas/arenosas reconstituidas son la fuente de un modelo hiperbdlico
modificado que puede ser capaz de modelar el comportamiento dindmico de
diferentes tipos de suelos que pueden variar desde una grava bien gradada (GW)

a una arcilla de alta plasticidad (CH).
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Figura N° 3.25. Comparacion de la respuesta no lineal de diferentes tipos de suelos, en términos

de las curvas G/Gpq, -logy y D -log y, K.H. Stokoe et al. (2004)
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3.4 MODELOS NO LINEALES EN LA LITERATURA

Un modelo NL es un modelo constitutivo que representa las propiedades
dinamicas del suelo a través de curvas esfuerzo-deformacion (t vs. y). La curva
backbone (o curva principal) del modelo captura el comportamiento observado en
la degradacién del modulo de corte mientras que los criterios de Masing lo captura
en la razén de amortiguamiento, uniendo ambas curvas en un solo modelo

matematico.

Se puede pensar que el modelo NL es igual al modelo LEQ, sin embargo, en el
modelo LEQ solo se tiene en cuenta las curvas G/Gyq -logy y D -logy, y que
solo representa propiedades del suelo a pequefas e intermedias deformaciones,
consideradas como deformaciones importantes en el analisis. En el modelo NL
estas curvas son usadas para la creacion de la curva esfuerzo-deformacion y
asimismo para obtener el comportamiento ciclico del suelo, donde grandes
deformaciones son usadas en el modelo. En este rango de grandes
deformaciones, las curvas dinamicas son modificadas para capturar la resistencia
cortante dinamica del suelo, la cual es considerada importante cuando los analisis
de respuesta de sitio envuelven grandes niveles de deformacién y entonces
curvas apropiadas de G/Gpax -logy vy D -log y no son las Unicas variables del
problema, ya que el suelo podria alcanzar resistencia en falla t,,,,. Tal diferencia
se observa en la Figura 3.26, en donde se muestra una curva de G/Gp,,x - l0g Y
(color negro), creada usando las formulaciones de Darendeli (2001) para un
estrato de suelo y que expresada en términos de esfuerzo cortante la curva
G/Gmax - logy presenta una resistencia cortante implicita de 125 kPa, sin
embargo, de acuerdo al estado de esfuerzos y envolvente de falla de este estrato
se esperaria una resistencia de t = ¢’y tan ¢ = 200 KPa a grandes deformaciones,
por lo que la curva creada subestima la resistencia cortante real del suelo, por lo
tanto se necesitaria de una curva (color azul) que modifique la curva creada (color
negro) y que capture tanto las curvas de G/ G, -l0g v ¥y D - log v y la resistencia

en falla 7,,, 4.
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Figura N° 3.26. Curva de médulo de reduccion y curva de resistencia cortante

Para salvar estos problemas se han propuesto diferentes procedimientos para
tomar en cuenta el comportamiento dinamico del suelo en el rango que va desde
pequefas hasta grandes deformaciones. Se podria indicar que el modelo NL es
adecuado en este tipo de problemas, en el cual el suelo llega a grandes
deformaciones, siendo por tanto mejor que el modelo LEQ que solo esta

considerado para rangos de pequefias e intermedias deformaciones.

El modelo NL presenta ciertas desventajas que pueden ser observadas en andalisis
bidimensionales, en el cual ciertos modelos son capaces de ajustar correctamente
ambas curvas de G/Gn. -logy y D -log y, otros solo una de ellas o incluso
ninguna, lo cual depende de la precisién del modelo y la cantidad de variables que
se tienen en cuenta para ajustar estas curvas. En la actualidad, avances en el
analisis de respuesta sismica 1D han permitido resolver estos tipos de problemas,
sin embargo, todavia existen diferentes modelos matematicos hiperbdlicos usados
en diferentes programas computacionales de respuesta sismica 1D como analisis
dinamico 2D. Para el caso del modelo 1D, la mayoria han sido basados en el

modelo hiperbdlico de Kondner y Zelasko (1963), que se explicara a continuacion.

3.4.1 Modelo hiperbdlico de Kondner y Zelasko (1963)

En los andlisis de respuesta sismica 1D y para diferentes modelamientos
numeéricos 2D, ha sido una costumbre expresar la curva esfuerzo-deformacion del
suelo a través de una forma analitica mediante el uso de modelos hiperbdlicos y
sus modificaciones. La razén radica debido a que en este modelo se le da un

sentido fisico en cuanto a los parametros necesarios para poder describir el
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comportamiento del suelo. Por ejemplo, un modelo hiperbdlico basico definido y
explicado en el capitulo Il, puede ser descrito de la siguiente forma:

o
b+ay

3.12

Posteriormente, con base en el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo
se pueden dar condiciones en el modelo, en el cual se podria definir el valor de
Gmax derivando la ecuacion 3.12 para el valor de y igual a cero, posteriormente
llevar al limite de deformacion maxima la ecuacion 3.12, donde el valor de
resistencia cortante asumiria el valor de t,,,,. Como resultado se obtendria la

siguiente expresion, similar a la presentada por Hardin y Drnevich (1972b):

I A
Griax + (Trr?ax) x4 >

O también expresada en la ecuacion 2.3 como:

T =

Gmax-]/
1+(M).y 3.14

Tmax

T =

El modelo de Kondner y Zelasko (1963), definido en literatura como el modelo KZ,
esta definido por esta ultima ecuacion y que fue descrita en el capitulo Il, ademas
de ser usada en conjunto con las reglas de Masing para describir el lazo de
histéresis a un nivel de deformacién deseada. Las dos primeras reglas de Masing
ayudan a describir estos lazos con una expresion analitica y bajo una carga ciclica
simétrica. Posteriormente la tercera y cuarta regla reglas son usadas para poder
representar el comportamiento del suelo bajo condiciones de carga ciclica
irregular (Matasovic, 1993), las cuales son expresadas como un conjunto de
instrucciones en el programa (Figura 2.5). Los criterios definidos por este modelo
KZ junto con las reglas extendidas de Masing fueron codificados en el programa
DESRA-2 (Lee and Finn, 1978).

Estudios como las de Ishihara et al. (1985) y Matasovic (1993) han concluido que

el modelo KZ es a menudo incapaz de describir el comportamiento esfuerzo-
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deformacién con el grado de exactitud deseado, llevando a la necesidad de

incrementar el numero de parametros en el modelo hiperbdlico.
3.4.2 Modelo hiperbdlico de Matasovic (1993)

Matasovic (1993) en su investigacion explica la necesidad de introducir dos
parametros mas al modelo KZ, con el cual la curva esfuerzo-deformacion
“objetivo” puede ser descrito con suficiente precision. Con la adicion de estos dos

parametros, llamados B y s, el modelo mejorado asume la siguiente forma:

Gmax ' y

T= m 3.15

Tmax

Este modelo modificado de Kondner y Zelasko es conocido como modelo MKZ,
donde los coeficientes de B y s ajustan la posicién de la curva a lo largo de la

ordenada y controlan la curvatura.

Un ejemplo de este modelo fue demostrado por Matasovic (1993) para un ensayo
de corte ciclico realizado a una muestra de suelo (definida como SMB), la cual se
ilustra en la Figura 3.27 en funcion de esfuerzo-deformacién para observar las
diferencias de los modelos a grandes deformaciones. Se evidencia que existe un
mejor ajuste de los resultados de laboratorio con el modelo MKZ con valores
apropiados de B y s para dar similitud en la forma de la curva inicial esfuerzo-
deformacion junto con los valores de G4, Tmax de esta muestra, a comparacion
del modelo KZ, la cual se ilustra también en la Figura 3.27 y la cual incluso se

observa que para diferentes valores de t,,,, N0 se obtiene el ajuste deseado.

La precision del modelo MKZ también puede ser observado en funcién de la curva
G/Gnax - l0g v, las cuales se obtienen de las curvas esfuerzo-deformacion. El
resultado se muestra en la Figura 3.28 en donde se puede observar los errores en

el rango de baja e intermedia deformacion.

La formulacion hiperbolica KZ original corresponde a los valores de f =s = 1,
mientras que con una combinacién apropiada de B y s practicamente cualquier

curva puede ser obtenida del modelo MKZ. La seleccion de valores adecuados de
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B vy s se puede conseguir facilmente mediante el ajuste de los datos medidos
graficamente, es decir comparando la curva objetivo con la curva obtenida a una

combinacion de By s.

0.4
L
&
Il
kS
g 03
g
| 4
g
o
5]
= 02
£
=1
]
k=
8 Arena SMB
'g 0.1 4 Valores medidos : ©
I Modelo KZ (para varios T"me) ; — — —
b} . Modelo MKZ :
£
58
0.0 T - T t - .
0.0 02 0.4 0.6 08 1.0

Deformacién cortante, v, %

Figura N° 3.27. Comparacion de los modelos KZ y MKZ en la curva esfuerzo-deformacion,

Matasovic (1993)
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Figura N° 3.28. Comparacion de los modelos KZ y MKZ en la curva de reduccién del modulo
normalizado G /Gy - log ¥ - Muestra SMB Sand, Matasovic (1993)

Si la curva esfuerzo-deformacion del modelo KZ y MKZ calculada en la Figura 3.27
es extendida en el dominio negativo, la correspondiente curva backbone sera
obtenida. Si a su vez esta curva es usada en conjunto con el criterio de Masing, el
lazo de histéresis puede ser construido para una cierta deformacion y
posteriormente calcular el amortiguamiento del suelo. Estos resultados son

mostrados en la Figura 3.29.
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Figura N° 3.29. Comparacion de los modelos KZ y MKZ en la curva de incremento de razén de
amortiguamiento D - log y (Izquierda) - Lazo de histéresis calculado y medido a 0.25% de

deformacioén (Derecha) - arena SMB, Matasovic (1993)

Como se observa, el cambio ocurrido con el modelo MKZ en la curva esfuerzo-
deformacion y médulo de reduccién normalizado, involucra también cambios en la
curva de amortiguamiento del suelo, notandose mejores resultados de ajuste a los
valores de laboratorio y asimismo del lazo de histéresis en el modelo MKZ en
comparacion al modelo KZ. Sin embargo, hay que notar que no hubo ningun
parametro adicional que involucre el uso de los valores de la curva
amortiguamiento objetivo o de laboratorio y por lo tanto, no siempre se esperara
buenos resultados para esta curva. Tal es el caso de otra muestra de suelo (arena
CF) ensayada por Matasovic (1993) y presentada en la Figura 3.30, donde existe
una sobrestimacion del amortiguamiento a grandes deformaciones para ambos
modelos. Por lo tanto, el criterio de Masing no es del todo concordante al
comportamiento del suelo, anteriormente mencionado en el item 3.3.2 por
Darendeli (2001).
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Figura N° 3.30. Comparacion de los modelos KZ y MKZ en la curva de incremento de

amortiguamiento D - log y - arena CF, Matasovic (1993)
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Figura N° 3.31. Comparacion de los modelos Hiperbdlicos MR, MRD y MD en las curvas G /G,y
-logy y D - log vy, Phillips y Hashash (2009)

En base a lo comentado, no se espera que ambas curvas G/G.. -0V Yy
D - log y sean ajustadas por el modelo MKZ, ciertos valores de B y s pueden
ajustar adecuadamente la curva G /G4, - l0g y sin ajustar la curva D - log y, sin
embargo, otros valores de 8 y s pueden realizar el procedimiento inverso. En base
a esto se han denominado modelos MR a aquellos que ajustan solo la curva
G/Gnax - log y , modelos MD a los que ajustan solo la curva D - log y y modelos
MRD a aquellos que tratan de estimar valores de 3 y s para ajustar lo mas cercano
a ambas curvas. Estos criterios de ajuste no lineal han sido introducidos en
programas de computo de respuesta sismica, y se toma en cuenta un peso de
importancia de la curva y porcentaje de errores (Stewart et al., 2008), Figura 3.31.
La metodologia MKZ fue implementada por primera vez en el programa DMOD

(Matasovic, 1993), el cual fue verificado en diferentes casos de estudios.
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3.4.3 Modelo hiperbdlico de Hashash (2001 - 2015)

Como fue observado en los modelos de Darendeli (2001) y Menq (2003), el factor
principal que toma en cuenta la presién de confinamiento es la deformacion de
referencia, y,, la cual es considerada una constante en el modelo de Matasovic
(1993). Hashash (2001) extendio el modelo de Matasovic (1993) para tomar en
cuenta la influencia de la presién de confinamiento en las curvas G /G4 -l0g v Y
D -logy en funciéon de los parametros de y,. y D,,;, usando las siguientes

expresiones:

!

9 b
Yr= a(—) 3.16
Jref
C
Dmin: W 317

El nuevo modelo NL fue calibrado en base a ensayos RC desarrollado por Laird y
Stokoe (1993), cuyos resultados son mostrados en la Figura 3.32. En la Figura
3.32a, se muestra que usando la expresion de y, propuesta en la ecuacion 3.16,
el modelo NL puede capturar la variacion de la reduccion del moédulo de corte
normalizado medido en ensayos de laboratorio. Mientras que en la Figura 3.32b,
muestra que usando la expresién de D,,;, propuesta en la ecuacion 3.17, el
modelo captura la variacién del amortiguamiento a bajas deformaciones mostrado

en el recuadro pequefio, en el cual D,,;,, disminuye a mayor confinamiento.

Sobre el criterio de Masing en el amortiguamiento (para grandes deformaciones)
y basado en Darendeli (2001), Phillips y Hashash (2009) modifican la formulacién
hiperbdlica mediante la introducciéon de una nueva expresion de factor de
reduccion de amortiguamiento F(ym) modificando las reglas de descarga-recarga
de Masing y para obtener mejores ajustes con la curva de razén de
amortiguamiento. La ecuacion 3.18 presenta la forma funcional seleccionada para

el factor de reduccién de amortiguamiento F(ym):

GYm
F(ym) = p1—p2(1— G_)p3 3.18
0

En el cual p1, p2 ¥ p3 son parametros adimensionales seleccionados para obtener

el mejor ajuste posible con la curva de amortiguamiento objetivo.
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Figura N° 3.32. Influencia de la presion de confinamiento en la curva de (a) degradacion de

médulo normalizado y (b) amortiguamiento en el modelo extendido MKZ, Hashash (2001)

La forma funcional propuesta fue comprobada por Phillips y Hashash (2009) con
resultados de ensayos de 50 muestras diferentes de la literatura, y es capaz de
proporcionar resultados exactos para la curva de razén de amortiguamiento y
también para la curva de modulo de reduccion normalizado simultaneamente,
definiéndose en la literatura a este modelo como MRDF (por sus siglas en inglés
como modulus reduction and damping with reduction factor). Cabe indicar que este
factor de reduccion modifica la formulacién analitica de carga y recarga la cual es
obtenida mediante los criterios de Masing, sin embargo, esta modificacion
preserva la forma de la ecuacion original. La Figura 3.33 compara los modelos de
ajuste MR, MRD y MRDF para una curva objetivo (target). La metodologia MRDF
esta implementada en el programa DEEPSOIL (Hashash et al., 2016).
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Figura N° 3.33. Comparacion de los Modelos Hiperbdlicos MR, MRD y MRDF en las curvas
dinamicas G /G4y - l0og v y D - log v, Hashash et al. (2010)
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3.4.4 Groholski et al. (2016)

Los modelos anteriormente mencionados tratan de ajustar ambas curvas
dinamicas de moédulo de corte normalizado y de razén de amortiguamiento a
pequenas e intermedias deformaciones (hasta 0,1 0 1%) siendo este considerado
como el rango de interés en respuesta sismica. Sin embargo, en zonas altamente
sismicas los analisis de respuesta 1D involucran altos niveles de deformacion,
comprometiendo asi el comportamiento del suelo a grandes deformaciones. Por
lo tanto, es necesario e importante definir los esfuerzos cortantes maximos que
experimentara el suelo, de lo contrario se obtendrian resultados no realistas de
deformaciones cortantes, asi como de aceleraciones espectrales. El caso se
muestra en la Figura 3.26, en donde el ajuste realizado en la curva de médulo de
corte normalizado ya sea por el modelo MRDF u otro, no necesariamente involucra

el ajuste en la resistencia cortante maxima.

Existen dos metodologias para resolver este problema, el primero realizado por
Hashash et al. (2010) en la cual se recomienda modificar manualmente el rango a
grandes deformaciones de la curva de reduccion de médulo de corte normalizado
para obtener la resistencia cortante deseada y volver a ajustar usando el modelo
hiperbdlico, siendo este un caso muy engorroso y de mucho consumo de tiempo,
donde es necesario ajustar una gran cantidad de estratos antes de realizar el
analisis de respuesta sismica 1D NL. Asi también en el proceso de ajuste, existen
casos en donde se altera el comportamiento del suelo a deformaciones

intermedias.

El segundo y mas reciente método es el presentado por Groholski et al. (2016),
en la cual se crea el modelo constitutivo general Hiperbolico-Cuadratico,
denominado como GQ/H model (general quadratic/hyperbolic constitutive model).

El modelo GQ/H viene representado por la siguiente expresion:

61’2—(1—1)1'+Gmaxy =0 3.19

Yr

Para el caso de 6 igual a 0, este modelo sera similar a los modelos hiperbdlicos
anteriormente explicados, de manera que todos los modelos anteriormente

descritos vienen a ser casos particulares o especificos del modelo GQ/H. Sin
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embargo, 6 define la relacion entre y/yr, y y G (y por lo tanto de t), siendo un
parametro tratado como una funcion de ajuste de curva, similar a los parametros
B y s del modelo MKZ. Asimismo, 6 puede ser expresado en forma normalizada
(6:) mediante la ecuacion 3.20. Reemplazando y reordenando la ecuacion 3.19 se

obtendria la ecuacion 3.21.

Or = 0% Ty 3.20

(o) * (6 () -1

0, = 3.21

=) ()

En base a una gran data de laboratorio de curvas de reduccién de médulo de corte

normalizado, Groholski et al. (2016) propone una relacion hiperbdlica para 6.:

2

6,=6,+0,—F————<1
T 1 29305+04. (yl)gs

3.22

Siendo 64, 82, 63, B4 y 65 parametros de ajuste definidos para proveer el mejor
ajuste de la curva de médulo de corte normalizado sobre un rango de deformacion
definido, similar a los parametros  y s del modelo MKZ. Esta expresion viene
gobernada por las siguientes dos restricciones: (1) 6: <1 para asegurar que t <
Tmax Para todo el rango de deformacién y (2) 8: como una funcion de y, esta bajo
la condicion de ser un valor constante mientras la deformacion cortante se acerca
al infinito (es decir, d6/dy — 0 mientras y — «). Ambas restricciones permiten

obtener la resistencia cortante maxima a grandes deformaciones, T,,4y-

La funcionalidad de este método se muestra en la siguiente figura de ejemplo 3.34
indicada por Groholski et al. (2016), para una curva definida con el modelo de
Darendeli (2001) para un esfuerzo de confinamiento de 521 kPa y con una
resistencia cortante del suelo de 300 kPa. Primero se calcula 6. mediante la
ecuaciéon 3.21 y posteriormente es ajustada mediante la expresion 3.22 para el
rango de deformacion pequefio a intermedio, considerando que 6. sea menor a 1
a grandes deformaciones. Tanto Hashash et al. (2010) como Groholski et al.
(2016) recomiendan que la modificacién a grandes deformaciones sea realizada

a partir de una deformacion de 0,1%.
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Comparacion del modelo MKZ y el modelo GQ/H usando una curva de referencia

de Darendeli (2001), para un esfuerzo de confinamiento de 521 kPa y con una resistencia cortante
del suelo de 300 kPa (tmax/ 0o = 0,576), Groholski et al. (2016)

Este modelo ha sido implementado considerando el comportamiento modificado

de Masing, Phillips y Hashash (2009), denominado como el enfoque MRDF

explicado en 3.4.3, la cual se ilustra en la Figura 3.35 comparando el modelo GQ/H

utilizando solo las reglas de Masing (Masing, 1926) y la otra considerando el

modelo de Masing modificado con el enfoque MRDF (Hashash, 2009). El enfoque

MRDF ajusta adecuadamente a la curva de amortiguamiento definido o de

referencia, comentado en 3.4.3.
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Figura N° 3.35. Comparacion del modelo GQ/H + Masing y GQ/H + MRDF en la D - Log y
usando una curva de referencia de Darendeli (2001), para un esfuerzo de confinamiento de
521 kPa y con una resistencia cortante del suelo de 300 kPa (tmax/ 0o = 0,576), Groholski et al.
(2016).

La revision de los modelos NL ha permitido observar que a lo largo de los afios
estos modelos han presentado deficiencias para caracterizar de manera adecuada
el comportamiento no lineal del suelo. Siendo el modelo Groholski et al. (2016) un
modelo muy actual para la realizacién de los analisis de respuesta de sitio 1D, se
puede concluir que este modelo es capaz de dar resultados confiables en el
analisis ya que caracteriza el comportamiento no lineal del suelo para todo el rango
de deformacién. El modelo de Groholski et al. (2016) ha sido también
implementado en el programa Deepsoil, el uso del modelo en el programa y sus

ventajas seran parte de esta investigacion.
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CAPITULO IV: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA'Y
CHANCADO

Las curvas empiricas para la estimacion de las propiedades dinamicas
mencionadas lineas arriba pueden ser seleccionadas dependiendo del tipo de
material de suelo, sus caracteristicas fisicas, caracteristicas granulométricas y
estado de esfuerzos, con el fin de considerarse el comportamiento dinamico igual
al de otro tipo de material de similares caracteristicas en estudio, para
posteriormente ser usado en un analisis sismico, como son los casos de las
estructuras de tierra. Se pueden mencionar diferentes tipos de estructuras
conformadas por materiales granulares, como depdsitos de desmonte de mina,
pilas de lixiviacion, diques de relleno estructural en presas de relaves y presas de
almacenamiento de agua, diques de contencidn, entre otras, todas relacionadas

mayormente a la industria minera en el Peru.

Los suelos ensayados por diversos autores, en su mayoria, corresponden a
materiales naturales, sin embargo, para la construccion de estas estructuras de
tierra se requiere de grandes procesos de movimientos de tierras. Por lo tanto,
para obtenerlos generalmente se llevan a cabo procesos de explotaciéon por
voladura y chancado considerandose las propiedades dinamicas de estos
materiales obtenidos, similares a los reportados en la literatura existente. Sin
embargo, para evaluar el comportamiento de estos materiales bajo procesos
antropicos se conoce poco de sus propiedades dinamicas y es que en la literatura
no se ha reportado diferencias entre materiales naturales. Como fue mencionado
en Seed et al. (1986), los materiales granulares ensayados en su investigacion
corresponden a materiales naturales, materiales explotados por voladura y
materiales explotados por voladura y chancado, mostrandose tendencias similares
en sus propiedades dinamicas. Para el caso de Menq (2003), los materiales
corresponden a materiales naturales y materiales usados como relleno estructural
(no se indica su origen), los resultados mostraron que los materiales con mayor
Cu presentaban mayor degradacion en sus propiedades dinamicas. Se concluye
que observaciones desde el punto de vista del origen del material granular es

limitada y asi también de sus efectos en un analisis de respuesta de sitio.
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El Peru se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, por lo que esta
sujeto a una alta probabilidad de ocurrencia de grandes eventos sismicos que
podrian ocasionar grandes deformaciones o desplazamientos en estructuras de
tierra, en especial las que pertenecen a una operacién minera debido a su gran
altura y grandes volimenes que almacenan, pudiendo ocasionar grandes danos,
ademas de pérdidas humanas y econdmicas en el entorno. Por lo tanto, se
concluye que estimar de manera apropiada las propiedades dinamicas de los
materiales que la conforman es primordial para reducir la incertidumbre en el

adecuado disefio de estas estructuras bajo condiciones sismicas.

El propdsito de este capitulo es estudiar el comportamiento dinamico de
materiales granulares obtenidos mediante explotacién por voladura y chancado.
Las propiedades geotécnicas de estos materiales seran revisadas, sobre todo sus
propiedades dinamicas obtenidas mediante ensayos dinamicos y ensayos ciclicos
realizados en estas muestras. Los resultados de los ensayos seran revisados con
base en lo descrito en el capitulo 2. Se podran interpretar los resultados obtenidos
de acuerdo al tipo de ensayo ejecutado y combinacion de los resultados de los
ensayos realizados, de esa manera se podra obtener el comportamiento dinamico
real de estos materiales para un rango de deformacion considerable. También,
como resultado se podra comparar las curvas dinamicas obtenidas de los ensayos
de laboratorio realizados con aquellas curvas de la literatura descritas
anteriormente en el capitulo 3, con el fin de comparar su comportamiento dinamico
con base en la literatura existente, permitiendo asi un uso adecuado de las curvas
de la literatura contrastada con data real referente a materiales granulares. Las
comparaciones que se realicen serviran de base para otros estudios referentes al

tema.

4.1 MATERIALES GRANULARES ESTUDIADOS

Los materiales granulares fueron obtenidos de dos diferentes zonas en estudio,
perteneciente a una estructura de tierra similar en el que sus materiales granulares
provienen de la explotacion de minerales ricos en metales en tajos abiertos, con

las siguientes caracteristicas:
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e El primer material granular, definido aqui como material tipo “A”,
corresponde a un material explotado por voladura definido como mineral
ROM (por sus siglas iniciales en inglés referido como run of mine), que
corresponde al mineral en su estado no procesado tal como se obtiene

cuando se explota de tajo abierto u open pit.

o El segundo material granular, definido como material tipo “B”, corresponde
a un material chancado, el cual implica un proceso de trituracion del
mineral ROM. El proceso de chancar o no el material se debe
principalmente a la comparacién econdmica que usualmente se realiza

entre la recuperacién obtenida y el tamafo final del material chancado.

4.2 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

Para la estructura de tierra conformada por materiales obtenidos por voladura y
chancado se ejecutaron programas de investigaciones geotécnicas de campo
para caracterizar los materiales mediante los siguientes ensayos de campo:
puntos de muestreo, ensayos de densidad de campo y determinacién in situ de la
distribucion granulométrica global. En la Tabla 4.1 se resume la cantidad de
ensayos ejecutados para el desarrollo de la investigacion. Los resultados de estas

investigaciones y ensayos se presentan en las Tablas 4.2, 4.3y 4.4,

Tabla 4.1. Resumen de ensayos de campo

. ASTM .
Material Ensayo S , ! cantidad
Guia
Punto de muestreo - 2
Material granular
obtenido por Densidad de campo por el método
. D5030 2
voladura / Material de reemplazo con agua
tipo “A”
Granulometria global - 2
Punto de muestreo - 3
Material granular
obtenido por Densidad de campo por el método
. D5030 3
chancado / Material de reemplazo con agua
tipo “B”
Granulometria global - 2
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Tabla 4.2. Resumen de puntos de muestreo

Punto de muestreo Material muestreado
PM-LA14-01 Material granular obtenido por voladura /
PM-LA14-02 Material tipo “A”

PM-PU14-201

PM-PU14-202 Material granular o.bter.ndo“p?r chancado /
Material tipo “B

PM-PU14-203

Tabla 4.3. Resumen de ensayos de densidad de campo por el método de reemplazo con agua

Punto de Contenido de Densidad Densidad seca
Material humedad (%) humeda (g/cm?®)
muestreo 3
(g/cm?)
PM-LA14-01 Material 1,0 2,23 2,20
PM-LA14-02 | granular“A” 0,8 2,17 2,15
PM-PU14-201 2,8 1,56 1,52
PM-PU14-202 Material 2,6 1,61 1,57
granular “B
PM-PU14-203 12,1 1,63 1,45
Tabla 4.4. Resumen de distribucidon granulométrica global
Porcentaje de peso
Punto de i Clasificacio (%)
muestreo Material n SUCS Co Ce
<3” >3”
PM-LA14-01 Material GP 50,02 49,98 49,98 1,79
granular
PM-LA14-02 A GP-GM 35,51 64,49 | 64,49 | 1,49
PM-PU14-202 Material GW-GM 75,12 24,88 83,39 2,87
granular
PM-PU14-203 “g” GW-GM 85,07 14,93 102,07 | 2,66

Abreviaturas:

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Cu: Coeficiente de uniformidad

C.: Coeficiente de curvatura

La distribucion granulométrica global se realizé en muestras de aproximadamente
500 kg mediante el uso de tamices de 47, 6”7, 8”, 10" y 12”. La metodologia de
curvas homotéticas (o técnica de gradacion paralela) permite escalar el tamafio
de sus particulas a uno que sea admisible por los equipos de laboratorio, de tal

forma que al ensayarse se puedan obtener las propiedades geotécnicas del
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material original (Gesche, 2002, De la Hoz, 2007, Dorador 2010). Este
procedimiento permite determinar el porcentaje de particulas mayores a 3”, por lo
que se complementan con ensayos de granulometria en el laboratorio para las
particulas menores a 3, estos resultados se resumen en la Tabla 4.4. El ensayo
se realiza con el fin de determinar la curva granulométrica real de los materiales
granulares. Posteriormente, esta “curva global” permite definir una curva “paralela”
u “homotética” del material manteniendo ciertas caracteristicas granulométricas
del material original, como es el coeficiente de uniformidad, C, , y el coeficiente de

curvatura, C; .

Al pasar por procesos de voladura y chancado, estos materiales granulares
pueden presentar particulas con tamafio de hasta 15”, por lo que la determinacion
de sus propiedades geotécnicas es un reto para equipos convencionales en
laboratorio, donde su principal limitacién es el tamafio maximo de particulas que
admite (hasta 1” en moldes de 6”, el cual corresponde al molde de mayor tamafio

en el sector comercial peruano para ensayos triaxiales).

En la Tabla 4.5 se presentan las propiedades indices de las muestras modeladas
siguiendo la metodologia de las curvas homotéticas, las cuales seran utilizadas
para los ensayos dinamicos y ciclicos. Como puede observarse en la Tabla 4.4,
las muestras de campo presentan clasificaciones SUCS de GP, GP-GM y GW-
GM, con tamafios maximos de 12", mientras que en la Tabla 4.5 las muestras en

laboratorio clasifican como SW y SW-SM con tamafios maximos de 1.

Tabla 4.5. Propiedades indices para el material homotético

. Clasificacion Dso
Material s
erl sSuUCS G Cu CC (mm)
Mate“‘"l'Ag,’,ra””'ar SW 2,61 23,48 1,12 3,07
Material granular
B SW-SM 2,25 47,04 1,78 2,00
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Cu: Coeficiente de uniformidad
Gs: Gravedad especifica de solidos C.: Coeficiente de curvatura

Dso: Tamafio de grano medio

En la Figura 4.1 se presentan fotografias de los materiales granulares obtenidos
por voladura y chancado en campo. Por ultimo, en la Figura 4.2 se presentan las
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curvas de la distribucion granulométrica global determinados en campo y las
homotéticas modeladas en laboratorio de los materiales granulares explotados y
obtenidos por voladura y chancado. Cabe observar que la muestra utilizada para
los ensayos estaticos es de una mayor gradacion (TM=1") que el utilizado para los
ensayos dinamicos y ciclicos (TM = 34”), lo cual se debe al tamafio del equipo para

el ensayo.

£

Figura N° 4.1. Fotografia del material granular obtenido por voladura “A” y obtenido por

chancado “B” ensayado en campo (a) y (b), respectivamente.

