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RESUMEN

La caracterizacion dinamica de geomateriales depende del nivel de deformacion aplicado. Sin
embargo, no todos los equipos de laboratorio cuentan con los instrumentos o métodos de ensayo
que permiten evaluar el comportamiento dinamico desde las pequefias hasta las grandes
deformaciones, requiriendo la combinacion de dos o mas tipos de ensayo. Este estudio presenta
una metodologia para integrar los resultados de las curvas de degradacion de rigidez obtenidas
mediante tres métodos experimentales. El enfoque propuesto se basa en un amplio programa
experimental que incluye ensayos de columna resonante, ensayos de corte simple ciclico y
ensayos triaxiales ciclicos. Estos ensayos se realizaron bajo diferentes condiciones de
deformacion ciclica y de tension de consolidacion efectiva, con el objetivo de identificar las
variables que permitan unificar el comportamiento de cada tipo de material en una ecuacion
predictiva comun. Para validar este enfoque innovador, se ensayaron tres materiales procedentes
de los estériles de las minas de Riotinto (Huelva, Espana). Los resultados de laboratorio
demuestran que es posible capturar la tendencia de variacion de la degradacion de la rigidez del
suelo en funcion de la deformacion ciclica mediante varios tipos de ensayos.

ABSTRACT

The dynamic characterization of geomaterials depends on the level of deformation applied.
However, not all laboratory equipment includes the instruments or testing methods necessary to
evaluate dynamic behavior from small to large deformations, requiring the combination of two
or more types of tests. This study presents a methodology for integrating results from stiffness
degradation curves obtained using three experimental methods. The proposed approach is based
on a comprehensive experimental program comprising resonant column tests, cyclic single-shear
tests, and cyclic triaxial tests. These tests were performed under different cyclic deformation and
effective consolidation stress conditions, with the aim of identifying the variables that would
allow the behaviour of each material type to be unified in a common predictive equation. To
validate this innovative approach, three materials from the waste rock of the Riotinto mines
(Huelva, Spain) were tested. Laboratory results demonstrate that it is possible to capture the
trend of soil stiffness degradation as a function of cyclic deformation by different testign methods.

PALABRAS CLAVE (KEYWORDS): Ensayos de laboratorio (laboratory testing), Dindmica de suelos

(soil dynamics), Modulo de corte (shear modulus).
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales factores que caracterizan el comportamiento dinamico de los suelos es el modulo de
rigidez cortante (G). Segiin Hardin y Drnevich (1972a, 1972b), Krizek et al. (1974), Kuribayashi et al. (1974)
y Kuribayashi et al. (1975), el modulo de rigidez cortante depende del nivel de deformacion ciclica, la tension
efectiva de consolidacion, la consolidacion secundaria, el indice de plasticidad, el indice de huecos, la amplitud
de vibracion, la historia de tensiones, la relacion de tensiones ciclicas, el grado de saturacidn, la distribucion
granulométrica, la estructura del suelo, la frecuencia de vibracion y el tipo de onda.

A niveles de pequeiia deformacion, la respuesta del material es practicamente elastica lineal, por lo que el
modulo de corte o rigidez mantiene un valor practicamente constante, igual a su valor maximo (Gmax). Sin
embargo, bajo deformaciones significativas, el suelo experimenta una degradacion progresiva de sus
propiedades mecanicas, lo que conduce a la acumulacidon de presiones intersticiales o a deformaciones
permanentes, segun las condiciones de drenaje (Lo Presti et al., 1997; Ciancimino et al., 2020).

En particular, estudios previos han evaluado la degradacion de rigidez utilizando uno o dos procedimientos
experimentales en un mismo equipo, tales como columna resonante y corte torsional ciclico (Alarcon-Guzman
et al., 1989; Lo Presti et al., 1997; Ciancimino et al., 2023), columna resonante y elementos bender (Hoyos et
al., 2015; Molina-Gémez et al., 2023), o triaxial ciclico y elementos bender (Rios et al., 2021). En algunos
casos, se han combinado dos técnicas experimentales de distintos equipos para complementar los niveles de
deformacion alcanzables por cada procedimiento (Molina-Gémez et al., 2020; Noh et al., 2023; Shirkavand y
Fakharian, 2023). Sin embargo, la combinacién de resultados de mas de dos equipos es una practica menos
habitual.

