EL FEN()MENQ DE LA LICUACIQN POR FLUJO.
APROXIMACION TEORICA Y PRACTICA

The flow liquefaction phenomenon. Theoretical and practical
approach

Javier Moreno Robles?

a Laboratorio de Geotecnia, CEDEX, Espafia

RESUMEN - En los tltimos afios y debido al aumento de la actividad minera, se ha incrementado el numero
de eventos que han traido consigo roturas catastroficas y stbitas en los depositos de residuos, con pérdida de
numerosas vidas humanas. En muchos casos se ha interpretado que la causa principal de estos fallos ha sido
la licuacion por flujo. El presente documento tiene como finalidad aproximar el campo tedrico y el practico a
la hora de realizar un disefio y/o para evaluar un deposito existente o en construccion. De esta manera se
pretende que cualquier ingeniero que no sea experto en la materia pueda comprender el fenomeno de la
licuacion por flujo y analizar de forma critica el disefio de un deposito de residuos mineros. Su disefio, sin
embargo, deberia quedar reservado a los ingenieros con experiencia en el tema.

SYNOPSIS — In recent years and due to the increase in mining activity, the number of events that have
brought catastrophic and sudden ruptures in the mine waste deposits, with the loss of numerous human lives,
has increased. In many cases, the main cause of these failures has been interpreted as flow liquefaction. The
purpose of this document is to approximate the theoretical and practical field when making a design and/or to
evaluate an existing or under construction deposit. In this way, it is intended that any engineer who is not an
expert in the field can understand the phenomenon of flow liquefaction and critically analyze the design of a
mining waste deposit. Its design, however, should be reserved for experienced engineers.

Palabras Clave — Licuacion por flujo, CPTu, resistencia post-licuacion, dep6sitos de residuos mineros
Keywords — Flow liquefaction, CPTu, post-liquefaction strength, mine waste deposits

1 - INTRODUCION

En los ultimos afios, y debido al aumento de la actividad minera, se ha incrementado el
nimero de eventos que han traido consigo roturas catastroficas y stbitas en los depdsitos de
residuos, con pérdida de numerosas vidas humanas. En muchos casos se ha interpretado que la
causa principal de estos fallos ha sido la licuacion por flujo. Por este motivo, el esfuerzo realizado
en la mejora del conocimiento de este fenomeno, asi como el planteamiento de unos
procedimientos adecuados de disefio, se ha intensificado.

En numerosos libros y referencias técnicas se incluyen las caracteristicas mas importantes del
fenémeno de la licuacion desde un punto de vista tedrico y académico. Por otro lado también
existen muchos articulos técnicos para especialistas donde se analizan, con gran detalle, diferentes
aspectos de la licuacion por flujo y su influencia en el disefio de estas obras mineras.

El presente documento tiene como finalidad aproximar el campo teorico y el practico tanto a la
hora de realizar un disefio como en la evaluacion de un depdsito existente. De esta manera se
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pretende que cualquier ingeniero que no sea experto en la materia pueda comprender el fenomeno
de la licuacion por flujo y analizar, de forma critica, el disefio de un deposito de residuos mineros.
Su definicion final, sin embargo, deberia quedar reservado a los ingenieros con experiencia en el
tema.

2 - DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL FENOMENO DE LA LICUACION

2.1 — Conceptos basicos

Bajo el término de licuacion! Mogami y Kubo (1953) agrupaban todos los fendmenos que
producian, en los suelos granulares sueltos y saturados, la disminuciéon o pérdida total de su
resistencia al corte.

Para poder entender el concepto de licuacion es conveniente recordar el distinto tipo de
comportamiento que tienen los suelos en funcion de su estado inicial de empaquetamiento de
particulas, lo que se relaciona habitualmente con su densidad relativa’.

En la Figura 1 se muestran, de forma simplificada y académica, tres posibles materiales a los
que se les somete a una deformacion de corte.