100% 1 Pl [l Il S [k N4 N'10 N20 N'4D K100 N200

——~Curva Granulométrica Global Promedio /
Material A

-=a--Curva Granulomética Global PM-LA14-01/
Material A

----- Curva Granulométrica Global PM-LA14-02 /
Material A

===Curva Granulométrica Homotética para
Ensaye RCTS y Triaxial ciclico / Material A

= =Curva Granulométrica Homotética para
Ensayo Triexial CD / Material A

——Curva Granulométrica Global Promedio /

Material B

- Curva Granulométrica Global PM-PU14-202 /

Material B

«a- Curva Granulométrica Global PM-PU14-203 /
Material B

0%

80%

T0%

G0%

S0%
=-===Curva Granulométrica Homotética para
Ensayo RCTS y Triaxial ciclico / Material B

= = Curva Granulomaétrica Homolética para
Ensayo Triaxial CD / Matarial B

40%

Porcentaje Acumulado que Pasa (%)

20%

10%

0% - - -
1000,00 100,00 10,00 1,00 010 001
Didmetro de Particula (mm)

Figura N° 4.2.  Distribucién granulométrica de los materiales granulares obtenidos

por voladura “A” y obtenido por chancado “B” - Globales y homotéticas
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4.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las exploraciones geotécnicas en campo permitieron obtener muestras
representativas, las cuales fueron ensayadas en los laboratorios geotécnicos de
la ciudad Lima y de la Universidad de Texas en Estados Unidos, con la finalidad
de caracterizar y determinar los parametros de resistencia de los materiales

granulares.

Los ensayos de laboratorio se efectuaron siguiendo los procedimientos
recomendados segun las versiones actualizadas de los métodos de ensayo de la
Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM). En la Tabla 4.6 se
resumen los ensayos relevantes para esta investigacion. Asimismo, el detalle de

los ensayos efectuados se presenta en el Anexo A.

Tabla 4.6. Resumen de ensayos por laboratorio

Laboratorio Ensayo ASTM Material Cantidad
A 3
Ensayos de clasificacion D422 B 3
A 3
Limites de Atterberg D4318 5 3
A 4
Anddes Contenido de humedad D2216 5 5
A 3
Clasificacion SUCS D2487 5 3
iy ; A 1
Triaxial consolidado D4767
drenado (CD) B 1
Ensayo de columna D4015 A 2
Laboratorio de | resonante y corte torsional B 2
la Universidad A ]
de Texas Ensayo triaxial ciclico D3999 . 1

4.3.1 Ensayos indice de mecanica de suelos

En las Tablas 4.7 y 4.8 se presentan los resultados de los ensayos indices de
mecanica de suelos, en términos de granulometria, limite de plasticidad, contenido

de humedad y gravedad especifica de solidos.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 101
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: Estudio del comportamiento dinamico de materiales
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL granulares obtenidos por voladura y chancado

Tabla 4.7. Resumen de ensayos de clasificacion de suelos

Granulometria
Punto de ) Clasif. LL P CH
Material Muestra .
muestreo SUCS Grava Arena Finos (%) | (%) (%)
(%) (%) (%)
M-1 76,8 18,7 4,5 NP NP 0,2
PM-LA14-01 GP
D-1 - - - - - 2,4
Material
Tipo “A”/ M-1 78,9 14,2 6,9 NP | NP | 08
PM-LA14-02 obtenido GP-GM
por D-1 - - - - - 0,8
voladura
Mezcla PM-
LA14-01y - SwW 46,0 54,0 0,0 NP NP -
02*
PM-PU14-
201 D-1 - - - - - - 2,8
PM-PU14- M-1 62,6 31,4 6,0 NP NP 2,1
. GW-GM
202 Material D-1 26
Tipo “B” / ) ) ) i ) ) ’
obtenido
M-1 65,6 28,3 6,1 NP NP 10,2
PM-PU14- por
203 GW-GM
chancado D-1 R R } _ ) 12.1
Mezcla PM-
PU14-202 y - SW-SM 36,0 58,0 6,0 NP NP 10,2
203*
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Clasif.: Clasificacion
LL: Limite liquido IP: indice plastico
CH: Contenido de humedad NP: No presenta
*: Muestras homotéticas
Nota:

1. Los ensayos corresponden a la fraccién menor a 3.

Tabla 4.8. Resumen de ensayos de gravedad especifica de sélidos

) Clasif.
Punto de muestreo Material Muestra Gs
SuUCs
PM-LA14-01 Material | M-1 GP 2,62
granular “A
Material
PM-PU14-203 o M-1 GW-GM 2,25
granular “B

Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Clasif.: Clasificacion
Gs: Gravedad especifica de sélidos
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4.3.2 Ensayo de compresion triaxial consolidado drenado

Se realizaron ensayos de compresion triaxial consolidados drenados (CD), con
medicion de presidn de poros y en condicién saturada, a las muestras granulares
en especimenes de 6”. Estos ensayos se realizaron con la finalidad de obtener los
parametros de resistencia cortante en esfuerzos efectivos y parametros elasticos.

En la Tabla 4.9 se presenta un resumen de los resultados del ensayo.

Es importante mencionar que las muestras granulares ensayadas presentan una
distribucion granulométrica “paralela” u homotética, en base a lo descrito en el
item 4.2.

Tabla 4.9. Resumen de ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado (CD)

. Densidad Esfuerzos efectivos
Punto de , Clasif. seca CH
Material .
muestreo SUCS promedio (%) c o
(g/em?) (kPa) ©)
Material
PM-LA14-
granular SW 1,962 4,0 18,0 36,0
01 pAn
A
Mezcla Material
PM-PU14- granular SW-SM 1,547 12,0 36,0 39,0
202y 203 “B”
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Clasif.: Clasificacion
¢: Angulo de friccion c: Cohesién

4.3.3 Ensayo de columna resonante y corte torsional

Con el propésito de estudiar el comportamiento dinamico a pequenas e
intermedias deformaciones de los materiales obtenidos por voladura y chancado,
se realizaron ensayos RCTS, que fue descrito en el item 2.2.3. Los ensayos fueron
desarrollados por en el laboratorio geotécnico del profesor Kenneth Stokoe de la
Universidad de Texas en Austin. El objetivo de este ensayo es determinar la curva
de degradacion del médulo de corte normalizado, G/Gy.x - 10g v, ¥ la curva de

razén de amortiguamiento, D - log v, hasta un nivel de intermedias deformaciones.
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Al igual que el ensayo triaxial CD, el ensayo RCTS se realiz6 en muestras con una
distribucion granulométrica “paralela” u homotética. Para el material granular “A”,
material obtenido por voladura, se ensayaron dos muestras AA9 y AA11; para el
caso del material granular “B”, material obtenido por chancado, se ensayaron
igualmente dos muestras AA2 y AA3. La Tabla 4.10 presenta el resumen de
propiedades fisicas de los especimenes ensayados, que estan definidos en

funcién a las investigaciones y ensayos realizados.

Tabla 4.10. Propiedades para los materiales homotéticos utilizados en el ensayo RCTS

Clasif.
Material | Muestra Gs e cul| cc| P Yoeco .| CH| Gs
sucs (mm) | (g/cm?)
Material AA9 0,296 | 24,3 | 0,79 2,2 2,01 2,96 | 26,0
granular SP 2,61
“A” AA11* 0,312 | 20,1 | 0,77 2,0 1,98 2,94 | 24,4
Material AA-2 SW- 0,407 | 40,0 | 1,78 2,0 1,60 3,36 | 18,6
granular SM 2,25
“B” AA-3* 0,467 | 35,0 * * 1,52 0,7 3,3
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Clasif.: Clasificacion
Gs: Gravedad especifica de solidos e: Relacion de vacios
Cu: Coeficiente de uniformidad Cc: Coeficiente de curvatura
Dso: Tamafo medio de particulas Vseco: PESO seco
CH: Contenido de humedad GS: Grado de saturacién

*: Muestras con tamafios mas bajos a los especificados

En el Anexo A se presentan los resultados de los 4 ensayos RCTS, en términos

de diferentes graficos que se comentan a continuacion:

o Lasfiguras dela 1 ala 6 presentan el comportamiento del suelo en el rango
lineal mediante los valores de G, ¥ Dmin Obtenidos en el ensayo RC
descrito en el item 2.2.1.1.

e Las Figuras 1, 2 y 3 presentan la variacion de G,,4x, Dmin, ¥ €, CON la
magnitud y duracién de la presion de confinamiento, respectivamente. De
estas figuras se observa el valor de deformacion (0,0003 a 0,0004 %)
donde fueron calculados los valores de G4 ¥ Dmin- Para el caso de Dy,
a pesar de no estar mencionado se entiende que se utilizé el método half-

power.
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o Las Figuras 4 y 5 presentan la variacién de Vs y G,,,, con la presion de
confinamiento (después de un tiempo de 100 min), asi como una
formulacién de relacion que es muy importante para poder estimar ambas
variables en base a la tendencia presentada. Las Figuras 6 y 7 presentan

la variacion del D,,;,, y e con la presion de confinamiento, respectivamente.

e Las Figuras posteriores 8, 9 y 10 presentan el comportamiento no lineal
del suelo mediante las curvas dinamicas obtenidas en el ensayo RC

descrito en el item 2.2.1.1.

o La Figura 8 presenta la variacion del modulo de corte con la deformacién
cortante, curva G - log y. La Figura 9 presenta la variacion del médulo de
corte normalizado con la deformacion cortante, curva G/G,., - log y. La
Figura 10 presenta la variacion de la razén de amortiguamiento con la
deformacion cortante, curva D - log y. Asimismo, estos resultados se

presentan para dos presiones de confinamiento.

e Cabe aclarar que en esta parte del ensayo la deformacion aumenta
mientras se hace la frecuencia de barrido para el calculo del médulo de
corte, G, por lo cual ya no es constante como se indico en el rango lineal
(0,0003 a 0,0004 %). También, para la razé6n de amortiguamiento se
cambia el método de determinar este valor por el método de curva de
decaimiento libre, por lo tanto, la deformacion es diferente a la cual fue
obtenida el valor del médulo de corte. Esto se observa en las tablas
presentadas al final de cada ensayo realizado.

e Para las muestras AA9 y AA11 del material obtenido por voladura, se
alcanz6 el rango no lineal solo con el ensayo RC a confinamientos de
200 kPa y 800 kPa, obteniéndose deformaciones del orden de 1,0x10%
a 0,05%. De igual manera, para las muestras AA2 y AA3 del material
obtenido por chancado, se alcanzo el rango no lineal solo con el ensayo
RC a confinamientos de 303 kPa y 1213 kPa, obteniéndose deformaciones
del orden de 3,5x10%% a 0,1%.
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¢ De los ensayos realizados, la muestra AA2, caso de material chancado,
fue la Unica en donde se realizd el ensayo TS, por lo tanto, se presenta
mas resultados en el reporte de esta muestra. El ensayo TS fue descrito
en el item 2.2.2.2.

o Enlas figuras de la 11 a la 20, se presentan los resultados del ensayo TS
comparandose con las curvas presentadas en las Figuras 8, 9 y 10
obtenidas mediante el ensayo RC. Ambos ensayos componen el ensayo
RCTS.

o Puede observarse en el ensayo TS en la muestra AA2 que cubre un rango
de deformacion muy bajo (entre 1x10%4% a 3x104%). Esto principalmente
se debe al tamano de las particulas que combinado con los altos niveles
de confinamiento aplicados en el ensayo, limitan el nivel de deformaciones
que pueden ser alcanzadas. Estas observaciones también aplican para las

otras muestras, razon por la que no se presentan los ensayos TS.

¢ Sin embargo, cabe mencionar que el ensayo TS es de mayor interés para
el comportamiento ciclico del suelo a deformaciones intermedias, donde
posiblemente los resultados del ensayo RC no sean correctas ya que el
comportamiento y método de determinacién de los parametros G y D son

muy diferentes mientras aumenta el nivel de deformacion.

4.3.4 Ensayo triaxial ciclico

Para determinar el comportamiento dinamico del suelo a grandes deformaciones
se realizaron los ensayos CTX en los materiales obtenidos por voladura y
chancado, este ensayo es descrito en el item 2.2.2.1. El ensayo fue desarrollado
en el laboratorio geotécnico del profesor Chadi El Mothar de la Universidad de
Texas en Austin. El objetivo del ensayo es completar el comportamiento de las
propiedades dinamicas del suelo a intermedias y grandes deformaciones en
combinacion con los resultados obtenidos en el ensayo RCTS.

De manera similar, el ensayo fue realizado en muestras homotéticas. La Tabla

4.11 presenta el resumen de propiedades fisicas de los especimenes ensayados.
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Asimismo, en base a la Tabla 4.11, los materiales AA-11 y AA-3 presentan
similitudes en densidad con las muestras utilizadas en el ensayo CTX, siendo este

parametro el mas influyente para compararlo con el ensayo RCTS.

Tabla 4.11. Propiedades para los materiales homotéticos utilizados en el ensayo CTX

i ili Clasif. seco
Material Similitud con Y CH GS
la muestra SUCS (g/cm3)
Material
granular “A” AA-11 SP 1,93 2,07 20,65
Por voladura
Material
granular “B” AA-3 SW-SM 1,45 3,0 13,6
Chancado
Abreviaturas:
SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Clasif.: Clasificacion
Vseco: PESO SECO CH: Contenido de humedad

GS: Grado de saturacion

En el Anexo A se presentan los resultados de los 2 ensayos CTX. Los ensayos se
realizaron a esfuerzos y desplazamientos controlados con mediciones de
deformacion externas e internas. Como fue mencionado en el item 2.2.21 y
mostrado en la Figura 2.15, existen problemas al realizar mediciones externas de
las deformaciones en el ensayo. Los resultados en funcion a las deformaciones
internas fueron recomendados dado que se tiene un control mucho mas preciso

en la medicién de la deformacion a diferencia de las deformaciones externas.

Se presentan ventajas y desventajas en los ensayos CTX a esfuerzos y
deformaciones controlados. Por una parte, el ensayo CTX a esfuerzo controlado
representa las condiciones reales a ocurrir, sin embargo, la medicion precisa de
la deformacion no es posible bajo esta técnica, incluso se torna complicado a
grandes deformaciones. Para salvar este problema se realiza también el ensayo
a deformaciones controladas, a pesar de no representar las condiciones reales a
ocurrir en el suelo, a su vez que el control de desplazamiento es realizado
externamente, por lo que la mediciéon de las deformaciones internas no es a
incrementos exactos. En base a esto se da mayor confiabilidad a un determinado
método dependiendo del rango de deformacion del ensayo CTX, para esfuerzos

controlados los resultados son representativos a menores deformaciones que para
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deformaciones controladas siendo ambos ensayos registrados a un nivel de
escala ubicados en el rango de intermedias y grandes deformaciones. La
combinacion de ambos métodos junto con la medicion interna de la deformacion
(instrumentacion interna) proporciona una gran confiabilidad a los resultados del

ensayo CTX.

Para el material tipo “A”, obtenido por voladura, el ensayo CTX se realizdé a un
confinamiento de 700 kPa obteniéndose deformaciones del orden de 0,01% a
1,4%. Para el material tipo “B”, obtenido por chancado, el ensayo CTX se realizo
a un confinamiento de 303 kPa obteniéndose deformaciones del orden de 0,05%
a 1,0%.

En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se presentan los resultados obtenidos del ensayo
CTX para el material granular obtenido por voladura y chancado, respectivamente,
en funcion de la curva G - log y. Como se puede observar, en el material obtenido
por voladura se realizaron dos ensayos CTX a esfuerzo controlado (stress) y un
ensayo CTX a deformaciones contraladas (strain), todos para un confinamiento de
700 kPa y a deformaciones internas. La combinacion de ambos métodos permite
obtener resultados confiables para este rango de deformacién, asi como fue
resumido para el ensayo CTX del material chancado en la Figura 4.4. Los
resultados de ambos ensayos a deformacion y esfuerzo controlado en el material
obtenido por voladura son muy similares. Asi también ambos materiales presentan
continuidad con los resultados RCTS como se observa en el Anexo A y en la
Figura 4.8, por lo que se puede mencionar que existen efectos minimos entre
ambos ensayos CTX y RCTS.

Por ultimo, cabe mencionar que en la actualidad existen ensayos CTX cuyos
resultados se presentan en funcion a las deformaciones externas. En la Figura 4.3
para el material obtenido por voladura se presentan dichos resultados (color
verde), como puede notarse existe implicancia en los resultados finales
subestimandose los valores de G con los resultados en medicién interna, asi como

fue mostrado en la Figura 2.15.

En la Figura 4.5 y Figura 4.6 se presenta la curva esfuerzo vs deformacion

obtenido del ensayo CTX a esfuerzo controlado en el material por voladura y a
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deformacion controlada en el material chancado, respectivamente, en donde se

puede comparar las diferencias entre las mediciones de deformaciones externas

e internas, observandose que existe mayores diferencias a bajas deformaciones.
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Figura N° 4.3.  Curva de degradacién del modulo de corte, curva G - log y - ensayo triaxial

ciclico en material obtenido por voladura (material Tipo “A”)
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FiguraN° 4.4.  Curva de degradacion del modulo de corte, curva G - log y - ensayo triaxial

ciclico en material obtenido por chancado (material Tipo “B”)
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Figura N° 4.5.  Curvas de histéresis del ensayo triaxial ciclico en material obtenido por voladura
(Tipo “A”) a esfuerzo controlado para esfuerzo de confinamiento de 700 KPa con mediciones
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Figura N° 4.6.  Curvas de histéresis del ensayo triaxial ciclico en material obtenido por chancado
(Tipo “B”) a deformacion controlada para esfuerzo de confinamiento de 303 KPa con mediciones

externas (color rojo) e internas (color azul).
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4.4 COMPARACION EN LOS MATERIALES EXPLOTADOS: VOLADURA VS
CHANCADO

Se realizaron comparaciones entre los materiales explotados por voladura (tipo
“A”) y chancado (tipo “B”) con los ensayos realizados en el material AA9 y AA11
para el primero y AA2 y AA3 para el segundo. Para el comportamiento lineal la
comparacion fue mediante los parametros Gyax ¥ Dmin, Obtenidos del ensayo
RCTS, los resultados se presentan en la Figura 4.7. Se mencionan las siguientes

comparaciones:

o Se observa el efecto del confinamiento, a mayor confinamiento aumenta el
valor de G,,,,.mientras que disminuye el valor de D,,;, para todos los

materiales ensayados.

o Para el mismo tipo de material, los valores de G,,,, presentan resultados
mayores en AA9 que en los resultados de AA11 para los materiales por
voladura. Asi también, los resultados son mayores en AA2 que en AA3
para los materiales chancado. Esta diferencia se debe a que AA9 y AA2
tienen mayor densidad que AA11 y AA3, respectivamente, esto también
tiene influencia por mayor tamafio de la muestra y menor relacion de

vacios.

e Para el caso de D,,;,, se esperaria comparaciones inversas a lo que se
observa en G,,,, tal como se observa para los materiales por voladura
entre AA9 y AA11, debido a la influencia de la densidad y tamafio de las
muestra. Sin embargo, este efecto no se presenta en el material chancado,
lo cual es debido a un efecto de saturacion de la muestra, en donde la
saturacion es mayor en la muestra AA2 que en AA3, influenciando en

mayores valores de amortiguamiento.

o Entre diferentes tipos de material, se observa que los materiales obtenidos
por voladura presentan mayores valores de G,,4x Y Dmin que los materiales
obtenidos por chancados, esto se atribuye a las muy amplias diferencias

entre densidad y relacién de vacios que posiblemente esta relacionado al
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tipo de material y el proceso de obtencion. Los valores de los pardametros
mencionados se presentan en la Tabla 4.10.
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Figura N° 4.7.  Variacion de Gy,qx Y Dinin €ON la presion de confinamiento para los materiales

explotados por voladura “A” y chancado “B”

Para el comportamiento no lineal se realizaron comparaciones en las curvas G -
log v, G/Gpnax - 109 v, ¥y D - log y, presentadas en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10,

respectivamente. De estas curvas se resalta lo siguiente:

e Las Figuras presentadas muestran la diferencia de los ensayos RCTS y
CTX, principalmente a los niveles de deformacion en que los resultados de
cada ensayo se presentan. La combinacion de ambos resultados permite
estudiar el comportamiento de ambos materiales granulares a

deformaciones del rango de 3,5x10%% a 1%.

e Para normalizar los resultados del médulo de corte es importante obtener
los valores de G,,,, a partir del ensayo RCTS. Estos valores de G,,,, del
RCTS son usados también para normalizar los resultados del ensayo CTX
por lo que no es necesario el uso de un ajuste hiperbdlico, que fue
mencionado en el item 2.2.2.1, para normalizar los resultados del ensayo
CTX, ya que este ensayo no permite obtener el valor real de G,,,,. Cabe

mencionar que el uso del ajuste hiperbdlico genera sobrestimaciones en la
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curva G/Gnqx - log v, por lo cual no es recomendable esta técnica de

normalizacion.

e Parala normalizacion del ensayo CTX en el material obtenido por voladura
(Tipo “A”), se empled la formulacion de G, del material AA11 presentado
en el ensayo RCTS (Anexo A figura D.5) y para un confinamiento de
700 kPa que corresponde al realizado en el ensayo CTX; esto fue realizado
de esta manera ya que en el ensayo RCTS el comportamiento no lineal fue
observado para confinamientos de 200 kPa y 800 kPa. Para el material
chancado (Tipo “B”), se empled el G,,,, del material AA3 en el ensayo
RCTS para el confinamiento de 303 kPa que corresponde al realizado en

el ensayo CTX.

Para la curva G - log y, Figura 4.8, las diferencias observadas son similares a las
presentadas en el comportamiento lineal, Figura 4.7, como efectos de
confinamiento, densidad, relacién de vacios que vienen influenciados por el tipo
de material. De las diferencias entre los resultados de los ensayos RCTS y CTX,

podemos mencionar lo siguiente:

o Para el mismo tipo de material, los valores de G para las deformaciones
analizadas indican que en AA9 son mayores que AA11 en los materiales
obtenidos por voladura, asi como AA2 son mayores que AA3 en los
materiales chancados. En ambas curvas este efecto se debe
principalmente a los mayores valores de densidad, que es influenciado por

el tamafo maximo del material y la menor relacion de vacios.

e Entre diferentes tipos de materiales, los valores de G en los materiales
obtenidos por voladura (Tipo “A”) en AA9 y AA11 son mayores que los
materiales obtenidos por chancados (Tipo “B”) en AA2 y AA3, sin embargo,
esto se presenta hasta un nivel de deformacién de 0,02% a 0,03%, donde
el comportamiento tiende a ser similar o inverso, indicando que los
materiales chancados a pesar de presentar valores iniciales bajos de G,
presentan una menor degradacion en comparacion de los materiales

obtenidos por voladura.
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e Cabe mencionar que las diferencias mencionadas no se presentan a
similares confinamientos, sin embargo, se observa como la curva de G -
log y para los materiales chancados, a pesar de presentar confinamientos
mayores a 303 kPa y 1213 kPa, presentan menores valores que los
materiales obtenidos por voladura, a confinamiento menores de 200 kPa y

800 kPa, respectivamente.

e Con las comparaciones realizadas en las Figuras 4.7 y 4.8 se observa que
los materiales obtenidos por voladura y chancado, siendo ambos
materiales similares en caracteristicas granulométricas, presentan

diferencias importantes.
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Figura N° 4.8. Curva G - log y para los materiales granulares obtenidos por

voladura “A” y chancado “B”

Para las curvas G/G,,, - l0g y (Figura 4.9) y D - log y (Figura 4.10) se presentan

las siguientes comparaciones entre los resultados de los ensayos RCTS y CTX:

e Para el mismo tipo de material, el comportamiento normalizado de
reduccién del médulo de corte y amortiguamiento es similar entre AA9 y
AA11 para el material obtenido por voladura y entre AA2 y AA3 para el

material obtenido por chancado, presentandose minimas diferencias.

e Entre diferentes materiales se observa que el comportamiento del material
chancado presenta menor degradacion que en los materiales obtenido por

voladura, evidenciandose que estos materiales granulares chancados
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tienen un rango lineal mas amplio, tanto en médulo de corte como razon

de amortiguamiento que en los materiales obtenidos por voladura.

e Asimismo, se observa que el efecto del confinamiento aumenta la
linealidad en el material obtenido por voladura para el rango de 200 kPa a
800 kPa, influyendo en una menor degradacion del médulo normalizado y
amortiguamiento. Mientras que en el material chancado la diferencia en el

cambio de confinamiento de 303 kPa a 1213 kPa es ligero.
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Figura N°4.9.  Curva G/Gp,.x - l0g vy para los materiales granulares obtenidos por

voladura “A” y chancado “B”
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Figura N° 4.10. Curva D - log y para los materiales granulares obtenidos por

voladura “A” y chancado “B”
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45 COMPARACION DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS VS LITERATURA
EXISTENTE

Se realizaron también comparaciones de los resultados obtenidos en los ensayos
RCTS y CTX de los materiales explotados por voladura “A” y chancado “B”
representados por las curvas G - log y, G/Gnax - 109 v, ¥y D - log y con aquellas
obtenidas de la literatura existente, asi como de su comportamiento lineal con los

parametros G,ax Y Dimin-

Las comparaciones se realizaron principalmente mediante las formulaciones
presentadas por Menq (2003), ya que se ha demostrado que estas formulaciones
son capaces de predecir el comportamiento dinamico en materiales granulares,
en donde caracteristicas como presion de confinamiento promedio, coeficiente de
uniformidad, tamafio medio de particulas y relacion de vacios (0%, Cu, Dso, €,
respectivamente) son utilizadas como parametros de entrada en estas
formulaciones. Asimismo, los resultados se compararon también con las curvas

presentadas por Seed et al. (1986) para gravas.
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Figura N° 4.11. Comparacion en el comportamiento lineal de los materiales explotados por

voladura “A” y chancado “B” vs literatura, Menq (2003)

Comparaciones acerca del comportamiento lineal, se presentan en la Figura 4.11,

en donde se presentan los resultados de G4, Y Dmin para todos los materiales
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ensayados y mostrados anteriormente en la Figura 4.7, junto con los obtenidos
usando las formulaciones de Menq (2003) y presentadas en las ecuaciones 3.8 y
3.9. En las formulaciones se usaron los parametros de las muestras AA11 y AA3
para el comportamiento del material obtenido por voladura (tipo “A”) y chancado
(tipo “B”), respectivamente. Los parametros se presentan en la Tabla 4.10.

Como puede observarse en el material obtenido por voladura (tipo “A”) los valores
de Gpa Usando Meng (2003) presentan una tendencia similar y cercana a los
obtenidos en laboratorio, pero con ligera sobreestimacion a confinamientos
mayores de 400 kPa. Por otro lado, en el material obtenido por chancado (tipo
“B”), Menq (2003) proporciona mayores valores de G,,,, €n comparacion a los
obtenidos en laboratorio. Para el caso de D,;,, se observa un efecto en la
humedad o saturacién de los materiales, que hace aumentar la razén de
amortiguamiento. Para el caso de los materiales obtenidos por voladura (tipo “A”)
con saturacion del orden del 25%, los resultados de los ensayos son mayores a
los estimados por Menq (2003). Para los materiales chancados (tipo “B”) ocurre el
caso inverso, donde los valores obtenidos por Menq (2003) son mayores a los
obtenidos en los ensayos. Cabe indicar que AA3 es un material seco, sin embargo,
sus resultados son muy inferiores a los obtenidos por Menq (2003). Asimismo, se
evidencia el efecto de la saturacion comparando los materiales chancados AA2 y

AA3 con saturacion del orden de 18,6% y 3,3%, respectivamente.

Estas comparaciones de G, ¥ Dimin PErmMiten observar que las formulaciones de
Menq (2003) pueden predecir cercanamente los valores de G,,,, €n los materiales
por voladura, mientras no en los materiales chancados. Asimismo, efectos de
saturacion no son considerados en sus formulaciones por lo cual se debe tener

cuidado en su uso para estimar valores de D,,;,, de los materiales.

Comparaciones en el comportamiento no lineal en las curvas G - log vy, G/Gpmax -
logy y D -log y se presentan en las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14, respectivamente.
Para la curva G - log y existe limitada informacion en la literatura, ya que estos son
presentados en su forma normalizada. Los mostrados en la Figura 4.12
corresponden a los ensayos realizados por Seed et al. (1986) para los materiales
granulares descritos en el item 3.3.3, que fueron realizados a un confinamiento de

200 kPa, al igual que en los materiales obtenidos por voladura. En la Figura
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también se presentan los resultados de los materiales investigados y mostrados
en la Figura 4.8, solo para los confinamientos de 200 kPa para el material obtenido

por voladura y 303 kPa para el material obtenido por chancado.
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Figura N° 4.12. Comparacion en el comportamiento no lineal, curva G - log v, de los materiales

explotados por voladura “A” y chancado “B” vs literatura, Seed et al. (1986)

En adicién a las diferencias mencionadas en las curvas G - log y, se puede
observar como la grava de Venado ensayado por Seed et al. (1986), presenta un
comportamiento similar al de los materiales chancados, mientras que el resto de
los materiales se acercan a los materiales obtenidos por voladura. Cabe
mencionar que la grava de Venado pasé por procesos de voladura y chancado al
igual que los materiales AA2 y AA3 ensayados en esta investigacion,
evidenciandose un efecto similar entre ambos y que hace diferencia en el
comportamiento con los materiales obtenidos por voladura. Cabe mencionar la
diferencia en la degradacion que presenta los materiales obtenidos por chancado
con los materiales obtenidos por voladura para todos los resultados mostrados en
la Figura 4.12, donde la degradacién en los materiales obtenidos por voladura es

mayor que aquellos obtenidos por chancado.

Las comparaciones en las curvas G /G, - 109 v y D - log y fueron realizadas con
las curvas empiricas de Seed et al. (1986) y las propuestas por Menq (2003),
presentadas en las Figuras 4.13 y 4.14, para los materiales obtenidos por voladura
y chancado, respectivamente. Para las formulaciones de Menq (2003) se usaron
como input caracteristicas promedio entre los materiales ensayados, presentados
en la Tabla 4.10.
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Para los materiales obtenidos por voladura, presentados en la Figura 4.13, se
observa que en la curva G /G4, - l0g v los resultados obtenidos en este material
se encuentran por encima del limite superior de Seed et al. (1986), mientras que
en la curva D - log y los resultados obtenidos se encuentran entre el limite medio
e inferior de Seed et al. (1986). Por otro lado, se observa que Menq (2003) predice
cercanamente los resultados obtenidos en ambas curvas para los confinamientos
de 200 kPa y 800 kPa, sin embargo, esta similitud se presenta solo hasta
deformaciones de hasta 0,01%, donde Menq (2003) subestima los resultados de

G /Gmax - l0g v y los sobreestimaen D - log y.
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Figura N° 4.13. Comparacion en el comportamiento no lineal, curvas G /G, -logy y D -log v,

de los materiales explotados por voladura “A” vs literatura, Seed et al. (1986) y Menq (2003)

Se puede ver que las formulaciones propuestas por Meng (2003) son utiles para
estimar las curvas dinamicas de los materiales por voladura, sin embargo, se

observa un limite de confiabilidad, ya que son solo realizados por ensayos RCTS.
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Para el caso de los materiales chancados, presentados en la Figura 4.14, se
observa nuevamente que los ensayos se encuentran por encima del limite
superior de Seed et al. (1986). Para el caso de Meng (2003) y segun las
comparaciones mostradas en la Figura 3.21, se esperaria que los materiales
chancados (AA2 y AA3) presenten mayor degradacién que los materiales por
voladura (AA9 y AA11), ya que los primeros presentan mayores valores de Cu que
los segundos, valores presentados en la Tabla 4.10. Sin embargo, como es
observado en las Figuras 4.9 y 4.14, los materiales chancados presentan menor
degradacion que los materiales por voladura, observandose un efecto diferente al
presentado por Menq (2003), por lo que su formulacién seria incapaz de predecir

el comportamiento de materiales chancados, como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura N° 4.14. Comparacion en el comportamiento no lineal, curvas G/G,,q, -logy y D - log y

de los materiales explotados chancados “B” vs literatura, Seed et al. (1986) y Menq (2003)

Estas comparaciones realizadas en el comportamiento lineal y no lineal de los

materiales granulares permiten observar que los materiales chancados son
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materiales de los cuales no se disponen de ensayos o muy pocos de ellos y que
casi no son presentados en la literatura técnica disponible. Asi también, las
comparaciones en ambos materiales, obtenidos por voladura y chancado, resaltan
la gran importancia de estudiar las propiedades dinamicas de los suelos, que es
especialmente usado para realizar analisis de respuesta de sitio, y en el que por
muchos afios se ha hecho uso de las curvas pioneras de Seed et al. (1986) u otras
curvas para estos tipos de materiales granulares sin realizar estos tipos de
ensayos, lo que posiblemente al realizar los analisis de respuesta de sitio se
obtendrian resultados subestimados, ya que como se observa en las Figuras 4.13
y 4.14 ninguno de los resultados presentan similitudes con las curvas de Seed et
al. (1986); resultados similares también se obtendrian inclusive al utilizar
formulaciones mas modernas como las de Menq (2003). Asimismo, si bien se han
presentado buenas concordancias en las propiedades dinamicas de los materiales
obtenidos por voladura con las formulaciones de Menqg (2003), los ensayos
también permitiran identificar si los suelos ensayados corresponden a suelos

atipicos y exoticos al igual que los suelos obtenidos por chancados.