El presente estudio integra, de manera novedosa, resultados obtenidos mediante ensayos de columna resonante,
triaxial ciclico y de corte simple ciclico, con el objetivo de evaluar de forma integral las curvas de degradacion
del moédulo de corte. La principal innovacion radica en la propuesta de una metodologia experimental que
combina resultados obtenidos mediante diferentes técnicas, validada mediante el analisis de tres materiales no
plasticos procedentes de estériles mineros de las minas de Riotinto, en el sur de Espafia. Los resultados
obtenidos a partir de estos tres equipos de ensayo se ajustaron mediante un conjunto de curvas modelo, lo que
permitié caracterizar la degradacion de la rigidez en funcion de diferentes niveles de tension efectiva de
consolidacion. Esta metodologia representa un avance significativo en la caracterizacion de las curvas de
degradaciéon de rigidez en un amplio rango de deformaciones, aportando nuevos conocimientos sobre el
comportamiento dindmico de los suelos bajo varias condiciones de carga. Asimismo, contribuye a mejorar el
analisis y la seguridad de balsas estériles ubicadas en zonas con riesgo sismico, asi como al desarrollo de la
ingenieria geotécnica y minera.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. ESTERILES MINEROS DE RIOTINTO

Las muestras utilizadas en esta investigacion proceden de depdsitos de estériles de las minas de Riotinto,
situadas en la zona centro-este de la provincia de Huelva (Espafia), como se muestra en la Figura 1. Las minas
de Riotinto constituyen uno de los yacimientos mds importantes de Espafia en cuanto a concentracion de oro,
cobre y plata. Este hecho ha condicionado la ocupacién humana de la regién desde tiempos remotos, y existen
evidencias de asentamientos desde aproximadamente el afio 2000 a.C.

La explotacion minera ha generado, en una superficie aproximada de 1.200 hectareas, un elevado ntimero de
escombreras y balsas de estériles que, en su estado actual, presentan un notable interés geotécnico,
especialmente en lo relativo al comportamiento dindmico de las presas construidas con estos materiales.

Las muestras utilizadas se obtuvieron superficialmente. Los tres materiales analizados en este estudio se
identifican en la mina como: “arena Cerro Salomoén” (CSS), “lodos de alta densidad” (HDS) y “lamas de
cobre” (CL). Las propiedades indices de estos materiales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los estériles mineros de Riotinto.

. .| Contenido de finos L’1m¥te Ll,ml.te Indl.c ¢ de Gravedad Densidad seca
Material (%) Liquido plastico plasticidad especifica (g/cm?)
’ (%) (%) (%) P &
CSS 32.7 No presentd | No presentod No presento 3.02 1.60
HDS 48.5 No present6 | No presentd No present6 2.99 1.65
CL 85.9 26.9 19.9 7 2.83 1.65

SRS

Hai

Figura 1. Localizacion geografica de las minas de Riotinto de donde se extrajeron las muestras de estériles.

2.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DINAMICOS UTILIZADOS

Actualmente no existe un equipo comercial que permita estudiar el comportamiento dindmico de los suelos en
un amplio rango de deformaciones ciclicas. Por ello, para alcanzar los objetivos de esta investigacion fue
necesario emplear los tres tipos de equipos que se describen a continuacion.

2.1.1. COLUMNA RESONANTE

El equipo de columna resonante consiste en un sistema de oscilacion forzada con un tnico grado de libertad
torsional, que hace vibrar la probeta en un rango de frecuencias en el que puede identificarse su primer modo
natural. En esta investigacion, la probeta se mantuvo fija en su base y libre para vibrar en su extremo superior
(ver Figura 2).