En el caso de que el suelo sea una arena suelta drenada o no suficientemente saturada (con
grados de saturacion claramente inferiores al 80%), cuando se somete a una deformacion de corte
(Figura 1 superior) las particulas de cada una de las filas superiores se van encajando en los huecos
de las inferiores, ocupando el espacio de éstos. En este caso el volumen previo (Vi) a la
deformacion de corte sera superior al volumen final (Vpos).

Si el suelo fuese la misma arena suelta anterior, estando en esta ocasion saturada, y la
deformacion de corte es suficientemente rapida como para que no se produzca el drenaje del agua
de los poros (Figura 1 central), cuando las particulas de las filas superiores intentan ocupar los
huecos de las filas inferiores, el agua existente en dichos poros se lo va a impedir ya que no es
capaz de drenar y cederles el volumen reclamado, por lo que se producird un aumento de la
presion intersticial. Este aspecto induce una disminucion de la tension entre particulas reduciendo,
consecuentemente, la resistencia al corte del terreno. En este caso el volumen previo a la
deformacion de corte sera similar al volumen final’.

Por ultimo, cuando la arena presenta un estado inicial mas denso y se ve sometida a una
deformacion de corte, las particulas de una fila tienen que remontar por encima de las inferiores,
aumentando el volumen de los huecos (Figura 1 inferior). En este caso el volumen previo a la
deformacion de corte sera inferior al volumen final. Adicionalmente, en el caso de que los poros
estén llenos de agua se producira una disminuciéon de las presiones intersticiales con el
consiguiente aumento de las tensiones efectivas y de la resistencia de estos suelos.

2.2 — Ensayos drenados
En 1936 A. Casagrande realiza los primeros ensayos triaxiales drenados* en la Universidad de

Harvard empleando muestras con diferentes compacidades y misma tension de confinamiento (c’3
= cte).

! Segtin la RAE, la definicion en castellano de “licuar” es “hacer liquida una sustancia solida o gaseosa” mientras que la de
“licuefaccion” es “conversion de un gas en liquido por compresion a muy bajas temperaturas”. Por otro lado en inglés, el
término “liquefaction” se define como “conversion of soil into a fluidlike mass during an earthquake or other seismic
event”. Por lo tanto, el término castellano correcto es licuacion, siendo el empleo en castellano de “licuefaccion” un
anglicismo.

2 Se recuerda que se conoce como densidad relativa al cociente D, = (€max-€)/(€max-€min)

3 Por este motivo se conocen a los ensayos sin drenaje como ensayos a volumen constante.

4 En 1936 no se disponia de la tecnologia adecuada para medir las presiones intersticiales en el interior de las probetas, por
lo que los ensayos triaxiales debian ser en condiciones drenadas.
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Analizando los resultados de estos ensayos drenados (Figura 2) se observa que las muestras
densas pueden soportar una tension de corte superior a pequefias deformaciones axiales
(denominada resistencia de pico) para posteriormente disminuir su resistencia hasta un valor
sensiblemente inferior (denominada resistencia residual), que se alcanza a deformaciones medias y
permanece practicamente constante en grandes deformaciones.

ARENA SUELTA
DRENADA

Vpre > Vpost
ARENA SUELTA V. =V
SATURADA SIN pre = Ypost
DRENAJE
ARENA DENSA Vore < Vpost

Fig. 1 - Croquis esquematicos de diferentes tipos de comportamiento de los suelos frente a una
deformacion de corte monotonica

En el caso de los suelos flojos estos presentan un comportamiento con endurecimiento,
aumentando su resistencia a medida que se incrementa su deformacion axial hasta alcanzar un
valor asint6tico a deformaciones medias que se mantiene constante a grandes deformaciones.

Es fundamental observar que, independientemente del estado inicial de la probeta, el valor de
la resistencia a grandes deformaciones es practicamente idéntico en ambos casos.

Si se estudia en estos mismos ensayos la evolucion del indice de huecos (e) se puede ver que,
aunque la probeta con suelo flojo parta de un indice de huecos er superior al de la probeta de suelo
denso ep, cuando se alcanzan las grandes deformaciones axiales ambas confluyen en un valor
similar ec correspondiente al denominado estado critico o estado de deformaciéon volumétrica
constante.