Se buscé informacién adicional en la literatura en la que se haya observado un
comportamiento similar al presentado en los materiales chancados. Una
investigacion realizada por Senetakis et al. (2012), identificaron que posiblemente
el origen geoldgico (en relacion a la mineralogia) juega un papel importante en el
comportamiento dinamico del suelo. En su investigacion Senetakis et al. (2012)
realizaron ensayos RCTS en arenas volcanicas y cuarzosas, observando que los
valores de G,,ux ¥ Dmin €Stan muy por debajo en los materiales volcanicos en
comparacion a materiales cuarzosos naturales y artificiales (chancados) de similar
granulometria y preparados con las mismas condiciones. Senetakis et al. (2012)
atribuyeron estos resultados a que los suelos volcanicos presentan vacios en el
interior de sus particulas, el cual resulta en remarcables bajos valores de densidad
y altos valores de relacion de vacios en comparacion a los que exhiben los suelos
cuarzosos, asi como diferencias en la morfologia y mineralogia. Asimismo,
Senetakis et al. (2012) indicaron que los materiales cuarzosos son materiales que
la mayoria de los investigadores se han centrado en estudiar su comportamiento

dinamico.
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En el comportamiento de las curvas G /G, - 109 v ¥ D - log y, una investigacion
posterior realizada por Senetakis et al. (2013) en las mismas muestras
investigadas anteriormente, concluye que los materiales volcanicos a diferencia
de los materiales cuarzosos no presentan efectos de gradacion, y que parametros
como Cu no variara su comportamiento dinamico a diferencia de lo observado por
Meng (2003). Asimismo, se observo que existe un ligero efecto en la presion de
confinamiento con tendencias similares a las observadas en la literatura, donde el

comportamiento del suelo es mas lineal mientras aumenta el confinamiento.

Lo observado en las investigaciones de Senetakis et al. (2012) y (2013) pueden
ser observadas también en los dos materiales (A y B) investigados en el presente
trabajo, comparando sus caracteristicas fisicas presentadas en la Tabla 4.10. La
revision de la geologia del material chancado, tipo “B”, resulté que corresponde a
materiales de origen volcanico y por ello se puede atribuir sus valores bajos de
Gmax Y Dmin, Y SU mayor comportamiento lineal en las curvas dinamicas en

comparacion al material obtenido por voladura, tipo “A” en AA9 y AA11.

Por lo tanto, en funcion al origen del material, el proceso de obtencién del material,
ensayos realizados en esta investigacion y la revision de la literatura acerca del
comportamiento dinamico del suelo, se puede concluir de manera preliminar la
tendencia a que los materiales cuarzosos sean materiales naturales, artificiales
por voladura o chancado, presentaran un comportamiento similar a los que se
encuentran en la literatura, como Seed et al. (1986), Menq (2003), y otros. Sin
embargo, en el material de origen volcanico en comportamiento es diferente.
Tanto en los trabajos de Senetakis et al. (2012), (2013) y en esta investigacion, se
ha observado que el material volcanico y a la vez chancado tiene un
comportamiento muy diferente a lo presentado en la literatura, mas no se ha
observado este efecto en el comportamiento de materiales volcanicos obtenidos
por voladura. Una reciente investigacion realizado por Parra et al. (2016), donde
también se presentan los ensayos de esta investigacion, se realiz6 un ensayo
RCTS en un material del mismo yacimiento y del mismo origen volcanico que el
material “B”, no habiéndose realizado el proceso de chancado, es decir, solo
material obtenido por voladura. Parra et al. (2016) observaron que este material
siendo material volcanico, al no ser chancado, presenté un comportamiento similar

a los mostrados por Menq (2003).
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Mediante los pocos ensayos realizados e investigaciones realizadas, se puede
concluir de manera preliminar que solo los materiales volcanicos chancados
presentaran un comportamiento atipico y no muy investigado en la actualidad, se
requerira de mayor cantidad de ensayos RCTS en este tipo de materiales para
ambos tipos de procesos, chancado y por voladura, para diferenciar ambos

comportamientos.

Si bien esta investigacion se centré inicialmente en el comportamiento dinamico
de materiales obtenidos por voladura y chancado, posteriormente este factor
adicional en relaciéon al origen de la muestra juega también un papel muy

importante en los resultados finales del comportamiento dindmico de ambos.

Por ultimo, en la Figura 4.15 se presenta los resultados del material chancado en
las curvas G /G4 -logy y D - log y comparado con los propuestos por Senetakis
etal. (2013). Como puede observarse el comportamiento es similar, y mas cercano
para el confinamiento inferior de 303 kPa por lo que segun las formulaciones
propuestas por Senetakis et al. (2013), este material no presenta efectos de
gradacion y el aumento de confinamiento no tiene una gran incidencia en
aumentar su comportamiento eldstico como en materiales por obtenidos voladura
(Tipo A). Cabe mencionar que al igual que los materiales por obtenidos voladura,
la similitud se presenta hasta deformaciones de 0,01%, donde Senetakis et al.
(2013) subestima ligeramente los resultados de G /G,,,, - log v Yy los sobreestima

enD -logy.

Tanto las curvas de Menq (2003) y Senetakis et al. (2013) han demostrado que
pueden ser Utiles para representar de manera certera las curvas dinamicas de
G/Gnax -10gy y D -log y de materiales de granulares y de diferentes mineralogias,
sin embargo, su similitud con resultados reales se presentan generalmente hasta
deformaciones de 0,01%, donde el comportamiento plastico del material comienza
a influenciar en los resultados, y que son obtenidos mediante ensayos CTX,

llegadndose hasta deformaciones maximas en estos ensayos de 1,0%.
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Figura N° 4.15. Comparacion en el comportamiento no lineal, curvas G /G4, -logy y D - log v,

de los materiales explotados chancados “B” vs literatura, Seed et al. (1986) y Senetakis (2013)

Como se indico en el item 3.4.4, se podrian esperan grandes deformaciones en
zonas altamente sismicas como es las zonas de alta sismicidad en el Peru, por lo
tanto, es necesario estimar la resistencia cortante dindamica maxima que
experimentara el suelo. Con base en las revisiones de Hashash et al. (2010) este
valor se obtiene considerando un factor de la resistencia cortante estatica maxima
entre 1,1 a 1,4, por lo que para los ensayos estaticos y dinamicos realizados en
los materiales obtenidos por voladura y chancado se esperarian las resistencias
dinamicas presentadas en la Figura 4.16 en las curvas G /G, -l0gy y T-y (curva
de resistencia cortante dinamica). Segun la Tabla 4.9, para el material obtenido
por voladura, con un angulo de friccion de 36° y un confinamiento de 700 kPa, se
esperaria una resistencia cortante dinamica maxima de 720 kPa. Mientas que
para el caso del material chancado, con un angulo de friccion de 39° y un
confinamiento de 303 kPa, se esperaria una resistencia cortante dinamica de
350 kPa. Estos valores son solo presentados en las muestras AA11 y AA3 para

observar la resistencia maxima que se obtendria en ambas muestras para el valor
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de confinamiento ensayado y en donde se realizaron ambos ensayos de RCTS y
CTX. Si bien, se podrian esperar mayores valores observando la tendencia de los
ensayos RCTS y CTX, se limité su resistencia conservadoramente en funcion a la

literatura indicada.
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Figura N° 4.16. Curvas G/Gyqx -10g v y T - v, de los materiales explotados por voladura “A” y
chancado “B” en el comportamiento no lineal plastico de ambos materiales para estimar su

resistencia cortante dinamica maxima.
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CAPITULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE RESPUESTA SISMICA
1D Y COMPARACION DE RESULTADOS

Se llevaron a cabo analisis exhaustivos de sensibilidad en la respuesta sismica
1D, considerando el comportamiento de los dos materiales antrépicos descritos
en el capitulo 4. El andlisis de sensibilidad fue llevado a cabo utilizando andlisis
LEQ y NL, bajo la aplicacion de diferentes sismos ocurridos en el Peru con
diferentes intensidades (bajo, medio y alto) y contenidos de frecuencias, con el fin
de que estos puedan inducir diferentes niveles de nolinealidad. Asimismo, el
analisis es realizado en columnas 1D de diferentes alturas con la finalidad de
estudiar la respuesta del suelo para columnas variando de superficiales a
profundas e investigar el efecto de sitio de acuerdo al periodo fundamental del
perfil de analisis. Se realizara una comparacion de resultados, asi también se
observara las diferencias al considerar propiedades dinamicas asumidas de la
literatura y al utilizar propiedades dinamicas obtenidas de ensayos de laboratorio,
en este caso de materiales antropicos. Las caracteristicas de las columnas de

analisis, asi como de los sismos seleccionados seran discutidas en este capitulo.

5.1 SENSIBILIDAD 1: PERFILES DE ANALISIS

Se consideraron para el analisis de sensibilidad y comparativo cuatro (4)
diferentes alturas, las cuales corresponden a 30 m, 60 m, 90 m y 120 m. El perfil
de velocidades de ondas de corte (vs) corresponde a las velocidades estimadas
considerando los ensayos dinamicos RCTS de los materiales granulares
obtenidos por voladura “A” y chancado “B”. La formulacion se presenta en la Figura
4 del Anexo A de los ensayos de laboratorio realizados en el material AA11 para
el material obtenido por voladura “A” y en el material AA3 para el material

chancado “B”. La Figura 5.1 presenta el perfil vs de las columnas en analisis.
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Figura N° 5.1.  Perfil de velocidades de ondas de corte (vs) de los materiales explotados por
voladura “A” y chancado “B” para el analisis de respuesta sismica 1D; C1: columna de 30 m.
C2: Columna de 60 m. C3: Columna de 90 m. C4: Columna de 120 m.

5.2 SENSIBILIDAD 2: COMPORTAMIENTO DINAMICO

El comportamiento dinamico del perfil de analisis fue analizado de acuerdo a un
modelo hiperbdlico que ajuste las curvas G /G4, - l0g v y D - log y obtenidos en
los ensayos de laboratorio de los materiales “A” y “B”, que también se presentan
en las Figuras 4.9 y 4.10. La Figura 5.2 presenta las curvas G /Gy -logy y D -
log y de los ensayos realizados en el material AA11, material obtenido por
voladura “A”, junto con las curvas de Seed ef al. (1986). Adicionalmente, en esta
misma figura se presentan las curvas obtenidas mediante la calibracion de un
modelo hiperbdlico propuesto en esta investigacion, el que permite ajustar los
resultados de los ensayos de laboratorio para el material obtenido por voladura.
El modelo hiperbdlico modificado por el autor de la presente investigacion
corresponde al descrito por Darendeli (2001), esta modificacion fue efectuada con
el objetivo de desarrollar las formulaciones para los valores de y, y D, de
acuerdo a lo obtenido en laboratorio para el material obtenido por voladura. Con
el primer parametro se ajusté la curva G /G, - l0g y mientras con el segundo y
adicionandose la modificacion de Hashash (2009) para el amortiguamiento

histerético, se ajustod la curva D - log y. De esta manera, el modelo generado en
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esta investigacion permite capturar la influencia del esfuerzo de confinamiento en

la respuesta no lineal del suelo.
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Figura N° 5.2.  Calibracién del comportamiento no lineal de suelo en las curvas /G, -logy y D
- log v, mediante el uso de un modelo hiperbdlico modificado, para el material explotado por

voladura “A”.

De manera similar, la Figura 5.3 presenta la calibracion realizada del modelo

hiperbdlico propuesto en esta investigacion para el material obtenido por

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 128
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: Anélisis de sensibilidad de respuesta
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D y comparacién de resultados

chancado “B” (en el material AA3) en las curvas G/Gq, -l0g y y D - log y, se

tomaron las mismas consideraciones que para el material obtenido por voladura

“A”.
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Figura N° 5.3. Calibracion del comportamiento no lineal de suelo en las curvas /G,q, -logy y D

-logy,

mediante el uso de un modelo hiperbolico modificado, para el material explotado por

chancado “B.
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5.3 SENSIBILIDAD 3: CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS DE ENTRADA

Los registros tiempo-historia que seran utilizados fueron seleccionados y
escalados linealmente de acuerdo a una revision de estudios de peligro sismicos
realizados en la sierra del Peru, asi como de la sismicidad histérica con el objetivo
de generar eventos hipotéticos y asi simular el proceso de evaluacién sismica
utilizado en la practica de ingenieria. Los sismos a ser seleccionados fueron
escalados a diferentes aceleraciones maximas en el terreno (PGA) e iguales a
0,18g; 0,33g y 0,45g. Estos valores de PGA indicados corresponden a diferentes
intensidades de un sismo y para diferentes periodos de retorno de 100 afios, 475
afios y 2475 afos, respectivamente, obtenidos de acuerdo a la revision de 15
estudios de peligro sismico realizados para proyectos mineros en la sierra del pais.
De este modo, se considerara a los sismos seleccionados de: intensidad baja,
escalado linealmente a un valor de PGA igual a 0,18g; intensidad media, escalado
linealmente a un valor de PGA igual a 0,33g e intensidad alta, escalado
linealmente a un valor de PGA igual a 0,45g. Cabe indicar que el término
“intensidad” utilizado anteriormente no estad referida a la intensidad sismica
medida en Mercalli Modificada, pero mas bien a la intensidad de las aceleraciones

sismicas.

Las diferentes intensidades consideradas induciran diferentes niveles de no
linealidad en los perfiles analizados. Sin embargo, los niveles de no linealidad
también son dependientes de los contenidos de frecuencias del registro tiempo-
historia. Para ello se revisaron registros sismicos que superen valores de PGA
mayores a 0,1g seleccionados de la fuente de sismos registrados por las
estaciones instaladas por el Centro Peruano - Japonés de investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la UNI, a través de su red
acelerografica (REDACIS) y por el Instituto Geofisico del Pera (IGP).
Indistintamente del tipo de suelo donde estos sismos fueron registrados, la
eleccion de los mismos fue realizada a partir de un rango de frecuencias variando
de 0,3 Hz a 16 Hz. Finalmente, la revision permitio identificar 3 registros tiempo-
historia para ser utilizados en el analisis de respuesta 1D. La Tabla 5.1, resume
las principales caracteristicas de los sismos seleccionados y que corresponden a
los sismos ocurridos en Lima 1974, Atico 2001 y Pisco 2007, se resume cada uno

de ellos:
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o Sismo de Lima del 3 de octubre de 1974, registrado en la estacion “Parque

de la Reserva” e instalado en el parque de la reserva ubicado en la ciudad

de Lima.

e Sismo de Atico en Arequipa del 23 de junio de 2001, registrado en la

estacion “César Vizcarra Vargas” instalado en el Complejo Deportivo del

Gobierno Regional de Moquegua.

e Sismo de Pisco del 15 de agosto de 2007, registrado en la estacion

‘UNICA”

instalado en el

Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica.

Laboratorio de Mecanica de Suelos de la

Tabla 5.1. Parametros sismoldgicos de los registros sismicos para ajuste espectral

PGA
Sismo | Estacién Ubicacion de la Fecha dg Mecanismo Magnitud (Este-Oeste
estacion ocurrencia Focal /Norte -
Sur)
. Parque | b rque de la 3de | Subduccion | 6.6mb | 0199/
Lima de la Reserva octubre de de interfase 0,18
reserva 1974 7,6 ms 189
Complejo
. César | Deportivodel | 23de g 4 s 0,309/
Atico | Vizcarra Gobierno junio de de interfase 8,3 Mw 022
Vargas Regional de 2001 <49
Moquegua
Laboratorio de
mecanica de
Suelos de la 15 de L
Pisco UNICA Universidad agosto de j;ti):tl:;gzg 8,0 Mw 00,2384g /
Nacional de San| 2007 =g
Luis Gonzaga
de lca

Abreviaturas:

PGA: Aceleracion horizontal pico

Cabe indicar que el sismo de Lima y el de Atico fueron registrados en suelos

gravosos tipo 1 segun el RNE (2016) o tipo B segun el IBC (2015), mientras que

el sismo de Pisco fue registrado en un perfil de suelo tipo tipo D). Los analisis

realizados con los sismos seleccionados fueron para verificar la sensibilidad de

los casos analizados considerando diferentes excitaciones sismicas sin aplicar los

conceptos de escalamiento espectral, ya que no correspondo a un caso o proyecto

ubicado en un lugar especifico.
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Asimismo, los sismos utilizados fueron rotados en orden de obtener la direccion
que desarrolle la maxima intensidad de Arias, considerandose como un parametro
relacionado a generar mayores deformaciones (dafio) en el perfil de suelo (Rathje
y Bray (1999) y Travasarou et al. (2003)).

La Figura 5.4 presenta los giros de rotacion realizados para cada sismo y
normalizados respecto al maximo valor de intensidad de Arias obtenido, asi

también se indica la rotacion donde se presentan los valores de maxima intensidad

de Arias.
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FiguraN° 5.4.  Rotacion de sismos para la determinacion de su méxima intensidad de Arias
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La Figura 5.5 presenta los espectros de respuesta y espectros de amplitudes de
Fourier de los sismos originales rotados, en donde se observa los rangos de
frecuencia de cada sismo, asi como los periodos predominantes (Tp) y periodo
promedio (Tm). El periodo predominante (Tp) es definido como el periodo de
vibracion correspondiente al valor maximo del espectro de respuesta de
aceleracion y el periodo promedio (Tm) es definido como el periodo que toma un
promedio de los periodos en el espectro de Fourier, ponderando cada periodo por
el cuadrado de su amplitud de Fourier (Rathje et al. (1998)).
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Figura N° 5.5.  Sismos originales rotados en su maximo valor de intensidad de Arias. Espectros
de respuesta y espectros de amplitudes de Fourier mostrando el Tpy Tm.

Se observa que para el sismo de Lima 1974, se presentan valores de Tp de
0,12 seg (8,33 Hz) y Tm de 0,326 seg (3,07 Hz), para el sismo de Atico 2001, se
presentan valores de Tp de 0,42 seg s (2,38 Hz) y Tm de 0,534 seg s (1,87 Hz) y
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para el sismo de Pisco 2007, se presentan valores de Tp de 0,48 s seg (2,08 Hz)
y Tm de 0,975 s seg (1,02 Hz).

Finalmente, la Tabla 5.2 presenta el resumen de los sismos a ser utilizados en el
analisis de respuesta sismica 1D en el programa DeepSoil. Se describe los valores
de periodo predominante y periodo medio, asi también los valores de PGA e
intensidad de Arias para los escalamientos lineales anteriormente mencionados
de 0,18g, 0,36g y 0,45g. La Figura 5.6 presenta los espectros de respuesta y
espectros de amplitudes de Fourier de los sismos escalados linealmente para los

niveles de intensidad baja, media y alta, presentados en sus valores absolutos.

Tabla 5.2. Resumen de sismos utilizados en el analisis de respuesta sismica 1D

Parametros Pardmetros Unidad Lima Atico Ica
del sismo 1974 2001 2007
Contenido Periodo predominante seg 0,12 0,42 0,48
de (Tp)
frecuencias Periodo medio (Tm) seg 0,33 0,53 0,98
Amplitudes PGA g 0,199 0,307 0,362
originales del
sismo rotado Intensidad de Arias m/seg 1,336 2,955 3,746
Amplitud PGA 9 0,18
Caso 1 Intensidad de Arias m/seg | 1,096 1,014 0,924
Amplitud PGA 9 0,33
Caso 2 Intensidad de Arias miseg | 3,683 3,409 3,104
Amplitud PGA 9 0,45
Caso 3 Intensidad de Arias miseg | 6,848 6,339 5,772

Abreviaturas:
PGA: Aceleracion horizontal pico
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Espectros de respuesta y espectros de amplitudes de Fourier.

5.4 SENSIBILIDAD 4: TIPO DE ANALISIS

Los diferentes enfoques en como el suelo es modelado, y como resultado su

respuesta de sitio, es dependiente del tipo de analisis LEQ o NL realizado. Estos

tipos de analisis serdan comparados para observar las diferencias en sus

resultados. Es creible a considerar que los analisis NL proporcionaran resultados

mas realistas en comparacion a los LEQ y en especial para mayores aceleraciones

sismicas. Asi también se realizaran analisis lineales elasticos (L) con la finalidad

de observar el grado de influencia de las curvas dinamicas del suelo cuando se

comparen con los analisis LEQ y NL.
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De acuerdo a las diferentes condiciones para realizar el andlisis de respuesta de
sitio 1D, se ha considerado estas 4 sensibilidades para realizar un analisis
comparativo en los resultados finales, estos resultados permitiran comparar los
diferentes tipos de analisis, asi como la respuesta de acuerdo al comportamiento
dinamico del suelo. Se realizaron un total de 288 analisis de respuesta sismica 1D
para las diferentes condiciones indicadas en la sensibilidad, tal como se indica en
la Tabla 5.3, y permitira llevar a cabo comparaciones a profundidad y detalle de

todos los resultados obtenidos.

Tabla 5.3. Total de analisis de respuesta sismica 1D

Cantidad Cantidad i Tipo de Curvas
: . Perfiles g o Total
de perfiles de sismos analisis dinamicas
3 (M i I 216
ateriales
4 2 (L, NL, LEQ) Ay B)
(c1,c2, 9 (Vs - Materiales
C3, C4) Ay B) 1 1
(Seed et 72
(LEQ) al., 1986)
Total 288

Abreviaturas:
PGA: Aceleracion horizontal pico

5.5 PROGRAMA DEEPSOIL

Se empled el programa DeepSoil V6.1.7 (2016), el cual permite realizar el analisis
de respuesta sismica de tipo lineal, lineal equivalente y no lineal en los dominios
de las frecuencias y el tiempo. Para el analisis no lineal el programa permite el uso
de los modelos mencionados en el item 3.4. Asimismo, esta version permite el uso
del modelo GQ/H implementado por Groholski et al. (2016) para considerar tanto
las curvas dinamicas y la resistencia cortante maxima del suelo y que es parte de
parte de esta investigacion.

Deepsoil ha sido desarrollado y viene siendo constantemente actualizado por un
equipo liderado por el profesor Youssef Hashash de la Universidad de lllinois en
Urbana-Champaing, lllinois, Estados Unidos y goza actualmente de una amplia
aceptacion internacional. A continuacion, se describe el funcionamiento del

programa, para ello se utilizara la columna C1 utilizada en la sensibilidad como
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ejemplo considerando las curvas dinamicas del material obtenido por voladura “A”
y los sismos de Lima, Atico y Pisco, esto permitira proporcionar una metodologia
para el uso del programa. Todas las columnas generadas se presentan en el
Anexo B para mayor detalle. Lo presentado también puede ser revisado en el
manual del programa, Hashash et al. (2016).

5.5.1 Paso 1: Definicién del tipo de analisis

El programa esta compuesto de varios pasos para guiar al usuario al proceso del
analisis de respuesta de sitio, el primero corresponde a definir el tipo de analisis,
el cual aparece al hacer clic en el botdon New Profile que se visualiza en la parte

izquierda del programa, tal como se muestra en la Figura 5.7.
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Figura N° 5.7.  Programa DeepSoil, Paso 1: Definicién del analisis

Para esta investigacion se definieron las opciones mostradas en la Figura 5.7,
divido en tres partes: La primera parte corresponde a definir el tipo de analisis ya
sea en el dominio de las frecuencias (por un analisis lineal o lineal equivalente) o
en el dominio del tiempo (por un andlisis lineal, o no lineal). En esta investigacion
se realizaran el andlisis no lineal en el dominio del tiempo, y el andlisis lineal
equivalente al hacer clic en la opciéon Allow Generate Equivalent Linear Results

(permitir general resultado lineal equivalente).
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La segunda parte corresponde a definir el tipo de modelo no lineal, sea el modelo
MKZ o el modelo GQ/H, siendo este ultimo el elegido, ya que considera la
resistencia cortante maxima del suelo, ademas, de “no” considerar los criterios de
Masing al usar la opciéon No-Masing Re/Unloading, esta opcion sigue el enfoque
MRDF explicado 3.4.3, para ajustar tanto las curvas G/G,. -l0gy ¥ D -logy
simultaneamente, cosa que no seria posible si se considera la otra opcién Masing
Re/Unloading.

La tercera parte corresponde a indicar si el tipo de suelo generaria exceso de
presion de poros, como es el caso de suelos licuables; este ultimo caso no ha
sido parte de la presente investigacién ya que estos tipos de suelos granulares
son no licuables, por lo cual se considerd la opcion de Do not Generate, estando

activada por defecto.
5.5.2 Paso 2: Definicion del perfil de suelo y propiedades del modelo
Luego de definir el tipo de analisis, se procede a crear el perfil de suelo y las

variables del modelo. El ejemplo de la columna C1 considerando las propiedades

del material obtenido por voladura “A” se presenta en la Figura 5.8.

W vt el Sl@ia
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Figura N°5.8.  Programa DeepSoil, Paso 2: Definicion del perfil de suelo

Hacia el lado izquierdo de la imagen se muestra una interpretacion grafica del

perfil de suelo, creado luego de haber adicionado las variables de las cuatro (4)
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primeras columnas: Layer Name (nombre del estrato), Thickness (espesor), Unit
Weight (peso unitario) y Shear Velocity (velocidad de corte). Debajo del perfil se

muestra la altura total, la frecuencia natural y el periodo natural del suelo.

De acuerdo al ejemplo se muestra 16 estratos, los cuales fueron divididos de
manera que cada estrato pueda propagar una frecuencia maxima de 25 Hz, tal y
como se indica en la grafica a la derecha del perfil de suelo, donde se presenta
frecuencias maximas de hasta 30 Hz. Esta frecuencia esta relacionada con el
contenido de frecuencias del sismo de entrada, por lo tanto, la frecuencia maxima
de cada estrato sera mayor o menor dependiendo del contenido de frecuencias
del sismo, por lo cual esto requerira de una menor o mayor cantidad de estratos
en orden de optimizar el analisis y de asegurar un analisis correcto, en el cual se
permite la propagacion total del contenido de frecuencias del sismo, Hashash et
al. (2010).

Luego de definido el perfil y antes de obtener las variables del modelo, se define
la resistencia cortante maxima del suelo (Shear Strength, kPa) de la columna 6,
que se obtiene de multiplicar el confinamiento promedio del suelo por la tangente

del angulo de friccién dinamico.

Luego, se ingresa las propiedades dinamicas del suelo a cada estrato del perfil

para que posteriormente el programa determine las variables del modelo GQ/H.

La Figura 5.9 presenta al estrato 8 de la columna. Las propiedades dinamicas del
suelo se ingresan en la parte media superior, donde existen tres pestanas: Sand,
Clay y User Defined. Las dos primeras permiten obtener curvas dinamicas de
literatura, como es el caso de las curvas de Seed e Idriss (1970), Vucetic y Dobry
(1991), Darendeli (2001), Menq (2003) entre otros. La tercera opcion permite
ingresar valores propios definidos por el usuario, la cual fue usada para ingresar

las propiedades definidas por el modelo que ajusta los ensayos de laboratorio.
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Figura N°5.9.  Programa DeepSoil, Paso 2: Propiedades del modelo

Luego de ingresado los valores se hace click en Plot, ubicado debajo de los
valores ingresados, se graficara las curvas de la derecha en color rosado con la
resistencia cortante implicita del suelo que presenta estas curvas. Posteriormente,
se hace click en Fit Curve para que el programa determine las variables que
ajusten las curvas dinamicas y también la resistencia del suelo simultaneamente,
los valores determinados se presentaran debajo, asimismo, se graficara en color

azul las curvas que definen el modelo del estrato.

5.5.3 Paso 3: Definicidn de la roca y el semi espacio

Luego de definido el perfil de suelo junto con las propiedades del modelo, se define
las propiedades de la roca y del semi espacio (half-space) a ser considerado para
la parte inferior de la columna de andlisis. La Figura 5.10, presenta las opciones

ingresadas.

Elastic Half Space fue ingresado debido a la localizacion en la cual los sismos
fueron registrados. En general, los sismos en la mayoria de los analisis de
ingenieria son movimientos registrados en afloramiento o superficie del terreno,
por lo que usar una base elastica en corcondante. En caso de registro sismicos
obtenidos en el interior de un depdésito, se considera usar la opcion de Rigid Half-

Space.
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Posterior a definir Elastic Half Space, se ingresa las propiedades elasticas del

suelo.
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Figura N° 5.10. Programa DeepSoil, Paso 3: Propiedades del semi espacio (Half-Space)

5.5.4 Paso 4: Seleccion de estratos de salida y sismos

En este paso posterior, se definen los sismos a ser usados en el programa y los
estratos de salida para la informacion de registro tiempo-historia de aceleraciones.
En la Figura 5.11 se presenta el estrato 1 activo el cual sera usado para realizar
las comparaciones con los otros casos de analisis de sensibilidad, asimismo, se
presentan los 9 sismos definidos en el item 5.3. El programa presenta cuatro
graficos, en el cual se muestra el tiempo-historia de aceleraciones, velocidades,
desplazamientos e intensidad de Arias. Asi también se presenta una segunda
pestafia donde se puede observar el espectro de aceleraciones y espectro de
amplitudes de Fourier y una tercera pestaia donde se presenta la respuesta

espectral tripartita.
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Figura N° 5.11. Programa DeepSoil, Paso 4: Seleccion de estratos de salida y sismos

55,5 Paso 5: Definicion de la formulacién del amortiguamiento viscoso

(pequenas deformaciones)

En el analisis no lineal se requerira definir cdmo sera modelado el amortiguamiento
minimo del suelo que trabaja para pequefas deformaciones. Principalmente, esta
variable ha sido considerada en muchos programas de modelamientos numéricos
dependiente de la frecuencia, donde es modelado considerando la formulacion de
Rayleigh, siendo una desventaja en los analisis no lineales ya que introduce
amortiguamiento a diferentes contenidos de frecuencias, pudiendo sobreestimar
0 subestimar el valor de amortiguamiento minimo del estrato de suelo y en
consecuencia no obteniendo resultados reales en los analisis no lineales. Phillips
y Hashash (2009) introdujeron la formulacién de amortiguamiento independiente
de la frecuencia; esta nueva metodologia remueve Ila limitacion del
amortiguamiento de Rayleigh y ha sido implementado en el programa Deepsoil,
siendo una ventaja del programa en comparacion a otros programas que realizan

estos tipos de analisis.