Figura 2. Equipo de columna resonante de la UPM.
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Este equipo automatizado e instrumentado combina funciones de columna resonante y de corte torsional. No
es necesario utilizar un osciloscopio ni un generador de funciones, ya que ambos estan integrados en el
software del equipo. La estructura flotante interna del sistema de excitacion permite realizar ensayos en los
que las probetas pueden experimentar grandes deformaciones axiales durante la fase de consolidacion. Esta
configuracion permite visualizar en tiempo real la respuesta de los sensores durante el ensayo.

El equipo esta constituido por:

- Dos celdas cilindricas de policarbonato, una interna y otra externa. La celda interna permite aplicar la
tension de consolidacion mediante un fluido presurizado, manteniendo los componentes electronicos
fuera del fluido. La celda externa ejerce la presion de confinamiento mediante un sistema neumatico.
Incluye, ademas, una base inferior que permite la aplicacion de contrapresion y el drenaje.

- Una cabeza corrugada que transmite las fuerzas torsionales a la probeta y no permite el drenaje.
- Unsistema de accionamiento formado por ocho bobinas y cuatro imanes para aplicar la carga torsional.

- Un acelerémetro acoplado al sistema de excitacion para medir la respuesta dindmica y calcular la
velocidad de propagacion de ondas de corte.

- Un LVDT para medir deformaciones axiales (recorrido de £12.5 mm y precision del 0.2%) y dos
transductores de proximidad para medir deformaciones de corte.

- Tres transductores de presion para medir la presion de celda, la contrapresion y la presion intersticial,
asi como un sensor para medir los cambios volumétricos durante la consolidacion.

- Una unidad de control con un sistema de adquisicion de datos.
- Un ordenador para el control del equipo y el registro de datos.

Se realizaron un total de 108 determinaciones de frecuencia de resonancia, a partir de las cuales se obtuvieron
las velocidades de propagacion de las ondas de corte. El mddulo de corte se calculo a partir de vibraciones
torsionales y de la densidad del material. Las condiciones de ensayo se resumen en la Tabla 4.

Tabla 2. Condiciones de los ensayos de columna resonante.

Presion de camara | Presién de cola | Tension efectiva de confinamiento Excitaciones torsionales
o: (kPa) B, (kPa) o’ (kPa) T.(V)
450 400 50 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8
500 400 100 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8
550 400 150 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8
600 400 200 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8
650 400 200 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8
700 400 300 0.025,0.05,0.1,0.2,0.4,0.8

2.1.2. CORTE SIMPLE CiCLICO

El equipo de corte simple ciclico utilizado en esta investigacion dispone de un doble control servo (Figura 3),
lo que permite aplicar cargas axiales y de corte de forma independiente. El sistema funciona mediante
accionamiento neumatico con una presion maxima de 800 kPa. El equipo permite realizar ensayos no drenados
(a volumen constante) o drenados (a carga axial constante). El confinamiento se proporciona mediante un
conjunto de anillos apilados de baja friccion, que garantizan un didmetro constante durante el ensayo.

Los principales componentes del equipo son: dos actuadores que aplican cargas axiales y de corte con
capacidad de 75 kN, controlados por valvulas servodigitales con frecuencias de hasta 70 Hz; dos células de
carga de 5 kN de capacidad y precision de 1.2 N; tres sensores LVDT para medir deformaciones axiales y de
corte; un sistema de control y adquisicion de datos conectado a un ordenador mediante USB, con multiples
canales de entrada y alta resolucidn; y un software de control que permite definir el tipo de onda, la amplitud
y la frecuencia, y registrar simultdneamente las variables medidas.

Se realizaron 27 ensayos en condiciones no drenadas (volumen constante). Siguiendo el enfoque de Finn y
Vaid (1977), la presion de poros se evalud a partir de las variaciones de la tension vertical necesarias para
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mantener constante la altura de la probeta. Las probetas tenian dimensiones H=19 mm y D = 70 mm, y se
aplico una onda sinusoidal con un periodo de 0.5 s. Se establecieron cuatro criterios automaticos de finalizacion
del ensayo: (i) relacion de presion de poros, u/c'ey > 95%; (ii) deformacion ciclica, yc > 14%; (iii) deformacion
permanente, v, > 14%; y (iv) ntimero de ciclos, N = 1300. Las condiciones de los ensayos de corte simple
ciclico se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de los ensayos de corte simple ciclico.