Cuando se realizan suficientes ensayos triaxiales drenados con diferentes tensiones efectivas
de confinamiento (¢’3) y se incluyen en una misma grafica los valores de los indices de huecos
iniciales (tanto er como ep) y los finales (ec) se puede ver (Figura 3) que éstos ultimos se alinean
definiendo la linea de relacion critica de huecos (Critical void ratio line).

Suelo denso
Suelo denso

Suelo flojo Suelo flojo

Tension de corte (1)
Tensién de corte (1)

e ep

Deformacidn axial Indice de huecos (e)

Fig. 2 - Ejemplo de resultados de dos muestras (floja y densa) a la misma tension efectiva de
confinamiento en ensayos triaxiales drenados
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Suelo contractivo (Flojo)

Indice de huecos (e)

Linea CVR
(Critical void ratio)

S
>

Tensién efectiva confinamiento (o';)

B Suelo dilatante (Denso)

Fig. 3 - Ejemplo de resultados de dos muestras (floja y densa) a la misma tension efectiva de
confinamiento en ensayos triaxiales drenados

La trayectoria que siguen estos ensayos en el diagrama 6’3 — e es vertical ya que corresponden
a ensayos drenados con una 6’3 constante. En el caso de que los ensayos fuesen no drenados, es
razonable suponer que deberian seguir una trayectoria horizontal correspondiente a ensayos a
volumen constante (e = cte).

Estas trayectorias definirian una linea de relacion critica de huecos (CVR) tnica para cada
suelo, independientemente de si los ensayos empleados para determinarla son drenados o no
drenados. Adicionalmente, en el caso de representarla en un diagrama semilogaritmico de
tensiones de confinamiento (log 6’3) la linea CVR se puede representar con una linea recta para un
rango de tensiones moderadas (Figura 4).

Combinando los comportamientos conceptuales mostrados en la Figura 1 con los resultados
obtenidos con los ensayos triaxiales drenados, se puede colegir que los materiales situados por
encima de la linea CVR, de naturaleza contractiva, podrian ser susceptibles de licuar; mientras que
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Fig. 4 - Obtencion de la linea de relacion critica de huecos (CVR) en ensayos drenados y no
drenados
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los que se encuentran por debajo (dilatantes) no tendran dicha caracteristica.
2.3 — Ensayos no drenados

Castro (1969)° realiza los primeros ensayos triaxiales no drenados en la Universidad de
Harvard tanto en muestras consolidadas isotropicamente como anisotropicamente.
Conceptualmente los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 5. Partiendo en este caso de
tres muestras consolidadas anisotropicamente (q # 0) y con diferente compacidad se observan tres
tipos de comportamiento muy diferenciado.

En el primero de ellos, una muestra densa, a medida que se aumenta la deformacion axial, se
incrementa su resistencia. Esto es debido a que, salvo en la fase muy inicial de la aplicacion de la
carga desviadora donde los incrementos de presion de poro son positivos, la presion intersticial
disminuye y aumentan las tensiones efectivas y, por lo tanto, su resistencia. Este material no es
susceptible de licuar.

NO licuacién (dilatante) & S
_ _ L o
= IS A F
i Licuaciénlimitada & 20° &
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k. & =
3 2
< s ("\0(‘
5 £ o
S g \
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'_ - . r )—
Licuacion ™S~ 55D- Estado de deformacién permanente
Deformacion axial Tension isotropica (p')
g Licuacién
"
=
®
g
E Deformacion axial
0
@ Licuacion limitada
g
g
h=

NO licuacion

Fig. 5 - Ejemplo de resultados de tres muestras con diferente densidad relativa en ensayos
triaxiales no drenados

En el caso de que la densidad relativa sea reducida se observa un comportamiento con
reblandecimiento (pico-residual) donde el incremento de presion intersticial aumenta rapidamente
con la deformacion axial hasta que se estabiliza en un valor practicamente constante. En el grafico
p’-q se observa que la trayectoria de tensiones efectivas adopta valores de q superiores al valor
inicial hasta que alcanza el valor maximo (pico) y desciende hasta intersectar la linea de resistencia
intrinseca. Este material presenta susceptibilidad a la licuacion.