Esta parte del programa, que se presenta en la Figura 5.12, permite al usuario
definir el tipo de formulacién del amortiguamiento viscoso, ya sea dependiente
(Rayleigh) o independiente de la frecuencia, siendo este ultimo recomendado en

el programa y utilizado para esta investigacion. En caso se requiera del uso del
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amortiguamiento de Rayleigh, se debe especificar los valores de frecuencias o
modos del suelo, y que depende principalmente del sismo de entrada, asi como

el periodo natural del suelo (Park y Hashash, 2004).
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Figura N° 5.12. Programa DeepSoil, Paso 5: Definicién del amortiguamiento viscoso

5.5.6 Paso 6: Parametros de control del analisis

La ultima parte para poder iniciar con el analisis corresponde a los controles que
seran usados durante el analisis lineal equivalente y no lineal (Figura 5.13). Las
variables consideradas se encuentran por defecto en el programa; para el caso
del analisis lineal equivalente, se define 15 numeros de iteraciones para la
convergencia, ademas de considerar una deformacién efectiva del 65% vy el
modulo de corte independiente de la frecuencia, variables similares a las definidas
por el programa SHAKE91. Para el analisis no lineal, el esquema de subdivision
flexible para una deformacion maxima de 0,05% es considerado en el analisis por
defecto ya que este proporciona resultados precisos y confiables a un costo de
computo minimo en comparacion a las otras alternativas que da el programa
(Hashash y Park, 2001).
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Programa DeepSoil, Paso 6: Parametros de control del analisis

Luego de relizar los pasos mencionados, se procede con el analisis en el

programa, la Figura 5.14 presenta el calculo interno del Deepsoil para determinar

el tiempo-historia de aceleraciones de salida en la superficie. Los resultados

fueron obtenidos en formato Excel que el programa provee como resultado final,

los que fueron procesados para realizar las comparaciones posteriores y que se

presenta en el item posterior.
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Figura N° 5.14. Programa DeepSoil, Paso 6: Parametros de control del analisis
COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 144

DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA'Y CHANCADO

Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: Anélisis de sensibilidad de respuesta
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D y comparacién de resultados

5.6 ANALISIS COMPARATIVO

Las diferentes caracteristicas descritas en los items 5.1 al 5.4 fueron introducidos
en el programa Deepsoil, los resultados obtenidos se presentan en el Anexo C en
donde se describe los resultados de acuerdo al siguiente orden:

e Los resultados de los analisis estan divididos en tres (3) partes: el primero
corresponde a los resultados para el material obtenido por voladura “A”,
donde se compararan los resultados en funcion al tipo de analisis, alturas
de las columnas y tipos de sismo, en las graficas sera indicado con cédigo
“A”, segundo corresponde a los resultados presentados para el material
chancado, con cédigo “B” y con comparaciones similares a del material “A”.
La tercera y ultima parte presenta comparaciones entre los materiales “A”
y “B” y también con resultados obtenidos con la curva promedio de Seed
et al. (1986).

e Se presentan los resultados de los sismos comenzando por Lima 1974,
Atico 2001 y finalmente por Pisco 2007, y con las escalas indicadas de
0,18gy 0,36g y 0,45g.

¢ En cada sismo se presentaran los resultados de las 4 columnas de analisis
y que seran indicados en las graficas con codigo P1 para la columna 1, P2
para la columna 2, P3 para la columna 3 y P4 para la columna 4. Este
codigo sera posterior al codigo del material.

o También en las graficas se presentan el tipo de andlisis realizado, el codigo
L corresponde al analisis lineal, NL para no lineal y LEQ para el lineal
equivalente.

o Por ejemplo, el codigo AP2-Lima18-LEQ corresponde al material obtenido
por voladura (A), en la columna 2 (P2), del sismo rotado de Lima y escalado
linealmente a 0,18g de PGA (Lima18), para el analisis lineal equivalente
(LEQ).

o |Los graficos se presentan de dos diferentes maneras, la primera
presentada en la izquierda corresponde a resultados en aceleraciones (en
g) y la segunda en la derecha corresponde a resultados en factores de
amplificacién (en relacion al sismo ingresado).

e Los graficos a su vez presentan cuatro lineas: una linea roja continua que

corresponde al periodo predominante del sismo (Tp), una linea roja
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5.6.1

discontinua que corresponde al periodo medio del sismo (Tm), un rango de
lineas negras discontinuas que va del rango del periodo del sismo (Ts) al
periodo del sismo degradado e igual a un maximo de 1,5Ts, siendo este
un valor referencial promedio hacia donde se obtendrian las maximas
amplificaciones por degradacion del suelo (Bray y Travasarou, 2007).
Estas lineas son mostradas en los graficos para observar y definir a que

se deben los efectos de las amplificaciones en los resultados.

Resultados obtenidos en el material obtenido por voladora “A” y chancado
HBH

A continuacién, se dan comentarios a las diferencias observadas y que se

presentan en el Anexo C:

Los resultados obtenidos para el material obtenido por voladura “A” se
presentan de la pagina 1 a la pagina 23, mientras que los resultados
obtenidos para el material chancado “B” se presentan de la pagina 24 a la
pagina 46. Si bien los resultados y comparaciones en cada material son
diferentes, se puede describir el mismo comportamiento en ambos, por lo
cual solo se presentaran las comparaciones para el material “A”. En el
siguiente subcapitulo se describiran las comparaciones entre ambos
materiales, para poder describir los resultados para el material “B”.

Los resultados observados para el sismo de Lima (de la pagina 2 a 7)
permiten identificar que en general los analisis NL presentan menores
valores de aceleraciones espectrales que los analisis LEQ para periodos
mayores de 0,1s. Sin embargo, se presentan diferencias a periodos por
debajo de 0,1s con resultados mayores en los analisis NL, esto sugiere
que existe influencia de las altas frecuencias en el sismo ingresado
generando mayores aceleraciones en los analisis NL y que los analisis
LEQ no capturan tal efecto.

Las diferencias para los periodos por debajo de 0,1s también permiten ver
que los cambios se presentan cerca del periodo de 0,04s o lo que es
también una frecuencia de 25 Hz, frecuencia maxima transferida por la
columna de analisis como fue considerado en el andlisis y descrito en el

item 5.5. Por lo tanto, esto indica que en caso de considerar analisis con
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registros sismicos con contenido de frecuencias por encima de 25 Hz se
debe considerar una mayor frecuencia transferida en la columna de
analisis para capturar las amplificaciones que se puedan obtener al realizar
un analisis NL.

e Para la columna 1 (pagina 2) se observa que las diferencias entre los
andlisis LEQ y NL son mayores a medida que aumenta la intensidad del
sismo y con mayores diferencias cerca del periodo 0,1s, siendo este valor
cercano al periodo del sismo (Tp) del Lima, ademas se presentan mayores
diferencias en el periodo degradado del suelo (1,5Ts).

e Para las columnas 2, 3 y 4 (paginas 3 a 5), los resultados de los analisis
NL y LEQ son mas préximos. Sin embargo, menores diferencias se
presentan entre ambos, con menores valores en el analisis NL, entre los
periodos de 0,1s y 1s, aumentando a mayores intensidades sismicas.

o Estas primeras cuatro (4) paginas que muestran los resultados del sismo
de Lima permiten observar que los mayores factores de amplificacion se
presentan cerca del periodo natural del suelo (Ts). También se observa
que en ese rango los mayores factores de amplificacion se desplazan
hacia la derecha a medida que incrementa la intensidad del sismo para
todas las columnas analizadas, y que se debe a una mayor degradacion
del suelo y por ende a un periodo mayor, y es donde se presenta la mayor
amplificaciéon. Ambos analisis NL y LEQ capturan el maximo factor de
amplificacién en el mismo periodo degradado.

e La pagina 6 presenta las diferencias de los analisis NL a diferentes
columnas, se puede observar que, en general, mayores aceleraciones
espectrales son esperadas en la columna 1 (C1) en relacion a las otras
columnas, y que esto se debe a que hay aceleraciones espectrales
mayores cerca al periodo natural del suelo para C1 en comparacion a las
otras columnas; cabe notar que las otras columnas C2, C3 y C4 presentan
similares factores de amplificaciones en su periodo natural como se
observa en las graficas (en el rango de 2,4 a 2,0), sin embargo, en valores
absolutos no son significativos ya que la influencia del sismo a mayores
periodos no presenta altos valores de aceleraciones que los que se
presenta para la columna C1.

e Seresalta que las graficas normalizadas en la pagina 6, permiten observar
el desplazamiento hacia la derecha de los mayores factores de
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amplificacién producto del mayor periodo de la columna de suelo en el
analisis.

e Por lo tanto, se concluye que los mayores factores de amplificacion
presentan un desplazamiento hacia la derecha producto de un mayor
periodo del suelo y también por una mayor intensidad sismica.

o Las graficas normalizadas del sismo de Lima permiten identificar bajos
factores de amplificacion cerca del periodo de 0,1s, siendo este valor cerca
del periodo del sismo (Tp) de Lima y disminuye a medida que aumenta la
intensidad del sismo y aumenta la altura de la columna.

o De acuerdo a la pagina 6, los mayores factores de amplificacién del sismo
de Lima para un PGA de 0,18g varia en promedio de 2,4 a 2,1, para un
PGA de 0,33g varia en promedio de 2,3 a 2,0 y para un PGA de 0,45¢g
varia en promedio de 2,1 a 2,0. Se observa ademas que para los analisis
de 0,459 del sismo de Lima los mayores factores de amplificacion de las
columnas C1y C2 se asemejan.

e La pagina 7 presenta las diferencias de los analisis LEQ a diferentes
columnas, similar a lo presentado en la pagina 6. Los resultados son muy
similares en comportamiento, pero con mayores factores de amplificacion.

e Para el sismo de Atico (que va desde la pagina 8 hasta la 13) se observan
resultados similares a los obtenidos en el sismo de Lima, donde los analisis
NL, en general, presentan menores valores que los analisis LEQ y que la
diferencia aumenta a mayores intensidades, para periodos superiores a
0,1s. Asi también como ya fue mencionado, los resultados del analisis NL
por debajo de 0,1s son mayores que los del LEQ, considerando que este
ultimo analisis no es posible de capturar este efecto.

e Se observa ademas el mismo comportamiento de desplazamiento hacia la
derecha de los mayores factores de amplificacién a medida que aumenta
la intensidad del sismo, debido a una mayor degradacion del suelo. De
manera similar, ambos analisis NL y LEQ capturan el maximo factor de
amplificacién en el mismo periodo degradado.

o De manera similar, se observan mayores aceleraciones espectrales en la
columna C1 en relacion a las demas columnas pero solo hasta el periodo
de 0,6s, para un periodo mayor las columnas C2 y C3 presentan mayores
valores de aceleraciones espectrales, lo cual se debe a la influencia del

sismo de Atico en estas columnas, ya que este sismo presenta un periodo
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fundamental (Ts) mas alto que el de Lima y por lo tanto sus aceleraciones

espectrales se mantienen a mayores periodos que los que se presentan

en el sismo de Lima, siendo estos coincidentes con los periodos de las
columnas C2 y C3.

e La pagina 12 permite observar que existe bajos factores de amplificacion
cerca del periodo 0,15s para el sismo de Atico, a diferencia que el
presentado en el sismo de Lima y cerca de 0,1s. Se permite observar que
existe diferencia de donde ocurre este bajo factor entre el analisis LEQ
(presentado en la pagina 13) y en analisis NL, y que también esto ocurre
en el sismo de Lima.

o Los mayores factores de amplificacion son iguales y cercanos a 2,5 y con
los factores similares para las columnas 1y 2, siendo factores superiores
pero cercanos al obtenido sismo de Lima.

o Resultados similares se presentan en el sismo de Pisco que va desde la
pagina 14 hasta la 19).

o Comparaciones adicionales se pueden observar comparando los sismos
ingresados en la misma columna, estos se presentan en las paginas 20 a
23, se obtiene lo siguiente:

o El mayor valor de aceleracién espectral se presenta en el sismo de
Pisco.

0 Se puede observar que para la columna C1 (pagina 20), en general el
espectro de aceleraciones del sismo de Pisco es el mayor espectro.

o Para el caso de las demas columnas C2, C3 y C4, para periodos
mayores a 0,7s el espectro de aceleraciones de Atico empieza a ser
mayor, lo cual se debe a las mayores aceleraciones que se presentan
en este sismo original en comparacion a los otros sismos y los efectos
de sitio que esta relacionado al periodo natural del suelo.

0 Se observa que los factores de amplificacion son muy similares en el
rango cercano al periodo del suelo, se puede mencionar un rango
general de periodos 0,3s a mas. Para periodos inferiores se observa
diferencias, considerandose dependientes del sismo y que se debe a

sus contenidos de frecuencias.
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5.6.2

Comparacion entre materiales y curvas de la literatura

Se presentan los resultados comparativos entre los materiales obtenidos
por voladura “A”, chancado “B”, utilizando datos de ensayos de laboratorio
y curvas existentes en la literatura usando las curvas de Seed et al. (1986)
entre las paginas 47 a 59. Los resultados obtenidos considerando los
ensayos de laboratorio serdn indicados con las iniciales “Lab” y los
obtenidos considerando las curvas de Seed et al. (1986) seran indicados
con “Lit".

Comparaciones entre los materiales “A” y “B” permiten observar que los
resultados obtenidos para el material chancado “B” presentan mayores
aceleraciones espectrales. Las dos razones principales son: La primera
corresponde al comparar los factores de amplificacién para los analisis
lineales (L) de ambos materiales, en donde se observa que el material “B”
presentaria mayores amplificaciones que las del material “A”, mientras que
la segunda se debe a las diferencias entre los analisis L y NL, en donde se
observa que es mas cercano para el material chancaco “B”, un ejemplo
particular se muestra en la Figura 5.15.

Se puede observar que los resultados obtenidos para material por voladura
“A” presenta factores de amplificacion del orden de 2 a 2,5 como maximas,
mientras que en el material chancado “B” varia del orden de 3 a 3,5.

El efecto de las diferencias entre los analisis L y NL es propio de las curvas
dinamicas consideradas. Para el caso del material chancado “B”, que fue
estudiado en el capitulo 4 presenta un comportamiento de no mucha
degradacion y casi lineal a bajas e intermedias deformaciones, esta menor
degradacion del suelo da como resultado que los anadlisis NL sean
cercanos a los analisis L.

Asi también, la Figura 5.15 y como en todas las graficas presentadas en el
Anexo C, se permite observar que el cambio del periodo producto de la
degradacion del suelo es mayor en el material “A” que en el material “B”,
ya que el material “A” permite una mayor degradacion que el “B’,
nuevamente, esto debido a las curvas dinamicas reales que presenta cada
material.

La linealidad del material “B” permite que existan picos de amplificacién

que no se observan en el material “A” por debajo del periodo natural y que
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corresponden a los otros periodos del suelo. Estos picos dan como

resultado que el material “B” presente mayores aceleraciones espectrales

en otro periodo que los que se obtienen en el material “A”, como es el caso

de los sismos de Lima y Atico.

e Se puede observar que ambos materiales generan amplificaciones en altas

frecuencias en los analisis NL, lo cual no se ha observado para los analisis

LEQ, este efecto se observa en los espectros para bajos periodos.

e Por dultimo, y como se menciond anteriormente,

los factores de

amplificacion en cada material independiente del sismo, presentan un

comportamiento similar, desde periodos de 0,3s a mas, sin embargo, para

periodos inferiores se observa diferencias, considerandose dependientes

del sismo y que se debe a la ubicacion de sus contenidos de frecuencias.
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¢ De acuerdo con los otros andlisis considerando la curva de la literatura de
Seed et al. (1986) se observa que este proporciona resultados muy
inferiores a los que se obtendrian considerando las curvas reales del suelo.
La razon de ello se debe a que las curvas promedio de Seed et al. (1986)
presentan mayores degradaciones a las reales para ambos materiales y
altos valores de amortiguamiento, como se presenta en las Figuras 5.2 y
5.3. Asi también hay que mencionar que estas curvas son unicas y que no
consideran dependencia de la presion de confinamiento, siendo curvas
estimadas para un confinamiento promedio de 50 kPa, segun Darendeli
(2001).

o Comparaciones entre los analisis del material “A” y “B” considerando las
curvas de Seed et al. (1986) permiten observar que los factores de
amplificacién presentan una magnitud muy similar, con mayor degradacion
en el material “B” producto del que se observa un mayor periodo de
amplificacién que en el material “A”, lo que viene relacionado a los menores
valores de Vs del material “B” en comparacion al material “A”.

o Estas mayores degradaciones en el material chancado “B” considerando
las curvas de Seed et al. (1986) da como resultados menores
aceleraciones espectrales que los presentados para el material obtenido
por voladura “A”, siendo inverso a lo mencionado anteriormente
considerando las curvas reales de estos materiales, donde los resultados
del material chancado “B” eran mayores.

e Se concluye que existe una gran variabilidad en los resultados de analisis
de respuesta de sitio cuando no se consideran las caracteristicas reales
del suelo.

o Losresultados de los materiales obtenido por voladura “A™ y chancado “B”
usando las curvas de Seed et al. (1986) dan como resultado factores de
amplificacion maxima del orden de 2 hasta 3 en periodos superiores al
periodo de suelo. Para periodos inferiores se presentan deamplificaciones
del ordende 0,5 a 1.

o Los resultados obtenidos en esta investigacion resaltan la necesidad de

caracterizar adecuadamente los materiales antropicos.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada en la presente tesis presenta las siguientes

conclusiones:

¢ Actualmente, la informacion obtenida de los estudios de peligro sismico, la
caracterizacion de las propiedades dinamicas de los suelos y los softwares
existentes, permiten llevar a cabo el disefio sismico de diferentes
estructuras geotécnicas ya que facilita el calculo de cargas producidas bajo
la accion del sismo de diseno, siendo significativo el aporte de la actividad
sismica en nuestra region. Dentro de los diferentes tipos de analisis se
presenta al analisis de respuesta de sitio 1D que permite determinar los
efectos locales de sitio por el comportamiento dinamico del suelo.

e Se ha revisado un total de 18 referencias bibliograficas entre antiguas y
recientes respecto al analisis de respuesta de sitio 1D, el cual se puede
llevar a cabo principalmente de dos distintas maneras para considerar el
comportamiento no lineal del suelo: El analisis LEQ y el analisis NL. El
primero ha sido considerado como computacionalmente sencillo y rapido,
realizado en el dominio de las frecuencias y por ende es esencialmente un
analisis lineal, pero que considera parametros degradados (con base en
las propiedades dinamicas) de acuerdo a la deformacion promedio a la que
ha sido sometido el suelo. El segundo es un andlisis mas complejo,
realizado en el dominio del tiempo y por lo tanto permite considerar el
comportamiento no lineal del suelo de manera adecuada en todo instante
de tiempo y para todo nivel de deformacion.

e En el entorno peruano, los andlisis de repuesta de sitio 1D usualmente se
realizan mediante el analisis LEQ, dejando de lado los analisis NL debido
al poco entendimiento de la teoria y las ventajas frente al analisis LEQ,
ademas, es usual considerar curvas dinamicas obtenidas de la literatura
referente a suelos naturales. Sin embargo, para el caso de la industria
minera los materiales utilizados corresponden a materiales que han
requerido procesos antropicos como voladura y chancado para la
construccion de estructuras mineras tales como desmonte de mina, pilas
de lixiviacion, presas de relaves, presas de almacenamiento de agua,

diques de contencion, entre otros. De estas estructuras poco se sabe de
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su comportamiento debido a la actual limitacion de equipos de laboratorio
que puedan realizar ensayos de caracterizacion dinamica de suelos en el
mercado peruano, y la despreocupacion del sector en analizar el
comportamiento real de estos materiales, lo que a la larga genera
incertidumbre en los disefios geotécnicos sismicos de estas estructuras a
nivel nacional.

e Se ha revisado un total de 30 referencias bibliograficas entre antiguas y
recientes respecto a las propiedades dinamicas del suelo, encontrandose
diferentes factores que pueden controlar su comportamiento lineal y no
lineal como el tipo de suelo y caracteristicas como su gradacién (Cy, Dso),
relacion de vacios, indice de plasticidad, OCR, presion de confinamiento,
numeros de ciclos y amplitud de carga.

e Durante 40 afios, se han estimado diferentes curvas dinamicas mediante
diferentes técnicas de ensayos de campo y laboratorio y que han sido
publicadas en la literatura técnica existente. Los ensayos dinamicos mas
actuales y revisados en la literatura corresponden a ensayos de columna
resonante y corte torsional (RCTS) y ensayo multi-modal de gran escala
(MMD). Ensayos ciclicos actuales corresponden a los ensayos triaxiales y
ensayos de corte torsional. Se observo que el ensayo RCTS es el Unico en
sSu género capaz de ensayar una muestra de suelo en el modo dinamico y
en el modo ciclico, los resultados de ambos métodos permiten conseguir
informacién mas clara sobre el comportamiento dinamico del suelo.

e Se harevisado en la literatura que los ensayos ciclicos subestiman el valor
de Gnqx, CcOnsiderando un ajuste hiperbdlico para su estimacion a bajas
deformaciones, lo que conlleva a la sobreestimacion de la curva
G/Gpnax - log y. Esto también se menciona en la norma ASTM D 3999-11.
Debido a esto, es mayor aun la relevancia de la aplicacién de los ensayos
RCTS para estimar deformaciones a menores rangos de deformaciones
que permita obtener de manera adecuada las curvas dinamicas del suelo
investigado.

¢ La informacién existente actualmente en la literatura permite estimar las
propiedades dinamicas con base en las curvas G/G,q -l0gy ¥y D -log y
de suelos finos a medios, como arenas limpias, arenas con altos
contenidos de finos, arcillas y limos considerando las ecuaciones de

prediccion de Darendeli (2001). Su investigacion esta basada en la
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realizacién de ensayos RCTS en la universidad de Texas en Austin (UTA)
en 110 muestras inalteradas. Asimismo, esta investigacion fue la primera
en considerar una modificacion en las reglas de Masing para poder
ajustarse a las curvas de razén de amortiguamiento, el mismo que se
considerd para modelos no lineales como el presentado por Phillips y
Hashash (2009).

¢ Del mismo modo, para el caso de materiales granulares, se observa que
existe una gran variabilidad e incertidumbre en la determinacion de sus
propiedades dinamicas en la literatura revisada. Menq (2003) permitio
capturar esta variabilidad considerando al C, como parametro fundamental
en el comportamiento del suelo, ademas de considerar variables como Dsy,
ey 0’o. Al igual que Darendeli (2001), Menq (2003) desarrollé una ecuacion
de prediccion para estimar las curvas dinamicas en suelos arenosos y
gravosos, utilizando para ello ensayos RCTS y MMD en 58 muestras
reconstituidas. Esta investigacion fortalece la necesidad de realizar
ensayos dinamicos y ciclicos en suelos gravosos para tener menor
incertidumbre en los resultados de su comportamiento dindmico y por ende
en su respuesta de sitio.

¢ Se hallevado a cabo la revision de diferentes modelos NL, que a diferencia
de los modelos LEQ, las curvas G/G,,x - l0g Y ¥ D - log y no son las Unicas
variables del modelo, ya que la primera curva considera una resistencia al
corte implicito que no es la verdadera resistencia del suelo. Los modelos
NL permiten acoplar ambas curvas dinamicas con la resistencia ultima del
suelo, de este modo, se puede modelar el comportamiento no lineal del
suelo hasta niveles altos de deformacion.

e Dentro de los modelos NL revisados, el modelo GQ/H de Groholski et al.
(2016) es el modelo mas practico desarrollado actualmente, haciendo
notar que los otros modelos NL vienen a ser modelos particulares o casos
especificos del modelo GQ/H. Asi también, se resalta la rapidez y sencillez
para ser usada en comparaciéon a otros modelos, en el que no se toma
mucho tiempo para caracterizar numéricamente un estrato de suelo.

e La investigacion realizada llevé a cabo la revisién de las propiedades
dindmicas de suelos antrépicos para dos casos de estudio: el primer
material obtenido por voladura (material “A”) y el segundo material obtenido

por chancado (material “B”). Ambos estudios permitieron profundizar el
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entendimiento sobre el comportamiento dinamico para estos tipos de
suelos, debido a la limitada informacion en la literatura existente y a que
no se ha reportado diferencias con los obtenidos en suelos naturales,
resaltando asi su incertidumbre.

e La informacion de los materiales de los casos de estudio fue obtenida con
base en investigaciones geotécnicas de campo y ensayos de laboratorio
correspondientes a: muestreo, ensayos de densidad de campo y
determinacion in situ de la distribucién granulométrica global, ensayos de
clasificaciéon SUCS, ensayos triaxiales consolidado drenado (CD), ensayos
de columna resonante y corte torsional, y ensayos triaxiales ciclicos. Todos
estos ensayos permitieron obtener una caracterizacion éptima de ambos
minerales, con lo cual se realizaron comparaciones a detalle con la
literatura existente.

e Los ensayos combinados de RCTS vy triaxiales ciclicos realizados para los
materiales obtenidos por voladura y chancado permiten obtener una
adecuada caracterizacion de su comportamiento no lineal, en lo que se
obtuvieron deformaciones desde 1x10-°% hasta 1,4% para el primero y de
3,5x10%% a 1,0% para el segundo.

¢ Respecto a los ensayos triaxiales ciclicos, para un control adecuado de las
mediciones de deformacion, es necesario que este ensayo se realice bajo
mediciones internas. Asi también, ensayos realizados a esfuerzos
controlados son mas representativos para bajas deformaciones que para
desplazamientos controlados, siendo ambos ensayos registrados en el
rango de intermedias y grandes deformaciones. Esta observacién se da ya
que mediciones considerando esfuerzos controlados representan la
condicion real a ocurrir, sin embargo, se torna complicado para altas
deformaciones.

¢ Comparaciones en el comportamiento lineal entre los materiales, concluye
que los materiales obtenidos por voladura presentan mayores valores de
Gmax Y Dmin Que en los materiales chancados (Figura 4.7), atribuyéndose
a las muy amplias diferencias de densidades y relacion de vacios,
relacionado posiblemente al tipo de material y el proceso de obtencién.

e Para el comportamiento no lineal en la curva G - log y, los valores obtenidos
para el material obtenido por voladura son mayores que el material

chancado hasta una deformacion de 0,02% a 0,03% (Figura 4.8),
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igualmente, debido a efectos de densidad y relacion vacios. Para
deformaciones mayores el comportamiento tiende a ser similar o inverso,
lo cual indica que los materiales chancados a pesar de presentar valores
iniciales bajos de G, presentan una menor degradacion a comparacion de
los materiales obtenidos por voladura.

e Enlas curvas G/Gpa - log vy y D - log y, el material chancado presenta
menor degradaciéon que el material por voladura. Asimismo, el efecto de
confinamiento aumenta la linealidad de ambos materiales, siendo mas
notorio para los materiales por voladura, y con pocos cambios para el
material chancado (Figuras 4.9y 4.10).

e Comparaciones de datos obtenidos de la literatura existente entre los
materiales investigados permite mostrar que es posible estimar parametros
dinamicos y curvas dinamicas para el material obtenido por voladura
considerando las formulaciones de Menq (2003) y las propiedades fisicas
del material hasta deformaciones de 0,01%, sin embargo, se debe
considerar valores muy dispersos de D,,;, por efectos de saturacion que
no fueron considerados por Menq (2003) (Figura 4.13). Caso contrario
ocurre para el material chancado utilizando Menq (2003) ya que se
esperaria mayor degradacién que los materiales obtenidos por voladura
(debido al efecto de Cu), sin embargo, los materiales chancados presentan
un comportamiento inverso y con menor degradacion, siendo Menq (2003)
incapaz de predecir su comportamiento (Figura 4.14). Para ambos
materiales no se presentaron buenas similitudes con las curvas de Seed
et al. (1986), curvas que se han usado por mucho tiempo en los andlisis de
respuesta de sitio 1D y que por lo tanto, proporcionarian resultados
incorrectos en este caso.

e De acuerdo a la revision bibliografica realizada se conoce que los
materiales chancados son materiales muy inusuales en la literatura.
Senetakis et al. (2012) y (2013) identifican que la geologia, asociada a la
mineralégica y morfologia son factores adicionales que afectarian el
comportamiento dinamico del suelo, ya que a pesar que materiales
volcanicos (con alta relacion de vacios y bajos valores de densidad) y
cuarzosos presenten una misma gradacion, su comportamiento dinamico
es distinto, con bajos valores de G,4x Y Dmin, Y SU mayor comportamiento

lineal en las curvas dinamicas para el material volcanico. Se ha observado
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también en la literatura (Parra et al., 2016) que materiales volcanicos y
obtenidos por voladura pueden comportarse de manera similar a los
obtenidos por Menq (2003). Una revisidon del material chancado identifico
que corresponde a un material volcanico, por tanto, se concluyé que el
comportamiento dinamico del suelo va mas alla del proceso antrépico, sino
ademas de la geologia del material.

¢ Se ha concluido en esta investigacion que materiales cuarzosos, ya sean
naturales, artificiales obtenidos por voladura o chancado, presentaran un
comportamiento de sus propiedades dinamicas similar a los que se
encuentran en la literatura. Sin embargo, para materiales volcanicos su
comportamiento es atipico, lo cual requiere de una amplia investigacion
para determinar sus caracteristicas dinamicas.

e Se llevdo a cabo la revision y descripcion del programa de computo
Deepsoil, en su version 6.1.7. El programa es util para realizar el analisis
de respuesta sismica del tipo lineal, lineal equivalente y no lineal, en los
dominios de las frecuencias y el tiempo. Ademas, el programa tiene
implementado el modelo GQ/H que constituye actualmente el mejor
modelo para los andlisis no lineales. Deepsoil viene actualizandose
constantemente por un equipo liderado por el profesor Youssef Hashash
de la Universidad de lllinois en Urbana-Champaing, lllinois, Estados
Unidos y goza actualmente de una amplia aceptacion internacional.

e Se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad con la finalidad de aplicar el
programa Deepsoil y comparar el comportamiento de respuesta de los
materiales antrépicos bajo diferentes escenarios especificos como: perfiles
de analisis, comportamiento dinamico, caracteristicas de los sismos de
entrada y tipo de analisis, las diferentes condiciones permitieron realizar
un total de 288 analisis. Los analisis se llevaron a cabo bajo la informacion
mas actualizada en lo que refiere al andlisis de respuesta de sitio que ha
sido descrito en la presente investigacion. Las comparaciones se llevaron
a cabo a través de resultados de espectros de respuestas y factores de
amplificacion obtenidos en los analisis.

¢ Latendencia de los resultados obtenidos indica que para el mismo tipo de
material, sea por voladura o chancado, las diferencias de respuesta
sismica entre analisis LEQ y NL son mayores en el primero a medida que

aumenta la intensidad sismica, sin embargo, las diferencias disminuyen
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cuando la profundidad de la columna de analisis aumenta (casos
observados desde la columna 2 de 60 m a mas). Esta conclusion se debe
al tipo de sismo, periodo corto, que debido al efecto de resonancia genera
una menor amplificacion en el NL. Las observaciones son para periodos
superiores a 0,1s en promedio.

e Los andlisis permitieron observar que los maximos factores de
amplificacién se presentaran siempre cerca del periodo natural del suelo,
con un desplazamiento por degradacion hacia la derecha, es decir a un
mayor periodo definido como periodo degradado, a medida que incrementa
la intensidad sismica. Ambos analisis NL y LEQ capturan el maximo factor
de amplificaciéon en el mismo periodo degradado.

¢ Asimismo, en general las maximas aceleraciones espectrales se observan
en la columna con periodo natural mas cerca al periodo natural del sismo.

e Comparaciones en el analisis NL con los sismos utilizados permiten ver
que los factores de amplificacion son muy similares para periodos de 0,3s
a mas. Para periodos inferiores las diferencias son debido al tipo de sismo,
debido a sus diferentes contenidos de frecuencias.

e Los resultados permitieron observar que debajo de periodos de 0,1s los
analisis NL presentan valores de aceleraciones superiores que los del
LEQ, el autor considera que debido al tipo de asunciones consideradas en
el andlisis LEQ este no es capaz de capturar los efectos observados en el
analisis NL.