Material o’ov (kPa) T/0ov (Y0) Tc (kPa)
50 5,10, 15 2.5,5.0,7.5

CSS 100 5,10, 15 5,10, 15
150 5,10, 15 7.5,15,22.5
50 5,10, 15 2.5,5.0,7.5

HDS 100 5,10, 15 5,10, 15
150 5,10, 15 7.5,15,22.5

50 10, 20,30 5,10, 15

CL 100 10, 20, 30 10, 20, 30

150 10, 20, 30 15, 30, 45

Figura 3. Equipo de corte simple ciclico de 1a UPM.

2.1.3. TRIAXIAL CICLICO

El equipo triaxial ciclico utilizado (Figura 4), fabricado por Wykeham Farrance, es un sistema neumatico de
doble control servo que permite aplicar tanto una carga axial ciclica como una presion de confinamiento
dinamica, a diferencia de los equipos triaxiales convencionales. Sus principales componentes son: un bastidor
con capacidad de carga axial de 50 kN; un actuador neumatico de doble efecto con capacidad de +5 kN; una
célula triaxial; tres valvulas servo para controlar la carga axial, la presion de la celda y la contrapresion; un
LVDT para la deformacion axial; tres transductores de presion para medir la presion de celda, la contrapresion
y la presion intersticial; una célula de carga sumergible; un sistema para medir los cambios volumétricos
durante la consolidacion; y un sistema de control y adquisicion de datos conectado a un ordenador.
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Figura 4. Equipo triaxial ciclico de la UPM.

Se realizaron 29 ensayos triaxiales ciclicos en condiciones no drenadas, midiendo la presion de poros bajo
diferentes tensiones de consolidacion y esfuerzos ciclicos en probetas de 50 mm de diametro y de 100 a 110
mm de altura. Se aplicéd una carga sinusoidal con un periodo de 0.5 s. El esfuerzo ciclico se definié como el
porcentaje de la tension efectiva de consolidacion. Se establecieron los mismos criterios de finalizacion que
en los ensayos de corte simple. Las condiciones de los ensayos triaxiales ciclicos se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de los ensayos de triaxial ciclico.

Material | oc(kPa) | Bp (kPa) | ¢’c (kPa) | 6v/G’c (%) | Ocv (kPa)
450 400 50 510,15 | 2.5,5.0,7.5

CSS 500 400 100 510,15 | 5,10,15
550 400 150 | 510,15 |7.5,15,22.5
450 400 50 510,15 | 2.5,5.0,7.5

HDS 500 400 100 510,15 | 5,10,15
550 400 150 | 510,15 |7.5,15,22.5

450 400 50 10,20,30 | 5, 10,15

CL 500 400 100 | 10,20,30 | 10,20,30

550 400 150 | 10,20,30 | 15,30,45

2.2. PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras fueron preparadas mediante el método de compactacion en himedo. Este procedimiento incluyo
la reconstitucion de muestras en el laboratorio con densidades secas representativas de las zonas de muestreo
(Tabla 5). La compactacion incluyd una humedad inicial de 5% para asegurar la estabilidad de las muestras
durante su montaje. No obstante, dependiendo del tipo de ensayo, se implementod la compactacion en un
numero diferente de capas con base en el tamafio de las muestras: para los ensayos de columna resonante y
triaxial ciclico se utilizaron 6 capas (dimensiones de 50 de diametro y entre 101 y 109 mm de altura.), mientras
que para los ensayos de corte simple se utilizaron 3 capas (con altura de 19 mm y un didmetro de 70 mm).
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Tabla 5. Densidades secas de preparacion de las muestras segun el tipo de relave.