¢ Comparaciones de resultados de amplificacion sismica 1D con el método
NL entre los materiales “A” y “B” permiten ver que los materiales chancados
“B” presentan mayores aceleraciones espectrales, la razon principal radica
en las bajas degradaciones observadas en el material chancado debido a
un mayor comportamiento lineal observado en sus propiedades dinamicas,
lo cual también es observado en el analisis L presentado en el Anexo C.

o Comparaciones de analisis considerando las curvas para gravas de Seed
et al. (1986) con curvas obtenidas en laboratorio de los materiales
antropicos resultan en que los primeros dan proporcionan resultados de
aceleraciones espectrales muy inferiores. Esto se debe a que la curva de
la literatura presenta curvas dinamicas con mayor comportamiento no

lineal, resultando en mayores degradaciones a las reales para ambos tipos
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de materiales y con altos valores de amortiguamiento, resultando en
menores amplificaciones.

e Asimismo, comparaciones entre los materiales antrépicos considerando
las curvas de Seed et al. (1986) se observan mayores aceleraciones
espectrales en el material por voladura “A”. Las comparaciones son
inversas a lo observado considerando en ambos materiales sus propios
ensayos de laboratorio.

e Losresultados observados estan principalmente relacionados a las curvas
dinamicas de los materiales considerados en los analisis, por lo cual es de
prioridad caracterizarlos adecuadamente, ya que de no darse el caso, se
obtendrian resultados inferiores tal como los observados al utilizar las
curvas dindmicas para gravas de Seed et al. (1986), obteniendo resultados
poco representativos y muy optimistas en relacién a su uso para un analisis

dinamico de una estructura de tierra.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda llevar a cabo ensayos de laboratorio que permitan
determinar las propiedades dinamicas de suelos granulares antropicos, ya
que se ha observado su gran variabilidad no solo en sus propiedades
dinamicas sino también en los analisis de amplificacion.

o Se recomienda realizar ensayos de compresion triaxial, RCTS vy triaxiales
ciclicos para obtener una curva dinamica representativa de un material
para efectos de un adecuado analisis de respuesta sismica.

o Para estudios preliminares de respuesta de sitio, se recomienda utilizar las
formulaciones de Menq (2003) y Senetakis et al. (2013) para representar
las propiedades dinamicas de suelos granulares antropicos, revisando el
proceso de obtencién del material, asi como sus caracteristicas fisicas y
mineraldgicas, sin embargo, su precisién sera hasta deformaciones de
0,01%, donde el comportamiento plastico del material comienza a
influenciar en los resultados. Ensayos posteriores de RCTS y CTX,
confirmarian las asunciones preliminares.

e Se recomienda el empleo del programa Deepsoil debido a su constante
actualizaciéon que permite llevar a cabo analisis de respuesta de sitio lineal,
lineal equivalente y no lineal de manera libre, siendo actualizada de
manera constante y considerando modelos mas sofisticados publicados en
la literatura, ademas de ser aceptado internacionalmente.

o Para el andlisis se recomienda generar columnas representativas de la
zona de interés sin limitar las columnas hasta los 30 m de profundidad que
generalmente es obtenido cuando se realizan ensayos MASW, sino
realizar otros ensayos adicionales (MAM por ejemplo) para obtener un
perfil completo del suelo. Esta investigacion muestra la variabilidad de los
resultados de respuesta sismica 1D debido a la profundidad de la columna
de andlisis, por lo cual es un factor importante en el resultado.

e Finalmente, se recomienda el uso del modelo NL implementado en el
programa conocido como modelo GQ/H (Groholski et al. 2016) ya que
permite realizar el analisis NL de manera practica y sencilla capturando el
comportamiento no lineal del suelo hasta niveles de grandes

deformaciones (falla).
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o Se recomienda revisar informacion de materiales antropicos en relaves e
investigar las diferencias al utilizar las curvas de la literatura (Seed e Idriss,
1970; Darendeli, 2001 y otros).

e Se recomienda comparar los resultados obtenidos en esta investigacion
con analisis dinamicos 2D y 3D, con programas sofisticados que realicen
adecuadamente estos tipos de analisis, considerando modelos que
capturen el comportamiento dinamico del suelo para todo rango de

deformacion.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 162
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e ASTM D3999 / D3999M-11e1, Standard Test Methods for the
Determination of the Modulus and damping Properties of Soils Using the
Cyclic Triaxial Apparatus, ASTM international, West Conshohocken, PA,
2011.

e Badsar S.A., Schevenels M., Haegeman W. y Degrande G. (2010).
“Determination of the damping ratio in the soil from SASW tests using the
hald-power bandwidth method”. Geophysical Journal International, vol.
182, no. 3, pp 1493-1508.

e Borja R.N. y Pretell A.R. (2012). “Comparacion de curvas del médulo de
corte con resultados triaxiales ciclicos y analisis de respuesta sismica”. XX
congreso nacional de ingenieria civil y VIII congreso internacional de
ingenieria civil. Huaraz, Peru.

e Bray J.D. y Travasarou T. (2007). “Simplified procedure for estimating
earthquake-induced deviatoric slope displacements”. J. Geotech.
Geoenviron. Eng., 133(4), 381-392.

o Castillo J. y Alva J. (1993). “Peligro sismico en el Perd”. VIl Congreso
Nacional de Mecanica de Suelo e Ingenieria de Cimentaciones. Lima,
Diciembre.

e Charca O., Gamarra C. y Parra D. (2019). “Selection of subduction ground
motion prediction equations for seismic hazard assessment in Peru” XVI
Panamerican Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering. Cancun — México.

e Darendeli M. B. (2001). "Development of a new family of normalized
modulus reduction and material damping curves". Tesis Doctoral,
University of Texas at Austin, Austin.

e DelaHoz, K. (2007). “Estimacion de los parametros de resistencia al corte
en suelos granulares gruesos”. Tesis de Ingeniero Civil y Magister.
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

e Dorador, L. (2010). “Analisis experimental de las metodologias de curvas
homotéticas y corte en la evaluacion de propiedades geotécnicas de
suelos gruesos”. Tesis de Ingeniero Civil y Magister. Universidad de Chile,

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 163
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

e Drnevich V.P. (1967) “Effect of strain history on the dynamic properties of
sand”. Tesis doctoral, Universidad de Michigan.

e Drnevich V.P. (1972) “Undrained cyclic shear of saturated sand”. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, vol. 96, No. SM2,
pp. 453-469.

e El Mohtar, Chadi S. (2015). Comunicacién personal.

e Gamarra C. y Aguilar Z. (2009). “Nuevas fuentes sismogénicas para la
evaluacion del peligro sismico y generacién de espectros de peligro
uniforme en el Peru”. CISMID, UNI, Lima, Peru.

o Gesche, R. (2002). “Metodologia de evaluacion de parametros de
resistencia al corte de suelos granulares gruesos”. Tesis de Ingeniero Civil.
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

o Groholoski D.R., Hashash Y.M.A., Kim B., Musgrove M., Harmon J., and
Stewart J. (2016). “Simplified Model for Small-Strain Nonlinearity and
Strength in 1D Seismic Site Response Analysis”. J. Geotech. Geoenviron.
Eng., ASCE, Vol. 142, No. 9.

e Hardin B.O. y Drnevich V.P. (1972a). “Shear modulus and damping in soils:
Measurement and parameter effects”. Journal of Soil Mechanics and
Foundation Engineering Div., ASCE, Vol. 98 No. SM6, June, pp 603-624.

e Hardin B.O. y Drnevich V.P. (1972b). “Shear modulus and damping in soils:
Design equations and curves”. Journal of Soil Mechanics and Foundation
Engineering Div., ASCE, Vol. 98 No. SM7, June, pp 667-692.

e Hashash Y.M. y Park D. (2001). “Non-linear one-dimensional seismic
ground motion propagation in the Mississippi embayment” Engineering
Geology, 62 (1-3), 185-206.

e Hashash Y.M., Phillips C. y Groholski D. (2010). “Recent advances in non-
linear site response analysis”. Fifth International Conference on Recent
Advances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics,
Paper No. OSP 4.

e Hashash Y.M., Musgrove M.l., Harmon J.A., Groholski D.R., Phillips C.A.,
y Park D. (2016) “DEEPSOIL 6.1, User Manual”. Urbana, IL, Board of
Trustees of University of lllinois at Urbana-Champaign.

o Hatanaka M., Suzuki Y.,Kawasaki T. y Endo M. (1988). “Cyclic undrained
shear properties of high quality undisturbed Tokyo gravel”. Soil and Found.,
Tokyo, Japan, 28(4), 57-68.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 164
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

e Hatanaka M. y Uchida A. (1995). “Effects of test methhods on the cyclic
deformation characteristics of high quality undisturbed gravel samples”.
Static and dynamic properties of gravelly soils, Geotech. Spec. Pub. No.
56, ASCE, Reston, Va. 136-161.

e Hynes M.E., Wah R.E., Donaghe R.T. y Tsuchida T. (1988). “Seismic
stability evaluation of Folsome Dam and reservoir project. Department of
the Army. Water Experiment Station, Corps of Engineers 1988. Report
No.4, Mormon Island Auxiliary dam-phase |. Technical report GL-87-14.

e [shibashil., y Zhang X. (1993). "Unified dynamic shear moduli and damping
ratios of sand and clay". Soils and Foundations, 33(1), 182-191.

e Ishihara K., Yoshida N. y Tsujino S. (1985). “Modelling of stress-strain
relations of soils in cyclic loading”. Proc. 5th International Conference on
Numerical Methods in Geomechanics, Nagoya, Japan, 373-380.

e Ishihara K. (1996). “Soil behavior in earthquake geotechnics” Oxford
Science Publications.

e |wasaki T., Tatsouka F. y Takagi Y. (1978). “Shear moduli of sands under
cyclic torsional shear loading”. Soils and Foundations, Vol. 18, No. 1, pp.
39-56.

o Keene, Andrew K. (2015). Comunicacion personal.

o Kokusho T. (1980). “Cyclic triaxial test of dynamic soil properties for wide
strain range”. Soils and Foundations, Vol. 20, No. 2, pp. 45-60.

o Kokusho T. y Tanaka Y. (1994). “Dynamic properties of gravel layers
investigated by in-situ freezing sampling”. Ground failures under seismic
conditions, Geotech. Spec. Publ. No. 44, ASCE, Reston, Va., 121-140.

e Kondner R.L. y Zelasko J.S. (1963). “Hyperbolic stress-strain formulation
of sands”. 2nd pan American Conf. on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Sao Paulo, Brazil, 289-324.

o Kramer S. L. (1996). “Geotechnical earthquake engineering”. Prentice Hall,
Upper Saddle River, N.J.

o Stewart J. P., Kwok A. O. L., Hashash Y. M. A., Matasovic N., Pyke R. y
Wang Z. (2008). "Benchmarking of Nonlinear Geotechnical Ground
Response Analysis Procedures”. PEER Report 2008/04, Pacific Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley, California,
186 pp.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 165
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

e Laird J.P. y Sotkoe K.H. (1993). “Dynamic properties of remolded and
undisturbed soil samples test at high confining pressure”. GR93-6, Electric
Power research institute.

o lLee MMKKW. y Fin W.D.L. (1978). “DESRA-2, Dynamic efective stress
response analysis of soil deposits with energy transmitting boundary
including assesment of liquefaction potential”. Soil Mechanics Series No.
36, Department of Civil Engineering, University of British Columbia,
Vancouver, Canada, 60 p.

e Masing G. (1926) “Eigenspannungen und Verfestgung beim Masing”.
Second International Congress of Applied Mechanics, Zurich, Switzerland,
332-335.

o Matasovic N. (1993). "Seismic response of composite horizontally-layered
soil deposits". Tesis Doctoral, University of California, Los Angeles.

e MengF.Y. (2003). “Dynamic properties of sandy and gravelly soils”. Tesis
Doctoral. University of Texas at Austin, Austin, Texas.

o Newmark N.M. (1959). “A method of computation for structural dynamics”.
Journal of the engineering Mechanics Division, 85, 67-94.

o NiS.H. (1987). “Dynamic properties of sand under true triaxial stress states
from resonant column/torsional shear tests”. Tesis doctoral. University of
Texas at Austin, Austin, Texas.

o Norma Técnica Peruana NTP E030 (2016). EL PERUANO, Enero, Lima,
Peru.

e Park D., y Hashash Y. M. (2004). "Soil damping formulation in nonlinear
time domain site response analysis". Journal of Earthquake Engineering,
8(2), 249-274.

e ParraD., Reyes A., Ayala R., Stokoe K., Jaffal H., El mohtar C. (2016) “On
the dynamic properties of leached ore and mine waste” Proceedings of
Heap Leach Mining Solutions, Lima, Peru.

e Phillips C., y Hashash Y. M. (2009). "Damping formulation for nonlinear 1D
site response analyses". Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
29(7), 1143-1158.

o Pyke R. (1979). “Nolinear soil models for irregular cyclic loadings”. Journal
of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 105, No. GT6, 715 -
726.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 166
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

o Rathje E.M., Abrahamson N. y Bray J.D. (1998). “Simplified frequency
content estimates of earthquake ground motions”. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 124(2): 150-159.

o Rathje E.M. y Bray J.D. (1999). “An examination of simplified earthquake-
induced displacement procedures for earth structures”. Canadian
Geotechnical Journal 1999; 36:72-87.

e Richart J.E. Jr.,, Hall J.R. y Woods R.O. (1970). “Vibrations of soils and
foundations”. Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 414 pp.

e Rollins K. M., Evans M. D., Diehl N. B., y Daily W. D. (1998) “Shear modulus
and damping relationships for gravels”. ASCE. Journal of Geotechnical and
Geoenviromental Engineering, Vol. 124, No. 5, pp 396-405.

e Schnabel P. B., Lysmer J. L., y Seed H. B. (1972). “SHAKE: A computer
program for earthquake response analysis of horizontally layered sites”.
EERC-72/12, Earthquake Engineering Research Center, Berkeley, CA.

e Seed H. B., Wong R. T, Idriss I. M. y Tokimatsu, K. (1984) “Moduli and
Damping factors for Dynamic Analyses of Cohesionless Soil”. Earthquake
Engineering Research Center, University of California Berkeley. Report No.
EERC 84-14.

e Seed H. B., Wong R. T, Idriss I. M. y Tokimatsu, K. (1986) “Moduli and
Damping factors for Dynamic Analyses of Cohesionless Soil”. J. of
Geotech.l Engr., ASCE, Vol. 112, No. GT11, pp. 1016- 103.

o Seed H. B. e Idriss I. M. (1969) “Influence of soil conditions on ground
motions during earthquakes”. ASCE J Soil Mech Found Div, 95, 99-137.

e Seed H.B. e Idriss .M. (1970). “Soil moduli and damping factors for
dynamic response analysis”. Report No. EERC 70-10, University of
California, Berkeley.

o SENCICO. (2016). “Actualizacion del programa de computo orientado a la
determinacion del peligro sismico en el pais”. Peru.

e Senetakis K., Anastadiadis A., Pitilakis K. (2012). “The small-strain shear
modulus and damping ratio of quartz and volcanic sands”. Geotech.
Testing J. 35 (6), 1-17.

e Senetakis K., Anastadiadis A., Pitilakis K. (2013). “Normalized shear
modulus reduction and damping ratio curves of quartz sand rhyolitic
crushed rock. Soils and Foundations, 53(6): 879-893.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 167
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Referencias Bibliograficas

o Stokoe K.H. Il, Darendeli M.B., Andrus R. D. y Brown L.T. (1999). “Dynamic
soil properties: laboratory, field and correction studies”. Seco e Pinto, (ed),
Proceedings, Second Int. Conf. On Earthquake Geotechnical Engineering,
Lisbon. 21-25 June 1999, (3): pp. 811-845, Rotterdam, Balkema.

o Stokoe K.H. I, Darendeli M.B., Menqg F.Y. y choi W.K. (2004). “Comparison
of the linear and nonlinear dynamic properties of gravels, sands, silts and
clays”. SDEE/ ICEGE 2004.

e SunJ.l, Golesorkhi R., y Seed H.B. (1988). “Dynamic Moduli and Damping
Ratios for Cohesive Soils,” Report, UCB/EERC-88/15, Univ. of California at
Berkeley, 48 pp.

e Swaisgood J.R. (2003) “Embankment dam deformations caused by
earthquakes”. 2003 Pacific Conference on Earthquake Engineering.

e Travasarou T., Bray J. y Abrahamson N. (2003). “Empirical attenuation
relationship for Arias Intensity” Earthwuake Engng Struct. Dyn. 2003; 32:
1133-1155.

o Vucetic M. (1990). “Normalized behavior of clay under irregular cyclic
loading”. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 27, 29 - 46.

e Vucetic M. y Dobry R. (1991). “Effect of soil plasticity on cyclic response”.
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 117, No.1.

o Weston T.R. (1995). “Effect of grain size and particle distribution on the
stiffness and damping of granular soils at small-strain”. Tesis de maestria.
University of Texas at Austin, Austin, Texas.

e Yasuda N. y Matsumoto N. (1993). “Dynamic deformation characteristics
of sand and rockfill materials”. Can. Geotech. J., Ottawa, Canada, 30, 747-
757.

e Yee E. Stewart J. y Tokimatsu K. (2013). “Elastic and large-Strain
nonlinear seismic site response from analysis of vertical array recordings”.
ASCE. Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, Vol.
139, pp 1789-1801.

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D 168
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

ANEXOS

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo A: Resultados de ensayos
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL de laboratorio

ANEXO A

Resultados de ensayos de laboratorio
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LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Nombre del Proyecto:

Cébd. de Muestra: PM-LA14-01 N° de Muestra: M-1

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24/12/2014

obtenido por voladura

Abertura % D1
. z n 0
Tamiz (mm) Acumulad Particulas >3" (%) Da
3" 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2" 50,800 98,5 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 83,8 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 66,5
3/4" 19,050 54,8
1/2" 12,700 40,5 Limites de Atterberg:
" 2 4.4 9
3/8 9,525 34, LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 23,2 LP (%)
N°10 2,000 19,2 IP (%)
N°20 0,850 17,6
N°40 0,425 16,2
rav remen r
N°100 0.150 85 SUCS Grava pobremente gradada
con arena
N°200 0,075 4.6
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

LS

Ingresado por: Revisado por:

JCA CSM

Ne de informe:

LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275
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N Anddes preciialiyee

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cébd. de Muestra: PM-LA14-02 N° de Muestra: M-1

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24/12/2014

obtenido por voladura

Abertura % D1
. z n o
Tamiz (mm) Acumulad Particulas >3" (%) Da
3" 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2" 50,800 95,6 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 76,4 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 55,4
3/4" 19,050 45,2
1/2" 12,700 34,5 Limites de Atterberg:
" 2 2 Y
3/8 9,525 9,5 LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 21,1 LP (%)
N°10 2,000 16,8 IP (%)
N°20 0,850 15,0
N°40 0,425 13,8
rav remen r
N°100 0,150 9,0 SUCS Gra .apOb SIENEE adada
con limo
N°200 0,075 6,9
CURVA GRANULOMETRICA
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Observacién:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

LS

Ingresado por: Revisado por:

JCA CSM

Ne de informe:

LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275
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LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Nombre del Proyecto:

Cad. de Muestra:

Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01)

N° de Muestra: M-1, M-2

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102
Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24/12/2014

obtenido por voladura

Observacion: Curva Homotética

Abertura % D1
. z n o
Tamiz (mm) Acumulad Particulas >3" (%) Da
3" 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2" 50,800 100,0 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 100,0 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 87,0
1/2" 12,700 75,0 Limites de Atterberg:
n 2 0
3/8 9,525 68,0 LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 54,0 LP (%)
N°10 2,000 36,0 IP (%)
N°20 0,850 22,0
N°40 0,425 12,0
: : Arena bien gr n
N°200 0,075 40 sSuUCS S (DU G B 6
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Observacion:
Los porcentajes acumulados que pasan fueron indicados por el solicitante .
Granulometria armada (curva homotética). Esta granulometria no representa las condiciones de campo.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

MP

Ingresado por:

JCA

Revisado por:

CSM

Ne de informe:

LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Contenido de Humedad

ASTM - D2216

Nombre del proyecto: -

N° de muestra: D-1

N° de proyecto: 1116.10.11

N° de Informe: LAB-14.10.052

Cédigo de muestra: PM-PU14-201

Profundidad (m): 1,50

Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9
Descripcion: Material Tipo “B” /

obtenido por chancado

Fecha: 10/06/2014

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 794,5 802,9 812,2
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 7749 781,9 791,4
(3) Peso Recipiente (g) 62,3 60,5 62,2
(4) Peso del Agua (1) - (2) 19,6 21,0 20,8
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 712,6 7214 729,2
(6) Humedad (4/5)*100 % 2,8 2,9 2,9
Humedad Promedio (%) 2,8
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Anddes

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-202 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,50 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10/06/2014

obtenido por chancado

Abertura %
s [ " (0,
Tamiz ) Acumulad Particulas >3" (%)
3" 76,200 100,0 Grava (%)
2" 50,800 85,4 Arena (%)
11/2" 38,100 84,5 Limos y Arcillas (%)
1" 25,400 74,7
3/4" 19,050 64,5
172" 12,700 54,0 Limites de Atterberg:
" 0,
3/8 9,525 48,2 LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 374 LP (%)
N°10 2,000 28,4 1P (%)
N°20 0,850 20,0
N°40 0,425 14,3 .
N°100 0.150 8.4 sucs (_;rava bien gradada con
limo y arena
N°200 0,075 6,0
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
La muestra presenta gravas porosas.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

LM/EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Contenido de Humedad

ASTM - D2216

Nombre del proyecto: -

Cédigo de muestra: PM-PU14-202 N° de muestra: D-1
Profundidad (m): 1,50 N° de proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10/06/2014

obtenido por chancado

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 766,5 770,6 792,1
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 747,5 752,4 775,0
(3) Peso Recipiente (g) 61,5 71,3 60,7
(4) Peso del Agua (1) - (2) 19,0 18,2 17,1
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 686,0 681,1 714,3
(6) Humedad (4/5)*100 % 2,8 2,7 2,4
Humedad Promedio (%) 2,6
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Anddes

ASTM - D422
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,50 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10/06/2014

obtenido por chancado

Abertura %
s [ " (0,
Tamiz ) Acumulad Particulas >3" (%)
3" 76,200 100,0 Grava (%)
2" 50,800 85,3 Arena (%)
11/2" 38,100 76,0 Limos y Arcillas (%)
1" 25,400 63,5
3/4" 19,050 57,3
172" 12,700 48,9 Limites de Atterberg:
" 0,
3/8 9,525 44,2 LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 34,4 LP (%)
N°10 2,000 27,0 IP (%)
N°20 0,850 19,6
N°40 0,425 141 .
N°100 0.150 8.3 sucs (_;rava bien gradada con
limo y arena
N°200 0,075 6,1
CURVA GRANULOMETRICA
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Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
La muestra presenta gravas deleznables, y gravas porosas.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

LM/EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Contenido de Humedad
ASTM - D2216

Nombre del proyecto: -

Cédigo de muestra: PM-PU14-203
Profundidad (m): 1,50

Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9

N° de muestra: D-1

N° de proyecto: 1116.10.11
N° de Informe: LAB-14.10.052

Material Tipo “B” /
obtenido por chancado

Descripcion:

Fecha: 10/06/2014

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 749,6 723,3 780,8
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 682,9 649,1 698,9
(3) Peso Recipiente (g) 62,0 60,8 62,2
(4) Peso del Agua (1) - (2) 66,7 74,2 81,9
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 620,9 588,3 636,7
(6) Humedad (4/5)*100 % 10,7 12,6 12,9
Humedad Promedio (%) 12,1
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



ENAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D422

Nombre del Proyecto:

Cod. de Muestra:
Profundidad (m):

Zona:

PM-PU14-203-Armada

1,50

Pad de Lixiviaciéon - Lift 9

N° de Muestra: M-1
N° de Proyecto: 1116.10.11
N° de Informe: LAB-14.10.052

Descripcion:

Material Tipo “B” /
obtenido por chancado

Fecha: 10/06/2014

Abertura % D1
. z n o
Tamiz (mm) Acumulad Particulas >3" (%) Da
3" 76,200 100,0 Grava (%) Deo
2" 50,800 100,0 Arena (%) Cu
11/2" 38,100 100,0 Limos y Arcillas (%) Cc
1" 25,400 100,0
3/4" 19,050 95,0
1/2" 12,700 87,0 Limites de Atterberg:
n 2 0
3/8 9,525 80,0 LL (%) Humedad (%)
N°4 4,760 64,0 LP (%)
N°10 2,000 45,0 IP (%)
N°20 0,850 30,0
N°40 0,425 17,0
: : Arena bien gr n
N°100 0,150 10,0 suCSs TR DEN ([)ER LR €
limo y grava
N°200 0,075 6,0
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ABERTURA (mm)

Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
La muestra presenta gravas deleznables, y gravas porosas.

Realizado por:

LM/EH

Ingresado por:

JCA

Revisado por:

CSM

Ne de informe:

LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Anddes ASTM C-127 & D-854

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto:

Cébd. de Muestra: PM-LA14-01 N° de Muestra: M-1

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24/12/2014

obtenido por voladura

Material retenido en la malla N° 4

% Retenido en la Malla N° 4 P, 76,8

N° de Prueba 1 2 3

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 727,8 719,5 710,3

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 440,7 434,8 429,2

3) Peso de grava seca (gr) 715,4 706 697,8
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente  (3) / [(3)-(2)] Gs; 2,60 2,60 2,60 2,60

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3) 7 [(1)-(2) 2,49 2,48 2,48 2,48

6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. (1) /1(2)-(2) 2,54 2,53 2,53 2,53

Material pasante de la malla N° 4

Observacion:

% Pasa la Malla N° 4 P, 23,2
1) N° de Fiola 1 2 3
2) Peso de Fiola (gr) 169,6 187,0 212,9
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 269,6 287,0 312,9
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 730,6 748,0 773,5
6) Peso de Fiola + Peso de agua 668,8 685,9 711,9
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)[(3)+(6)-(5)] Gs2 2,62 2,64 2,60
8) Temperatura (°C) 19 19 19
9) Correccion por Temperatura (K) 1,0002 1,0002 1,0002
10) Gravedad Especifica de Sélidos Corregido (7)*(9) GS; (2000 2,62
GSprom = 1
Py P2
- - 4y s
100xGs; 100XGs; (2000
2,61

El Gprom reportado esta dado en funcion al Peso Especifico de Solidos Aparente.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por:
EH

Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
JCA CSM LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Anddes ASTM C-127 & D-854

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,50 Ne de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacién - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10/06/2014

obtenido por chancado

Material retenido en la malla N° 4
% Retenido en la Malla N° 4
N° de Prueba

1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 623,4 624.5 620,6

2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 317,8 324,2 335,1

3) Peso de grava seca (gr) 590,2 591,5 585,6 Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparente  (3) / [(3)-(2)] Gs;4 2,17 2,21 2,34 2,19

5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/1(1)-(2)] 1,93 1,97 2,05 1,98

6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S. 1)/ 1(1)-(2) 2,04 2,08 2,17 2,10

Material pasante de la malla N° 4
% Pasa la Malla N° 4 P, 34,4
1) N° de Fiola 1 2 3
2) Peso de Fiola (gr) 171,2 185,5 187,0
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100,0 100,0 100,0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 271,5 285,5 287,0
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 727,6 7414 743,6
6) Peso de Fiola + Peso de agua 669,9 683,9 685,4
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)[(3)*(6)-(5)]  Gs» 2,36 2,35 2,39
8) Temperatura (°C) 23 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0,9993 0,9993 0,9993
10) Gravedad Especifica de Solidos Corregido (7)*(9) Gs; (20°c) 2,37
GSprom = 1
P4 P,
_ ' 4 ez
100xGs; 100xGs; (200c)

Observacion:
El Gprom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
La muestra presenta gravas deleznables, y gravas porosas.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A ddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01) N° de Muestra: M-1, M-2

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcién: Material Tipo “A” / Fecha: 24-dic-14

obtenido por voladura

Clasificacion SUCS:

Estado : Remoldeo

1000 Esfuerzos Efectivos

900

a=15,5 kPa
800 o= 30,4°

=4%

700 c=18,0 kPa

600 ¢ =36,0

500

—/— 150 kPa

g (kPa)

400
—{1—300 kPa

300

—>—600 kPa

200

100

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
p (kPa)

Panel Fotografico

Fecha: 15-sep-14 Fecha: 15-sep-14 Fecha: 15-5ep-34
1AB-14.10.102
CUENTE: La Arena S.A.
woeprovecro:  1112.10.23

MUESTRA:  PM-LA14-01,02/M-1,M-2 TRIAXIAL: CD-6"

- - LAB-14.10.102
CLENTE: La Arena S.A.
N* DE PROYECTO: 1112.10.23
MUESTRA:  PM-LA14-01,02/M-1,M-2 TRIAXIAL: _ CD-6"

= LAB-14.10.102
CUENTE: La Arena S.A.

N° DE PROYECTO: ~1112.10.23

MUESTRA:  PM-LA14-01,02/M-1,M-2  TRIAXIAL:  CD-6"

PrOFUNDIDAD:  Superficial CcARGA 600 kPa

proFunpiDAD:  Superficial chneh: ISORER prorunDIDAD:  Superficial carca:  300kPa

Espécimen 150, 300 y 600 kPa
Observaciones:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
La Clasificacion SUCS fue hecha de una curva homotética. Esta clasificacién no representa las condiciones de campo.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:
LSA JCA CSM LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perd T: +51 1 592 1275



A dd ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Cébd. de Muestra: Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01) N° de Muestra: M-1, M-2

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcién: Material Tipo “A” / Fecha: 24-dic-14

obtenido por voladura

Clasificacion SUCS:

Estado : Remoldeo

2000 |
1800 +—| —#—150 kPa l L
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— 1400 +—
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Observaciones:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
La Clasificacion SUCS fue hecha de una curva homotética. Esta clasificacién no representa las condiciones de campo.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:
LSA JCA CSM LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perd T: +51 1 592 1275



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)
ASTM - D4767*

WNAnddes

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: -

Cdéd. de Muestra: Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01)
Profundidad (m): Superficial
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2

N° de Muestra: M-1, M-2
N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
N° de Informe: LAB-14.10.102

Fecha: 24-dic-14

Descripcion:

Material Tipo “A” /
obtenido por voladura

Estado : Remoldeo

Clasificacion SUCS:

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)
Altura (cm) 30,00 29,84 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 15,05 14,78 Presion de celda 753 kPa
Humedad (%) 4,00 7,90 Contra presion 153 kPa
Densidad seca (g/cm3) 1,962 2,046 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%)

0,00 0 600,0 0,0 600,00 0,0 0,00 1,00
0,05 166 682,9 82,9 682,87 82,9 0,12 1,28
0,10 216 708,1 108,1 707,41 108,1 0,15 1,36
0,15 263 731,3 131,3 730,65 131,3 0,18 1,44
0,20 307 753,4 153,4 752,06 153,4 0,20 1,51
0,25 348 773,8 173,8 772,45 173,8 0,23 1,58
0,35 426 813,1 213,1 811,07 2131 0,26 1,71
0,50 529 864,3 264,3 860,83 264,3 0,31 1,89
0,75 685 942,6 342,6 937,04 342,6 0,37 2,15
1,00 813 1006,3 406,3 1004,87 406,3 0,40 2,36
1,25 928 1064,1 464,1 1060,62 464,1 0,44 2,56
1,50 1032 1115,8 515,8 1114,39 515,8 0,46 2,72
1,75 1113 1156,4 556,4 1153,68 556,4 0,48 2,86
2,00 1188 1193,9 593,9 1192,48 593,9 0,50 2,98
2,50 1298 1249,2 649,2 1245,06 649,2 0,52 3,18
3,00 1398 1298,8 698,8 1296,69 698,8 0,54 3,34
4,00 1537 1368,5 768,5 1363,63 768,5 0,56 3,58
5,00 1640 1420,0 820,0 1417,24 820,0 0,58 3,75
6,00 1713 1456,3 856,3 1454,21 856,3 0,59 3,86
7,00 1759 1479,6 879,6 1476,13 879,6 0,60 3,95
8,00 1797 1498,6 898,6 1497,88 898,6 0,60 4,00
9,00 1816 1508,2 908,2 1506,86 908,2 0,60 4,03
10,00 1821 1510,7 910,7 1508,58 910,7 0,60 4,05
11,00 1818 1509,0 909,0 1506,28 909,0 0,60 4,04
12,00 1810 1504,8 904,8 1502,00 904,8 0,60 4,03
13,00 1799 1499,6 899,6 1496,17 899,6 0,60 4,02
14,00 1794 1496,8 896,8 1493,32 896,8 0,60 4,01

Observaciones:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
La Clasificacion SUCS fue hecha de una curva homotética. Esta clasificacion no representa las condiciones de campo.

Realizado por: Ingresado por: N° de Informe:

LSA JCA CSM

Revisado por:

LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizaciéon de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A A dd ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Cébd. de Muestra: Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01) N° de Muestra: M-1, M-2

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24-dic-14

obtenido por voladura

Clasificacion SUCS:

Estado : Remoldeo

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)
Altura (cm) 30,00 29,92 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 15,05 14,83 Presion de celda 452 kPa
Humedad (%) 4,00 8,11 Contra presion 152 kPa
Densidad seca (g/cm3) 1,962 2,027 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%)

0,00 0 300,0 0,0 300,00 0,0 0,00 1,00
0,05 80 339,9 39,9 339,89 39,9 0,12 1,27
0,10 121 360,6 60,6 359,96 60,6 0,17 1,41
0,15 159 379,4 79,4 378,73 79,4 0,21 1,53
0,20 194 396,8 96,8 395,39 96,8 0,24 1,65
0,25 224 411,9 111,9 410,49 111,9 0,27 1,75
0,35 282 441,2 141,2 438,40 141,2 0,32 1,95
0,50 357 478,7 178,7 475,26 178,7 0,38 2,21
0,75 450 525,1 225,1 520,29 225,1 0,43 2,53
1,00 528 564,1 264,1 562,68 264,1 0,47 2,77
1,25 585 592,5 292,5 589,78 292,5 0,50 2,97
1,50 638 619,2 319,2 615,76 319,2 0,52 3,15
1,75 687 643,3 343,3 641,87 343,3 0,53 3,30
2,00 725 662,5 362,5 660,42 362,5 0,55 3,43
2,50 782 690,8 390,8 687,33 390,8 0,57 3,64
3,00 832 715,8 415,8 714,39 415,8 0,58 3,78
4,00 879 739,5 439,5 736,09 439,5 0,60 3,96
5,00 910 755,0 455,0 752,92 455,0 0,60 4,05
6,00 928 763,9 463,9 760,49 463,9 0,61 4,13
7,00 942 770,8 470,8 766,63 470,8 0,61 4,18
8,00 960 780,2 480,2 779,49 480,2 0,62 4,21
9,00 968 783,9 483,9 782,54 483,9 0,62 4,24
10,00 972 786,2 486,2 784,81 486,2 0,62 4,26
11,00 972 785,8 485,8 783,72 485,8 0,62 4,26
12,00 968 783,8 483,8 781,72 483,8 0,62 4,25
13,00 958 779,0 479,0 776,27 479,0 0,62 4,22
14,00 951 775,7 475,7 772,94 475,7 0,62 4,20

Observaciones:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.

La Clasificacion SUCS fue hecha de una curva homotética. Esta clasificacién no representa las condiciones de campo.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A A dd ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Cébd. de Muestra: Mezcla (PM-LA14-01, 02, 01) N° de Muestra: M-1, M-2

Profundidad (m): Superficial N° de Proyecto: AND-MIN-IFT-1112.10.23-IBF5-003
Zona: Pad de Lixiviacion Fase 1y 2 N° de Informe: LAB-14.10.102

Descripcion: Material Tipo “A” / Fecha: 24-dic-14

obtenido por voladura

Clasificacion SUCS:

Estado : Remoldeo

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)

Altura (cm) 30,00 29,97 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 15,05 14,84 Presion de celda 302 kPa

Humedad (%) 4,00 8,47 Contra presion 152 kPa

Densidad seca (g/cm3) 1,962 2,019 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) P 9
(CGEY) (kPa)

0,00 0 150,0 0,0 150,00 0,0 0,00 1,00
0,05 39 169,4 19,4 168,69 19,4 0,11 1,26
0,10 54 177,0 27,0 176,27 27,0 0,15 1,36
0,15 70 185,1 35,1 183,70 35,1 0,19 1,47
0,20 84 191,8 41,8 190,42 41,8 0,22 1,56
0,25 96 197,9 47,9 195,87 47,9 0,24 1,65
0,35 120 210,2 60,2 207,46 60,2 0,29 1,82
0,50 153 226,3 76,3 222,90 76,3 0,34 2,04
0,75 189 244.,6 94,6 243,88 94,6 0,39 2,27
1,00 229 264,6 114,6 262,57 114,6 0,44 2,55
1,25 259 279,6 129,6 276,86 129,6 0,47 2,76
1,50 286 2929 142,9 288,71 142,9 0,49 2,96
1,75 308 303,8 153,8 302,43 153,8 0,51 3,07
2,00 327 313,3 163,3 310,58 163,3 0,53 3,22
2,50 353 326,5 176,5 322,34 176,5 0,55 3,42
3,00 373 336,5 186,5 335,09 186,5 0,56 3,51
4,00 407 353,7 203,7 350,26 203,7 0,58 3,78
5,00 428 364,1 214,1 363,44 2141 0,59 3,87
6,00 450 375,1 225,1 373,70 225,1 0,60 4,03
7,00 461 380,5 230,5 378,45 230,5 0,61 4,12
8,00 475 387,6 237,6 385,54 237,6 0,62 4,21
9,00 482 391,2 241,2 388,40 241,2 0,62 4,28
10,00 490 394,8 2448 391,38 2448 0,63 4,34
11,00 501 400,4 250,4 396,91 250,4 0,63 4,42
12,00 507 403,7 253,7 399,58 253,7 0,63 4,48
13,00 510 405,0 255,0 400,85 255,0 0,64 4,50
14,00 511 405,7 255,7 401,54 255,7 0,64 4,51

Observaciones:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.

La Clasificacion SUCS fue hecha de una curva homotética. Esta clasificacién no representa las condiciones de campo.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.102

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A d de S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Cod. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,5 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10-jun-14

obtenido por chancado

Clasificacion SUCS: Emﬂ.

Estado : Remoldeado
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¢ =39,0° 7.
© -
600
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1,50 canaa M_Pa

Espécimen 150, 300 y 600 kPa
Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A d d ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Cod. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,5 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcion: Material Tipo “B” / Fecha: 10-jun-14

obtenido por chancado

Clasificacion SUCS: EEEE.

Estado : Remoldeado
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Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne de Informe:
LSA JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A A d d ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,5 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcién: Material Tipo “B” / Fecha: 10-jun-14

obtenido por chancado

Clasificacion SUCS: EEE!.

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)
Altura (cm) 30,00 29,77 Parametro "B" 0,92

Diametro (cm) 15,05 14,90 Presién de celda 753 kPa
Humedad (%) 12,00 26,76 Contra presion 153 kPa
Densidad seca (g/cm3) 1,547 1,591 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%)

0,00 0 600,0 0,0 600,00 0,0 0,00 1,00
0,05 128 663,8 63,8 663,77 63,8 0,10 1,21
0,10 184 691,8 91,8 691,13 91,8 0,13 1,31
0,15 231 715,3 115,3 714,66 115,3 0,16 1,38
0,20 260 729,9 129,9 728,49 129,9 0,18 1,43
0,25 293 746,3 146,3 744,97 146,3 0,20 1,49
0,35 360 779,8 179,8 777,05 179,8 0,23 1,60
0,50 447 823,7 223,7 820,28 223,7 0,27 1,75
0,75 592 896,0 296,0 890,46 296,0 0,33 2,00
1,00 708 953,9 353,9 951,87 353,9 0,37 2,18
1,25 808 1003,8 403,8 995,56 403,8 0,41 2,36
1,50 942 1071,2 471,2 1064,99 471,2 0,44 2,59
1,75 1041 1120,3 520,3 1112,68 520,3 0,47 2,76
2,00 1139 1169,3 569,3 1159,69 569,3 0,49 2,93
2,50 1319 1259,6 659,6 1252,03 659,6 0,53 3,23
3,00 1475 1337,7 737,7 1330,16 737,7 0,55 3,49
4,00 1737 1468,6 868,6 1459,60 868,6 0,60 3,94
5,00 1934 1567,1 967,1 1559,53 967,1 0,62 4,26
6,00 2079 1639,4 1039,4 1633,16 1039,4 0,64 4,50
7,00 2161 1680,6 1080,6 1674,38 1080,6 0,65 4,64
8,00 2199 1699,7 1099,7 1692,16 1099,7 0,65 4,71
9,00 2190 1694,9 1094,9 1688,74 1094,9 0,65 4,69
10,00 2135 1667,7 1067,7 1660,84 1067,7 0,64 4,60
11,00 2062 1630,9 1030,9 1624,65 1030,9 0,63 4,47
12,00 1966 1583,2 983,2 1578,34 983,2 0,62 4,30
13,00 1889 1544,6 944,6 1537,71 944,6 0,61 4,19
14,00 1812 1506,0 906,0 1499,75 906,0 0,60 4,05

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A A d d ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,5 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcién: Material Tipo “B” / Fecha: 10-jun-14

obtenido por chancado

Clasificacion SUCS: EEE!.

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)
Altura (cm) 30,00 29,86 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 15,05 14,96 Presién de celda 452 kPa
Humedad (%) 12,00 29,25 Contra presion 152 kPa
Densidad seca (g/cm3) 1,547 1,573 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%)

0,00 0 300,0 0,0 300,00 0,0 0,00 1,00
0,05 120 360,1 60,1 360,12 60,1 0,17 1,40
0,10 172 385,9 85,9 385,23 85,9 0,22 1,57
0,15 208 404,1 104,1 402,74 104,1 0,26 1,70
0,20 239 419,5 119,5 417,43 119,5 0,29 1,80
0,25 274 437,1 137,1 434,34 137,1 0,32 1,92
0,35 315 457,7 157,7 454,24 157,7 0,35 2,06
0,50 379 489,6 189,6 485,47 189,6 0,39 2,28
0,75 469 534,3 234,3 528,81 234,3 0,44 2,59
1,00 548 574,1 274,1 569,94 274,1 0,48 2,85
1,25 617 608,4 308,4 602,15 308,4 0,51 3,10
1,50 676 637,8 337,8 632,93 337,8 0,53 3,29
1,75 732 665,9 365,9 661,76 365,9 0,55 3,47
2,00 782 690,9 390,9 687,41 390,9 0,57 3,64
2,50 871 735,4 435,4 730,62 435,4 0,60 3,95
3,00 942 771,1 471,1 766,97 471,1 0,61 4,18
4,00 1063 831,6 531,6 826,72 531,6 0,64 4,60
5,00 1157 878,3 578,3 875,59 578,3 0,66 4,89
6,00 1212 905,8 605,8 903,75 605,8 0,67 5,07
7,00 1231 915,6 615,6 911,44 615,6 0,68 5,16
8,00 1244 921,9 621,9 919,82 621,9 0,68 5,17
9,00 1230 914,9 614,9 912,11 614,9 0,67 5,14
10,00 1207 903,6 603,6 900,80 603,6 0,67 5,06
11,00 1181 890,6 590,6 888,53 590,6 0,66 4,96
12,00 1157 878,5 578,5 876,45 578,5 0,66 4,88
13,00 1137 868,3 568,3 866,90 568,3 0,66 4,81
14,00 1113 856,7 556,7 855,98 556,7 0,65 4,72

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



A d d ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
n es Consolidado - Drenado (CD)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767*

Nombre del Proyecto: -

Céd. de Muestra: PM-PU14-203 N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): 1,5 N° de Proyecto: 1116.10.11
Zona: Pad de Lixiviacion - Lift 9 N° de Informe: LAB-14.10.052
Descripcién: Material Tipo “B” / Fecha: 10-jun-14

obtenido por chancado

Clasificacion SUCS: EEE!.

Estado : Remoldeado

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,125 (cm/min)
Altura (cm) 30,00 29,92 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 15,05 15,00 Presién de celda 302 kPa
Humedad (%) 12,00 30,34 Contra presion 152 kPa
Densidad seca (g/cm3) 1,547 1,562 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%)

0,00 0 150,0 0,0 150,00 0,0 0,00 1,00
0,05 71 185,4 35,4 185,40 35,4 0,19 1,47
0,10 120 209,8 59,8 209,81 59,8 0,29 1,80
0,15 146 223,0 73,0 222,28 73,0 0,33 1,98
0,20 174 237,0 87,0 236,27 87,0 0,37 2,16
0,25 192 246,2 96,2 245,47 96,2 0,39 2,29
0,35 234 266,8 116,8 265,41 116,8 0,44 2,57
0,50 286 293,2 143,2 291,12 143,2 0,49 2,94
0,75 360 330,2 180,2 326,76 180,2 0,55 3,46
1,00 410 355,1 205,1 350,93 205,1 0,58 3,81
1,25 457 378,4 228,4 377,73 228,4 0,60 4,06
1,50 494 396,9 246,9 395,56 246,9 0,62 4,32
1,75 526 412,9 262,9 411,50 262,9 0,64 4,54
2,00 553 426,5 276,5 424,47 276,5 0,65 4,74
2,50 601 450,6 300,6 448,54 300,6 0,67 5,06
3,00 638 469,2 319,2 467,17 319,2 0,68 5,32
4,00 688 494,0 344,0 493,31 344,0 0,70 5,61
5,00 704 502,2 352,2 499,40 352,2 0,71 5,78
6,00 704 502,1 352,1 500,07 352,1 0,70 5,76
7,00 697 498,4 348,4 496,31 348,4 0,70 571
8,00 672 485,8 335,8 483,08 335,8 0,70 5,56
9,00 651 475,5 325,5 472,77 325,5 0,69 5,42
10,00 636 467,9 317,9 466,52 317,9 0,68 5,28
11,00 619 459,4 309,4 455,91 309,4 0,68 5,22
12,00 604 451,9 301,9 449,16 301,9 0,67 5,10
13,00 589 4446 294,6 442,50 294,6 0,67 4,98
14,00 577 438,3 288,3 436,90 288,3 0,66 4,88

Observaciones:
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante.
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne de Informe:

LSA JCA CSM LAB-14.10.052

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es vélido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Pert T: +51 1 592 1275



RCTS Testing

Material Granular “A”

Project: Anddes Associates
Specimen ID. AA_ 09

Specimen Diameter =5.15 cm
Total Unit Weight = 2.07 g/cm’
Dry Unit Weight = 2.01 g/cm”®
Water Content = 2.96 %
Assumed Specific Gravity = 2.61
Degree of Saturation = 26.0 %
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Low-Amplitude Material Damping Ratio, D,;,, %
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Variation in Low-Amplitude Shear Wave Velocity, Low-Amplitude Shear Modulus, Low-
Amplitude Material Damping Ratio, and Estimated Total Unit Weight with Isotropic Confining
Pressure from RC Tests of Specimen AA 09

. . Low-Amplitude LOW- Low-Amplitude .
Isotropic Confining Pressure, Amplitude Material Estimated
, Shear Modulus, : ) .
c0 Gmax Shear‘Wave Damplng Ratio, Vqld
Velocity, Vs Dmin Ratio, e

(psi) (psf) (kPa) (ksf) (MPa) (fps) (%)

15 2180 104 4701 225.1 1082 1.38 0.296
29 4176 200 6311 302.2 1252 1.19 0.294
58 8381 401 8730 418.0 1471 1.10 0.291
116 16704 800 11827 566.3 1710 1.05 0.287

232 33408 1600 16616 795.6 2021 0.96 0.28

Table C.1 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping
Ratio with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_09; Isotropic Confining
Pressure, 6¢' =29 psi (4.2 kst = 200 kPa)

Peak Shearing | Shear Modulus, | Normalized Shear | Average Shearing | Material Damping
Strain, % G, ksf Modulus, G/Gmax* Strain”, % Ratio®, D, %
1.29E-05 6655 1.00 1.02E-05 1.05
3.18E-05 6652 1.00 2.53E-05 1.06
6.53E-05 6648 1.00 6.08E-05 1.08
1.29E-04 6636 1.00 1.22E-04 1.08
2.56E-04 6630 1.00 2.42E-04 1.10
4.01E-04 6581 0.99 3.76E-04 1.13
7.54E-04 6449 0.97 6.85E-04 1.32
1.34E-03 6248 0.94 1.19E-03 1.59
2.33E-03 5935 0.89 1.95E-03 1.89
4.02E-03 5477 0.82 3.12E-03 2.40
7.12E-03 4903 0.74 4.90E-03 3.21
1.30E-02 4231 0.64 7.31E-03 4.65

*(Gmax is the average value of the measurements at the first three strain levels (6652 ksf)
" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




Table C.2 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping
Ratio with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_09; Isotropic Confining
Pressure, 6o' = 116 psi (16.7 ksf = 800 kPa)

Peak Shearing | Shear Modulus, | Normalized Shear | Average Shearing | Material Damping
Strain, % G, ksf Modulus, G/Gmax* Strain”, % Ratio*, D, %
1.80E-05 11912 1.00 1.48E-05 1.00
3.71E-05 11901 1.00 3.50E-05 1.01
7.36E-05 11883 1.00 6.87E-05 1.01
1.46E-04 11858 1.00 1.46E-04 1.02
2.92E-04 11922 1.00 2.73E-04 1.03
4.63E-04 11909 1.00 4.32E-04 1.04
8.86E-04 11792 0.99 8.30E-04 1.13
1.65E-03 11575 0.97 1.51E-03 1.19
2.93E-03 11198 0.94 2.60E-03 1.44
5.07E-03 10621 0.89 4.39E-03 1.73
8.47E-03 9835 0.83 6.62E-03 2.28
1.45E-02 8768 0.74 8.32E-03 3.17
2.54E-02 7561 0.64 1.09E-02 4.25
4.99E-02 6195 0.52 2.58E-02 7.11

*Gmax is the average value of the measurements at the first three strain levels (11898 ksf)
" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




RCTS Testing

Material Granular “A”

Project: Anddes Associates
Specimen ID. AA 11

Specimen Diameter = 7.19 cm
Total Unit Weight = 2.04 g/cm’
Dry Unit Weight = 1.98 g/cm”®
Water Content = 2.94 %
Assumed Specific Gravity = 2.61°
Degree of Saturation = 24.4 %
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Low-Amplitude Material Damping Ratio, D, %0
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Table D.1

Variation in Low-Amplitude Shear Wave Velocity, Low-Amplitude Shear Modulus,

Low-Amplitude Material Damping Ratio, and Estimated Total Unit Weight with
Isotropic Confining Pressure from RC Tests of Specimen AA 11

. . Low-Amplitude LOW- Low-Amplitude
Isotropic Confining Pressure, Amplitude Material Estimated
, Shear Modulus, } ) .
c0 Gmax Shear‘Wave Damplng Ratio, Vqld
Velocity, Vs Dmin Ratio, e
(psi) (psf) (kPa) (ksf) (MPa) (fps) (%)
15 2160 103 3446 165.0 932 1.54 0.312
29 4176 200 4953 237.1 1116 1.43 0.309
58 8352 400 7082 339.1 1333 1.37 0.306
116 16704 800 9894 473.7 1573 1.28 0.302
232 33408 1600 13371 640.2 1825 1.26 0.301
Table D.2 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping
Ratio with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_11; Isotropic Confining
Pressure, 6¢' =29 psi (4.2 kst = 200 kPa)

Peak Shearing |Shear Modulus, G, | Normalized Shear | Average Shearing | Material Damping
Strain, % ksf Modulus, G/Gmax Strain”, % Ratio®, D, %
1.87E-05 5038 1.00 1.76E-05 1.36
3.72E-05 5031 1.00 3.36E-05 1.37
8.30E-05 5019 1.00 7.75E-05 1.38
1.64E-04 4999 0.99 1.51E-04 1.41
3.24E-04 4991 0.99 2.89E-04 1.42
6.17E-04 4923 0.98 5.69E-04 1.38
1.15E-03 4787 0.95 1.09E-03 1.63
2.18E-03 4522 0.90 1.96E-03 2.04
4.21E-03 4116 0.82 3.38E-03 2.56
8.17E-03 3591 0.71 4.76E-03 3.14
1.37E-02 3153 0.63 6.05E-03 3.70

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




Table D.3 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping
Ratio with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_11; Isotropic Confining
Pressure, 6o' = 116 psi (16.7 ksf = 800 kPa)

Peak Shearing |Shear Modulus, G, | Normalized Shear | Average Shearing | Material Damping
Strain, % ksf Modulus, G/Gmax Strain”, % Ratio®, D, %
9.73E-06 10011 1.00 9.05E-06 1.24
1.95E-05 10004 1.00 1.86E-05 1.23
3.90E-05 9996 1.00 3.50E-05 1.24
7.74E-05 9985 1.00 6.93E-05 1.24
2.73E-04 10011 1.00 2.60E-04 1.24
5.72E-04 9949 0.99 5.17E-04 1.39
1.18E-03 9798 0.98 1.14E-03 1.76
2.39E-03 9490 0.95 2.14E-03 1.95
8.29E-03 8520 0.85 6.06E-03 2.60
1.74E-02 7137 0.71 7.89E-03 3.32
3.11E-02 6101 0.61 5.26E-07 5.54

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




RCTS Testing

Material Granular “B”

Project: Anddes Associates
Specimen ID. AA 02

Specimen Diameter = 7.11 cm
Total Unit Weight = 1.65 g/cm’
Dry Unit Weight = 1.60 g/cm”®
Water Content = 3.36 %
Assumed Specific Gravity = 2.25
Degree of Saturation = 18.6 %
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Figure A.16 Comparison of the Variation in Shear Modulus with Shearing Strain at an Isotropic
Confining Pressure of 176 psi (25.3 kst = 1213 kPa) from Combined RCTS Tests of

Specimen AA 02
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Table A.1

Variation in Low-Amplitude Shear Wave Velocity, Low-Amplitude Shear Modulus,

Low-Amplitude Material Damping Ratio, and Estimated Total Unit Weight with
Isotropic Confining Pressure from RC Tests of Specimen AA 02

Isotropic Confining Low-Amplitude Low-Amplitude Low-.Amplitu(.ie .
Pressure. 60! Shear Modulus, Shear.Wave Mateqal Darnpmg Estimated
’ Gmax Velocity, Vs Ratio, Dmin Void Ratio, e

(psi) | (psf) | (kPa) | (ksf) (MPa) (fps) (%)

5.5 792 38 888 42.5 527 0.79 0.408

11 1584 76 1473 70.5 678 0.62 0.407

22 3168 152 2343 112.2 855 0.51 0.406

44 6336 303 3654 175.0 1067 0.42 0.404

88 12672 | 607 5621 269.1 1322 0.42 0.401
176 | 25344 | 1213 8393 401.9 1613 0.36 0.398

Table A.2 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_02; Isotropic Confining Pressure,
60'= 44 psi (6.3 ksf =303 kPa)

Peak Shearing Shear Modulus, Normalized Shear Average Shearing Material Damping
Strain, % G, ksf Modulus, G/Gmax Strain’, % Ratio®, D, %
3.42E-06 3939 1.00 3.33E-06 0.40
7.77E-06 3948 1.00 7.58E-06 0.40
1.51E-05 3944 1.00 1.47E-05 0.40
2.98E-05 3940 1.00 2.90E-05 0.41
7.38E-05 3941 1.00 7.20E-05 0.40
1.55E-04 3952 1.00 1.51E-04 0.40
3.07E-04 3949 1.00 2.99E-04 0.40
5.99E-04 3939 1.00 5.84E-04 0.41
1.14E-03 3918 0.99 1.11E-03 0.43
2.11E-03 3877 0.98 2.04E-03 0.47
3.86E-03 3807 0.96 3.72E-03 0.57
6.46E-03 3704 0.94 6.18E-03 0.72
1.04E-02 3541 0.90 9.84E-03 0.90
1.90E-02 3183 0.81 1.75E-02 1.33

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




Table A.3  Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from TS Tests of Specimen AA_02; Isotropic Confining Pressure,
00'= 44 psi (6.3 kst =303 kPa)

First Cycle Tenth Cycle
Peak Shear Normalized Mater‘lal Peak Shear Normalized Mater‘lal
. Shear Damping . Shear Damping
Shearing | Modulus, . Shearing | Modulus, .
Strain. % G. ksf Modulus, Ratio, D, Strain. % G. ksf Modulus, Ratio, D,
’ ’ G/Gmax % ’ ’ G/Gmax %
1.23E-04 3812 1.00 1.23E-04 3812 1.00
1.23E-04 3821 1.00 1.23E-04 3821 1.00
6.16E-04 3801 1.00 6.16E-04 3801 1.00
1.37E-03 3750 0.98 0.45 1.37E-03 3750 0.98 0.47
2.15E-03 3710 0.97 0.59 2.15E-03 3710 0.97 0.65
2.93E-03 3683 0.97 0.72 2.93E-03 3683 0.97 0.81

Table A.4 Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA_02; Isotropic Confining Pressure,
00'= 176 psi (25.3 ksf = 1213 kPa)

Peak Shearing | Shear Modulus, G, | Normalized Shear Average Shearing Material Damping
Strain, % ksf Modulus, G/Gmax Strain', % Ratio®, D, %
3.56E-06 8714 1.00 3.48E-06 0.35
6.80E-06 8711 1.00 6.66E-06 0.34
1.35E-05 8704 1.00 1.32E-05 0.36
2.62E-05 8693 1.00 2.56E-05 0.35
5.52E-05 8689 1.00 5.40E-05 0.35
1.03E-04 8686 1.00 1.01E-04 0.35
2.05E-04 8719 1.00 2.00E-04 0.36
4.07E-04 8710 1.00 3.98E-04 0.36
8.01E-04 8697 1.00 7.83E-04 0.36
1.55E-03 8664 0.99 1.51E-03 0.38
2.89E-03 8610 0.99 2.82E-03 0.40
5.10E-03 8509 0.98 4.95E-03 0.46
8.65E-03 8313 0.95 8.35E-03 0.56
1.46E-02 7974 0.91 1.39E-02 0.69
2.30E-02 7507 0.86 2.19E-02 0.74
3.85E-02 6838 0.78 3.64E-02 0.90

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




Table A.5

Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from TS Tests of Specimen AA_02; Isotropic Confining Pressure,
00'= 176 psi (25.3 ksf = 1213 kPa)

First Cycle Tenth Cycle
Normalized Material Normalized Material

Pea1.< Shear Shear Damping Pea1'< Shear Shear Damping
Shearing | Modulus, . Shearing | Modulus, .
Strain. % G. ksf Modulus, Ratiox, D, Strain. % G. ksf Modulus, Ratio, D,

’ ’ G/Gmax % ’ ’ G/Gmax %

1.13E-04 8344 1.01 1.13E-04 8344 1.01
2.89E-04 8108 0.99 2.89E-04 8108 0.99
2.85E-04 8222 1.00 2.85E-04 8222 1.00
1.13E-03 8294 1.01 0.33 1.13E-03 8294 1.01 0.26
9.68E-04 8234 1.00 0.24 9.68E-04 8234 1.00 0.26
6.27E-04 8221 1.00 0.27 6.27E-04 8221 1.00 0.29
1.29E-03 8331 1.01 0.26 1.29E-03 8331 1.01 0.38




RCTS Testing

Material Granular “B”

Project: Anddes Associates
Specimen ID. AA 03

Specimen Diameter = 7.15 cm
Total Unit Weight = 1.52 g/cm’
Dry Unit Weight = 1.54 g/cm’
Water Content = 0.70 %
Assumed Specific Gravity = 2.25
Degree of Saturation = 3.3 %
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Figure B.1 Variation in Low-Amplitude Shear Modulus with Magnitude and Duration of
Isotropic Confining Pressure from Resonant Column Tests of Specimen AA_03
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Table B.1  Variation in Low-Amplitude Shear Wave Velocity, Low-Amplitude Shear Modulus,
Low-Amplitude Material Damping Ratio, and Estimated Total Unit Weight with
Isotropic Confining Pressure from RC Tests of Specimen AA 03

Isotropic Confining Low-Amplitude | Low-Amplitude Low-.Amplituc‘ie .
Pressure. 0' Shear Modulus, Shear'Wave Materlfll Darnpmg Estimated
’ Gmax Velocity, Vs Ratio, Dmin Void Ratio,
e
(psi) | (psf) | (kPa) | (ksf) | (MPa) (fps) (%)

5.5 792 38 653 31.3 467 0.23 0.47

11 1584 76 1116 53.4 611 0.18 0.469
22 3168 152 1822 87.2 780 0.16 0.467
44 6336 303 2874 137.6 979 0.14 0.465
88 12672 | 607 4491 215.0 1223 0.13 0.462
176 | 25344 | 1213 | 6779 324.6 1500 0.12 0.457

Table B.2  Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA 03; Isotropic Confining Pressure,
00'= 44 psi (6.3 ksf =303 kPa)

Peak Shearing Shear Modulus, | Normalized Shear Averagq Shearing D mMii[erIl? 1 fio®
Strain, % G, ksf Modulus, G/Gax Strain’, % amp D g% atios,
3.83E-04 2938 1.00 3.80E-04 0.15
7.53E-04 2931 1.00 7.46E-04 0.15
1.46E-03 2920 0.99 1.44E-03 0.18
2.97E-03 2885 0.98 2.92E-03 0.25
5.26E-03 2821 0.96 5.14E-03 0.35
8.99E-03 2723 0.93 8.69E-03 0.55
1.57E-02 2560 0.87 1.49E-02 0.80
2.55E-02 2375 0.81 2.40E-02 1.01

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve



Table B.3  Variation in Shear Modulus, Normalized Shear Modulus, and Material Damping Ratio
with Shearing Strain from RC Tests of Specimen AA 03; Isotropic Confining Pressure,
00'= 176 psi (25.3 ksf = 1213 kPa)

Peak Shearing Shear Modulus, | Normalized Shear Averagg Shearing DamMii[erE 1 o™
Strain, % G, ksf Modulus, G/Gpax Strain”, % pD g% ato,
3.92E-04 6817 1.00 3.89E-04 0.12
7.79E-04 6814 1.00 7.73E-04 0.12
1.67E-03 6804 1.00 1.66E-03 0.15
3.19E-03 6765 0.99 3.15E-03 0.19
6.04E-03 6681 0.98 5.93E-03 0.27
1.07E-02 6524 0.96 1.04E-02 0.35
1.84E-02 6260 0.92 1.79E-02 0.46
3.19E-02 5828 0.85 3.07E-02 0.64
5.68E-02 5237 0.77 5.28E-02 1.18
9.77E-02 4575 0.67 8.89E-02 1.55

" Average Shearing Strain from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve
* Average Damping Ratio from the First Three Cycles of the Free Vibration Decay Curve




Leached Ore Specimen A:

Table 1: Summary of the tested specimens’ properties

Figure 1: Shear modulus versus shear strain from cyclic triaxial testing using internal strain
measurements compared to the resonant column tests

Figure 2: Normalized G/Gmax from cyclic triaxial testing and resonant column tests

Figure 3: Damping ratio from cyclic triaxial testing and resonant column tests

Table 2: Summary of April 24, 2015 cyclic triaxial testing results

Table 3:  Summary of April 24, 2015 cyclic triaxial testing results

Table 4: Summary of old cyclic triaxial testing results

Additional Figures:

Figure 4 show the stress-strain plot from shearing the specimens under monotonic axial
displacement with drainage for Leached Ore specimen.
Please do not hesitate to contact me if you need further information.

Sincerely,
; "

Chadi EI Mohtar
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Leache

d Ore Specimen

Table 1: Summary of cyclic triaxial specimen properties

Property April 24th, 20]May 6th, 2015
Target Water Content (%) 2.00 2.00
Diameter of specimen (in) 2.85 3.51
Height of Specimen (in) 6.37 2.83
Internal strain measurement length (in) 3.13 9.84
Measured Water content (%) 2.07 2.69
Density (g/cm3) 1.97 2.03
Dry Density (g/cm3) 1.93 1.98
Degree of Saturation (%) 14.47 20.65
700
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Data obtained from previous tests by Prof. Stokoe on similar material.