Material pa (g/cm?)
CSS 1.60
HDS 1.65

CL 1.65

3. RESULTADOS

Los resultados de la Figura 5 muestran las curvas de mddulo de corte para distintas tensiones efectivas de
confinamiento, destacando su influencia en la variacion del moédulo de corte (G) en funcién de la deformacion
de corte (y). Para cada nivel de tension efectiva de consolidacion y para los tres materiales ensayados, se
realizaron determinaciones con seis niveles de excitacion torsional: 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4 y 0.8 voltios. Los
valores de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) se obtuvieron mediante la funcién implicita
propuesta por Hardin (1965), calculada a partir de la frecuencia de resonancia, el momento polar de inercia del
sistema de excitacion respecto al eje de simetria, el momento polar de inercia de la muestra, la altura de la
probeta y el modulo de corte. Este procedimiento se basa en la teoria de la vibracion torsional de una barra y

establece una relacion entre G, la densidad del material (p) y Vs.
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Figura 5. Variacion de G en los ensayos de columna resonante en funcidn de vy, para varios valores de o'c:
a) CL; b) CSS; c) HDS.

Los resultados experimentales representados en la Figura 5 indican que, independientemente del tipo de
material, ¢'c ejerce una influencia muy significativa en la degradacion de G, incluso mayor que la propia
deformacién y. Asimismo, para un mismo nivel de deformacion, G disminuye notablemente al reducirse la
tension efectiva de consolidacién. El contenido de finos (<80 pm), aunque no sean plasticos, influye
significativamente en el mdédulo de corte. Esto se observa al comparar los materiales CSS y HDS, que tienen
el mismo origen, pero distinto contenido de finos: para una misma deformacion y tension efectiva, el modulo
de corte del material HDS es aproximadamente el doble que el del CSS.
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Cuando se realizan ensayos de corte simple ciclico y triaxial ciclico a los mismos niveles de tensidn efectiva
de consolidacién (c'oy 0 0'c) y a las mismas relaciones de tension ciclica (1./6'ov 0 Gv/G'c), los rangos de
deformacion ciclica (yc) presentan magnitudes comparables o incluso se solapan. Los resultados de los ensayos
de corte simple y triaxiales se presentan conjuntamente en la Figura 6, donde se han trazado lineas de tendencia
preliminares en funcidn de la tension efectiva de consolidacion.

100 00
G=Fu CL, 7, = 1,65 g/em? G CSS, v, = 1,6 glem?
= #= Hye <80 .= 85.9% = B <80p=322%
& 80 e B0 T+ G = 0,06y 074
& G = 0,07y, 078 2 i 3 ;{: = ;]TJ"} . y
(V] . R =195 o, orcg’ ., kPa ] p £ o' .oro’,. kPa
. 60 / =0 8 . 60 T s i
£ ' 150 - 50 g G =0,03y,07 - 50
& \( G = 0,07y & 4 g = 100
] 1 - ; = 1(X) 0 R:=093
& 40 | X R?= 0,94 . 150 8 40 f o~ _ B _'_.éﬂﬂ
] s W G =004y —50 = G=003v%* 9%
2 204 NN Re=p93  —10 B 20 + - R=091 T
= N —150 = ¢
0 ST — : s 0 i — - -~
1.E-5 1.E-4 1LE-3 1LLE-2 1,E-1 1LE+0 1LE-5 1.LE-4 1.E-3 l.E-2 1LE-1 1LE+(
Deformacién de corte, Deformacién de corte, v
100 )
G = Hy,! HDS, ¥, = 1,65 g/em?
= g0 f O G=003y0 <B0p=484%
& s R2= 0,94
= ‘\I‘/
“’ﬁ 60 + ,m‘_\\ . G=p02pot o' org',, kPa
T \ R? =093 . 50
T: - 100
3 ; 150
S G =001y, 50
% i R =093 — 100
= —150
0 : Fas= = : !
1.E-5 1.E-4 1.E-3 1.E-2 1.E-1 LE+0

Deformacion de corte, 7

Figura 6. Variacion de G en los ensayos ciclicos de corte simple y triaxial en funcion de y para distintos
valores de la tension efectiva de consolidacion: a) CL; b) CSS; ¢) HDS.