Figure 1: Shear modulus versus shear strain from cyclic triaxial testing
using internal strain measurements compared to the resonant column tests
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Figure 2: Normalized G/Gmax from cyclic triaxial testing and resonant column tests
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Figure 3: Damping ratio from cyclic triaxial testing and resonant column tests
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Table 2: Summary of April 24™, 2015 cyclic triaxial testing results

April 24, 2015

Stress Control
Strain G/Gmax* Modulus | Damping

% MPa %

0.088 0.388 208 19.6
0.084 0.408 219 19.2
0.130 0.308 165 20.3
0.126 0.318 170 19.1
0.190 0.241 129 20.9
0.186 0.247 132 20.0
0.331 0.158 85 23.4
0.312 0.168 90 21.4
0.589 0.099 53 30.0
0.550 0.106 57 26.3
0.980 0.063 34 54.4
1.033 0.061 33 34.3

Table 3: Summary of May 5", 2015 cyclic triaxial testing results

May 5, 2015
Stress Control Strain Control
Strain G/Gmax* Modulus | Damping| Strain G/Gmax* Modulus
% MPa % % MPa
0.057 0.397 214 6.7 0.017 0.624 336
0.056 0.401 217 6.3 0.017 0.627 338
0.081 0.345 186 6.9 0.081 0.350 189
0.081 0.346 187 6.8 0.081 0.348 187
0.115 0.295 159 7.9 0.162 0.262 142
0.114 0.296 160 7.6 0.161 0.261 141
0.161 0.245 132 9.2 0.338 0.171 92
0.165 0.243 131 9.1 0.339 0.170 91
0.234 0.195 105 10.8 0.518 0.130 70
0.232 0.197 106 10.4 0.517 0.129 70
0.377 0.137 74 14.0 0.695 0.123 66
0.368 0.140 76 12.9 0.685 0.122 66
0.599 0.096 52 17.8 0.979 0.104 56
0.596 0.096 52 16.2 0.984 0.100 54
1.388 0.085 46
1.389 0.081 44
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Table 4: Summary of old cyclic triaxial testing results

Old Data
Stress Control

Strain G/Gmax* Modulus | Damping

% MPa %
0.046 0.245 130 N/A
0.040 0.284 150 N/A
0.126 0.182 96 8.3
0.125 0.184 97 11.7
0.410 0.113 60 11.5
0.403 0.114 60 11.1
0.556 0.104 55 11.5
0.546 0.106 56 10.8
0.986 0.077 41 13.7
0.949 0.080 42 12.2
2.614 0.040 21 18.0
2.487 0.042 22 16.4
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Additional Figure

3000 T

2500 T

2000 T

——Internal Strain

1500 A ——External Strain

Deviatoric Stress (kPa)

1000 -

500 -~

0 = t t t 1 t

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Axial Strain (%)

Figure 4: Monotonic drained shearing of Leached Ore Specimen on May 5", 2015
specimen after conclusion of CTX testing.
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ECJ 9.227B, 301 E Dean Keeton, Station C1792
Austin, TX 78712 - 0280

Phone: (512) 471 — 3695

Fax: (512) 471 - 6548

Email: EIMohtar@mail.utexas.edu

Twitter: @ProfEIMohtar

http://www.caee.utexas.edu/prof/El_Mohtar/

Austin, TX October 28", 2015

RE.: Results from Cyclic Triaxial Tests performed at UT Austin on Leached Ore
AA 03 specimen (material B).

Please find attached the results from cyclic triaxial testing on 1 compacted Leached Ore Aa_03
Specimen. The test was performed on the soil samples provided at confining pressures of 303 kPa
and water contents of 3.4%. The soil specimens were compacted at 2.8” diameter and 5.7”
specimens and tested under increasing loading cycles. The specimens were tested at multiple
stress levels to cover the range of specified strains (0.1% up to 1.5%) although obtaining data
points at exact strain levels is not possible under stress controlled testing. Additional
displacement controlled tests were performed as well; however, only the external displacement
can be used as controls and therefore, the measured internal strains from these tests were not at
exact increments as well. Three loading cycles were applied at each stress/displacement level and
the modulus and damping ratio versus strain were calculated from the second and third loading
cycles. In addition to the external axial deformations (strains), the testing on both specimens was
performed with internal instrumentation (load cell inside the confining cell and local strain
measurements across the middle half of the specimen). The results from the internal strains only
are included since these are the recommended values to be used. The stress control was used to
obtain the small strain measurements while the displacement control was used at higher strain
levels to avoid having the specimen fail under tensile necking as the negative tensile stresses
would result in failure (check hysteresis loops in Figure 1 and notice the unsymmetry in resisted
loads under displacement control since the specimen couldn’t resist any deviatoric stresses less
the -250kPa).

The conversion from Young’s modulus and axial strain to shear modulus and shear strain were
performed assuming a Poisson’s ratio of 0.25 since no information was provided about the value
of Poisson’s ratio. The damping rations were highly affected by the rough surface of the triaxial
specimens due to the presence of large particles (this made the rigidity of the clamping lower) and
therefore, the cyclic triaxial tests exhibited large than expected strains. This has minimal to no
effect on the modulus measurements (since it only results in a slight phase shift between stress
and strain). The minimal effect on the modulus measurements is evident with the great match
between the CTX modulus and resonant column results. Tests were not extended beyond 1.1%
strains since the specimens were approaching shear strength failure in that range.
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The following Figures and Tables are attached to this memo to summarize the results:

Table 1: Summary of the tested specimen’s properties

Figure 1: Stress-Strain hysteresis loops from strain controlled tests

Figure 2: Shear modulus versus shear strain from cyclic triaxial testing using internal strain
measurements compared to the resonant column tests

Figure 3: Normalized G/Gmax from cyclic triaxial testing and resonant column tests

Figure 4: Damping ratio from cyclic triaxial testing and resonant column tests

Table 2: Summary of the cyclic triaxial testing results

Please do not hesitate to contact me if you need further information.

Sincerely,
g 1

Chadi El Mohtar
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Attachments
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Mine Waste AA 03 Specimen

Table 1: Summary of cyclic triaxial specimen properties

Property

Target Water Content (%) 2.70
Diameter of specimen (in) 2.83
Height of Specimen (in) 5.99
Internal strain measurement length (in) 2.28
Measured Water content (%) 3.00
Density (g/cm3) 1.50
Dry Density (g/cm3) 1.45
Degree of Saturation (%) 13.60

150 250
200 |
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Figure 1: Stress-Strain hysteresis loops from strain controlled tests at different

strain levels
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Figure 2: Shear modulus versus shear strain from cyclic triaxial testing using
internal strain measurements compared to the resonant column tests
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* CTX data were normalized by Gmax from the Resonant column tests.

Figure 3: Normalized G/Gmax from cyclic triaxial testing and resonant column tests
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Figure 4: Damping ratio from cyclic triaxial testing and resonant column tests

Table 2: Summary of the cyclic triaxial testing results

Internal Strain

Strain | Modulus G/Gmax* Damping

% MPa %
0.053 98 0.70 N/A
0.054 95 0.67 N/A
0.073 82 0.59 N/A
0.073 82 0.58 N/A
0.092 74 0.53 N/A
0.093 75 0.53 N/A
0.171 58 0.41 8.40
0.174 58 0.42 9.14
0.314 47 0.33 7.20
0.316 48 0.34 7.65
0.636 38 0.27 6.87
0.642 36 0.26 6.46
1.044 31 0.22 6.49
1.049 31 0.22 7.15

Page 6 of 6




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B: Resumen de columnas unidimensionales

ANEXO B

Resumen de columnas unidimensionales

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SISMICA 1D
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Mazx. Frequency (Hz)

0 10 20 30 40 50

¢ e |
Layer 2 1

q 1 ML 1.00 20 150.00 1
g Layer 5 I 2 M2 100 0 21000 1
- :| 3 M3 1.50 20 250.00 1
=T L— 4 L4 150 200 27000 1
10 5 M5 150 20 290,00 1
& MLs 150 20 215.00 1
: 7 200 20 330,00 1
;15 PRI 200 20 35000 1
i Layer 11 9 |MLY 200 20 360.00 1
- 10 ML10 200 20 375.00 1
20 11 ML 200 20 350.00 1
Layer 13 250 20 400,00 1
250 20 415.00 1
P 250 20 42500 1
J 250 20 43500 1
|‘ 1.00 20 450,00 1

o |

Figura B.1. Columna 1 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

voladura “A” para el analisis lineal (16 estratos)

IR eI

Figura B.2. Columna 1 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

voladura “A” para el analisis no lineal y lineal equivalente (16 estratos)

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SiSMICA 1D 1
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Mazx. Freguency (Hz)

0 10 20 30 40 50

_____ . =
Ii] 5 ML 200 20 360.00 1
0 ML 200 0 375.00 1
1M 200 0 390.00 1
2 ML 250 ] 400,00 1
13 ML13 250 0 415.00 1
4 ML 250 20 42500 1
= 5 ML15 250 ] 43500 1
= 6 ML1E 300 0 450,00 1
2 17 ML17 3 0 460,00 1
18 ML1B 3 il 470,00 1
@ 19 ML19 3 0 480.00 1
20 M0 3 0 490,00 1
2 MLz 3 il 49500 1
=z 2 M2 35 20 505.00 1
23 M3 15 ] 515.00 1
24 |ML24 15 0 525.00 1
25 ML a5 20 530,00 1
60

Figura B.3. Columna 2 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
voladura “A” para el analisis lineal (del estrato 9 al estrato 25)

Max, Frequency (Hz)
0 10 20 30 40 50
0y Lij
0 s M 2000  20) 36000 125 26684 593) &9 1 1] o] 1foses| o5 7
0 MO0 | 200) 20| 3’00 12¢| 30281 538| 68 1 1] oa| 10| 04 w0
1o mOT | 200] 20| 3000 13| 33821 57| 68 1 1| e 1 oms| va 8|
2 Mz 250 20| 40080 121| 37747 58| 69 1 1] o4 107 04 65
204 ERLEE 250) 20| 41500 121| 42047 57| 68 1) 1] oa| 1]oess| 03 10
RlEn 250 20| 4% 12| 4629 581 &9 1 1] o044 1 oess| 035 85
= W MUS | 250 20| 4300 119| 50481 58| 68 1 1] oss] 1[oess| 03] 75
= 6 MUIE 300 20| 4000 118 038 57| 68 1 1] o045 1oess| 035 6
3 R 7 M7 3| 2 om0 117| 5955 58| 69 1 1] om| 1] ost| 035 9
EREH 3| ) 4mm0 116 e815 58| 69 1 1] o] 1] oet| 035 s
o S 19 L1 3| | oo 115] e%29| 58| 69 1 1] oa| 1] oet| 0| 7
=] 2 w2 3| | 4000 114 74338 58| s 1 1] o4 1oss| 03 75
[erai] 21 M2 3 20| 40 114 iz 58] 7 1 1| 044 1 05% 03 7
Lave il 2 w2z 35| 20| sosm0 113 m205 59| 7 1 1] oa 1] ess| 03] n
B u2 35| 20| im0 112z sws 58| 7 1 1] ow| 1] os| 03] w
24 M2 35| 20| ss00) 111] sen2s| sa| 7 1 1] oa| 1] os| 03 9
o 2% M25 35 20| swm0| 111) wetes] 61 72 1) 1] oas] 1] os| 03] ssf ]

Figura B.4. Columna 2 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
voladura “A” para el analisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 9 al estrato
25)

Nota: Los primeros 8 estratos son los indicados en la columna 1

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SiSMICA 1D 2
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Mazx. Frequency (Hz)

0 10 20 30 40 50 |jayer Llayer  Thickress UnitWeigt o= B

0 : S # Neme m km3) e Raio (%)
=l

17 M7 3.00 20 460.00 1

18 ML 3.00 20 470.00 1

20 19 ML1S 300 20 480.00 1

20 ML20 3.00 20 490.00 1

21 M2 3.00 20 495.00 1

i 2 M2z 350 20 505.00 1

= 40 23 M3 350 20 515.00 1

= 5 24 M4 3.50 20 525.00 1

& 25 ML25 350 20 530,00 1

26 ML26 350 20 540.00 1

@ 27 M7 350 20 550.00 1

28 M8 350 20 555.00 1

]\ 29 ML29 350 20 560.00 1

30 ML30 400 20 570.00 1

o r 31 M3 400 20 575.00 1

32 M2 400 20 580.00 1

\ 3 M3 400 20 585.00 1

Figura B.5. Columna 3 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
voladura “A” para el analisis lineal (del estrato 17 al estrato 33)

Max. Frequency (Hz) E

et ;“’% | ““"..‘3’“;,31;:4'.-3, \E'ﬁv "@'%}wswmm Tess A P r2

] )
17 |mu7 300 20 460.00 1.17| 59953 58 69 1 1 044 1 064 035 9
18 |ML18 300 20 | 470.00 1.16 | 648.15 -58 63 1 1 044 1 064 035 8
19 .MUS 300 20 480.00 1.15| 696.29 58 639 1 1 044 T. 064 035 7
20 |ML20 300 20 49000 114 743.98 58 69 1 1 044 1 0535 03 75
21 ML21 300 20 435.00 1.14| 791.26 -59 7 1 1 044 1 0595 03 7
i 2 .MLZQ 350 20| 505.00 1.13 | 84205 59 7 1 1 044 T. 055 03 11
= 23 (M3 350 20| 515.00 112 8989 -39 7 1 1 044 1 035 03 10
% j 24 ML24 350 20| 525.00 111 960.29 59 7 1 1 044 1 055 03 ]
8 25 |ML2S 350 20 53000 1.11 1021.68 61 72 1 1 043 1 055 03 85
26 (ML26 350 20 540.00 1.1 1083.07 6.1 72 1 1 043 1 055 03 8
2 .MLZ7 350 20| 550.00 1.1 1144.45 61 72 1 1 043 T. 055 03 7
28 |ML28 350 20 | 555.00 1.1 1205.84 62 73 1 1 043 1 055 03 65
29 (ML2S 350 20 560.00 1.11267.23 63 74 1 1 043 1 055 03 658
30 .MLEB 400 20 570.00 1.1 1323 63 74 1 1 042 T. 055 03 6
r 31 |ML3 400 20| 575.00 1.1 1403.16 64 75 1 1 043 1 0505 03 105
32 .MLBZ 400 20 580.00 1.05 147332 £5 78 1 1 043 T. 0505 03 10
\ 33 (M3 400 20 | 585.00 1.05 154348 661 o ] 1 1 042 1 046 025 12

Figura B.6. Columna 3 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
voladura “A” para el andlisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 17 al
estrato 33)

Nota: Los primeros 16 estratos son los indicados en la columna 1

COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SiSMICA 1D 3
DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA Y CHANCADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Max. Frequency (Hz)
020 30 40 50 oo leyer  Thickness UniWeight ™% Damping
-?‘z & Name im W) VEE Rao ()
-
24 ML24 350 20 525.00 1
25 |ML25 350 20 530.00 1
26 ML26 350 20 540.00 1
i 27 | ML2T7 350 20 55000 1
28 ML2B 350 20 555.00 1
5 25 ML25 350 20 560.00 1
= ’]\7 30 |ML3D 400 20 57000 1
= 31 ML 400 20 575.00 1
é% 1\ 32 ML3Z 400 20 580.00 1
33 |ML33 4.00 20 585.00 1
l_ 34 ML4 4 20 550.00 1
35 |ML3IB 4 20 555.00 1
36 |ML3E 4 20 600.00 1
37 ML 45 20 610.00 1
38 |ML38 45 20 615.00 1
35 ML3IS 45 20 620,00 1
40  ML4D 45 20 625.00 1

|
Figura B.7. Columna 4 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

voladura “A” para el analisis lineal (del estrato 24 al estrato 40)

Max. Frequency (Hz)
0 Jpomoa ® iﬂ_sg b | &= ""::;“" wl:ign \3‘& ampir a?;“@ Thetal Theta2 Theta3 Thetad Thetss A P1 P2 P3
L KN/m™3)  m/s) ) kPl

2 M2 350 20 52500 111 %029 53 7 1 1 044 1 05 03 9
20~ % M2 350 20 5000 111 102168 61| 72 1 1 043 1 05 03 85
26  ML26 350 20 54000 1.1 1083.07 61 72 1 1 043 1 055 03 8
ﬂ 27 M2z 350 20 55000 1.1 114445 6.1 72 1 1 043 1 055 03 7
401 % M2 350 20 500 11 120584 62| 73 1 1 043 1 0% 03 65
) 2 M29 350 20 %000 11 126723 63| 74 1 1 043 1 05 03 65
T 30 ML30 400 20 57000 11 1333 43 74 1 1 042 1 055 03 6
804 31 M3 400 20 57500 1.1 1403.16 54 75 1 1 043 1| 0508 03 105
2 M2 400 20 000 105 M732 65 76 1 1 043 1 055 03 10
FERITES) 400 20 58500 105 154348 661 77 1 1 042 1| 046 025 2
20~ r 34 ML34 4 20 53000 105 161364 87 78 1 1 042 1 048 025 115
35 ML3s 4 20 59500 1.05 168379 -7 78 1 1 044 1 046 025 105
% ML 4 20 60000 105 175395 68 79 1 1 043 1| 048 025 105
ol 7 M7 45 20 61000 105 1885 68| 79 1 1 o042 1| 048 025 95
38 ML38 45 20 61500 1.05 1907.42 £38 75 1 1 044 1 048 025 L]
38 ML3S 45 20 62000 105 198635 691 8 1 1 043 1 046 025 :]
- M4 45 20 62500 105 20628 7| &1 1 1 043 1 046 025 &5
. I EEEEEEEEEEEEEEEEEEE——

Figura B.8. Columna 4 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
voladura “A” para el analisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 24 al
estrato 40)

Nota: Los primeros 23 estratos son los indicados en la columna 1y 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Max. Frequency (Hz)

. 0 10 20 30

e —
- ]: 1 ML 1.00 16.00 100.00 05
3 == 2 M2 100 16.00 125.00 05
- 4L| 3 M3 150 16.00 150.00 05
lew [ 4 ML 150 16.00 120.00 05
10 5 M5 150 16.00 200.00 05
& ML 150 16.00 21500 05
= 7 M7 200 16.00 230.00 05
=z 15 8 M8 2.00 16.00 250,00 05
E Layer 11 :I 9 M9 200 16.00 260,00 05
- I 10| ML10 200 16.00 27000 05
20 f 11 ML 200 16.00 28500 05
Layer 13 12 [ML12 250 16.00 295.00 05
13 |ML13 250 16.00 310,00 05
25 14 |ML14 250 16.00 32000 05
j 15 |ML15 250 16.00 330,00 05
|’ 16 |ML1§ 3o 16.00 34000 05
” =

Figura B.9. Columna 1 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
chancado “B” para el andlisis lineal (16 estratos)

Maz. Frequency (Hz)
q 0 10 20 30
| == =
]: 1ML 100 1600| 10000 075 1043 45 14 1 1| 07| 1| 0415] 015

S T — 2 (N2 100 1600 12500 06 3128 224 29 1 1 03| 1| 0415 015 15
- _Ll 3 |M3 150 1600 150.00 05 5734 AR a1 1 1) 021 1| 0505 02 6
Layer7 |' 4 |MLe 150 1800 18000 05 8862 353 449 1 1 0z 1| 04 02| 155
M= 5 |MLS 150 1600 20000 05 1198 361 448 1 10 021 1 046 02 18
6 |MLE 150 1600 21500 05 14909 363 458 1 1| 02| 1) o505 02 7
= 7 (M7 200 1600 23000 05 18035 -367 46 1 1) 023 1) 0505 02 7
= 157 2 nLe 200 1600 25000 05 21522 316 389 1 1) 02 1 046 02 14
g Layer 11 j 9 M9 200 1600 26000 05| 24936 327 41 1 1| o028 1) 0505 025 105
- 0 |ML1o 200 1600 27000 05 2823 325 41 1 1 029) 1| 0505 025 0
i 1ML 200 1600 28500 05 31592 301 389 1 1) 031 1) 0505 025 9
Layer 13 12 MUz 250| 1600 29500 05 35254 302 40 1 1) 031 1) 0505 025 9
13| MLI3 250 1600 31000 05 39266 275 37 1 1| 034| 1) 0505 025 2
254 14 MLI4 250 1600 22000 05 431224| 27 38 1 1| 033 1) 0505 025 75
j 15 ML1S 250 1600 23000 05 47138 284 369 1 1| 038 1) 0505 025 75
|' 16 ML1S 300 1600 24000 05 5138 241 34 1 1| 041 1) 0505 025 7
=t |

Figura B.10. Columna 1 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

chancado “B” para el analisis no lineal y lineal equivalente (16 estratos)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Mazx. Frequency (Hz)
0 0 20 30 loyer  Lyer  Thickness UntWeigh ST Domping
""" = 3 Name m kg VS R
= )
5 s s 200 1600 260.00 05
[ 10 ML 200 1600 270.00 05
1ML 200 1600 285.00 05
12 MLz 250 1600 29500 05
13 MLz 250 1600 31000 05
14 ML 250 1600 32000 05
= 15 ML15 250 1600 330.00 05
= 16 ML1§ 200 1600 34000 05
8 E 17 M7 3 15 35000 05
18 ML1g 3 16 360.00 05
] 19 ML1S 3 1§ 37500 05
J 20 M0 3 165 38500 05
21 L2t 3 16 390.00 05
e 2 M2 35 16 40000 05
2 Mz 15 16 41000 05
24 |ML24 35 16 42000 05
o W 25 L5 35 16 43000 05

Figura B.11. Columna 2 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
chancado “B” para el andlisis lineal (del estrato 9 al estrato 25)

Max. Frequency (Hz)
0 ) - :ﬂ B B e Weste Vaoesy g Somngh Tetal Thes2 Thesd Thest Tews A P F2 RS
:] (N/m™3)  mis) ) Fa)
5 s s 200 1600 26000 05 24835 327 41 1 1 028 1 0505 025 105
L 10 MU0 200 1600 27000 05 2829 325 41 1 1 0z 1] oss| 0 10
SRR 200 1600 28500, 05 31592 301| 389 1 1 03 1| 0ss| 0z 5
2 M2 250 1600 29500 05 35254 302 4 1 1 0m 1| 0ms| 0z 3
20 oo 13 M3 250 1600 31000 05 29266 275 a7 1 1| 0 1| oss| 0 8
= 4 ma 250 1600 32000 05 43224 276 38 1 1 03 1| oss| 05 75
= 15 M5 250 1600 33000| 05 47135 264| 389 1 1 03 1] 0s5| 03 75
= 16 MLIG 300 1600 34000 05 5139 241 34 1 1) o4t 1| oms| 02 7
s Layer 17 H 7 M7 3 16 35000 05 55979 251, 36 1 1 03 1] 055 035 65
- 18 Mg 3 16 38000 05 6518 241 35 1 1 03 1] oss| 0 65
i il 19 MLI9 3 6 3500 05 65015 208 31 1 1 044 1) 0505 025 55
s J 20 |mzo 3 16 38500 05 69471 197 29 1 1| 05| 1| oss| 02 7
[Goyerzi] 21 w2 3 6 3000 05 7383 22| 33 1 1 0 1] 048] 02 7
Layer 22 2 Mz 35 16| 40000 05 78637 -195 3 1 1) o045 1| 0m0s| 028 5
5 Mz 35 16 41000 05 83708 -186 28 1 1| 0ss 1| o0s| 02 &5
2 M2 5 16 42000 05 8874 184 29 1 1 045 1) 0505 025 45
o W 25 M5 35 16 43000 05 973 479 28 1 1| 04| 1| 0s| 02 55

Figura B.12. Columna 2 — Caracteristicas dindmicas del material explotado por
chancado “B” para el analisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 9 al
estrato 25)

Nota: Los primeros 8 estratos son los indicados en la columna 1
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Max. Freguency (Hz)

0o 10 20 30 Uover | Lager | Thickess [ uoa weigne || e, [,

0 E:} #  MName m) ims) VPO Ratio (1)
C 17 ML17 3.00 16.00 350.00 05
El 18 ML18 3.00 16.00 360.00 05
20 15 ML1S 300 16.00 375.00 05
1'-‘ 20 ML20 300 16.00 38500 05
I{ 21 ML21 3.00 16.00 350.00 05
LI 22 MLz 350 16.00 400.00 05
= 40 23 ML23 350 16.00 410.00 05
E j 24 ML24 350 16.00 420.00 05
E Ij[ 25 ML25 350 16.00 430.00 05
26 MLZ6 350 16.00 440.00 0.5
&0 H 27 |ML27 350 16.00 445.00 05
28 MLZ2B 350 16.00 450.00 05
25 ML2% 350 16.00 455.00 05
30 ML3D 400 16.00 460.00 05
o 31 ML 400 16.00 475.00 05
32 ML3z2 400 16.00 48500 05
H 33 ML33 400 16.00 450.00 05

|
Figura B.13. Columna 3 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

chancado “B” para el andlisis lineal (del estrato 17 al estrato 33)

Max. Frequency (Hz)

[ g W@ ,_32 N s Waght Valog s Strogh Thetal Theta2 Thetad Thead Thiass A P1 P2 P3
=L N3y s Ty k)

g 7 M7 300 1600 35000 D5 55979 251 36 1 103 10505 025 65
E 18 Mg 300 1600] 36000 05| 60519 241 35 1 1 037) 1|55 02| 65
27 19 Mg 300| 1600 37500 05 65015 208 31 1 1044 10505 025 55
}‘ 20 M20 300 1600 38500 05 6471 187 29 1 1 045) 1| 045 02 7
E 21 (M2 300 1600] 39000 05 78| 22 a3 1 1 037) 1] 048] 02 7
LI 2 (M2 350 1600] 40000 05 78637 195 3 1 1 04s] 1] 0505 02 5
= 407 2 M2 350 1600 41000 05 83709 186 28 1 1045 1) 045| 02 65
= j 2 M4 350 1600 42000 05 8e74| la4 29 1 1 045) 1| 0505 025 45
& H 25 M5 350 1600] 43000 05 93734 A7 28 1 1 04a| 1| 048] o02] 55
% M6 350 1600 4000 05 98693 174 28 1 1 045 1| 045| 02| 55
. l] 27 M7 350 1600 4500 05 1062 173 28 1 1 046 1| 045 02| 55
28 |[M2s 350 1600] 45000 05 108516 175 28 1 1 045) 1| 048] o02] 55
} 2 M2 350| 1600 45500 05 113382 177 28 1 1044 1) 045 02 55
0 M0 400 1600 46000 05 118566 178 28 1 1 044 1| 045| 02| 55
a0l 3 M 400| 1600 47500 05 124083 167 27 1 1 045 1| 048] 02 5
2 (M 400 1600] 48500 05129528 163 27 1 1 046) 1| 045] 02 5
3 M 400 1600 43000 05 134962 167 27 1 1 044) 1] 045 02 5

Figura B.14. Columna 3 — Caracteristicas dinAmicas del material explotado por
chancado “B” para el andlisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 17 al
estrato 33)

Nota: Los primeros 16 estratos son los indicados en la columna 1
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo B — Resumen de columnas
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL unidimensionales

Max. Freguency (Hz)

0 2 30 loer  lwer  Thickess UntWieght ST Damping
=E—  # Name m kY PR Rao ()
Ell
-"'_1_| 24 |24 350 1600 42000 05
b 25 | ML25 350 1600 43000 05
E 2% |ML25 350 1600 44000 05
0 27 M7 350 1600 44500 05
il 28 |mL2e 350 1600 45000 05
i ML23 350 1600 45500 05
= I{ 0 | M30 400 1600 46000 05
= RIS 400 1600 47500 05
E } 2 M3z 400 1600 48500 05
RIS 400 1600) 45000 05
L 4 |34 4 16 50000 05
/| ML35 4 16 50500 05
® | ML3s 4 16 51500 05
7 w37 45 16 52000 05
- | ML 45 16 5000 s
i 9 | ML33 45 16 53500 05
4 M40 45 16 54000 05

- -
Figura B.15. Columna 4 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por

chancado “B” para el analisis lineal (del estrato 24 al estrato 40)

Max. Frequency (Hz)

- [d & |:32 == 'd'.n")'“’kﬁg!m ?“\H%y m s?":@)h Theial Theta2 Theta3 Thetad Thein5 A P1 P2 P3
Ell
EI Mz 350 1600 42000 05 8874 84| 28| 1 1045 1 0505 035 45
%5 mzs 350 1600 43000 05 8734 79| 28 1 1 0as| 1| o046 02 55
E % M6 350 1600 44000 05 98693 174 28 1 1045 1 04 02 55
o 7 iz 35 1600 44500 05 10362 73| 28 1 1 045 1| 046 02 55
il 2 mzs 350 1600 45000 05 108516 175 28 1 1045 1) 046 02 55
i w2 35 1600 45500 05 11382 77| 28 1 1 0as| 1| o046 02 55
= E Rl 400 1600 46000 05 118566 78| 28 1 1 044 1] o046 02 85
= ERES 400 1600 47500 05 1063 -167| 27| 1 1 04s| 1| o046 02 5
2 } 2 Mm 400 1600 48500 05 129528 83| 27| 1 1 048] 1] o046 02 5
B 400 1600 43000 05 1M962| 167 27| 1 1 et 1] o046 02 5
L U Mu 4 16 50000 05 140913 84| 27| 1 1 045 1| o046 02 5
B ms 4 16 51500 05 ma| e8| 27| 1 1 et 1] o046 02 5
% ML 4 16 5B 05 15367 A&7 27| 1 1 044 1] o046 02 5
7 45 16 5000 05 159676 168 26 1 1 04t 1| o046 02 55
o Rl 45 16 5000 05 166569 168 26 1 1 044 1] o046 02 85
[\ RS 45 16 5300 05 173461 77| 28 1 1 04t 1| o046 02 55
L4 45 16 54000 05 180354 200 31 1 103 1] 04 02 6

Figura B.16. Columna 4 — Caracteristicas dinamicas del material explotado por
chancado “B” para el andlisis no lineal y lineal equivalente (del estrato 24 al
estrato 40)

Nota: Los primeros 23 estratos son los indicados en la columna 1y 2
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ANEXO C

Resultados de analisis de respuesta sismica
1D
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MATERIAL “A” —
MATERIAL POR VOLADURA
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

14 7 26 -
AP1-Limald-L reeesnes AT ] BTg)
1.2 - AP1-Limals-MWL - 24
c Tp
/\ A === AP1-Limal&-LEQ :gg‘g —
5 | ) ‘ /V\ § Lima'ti sl e miL A TR T Tm
=z fi E 2
ol 3 =1 TR =
8 V E138
), o
3 T8
< 2
o114
[T
12
1 T i
0.01 0 Periodo (s)
28 - 26 1 Resultado en material por
AP1-Limad3-L
24 CAPI-LimaTaNL =2‘4 voladura  “A”, en la
=== AP1-Lims33-LEQ G272 — .
5 2 H /\f\ i 1 8 columna 1, para el sismo
= = 2
= = .
518 s de Lima, escalado
E E'] 8
BhA 26 linealmente en 3 diferentes
[x} Pl
< 2
R $14 PGA de 0,18g, 0,33g, y
(19
Ok 1.2 g 0,459, comparando los
. SRR ! T T R | andlisis lineales,  no
10 0,01 0.1 Peri 1 10
eriodo (s) . .
lineales y lineales
3.5 A 28 4 .
AP1-Limad5L e AT 5TE) equivalentes.
3 / ‘ ----------- AP1-Limads-NL - 24 bl
=
= = = API-Limads-LEQ 092 =
A | ;
529 / ‘ /'IJ\ Limads § """
= = 2
S 2 r s
E E’I 3
@15 @
S il
< 1 e
14
[T
05 1.2
1] — T T i T T 1 1
e 01 periodo(s) " oo 1 Periodo(s) "
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
14 3 q
AP2-Limald-L weeneeneees ATe-1 8Tg)
1.2 \ s AP2-Limal8-NL co5 Tp
’ - == APZ-Limala-LEQ 2
@ ‘ Limal8 g
c E 2
o 038 =
8 g
— 815
o _
L4 8
[
w1
02
0 as T e 0% T — T =
e BA Periodo (s) ! 4 .91 U Periodo (s) L
25 1 47 Resultado en material por
APZ-Lima33-L AfTs-1 5Ts)
3 RERRE TSR e T _ | voladura *A”, en la
- == AP2-Lima33-LEQ S
5 Lima33 & columna 2, para el sismo
51,5 =R '
o 2 de Lima, escalado
E o
3 315 linealmente en 3 diferentes
< 2
N g PGA de 0,189, 0,33g, y
0 '«'.‘\ﬁ
k‘ 0,459, comparando los
’ T ' ' = e o Y G T analisis lineales no
0.01 0.1 Periodo (s} 10 0.01 0.1 Periodo (s) 1 . "
lineales y lineales
35 - 25 7 )
AP2-Limass-L equivalentes.
3 e ARD-Limads-NL c
- = = AP2-Limas-LEQ 22
‘a ©
- Limads E
c oo}
o =
§ 51‘5
o o
[0 -
o [
< £
s 1
s w
< ~.
0 — T T T —TTT 05 — T —— —— T
o0 0.1 Periodo (s) 10 0.01 0.1 Periodo (s) 10
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta
sismica 1D

14 7 3 -
AP3-Limals-L semeeeees ATe-1 BTs)
1 AP3-Limals-MWL  ~
J _ c25
=== AP3-Limal3-LEQ o w1 Es i s
1 : o
E / \ Lima1d n
50,5 i
g g
28 815
< 5
04 \/ » 3
o2 NN
0.01 01 Periodo(s) | ® o 1 Periodo(s) e
25 7 39 i
— Resultado en material por
3 At ) €25 voladura “A”, en la
= = = AP3-Lima33-LEQ o
o .
e Ij \ o Lima3a 8 columna 3, para el sismo
c£1.5 f v £ 2 .
s /V \/\/ \ 5 de Lima, escalado
L o
3 1 : T15 linealmente en 3 diferentes
3 Y C
< 2
o
0.5 S PGA de 0,189, 0,33g, VY
” 0,459, comparando los
0 T T T T T T T T T T T T T TT T T L e T T T Tl T .
i i . 1 1o | andlisis  lineales,  no
Periodo (s)
lineales y lineales
3 ot
AP3-Limads-L sy ATE BTN | equivalentes.
i I—— | APZ-Limads-ML
= = = APZ-Limads-LEQ
=) 3 A[N\ M Limads 4
= /V Vv "
8 3
£15 e
E // 3"
] i 2 Uik it I R B I i S
< ‘
' \
0,5 =
' s 07
0.01 01 Periodo (s) ! 10 0.01 0.1 Periodo (s) 10
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
i : 25 -
AP4Limate-L | | | e AlTe-15Ts)
1 v AP4Limal BNl — c i
\ e s t+—F— 44 L= Tm —
- — == AP4-Limalg-LEQ % Vin
g 0,8 i Limalg B é ‘ifj{i
2] = ’\Ai B
§ 08 E15 FiHEd
b @
@ -
204 5
S
0.2 =
0.01 0.1 Periodo (s) | 10 0.01 0 Periodo (s) ! e
G - 25 - ;
. v (R U e I (N N Aot 575 Resultado en material por
i e APALimE3SHL | c i voladura “A”, en la
: ] - = = AP4-Lima33-LEQ © 9
o .
5 4 A Limaaa 8 columna 4, para el sismo
E 2 S .
I 215 de Lima, escalado
i "
L3 . .
08 3 linealmente en 3 diferentes
<06 2
04 L &1 PGA de 0,18g, 0,33g, ¥y
02 A\ 0,459, comparando los
0 i = ¥ o —om | andlisis lineales no
0.01 0.1 Periodo (s) L e 0.07 0.1 Periodo (s) L 0 '
lineales y lineales
35 : 25 .
r AP2-Limadt L equivalentes.
----------- APd-Limads-NL
2 A : c
\.J . — -~ AP&-Limads-LEC Qe 2
] [
E N UV i iy Limad5 8
< - =
8 =
g E15
@ O
z fe
(5] —
< 2
o
05 w
g 0.1 Periodo (s) d 10 e U Periodo (s) A 1
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D
17 d =
0 APT-Limald-ML
; ;b ] s AP2-Limal8-NL
03 (‘ ‘ V === AP3-Limalg-nL | :g 25
i ot == AP4-LimalBhL - S
Fy i Limala -E 3
=
£
o
515
5
<
\ s
0,01 O e 10 0,01 %1 Periodo (s) 0
2 1 37 Resultado en material por
18 AP1-Lima33-NL -
S D T I AP2-Lirma33-HL “pn i
voladura “A”, para el sismo
1.6 — - - APILima33-NL - 525 P
514 - - APALMSIRNL - 8 de Lima, escalado
E‘W,2 Lima33 = 2
o 1 e linealmente en 3 diferentes
® o
L3
§0'8 Y gms PGA de 0,18g, 0,33g, ¥y
0,6 9 L
7 S 0,45g, en el analisis no
0.4 \\\\\‘ w 1
02 3z lineal, comparando las
‘ columnas 1, 2,3y 4.
0.01 01 Periodo(s) 0 L 1 Periodo(s) "
25 3 -
AP1-Limad5-hL Tp
n s AP jmads-NL
2 === AP3-Limad5-hL - _!:2‘5
\} — -~ APa-Limads-nL 2
E rJ y Lirmads s
£15 N'ﬁ § =i,
= g ﬁ' [=%
g v &
3 o 815
g A\ 5
1',,!“‘ 'g'
0.5 e i
KX‘Q‘%\
e 07 Periodo(s) 0 e 1 Periodo(s) "
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

Periodo (s)

Periodo (s)

sismica 1D
1 4 26
- il ——— AP1-Limala-LEQ
L A A | B APZ-Limal8-LEQ
0.8 - -~ AP3LimalB-LEQ 522
0.7 - = AP4LimalB-LEQ - e
= Limala §1.8
= =
§0,6 E
04 14
< 4 5
o \L. :
0.2 o v
0.1 N
0,01 W Baisdeidl 10 G 07 Periodo (s) L
27 — 256 1 Resultado en material por
1.8 : e
s APZ.Lima33-LEQ N i
i T £22 voladura “A”, para el sismo
a4 Pmy IR s de Lima, escalado
51.2 Lima33 21.8 . .
2 = linealmente en 3 diferentes
® ©
%0,8 §1.4 PGA de 0,18g, 0,33g, vy
=0 g 0,45 | analisis lineal
04 o gy 400, en el analisis lineal
0.2 N equivalente, comparando
' las columnas 1, 2, 3y 4.
0.01 0.1 Periodo (s) ! o 0.01 01 Periodo (s) ! 0
25 - 26 -
AP1-Limads-LEQ
e APZLimads-LEQ
2 : \]1 - == AP3Limas-lEQ :EQ-Q
5 i ’_", - - AP4-Limads-LEQ &
E‘W,S 3 !'\'.:- Limads 4 §1.8
‘o B =%
g Y :‘;m\'\'-._ £
ﬁ 1 A h"‘. 31,4
0,5 > wo
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
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sismica 1D

Folker e
AP1-Atico18-L weveeeneee A(T5-1,5T5)
T AP1-Alico18-NL o To
¢ I
4 L - -- APtAtcetsLEQ § : :§
C] Atico18 i |§
§08 il 3
=} A 5.
DNia/Y| :
25 [J";J Y f\:;- \ _i‘-\ > 1
Q iy ] i B NE ] '6
o »f/«/"’m"\/u'h\\}\wﬁ g
* ! '
02
0,01 | 1 10
Periodo (s)
257 . 37 Resultado en material por
AP1-Atico33-L. il 0t HE e ATs-1,5Ts)
o B 1 T voladura “A”, en la
— - — AP1-Atico33-LEQ : . 825 .
3 Atico33 j ! g columna 1, para el sismo
15 ; =
:§ ’ / 2 de Atico, escalado
[+ o
O S linealmente en 3 diferentes
Q |
< L
s / 815 PGA de 0,18g, 0,33g, vy
0,45g, comparando los
0 T T : oo . T 1 . R - b - i P .
0,01 ; 1 10 0,01 1 10 analisis |Inea|eS, no
Periodo (s) Periodo (s) . .
lineales y lineales
3 - _
——AP1-Alicod 5L 1 equivalentes.
i | AP1-Aticod 5-NL da
: - - = AP1-Aficod5-LEQ : ! s
o Aticodh , \- o
S 2 A N
2 =
avin
g0 L \‘ i §
B by i 3
g AR £
W WV £
0,5 - I
0 e e ————— 1 T S £ i S A
0,01 0 10 0,01 0, 10
Periodo (s) Periodo (s)
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

Periodo (s)

10

0,01

v

Periodo (s)

sismica 1D
1,2 - 3 -
AP2-Atico18-L crvenennes AT5-1,6T5)
g | AP2-Aficol8-NL 26
- - - AP2-Alico18-LEQ /\ / L= a1 S - e
E 08 - Atico18 . : -E 22
AN
S 06 W R ! E18
£ S W R g
@ / ] L
204 P /\: s 514
Lo W W
02 - | \ 1
0 e ) & —————— 0,6
0,01 0, 1 10 0,01
Periodo (s)
27 ) 26 Resultado en material por
s AP2-Alica33-NL .
16 |- - - - AP2-Alco33-LEQ e c22 voladura A", en la
Atico33 €9 1} 2 .
G i 8 columna 2, para el sismo
o i £138 )
o ,\; g de Atico, escalado
] d o
1y it . .
3 \\ : 314 linealmente en 3 diferentes
< : i o
i L PGA de 0,18g, 0,33g, vy
o Ry 0,45g, comparando los
0 e —_ 0.6 S ‘ L . .
0,01 01 1 10 0,01 10 analisis Imeales, no
Periodo (s) Periodo (s) . .
lineales y lineales
2,8 y 26 : _
APZ Alicod5-L : ! equivalentes.
2.4 e AP2-AlicoA5-NL A : !
- = = AP2-Aticod5-LEQ / ’ ( \: I"I A £22 i
- 2 Aticods 1iky g4 .§
ER T 3]
z /—\J L ) \ 1t E18
'.5 1.8 : ; o '
E12 i‘ -
3 L]
§ . T\i' 'gl,tl
) E
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0,6 — . =
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
1 ; 26
09 - AP3-Aticol8-L | sunsneeees A(Ts-1,5Ts)
’ ceviinees AP3-Atficod 8-NL ! i
08 T - - — AP3Aticots-LEQ /ﬂ\ﬂ | g2
Q? + Atico18 {\/V V\ L\i E
i | AN £ i‘: 18
5 d Y g
i ‘l'f o
M
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A Y g
] T oo
: o
0 SUN————— TR — 0,6
0,01 B G 1 10 0
eriodo (s
L) p——yeerry 5 26 1 Resultado en material por
- AP3-Atico33-NL :
16 L - - AP3Aico33LEQ I 4 Y voladura “A”, en la
! Atico33 H i I .
= m/M | mfi 8 columna 3, para el sismo
o 3 E18
S W bl £ de Atico, escalado
g F A 1k = . .
3 \\\‘/\ ‘k S1,4 linealmente en 3 diferentes
< . S
: /\ b 5 : PGA de 0,18g, 0,33g, y
k. |,
' "
i e 0,459, comparando los
0 —— e T 06 e — ———rr .
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10 | analisis lineales, no
Periodo (s) Periodo (s) . .
lineales y lineales
24 y 26 )
AP3-Aticod 5-L | i | ceveeeenss A(Ts-1,5Ts) equajentesl
g | AP3-Alicod5-NL A1 i
- - - AP3-Aficod5-LEQ gl c22
Aticod5 r\' I.hr{E 5
G i fHen g
T YR £18
2 Il o
E F s E} ©
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

1 f
]
09 AP4-Atico18-L :
i . R AP4-Alico18-NL I 4
T = == AP4Alico18LEQ dyt 1
81 A
0.7 1 Atico 18 r,\}' I i I j
il [/ \f
i

et

C06
£0s /f |

U\

]

-
o

Factor de amplificacién

% 04 I"\v :‘-b i" A \i
£ 03 Vf\ / \:'\.N \\{‘ 1
02 : \:\L
0,1 : Ny
0 — S |+ - —— S |4
0,01 0, 1 10
Periodo (s) Periodo (s)
2 q .
F— Resultado en material por
1§ L 7 APA-Atica33-NL c voladura “A”, en la
T - - - AP4-Alico33-LEQ S ]
@12 - g columna 4, para el sismo
cl = .
S E de Atico, escalado
]
308 3 linealmente en 3 diferentes
< ¥
o
i Y‘ ki PGA de 0,18g, 0,33g, vy
k 0,459, comparando los
0 ; —— e .
0,01 1 10 analisis lineales, no
Periodo (s) Periodo (s)
lineales y lineales
2.4 "
AP4-Aficod5-L : s AfT5-1,6T5) equivalentes.
----------- AP4-Aticod 5-NL A '
2 T ___ APs-Atcot5LEQ /\n fai c
Atico4s " -
316 AN ! H ﬂ\i g
A N
- / A "\: i L] E
3 Nesd [ \Ein M o
Sos W :v{\ﬁ i s
H \"\\ o
1 " I
0,4 : 52
0 == — i e —
0,01 10
Periodo (s) Periodo (s)
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

AP1-Atico18-ML

1.2 = AP2-Atico1 8-NL
- - — AP3-Afico18-NL

| == AP4-Afico18-NL
Atico18

Aceleracion (g)

Factor de amplificacion
[3%]

(o)
o

w

-
w

-

b --~?§_=

Periodo (s)

Periodo (s)

0,5 SR I F—
10 0,01 0, 1 10
Periodo (s)
2.5 i 3oy i
TN | Resultado en material por
----------- AP2-Atico33-NL ! wWpAN :
| voladura “A ra el sism
2 T Lo AP3Alico33NL it 525 oladura “A”, para el sismo
- s RS \ 3 de Atico, escalado
:1‘5 et Atico33 § - E 2 H H
S ¥ g linealmente en 3 diferentes
] m
3 1 315 PGA de 0,189, 0,33g, VY
< ¥ ..
g, 0,459, en el andlisis no
lineal, comparando las
0 e — 05
0,01 1 10 columnas 1, 2,3y 4.
Periodo (s)
3 . 3
AP1-Aticod 5-NL i
95 L e AP2-Aficad5-NL fli
' - = = AP3-Atico45-NL E 52°
- . AP4-Aticods- {0 =
Ber e AR
5 ; ‘s. s 2
515 : E
= 315
<1 s
o
woq
0 ————rr — 05
0,01 10
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

Aceleracion (g)

— AP1-Atico18-LEQ

SRR AP2-Atico18-LEQ

- — - AP3-Atico18-LEQ
- — . AP4-Aticol18-LEQ

. Atico18

Factor de amplificacion

Tp

-

Aceleracion (g)

AP1-Atico33-LEQ
........... AP2-Atico33-LEQ
- - - AP3-Alico33-LEQ
- - = AP4-Atico33-LEQ
Atico33

=y
-]

-
£

Factor de amplificacion

-

Periodo (s)

Periodo (s)

0 : — . 0.6 e —in
0,01 1 10 0,01 ; 1 10
Periodo (s) Periodo (s)
3. 26 -
AP1-Alicod 5-LEQ a To
2.5 1 o AP2-Alicod5-LEQ
ghg— 0 Jlayseg ol
- - - AP3-Alicod5-LEQ S
_— o
@ 2 - -. AP4-Aficod5-LEQ S
c ; E138
] Aticods o
§15 &
2 G14
g1 5
o
]
1w
0 S —— — i . 0,6 —
0,01 10 0,01 10

Resultado en material por
voladura “A”, para el sismo
de Atico, escalado
linealmente en 3 diferentes
PGA de 0,18g, 0,33g, Yy
0,45g, en el andlisis lineal
equivalente, comparando

las columnas 1, 2, 3y 4.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

weveeeeens A(T5-15Ts)

Tp

1.8 -
8 AP1-Pisco18-L
e AP1-Piscol8-NL
1.4 + - - - AP1-Piscol8-LEQ
@1‘2 1 Pisco18
c
6 1
Q
Sos
2 Payoand
206 'r\ T
)I}V\JJ
0

Factor de amplificacién

0,01 0,1
3,5 7 ; i
AP1-Piscod3-L : Resultado en material por
3 o s AP1-Pisco33-NL i : voladura ..An, en la
= = = AP1-Pisco3d3-LEQ ! 8
aa Pisco33 | 8 columna 1, para el sismo
H =
c 2 b = .
S 5 g de Pisco, escalado
m - o
51,5 o . .
3 \{ ! 3 linealmente en 3 diferentes
< (. ol
1 T -
\\\\ 8 PGA de 0,18g, 0,33g, y
0,5 :
, 0,459, comparando los
0 : . .
0,01 1 analisis lineales, no
lineales y lineales
45 - i )
5. AP1-Piscod 5-1 i ........... equ|va|entesl
weeeenee: AP1-Piscod 5-NL '
3.5 + - - - AP1-Pisco45-LEQ ¥ 5
5 < Pisco45 i E ______
525 : =
2 ! E
g 9 ! b
g | 5
< 3 S
\\\\\: E
AW )
0 e ; —
0,01 0
Periodo (s)
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

Periodo (s)

Periodo (s)

1.6 i
AP2-Piscol8-L 3 crvenennes AT5-1,6T5)
1.4 1 < AP2-Piscol8-NL H 1
1,2 | ==~ AP2Piscol8-LEQ 8 &
@ Pisca18 E 2
= . g
o [=%
% 08 £
@ L]
5 -4 -
E 06 § 15
0,4 &
'
0,2
0 . L S
0,01 1
Periodo (s) Periodo (s)
7 AP2Piscot L e AT Resultado en material por
e AP2-Pisco3 3-NL W Wn
25 L __ AP2-Pisco3-LEQ & i voladura A", en la
Pisco33 2 ! :
3 2 g 2 o columna 2, para el sismo
=
;v = .
t§ i E de Pisco, escalado
3 S linealmente en 3 diferentes
& 1 J o g15
05 e : E PGA de 07189’ 0'339’ y
: v
T 0,459, comparando los
0 : ' — - .
0,01 : analisis lineales, no
Periodo (s) Periodo (s) . .
lineales y lineales
4 o
SrZPecots L A equivalentes.
3,5 + e AP2-Piscod5-NL
=== AP2-Piscod5-LEQ I c
3+ Piscod5 0
5 I\ g 2 \
£ L1 =
g 2 #iE :
2 A\ .J\r{ 1\ 5
& NN 518
3 (i [T}
[
L
0 - — T : —
0,01 0
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

1,4 - - 25 -
AP3-Pisco18-L ! A(Ts-1,5Ts)
1,2 + o AP3-Piscol8-NL : To
4 L= APIPecolELEQ A i :5
e i B= i [E]
= Pisco18 I'\ i g 2
508 gt 1 £
B, i ! E‘
8 i e b w
2 :
-] L 515
W
N
0 e . 1
0,01 1 0,01
Periodo (s)
25 - ;
R Resultado en material por
G BRI voladura “A”, en la

| — = - AP3Pisco33LEQ

Pisca33

Aceleracion (g)

Factor de amplificacion

P AU st - S S i
-

0 T T T
0,01
Periodo (s)
3,5 -
AP3-Piscod5-L
3T e AP3-Piscod 5-NL
Bl AP3-Piscod 5-LEQ

Piscodb

Aceleracion (g)

Factor de amplificacién

Periodo (s)

columna 3, para el sismo
de Pisco, escalado
linealmente en 3 diferentes
PGA de 0,18g, 0,33g, y
0,45g, comparando los
andlisis lineales, no
lineales y lineales

equivalentes.

0,01

v
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

g
AP4-Piscol8-L
1 o e AP4-Piscol8-NL

= == AP4-Piscol8-LEQ

=08 -+ Pisco18

c

B

o

©

—

<

©

o

<<

Factor de amplificacién

2,2

ceneneees A(Ts-15Ts)

Tp

; ; 0,01 ,
Periodo (s) Periodo (s)
257 ) 22 1 Resultado en material por
AP4-Pisco33-L | & i B e A(Ts-1,5Ts)
35 o e b AR RN K c o voladura “A”, en la
- = - AP4-Pisco33-LEQ i o .
& I ,:\ g columna 4, para el sismo
c > 3 = .
s \ g de Pisco, escalado
] o
3 3 linealmente en 3 diferentes
<< ol
5 PGA de 0,18g, 0,33g, y
0,45g, comparando los
0.01 10 | analisis lineales, no
Periodo (s) . .
lineales y lineales
AP4Pscadsl 4 ¢ & 4t tr R ATs-1.5Ts) equivalentes.
Lo A4 i 22 J
2.5 AP4-Piscod5-NL c Tp
- — - AP4-Piscod5-LEQ 2
T 2| . e
'E' Piscods =
0 [=%
815 g
3 2
< ! s
@
[T
0,5
0,01 10
Periodo (s) Periodo (s)
COMPORTAMIENTO DINAMICO Y EVALUACION DE RESPUESTA SiSMICA 1D 17

DE MATERIALES GRANULARES OBTENIDOS POR VOLADURA'Y CHANCADO

Bach. Myzael Jacob Valdivia Paucar




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

1,8

i AP1-Piscol8-ML
T s AP2-Piscot8-ML

1.4 1~ — —_ AP3-Piscol®NL

= - = AP4-Pisco18-NL

=
(]
f

Pisco18

o

[+-]

eleracion (g)
-
f

306

Factor de amplificacion

Periodo (s)

Resultado en material por
voladura “A”, para el sismo
de Pisco, escalado
linealmente en 3 diferentes
PGA de 0,18g, 0,33g, y
0,45g, en el analisis no
lineal, comparando las

columnas 1, 2,3y 4.

Periodo (s)

10
3 q 25 -
AP1-Pisco33-NL
D] s AP2-Pisco33-NL
- — — AP3-Pisco33-NL ‘ \ S
T Pl S AP4-Pisco33-NL E g
Pisco33 ¢ =
s
E 1,5 E
g S
[
_
g o S
05 R Ll il TH
N R 8
0 ! 1
0,01
Periodo (s)
4 4 i 25 4
——— AP1-Pisco45-NL '\ i -
359 AP2-Piscod 5-NL l \ '
3 | —-—- AP3-Piscodb-NL i g | f Tl === Tm
= - = AP4-Piscod5-NL l \ . § P
:2‘5 T Piscods ﬂu\ i =
2 1 i E‘
2 Em g
5 1 \ | 2
&, —— v
< : 515
¢ =
s
T 1
10 0,01
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
1,8 - ; 25 -
—— AP1-Pisco18-LEQ ! 1
1.6 - .. AP2Pisco18LEQ I ' E
14 |- - AP3-Piscols-lEQ i =
- - = AP4-Pisco18-LEQ } \ ! -§
o212 - Pisco18 \ | 8 2
S 1 : : s
g i 3
%D‘B : 3
<06 : §175
: b
w
10
3.5 - i 25 - .
T Resultado en material por
B i l voladura “A”, para el sismo
= = = AP3-Pisco33-LEQ S
525 [ - - APLPisco33LEQ / \ ; 8 2 de Pisco, escalado
: 5 Pisco33 ¢ H E
0 { il g linealmente en 3 diferentes
] m
51,5 R b
2 ? 1% 3 PGA de 0,18g, 0,33g, y
g, P ] gt o
Al 5 0,45g, en el anélisis lineal
0,5 .
equivalente, comparando
1] 1

Periodo (s)

45
. AP1-Pisco45-LEQ
| e AP2-Piscod 5-LEQ
3.5 - -~ AP3-Piscod5-LEQ
5 e AP4- Piscod5-LEQ
c Piscods
825 +
[}
E 2
@
o FYAWN
215

-

Periodo (s)

10

Factor de amplificacion

las columnas 1, 2, 3y 4.

Periodo (s)
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D
24 3
1.8 +— AP1-Limal8-ML 2.8
16 — ——— APl1-Aticol8-hL _52,6
E'\A S AP1-Piscal8-NL g?,ﬁl
£ E22
2] o
g 1 E 12
%0,8 §1,8
<06 218
[
0.4 w4
0,2 1.2
10 0,01 01 Periodo (s) 1 10
L 28 Resultado en material por
AP1-Lima33-ML 7 I S N W o AlTs-1,5Ts) B
B8+ e B S L Y B IV O voladura “A”, en la
G g T APIPCOTL 822 columna 1, comparando
£ S . . .
131 . B & los sismos de Lima, Atico
5 %18 .
3 3 f- y Pisco, escalados
g 1 518
814 linealmente en 3 diferentes
05 =
i, PGA de 0,18g, 0,33g, ¥y
0,45g, en el analisis no
0.01 0.1 Periodo (s) ! 10 0.01 01 Periodo (s) ! 10 .
lineal.
4 - 28
AP1-Limads-ML
35 - 24
= == AP1-Aticod5-NL c
5 L 922
5 s APY-Piscods-NL §
=5 = 2
© =
g 2 £18
L4
T15 §1,6
< £
- 51,4
‘ 1,2
0 L R I R B 1 iy T i T e B
001 01 Periodo (s) 1 ;0 O Periodo (s) ! 18
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

120

(@)

| e AP2-Pisco18-ML

AP2-Limald-NL

=== AP2-Atica18-NL

Aceleracion

=
I

Periodo (s)

L
n
|

[Ex)

o
w

o
h

Factor de amplificacién
(o]

=i

ka
I

ps
[s2]
|

APZ-Lima33-MNL

- =~ AP2-Atico33-NL

e APZ-Piscoda-HL

Aceleracion (g)
(o8]

[#5)

]
h

Factor de amplificacién
(o8]

Periodo (s)

Periodo (s)

0.3 i
04 1
0 e e 05 e e ]
0.01 0.1 Periodo (s) 1o 0.01 0.1 Periodo (s) 1w
28 3 q
APD-Lirnads-hL
24 T
= = = APZ-Aicods-ML s 28
ke ) °
= - AP2-Piscods-ML s
516 e
g g
%1,2 L5
b 5
Lo g
£
04
0 05 — T T —T —TTTm
0.m 01 0,01 0,1 10

Resultado en material por
voladura “A”, en la
columna 2, comparando
los sismos de Lima, Atico
y Pisco, escalados
linealmente en 3 diferentes
PGA de 0,18g, 0,33g, Vy
0,45g, en el analisis no

lineal.
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

Periodo (s)

Periodo (s)

sismica 1D
1.2 35
AP3-Limal8-ML
T T - - - aPsAticolanL 525
EU.S | aRkdisaiag AP3-Pisco18-ML E
c = 2
S0 [/\/Mn\f\‘ﬂj\ E
[ = @O
= M - l15
::_,&4 !\,‘_‘,“‘["- .'u P :9_'
o
0.2 ke A
08 0.1 Periodo (s) 0.01 0 Periodo (s) e
27 37 Resultado en material por
1.8 AP3-Lima33-ML -
16 - -~ AP3-Atico33NL - £d5 voladura  “A”, en la
1t et
ch Ty & columna 3, comparando
52 &ttt £ 2 . . .
T 4 A A /}Vf;i: PV A g los sismos de Lima, Atico
e Al ] f ] It " .
305 [‘j u/\u'*/r\vw : v \Ji\n‘: . 315 y  Pisco, escalados
<pg - = et 9 i i
________ + o
0s -y g linealmente en 3 diferentes
0.2 PGA de 0,189, 0,33g, VY
0 ————Tr ———— 05 ————rT ——— —— ..
‘ 0,45g, en el analisis no
0.0 01 Periodo (s) 0.07 0.1 Periodo (s) 1w .
lineal.
3 35 4
AP3-Limad5s-NL
25 — -~ APS-Aticods-NL c
e
" g
2 9 °
f =
S b=
§1.5 Elbieear =
o o
[0 -
g 3
81
05
1] 05 T T 1
0,01 0.1 0,01 0.1 10
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

sismica 1D

1.2

o
o0

AP4-LimalB-ML
=== AP4-Aticold-NL -

o AP Pigen 18-hL

Aceleracion (g)
o
@

2.5 1

b3

Factor de amplificacién
o

AP4-Pisco33-NL

0.4
1
0,z
0 05 T — i
Gl U Periodo (s) { L
2 7 25 -
AP4-Lima33-ML
16 - = = AP4-Atico33-hL il

----------- AP4-Piscods-niL

[

Aceleracion (g)
()]

05

Periodo (s)

=
e
. °
C] 3
c1.2 =
o =
(=}
E §19
038 3
(5] |
< =]
S
04 w
0 05 T T — T ——
0. Periodo (s) 0.01 0.1 Periodo (s) ! 0
3 35 4
AP4-Lirnads-NL
25 = = = AP4-Aficod5hL -

Factor de amplificacién
o

Periodo (s)

Resultado en material por
voladura “A”, en la
columna 4, comparando
los sismos de Lima, Atico
y Pisco, escalados
linealmente en 3 diferentes
PGA de 0,189, 0,33g, y
0,45g, en el analisis no

lineal.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MATERIAL “B” —
MATERIAL CHANCADO
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Anexo C — Resultados de anélisis de respuesta

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
1.8 4 o 45 4 o
i6 4 : BP1-Lima18-L Il : R B B(Ts-1,5Ts)
' /\.‘. /\ ! l P BPY-Limat-L 4 ' 5 -
1.4 S - - - BP1-Limate-LEQ - & ]
= }\’{ ,l \"1_ ' M : 83,5
212 #h ba s ‘.U(-_Ii : Lima18 | 3
e LA o £,
50.8 iy i T 025
<0, I HEER ¥ g,
0,4 P L V’\/NV‘; |. :
02 J ; \'\é\« 15
0 SN - IM 1
0,04 0, 10 0,
Periodo (s)
3 Do e Resultado en material
BP1-Lima33-L
25 e o 3 chancado “B", en la
i n’ i1 --- BPi-Lima3ilEQ &
5 > T AUR Lima33 | g3° columna 1, para el sismo
— | |4 F5 é s
c i 3 hol = i .
. A%E YV R g 2 l 3 de Lima, escalado
E ! F W h \E © | : . .
ﬁ 1 ’k‘ﬁ 8% | if' linealmente en 3 diferentes
L S :
HEAN Y T 2 )
o \/‘/"\\/\’\an‘ 5 W ¢ PGA de 0,189, 0,33g, VY
k T - 15
- ‘\\\‘RM“ ' 0,459, comparando los
0 — ST S . . 1 .
0.01 01 1 10 0,01 01 analisis lineales, no
Periodo (s) Periodo (s) . .
lineales y lineales
45 45 - ]
. BP1-limadsL equivalentes.
s BP-Limad&-NL 4
35 - - — BP1-Limads-LEQ - 5
§ g Limad5 | 53'5
=
52,5 -EL 3
E 2 -
%2,5
1:5 E s
.§ ' " s‘: 2
1 £
HVj i .
0.01 ; 10 0,01 10
Periodo (s) Periodo (s)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL sismica 1D
2 - i — 35 - o
18 H : BP2-Limats-L ; PR B(Ts-15Ts)
1'6 ! P BP2-Limats L 4 [ B: -
- I i - - BP2LimaiglEQ &
§1r4 'ei E - Lima18 i é
5" N g
g 1 R 5
ARG $
| : &
éﬂrﬁ i i‘ : ‘3
04 = A ni £15
0.2 EV\I\‘\L‘
: | e 1
0,01 01 1 10 0, o
Periodo (s) Periodo (s)
i : _ 47 ] 3 Resultado en material
BP2-Lima33-L : I R B(Ts-1,5Ts)
e s PRI | 3.5 i TP — | chancado “B”, en la
3 — - - BP2-lima33-lEQ & n ' R _
= Lima33 8§ 3 AL 1y columna 2, para el sismo
=25 : = \l: A
c : o 11 4 .
8 £ o 'y : :
235 g h A de Lima, escalado
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