Los resultados experimentales mostrados en la Figura 6 indican que, en y entre 10y 1073, la tension efectiva
de consolidacion ejerce una influencia muy significativa en la degradacion del moédulo de corte, incluso mayor
que la propia deformacion. Ademas, para una misma deformacién, el mddulo de corte disminuye
considerablemente al reducirse la tension efectiva. Para deformaciones superiores a 107, la degradacién del
modulo es practicamente independiente del contenido de finos (<2 um), como se observa al comparar los
materiales CSS y HDS. Independientemente del material, es posible definir funciones empiricas que describen
la degradacion de la rigidez en funcion de la deformacion.

De esta manera, se propuso un ajuste para estimar la degradacion del médulo de corte, considerando v y o',
que sigue la forma:

G=AyP-ol+Cy” (1)

donde A, B, C y D son constantes empiricas que se muestran en la Tabla 6 para cada tipo de estériles.

Tabla 6. Valores de las constantes empiricas.

Material | A B Cc |D
CSS | 0.0003 | -0.76 | 0.0076 | -0.73
HDS |0.0002 |-0.80 | 0.0029 | -0.87
CL 0.0003 | -0.84 | 0.0817 | -0.4

La Figura 7 se obtuvo considerando coeficientes de determinacién (R?) superiores a 0.92. Esto indica un
excelente ajuste a los resultados experimentales. Estas funciones pueden expresarse en términos de la tension
efectiva de consolidacion mediante las funciones empiricas propuestas en este trabajo. Esta figura muestra la
variacion del médulo de corte (G) en funcidn de la deformacion ciclica en el rango de 10~ a 107!, para tensiones
efectivas entre 25 y 300 kPa. La principal ventaja practica de estas funciones es su simplicidad, la posibilidad
de obtenerlas mediante un numero reducido de ensayos y su facil incorporacién en modelos numéricos.
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Figura 7. Variacion de G mediante las funciones empiricas propuestas: a) CL; b) CSS; c) HDS.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia innovadora que integra los resultados de degradacion de
rigidez obtenidos mediante tres tipos de ensayos. Las conclusiones se basan en ensayos de identificacion, asi
como en 108 ensayos de columna resonante, 27 de corte simple ciclico y 29 de triaxiales ciclicos, realizados
en tres materiales procedentes de las minas de Riotinto (Huelva): CSS, HDS y CL.

Los materiales CSS y HDS son de naturaleza granular, con alto contenido de finos no plasticos, mientras que
el material CL se clasifica como arcilla de baja plasticidad. Debido a la presencia de minerales pesados, los
tres materiales presentan valores elevados de peso especifico.

A partir del analisis realizado, se obtienen las siguientes conclusiones:

En los ensayos de columna resonante es necesario el uso de dispositivos auxiliares especificos que
garanticen la correcta alineacion de las probetas. Asimismo, se propone una metodologia para
garantizar la saturacion en los ensayos triaxiales.

Aunque los finos presentes en los materiales CSS (32%) y HDS (48%) no son plasticos, influyen
significativamente en el modulo de corte para deformaciones entre 10° y 3-10*. En este rango, el
modulo del material HDS es aproximadamente el doble que el del CSS.

Para deformaciones entre 10y 107, el efecto del contenido de finos es practicamente despreciable.
Para deformaciones entre 107> y 1073, el mddulo de corte disminuye significativamente al reducirse la
tension efectiva. Para deformaciones superiores a 1073, el modulo tiende a independizarse de esta
variable.

Se proponen funciones empiricas que permiten estimar la degradacion de la rigidez en un amplio rango
de deformaciones (10~ a 107'), incluso para valores de tension no ensayados. La metodologia
desarrollada permite estimar el mddulo de corte a partir de un nimero reducido de ensayos. Como
principal aportacion del trabajo, se proponen dos funciones empiricas simples que pueden incorporarse
facilmente en modelos numéricos para analizar el comportamiento dinamico de suelos.
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