Por ultimo, cuando la compacidad es intermedia entre los escenarios anteriores se puede dar la
denominada licuacion limitada que consiste en un reblandecimiento inicial que finalmente se
transforma en endurecimiento.

Analizando con mas detalle el caso de los suelos susceptibles de licuar se pueden observar dos
aspectos muy significativos y caracteristicos de la licuacion en la Figura 6.

’ Gonzalo Castro fue discipulo de Arthur Casagrande en la Universidad de Harvard.
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En esta figura se muestra un ensayo triaxial no drenado con consolidacion previa isotropa. Al
aplicar la fuerza desviadora se alcanza una resistencia de pico de unos 230 kPa con una
deformacion axial del orden del 1% y una presion intersticial de unos 200 kPa. El tiempo
empleado en aplicar dicho esfuerzo desviador es de 14 minutos.

Al continuar con el ensayo, intentando aumentar la carga desviadora, se produce una pérdida
subita de resistencia hasta alcanzar una resistencia residual préxima a 90-100 kPa, con unas
deformaciones axiales muy importantes (19%). El incremento de presion de poro asociado a estas
deformaciones tan elevadas es de unos 350 kPa y el tiempo empleado ha sido de 0,18 segundos.

Es decir, por un lado, con deformaciones axiales muy reducidas (del orden del 1%) se generan
unas presiones intersticiales superiores al 50% de las finales cuando la deformacion axial es del
19% lo que indica que el fendémeno no requiere grandes deformaciones para que se “dispare”.

Por otro lado, una vez que se supera la resistencia de pico, el suelo se hace totalmente
inestable y de forma practicamente instantanea pierde resistencia (en 0,18 segundos se deforma un
19-1 = 18%).

600

- 14 MINUTES
500 / 018 SECONDS

______________________ —-{ | ©, =400 kPa

Pore pressure

STRESS, O‘;and Uy (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 B8 20

AXIAL STRAIN (%) (Castro, 1969)

Fig. 6 - Ejemplo de un ensayo triaxial no drenado (Castro, 1969)

2.4 — Estado de grandes deformaciones

Si se analiza de forma conceptual un ensayo de corte no drenado en un material licuable se
pueden obtener las graficas de la Figura 7 donde en la parte derecha se puede ver como, cuando se
supera el valor de resistencia de pico (punto B), la trayectoria de tensiones cae subitamente hasta
alcanzar el estado de deformacion estable® en el punto C.

Realizando un analisis similar con varias probetas (A a E), se obtendria el grafico de la Figura
8, donde se incluyen probetas de material licuable (C, D y E) y otras de material no susceptible de
licuar (A 'y B).

Si se unen los puntos de mayor tension desviadora (q) de las trayectorias de tensiones de las
probetas que muestran licuacion se obtiene la denominada superficie de licuacion por flujo (FLS)
que seria el lugar geométrico de los estados tensionales que, si son alcanzados, traen asociado la
licuacion.

Esta superficie FLS pasaria, en primera aproximacion’, por el origen p’-q, aunque realmente
para valores inferiores a la resistencia del estado de deformacion permanente® no tiene sentido
prolongar dicha superficie ya que no se producira la licuacion por flujo (Figura 9).

¢ Este estado también se conoce como estado de grandes deformaciones, de deformacion permanente, de volumen constante
o critico.

7 Diversos autores consideran que el lugar geométrico de los puntos de tensién tangencial efectiva méxima pasa por el
origen de coordenadas (flow liquefaction line concept), mientras que otros consideran que pasa por el punto que define el
estado de deformacion permanente (collapse line concept).
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Fig. 7 - Analisis conceptual de un ensayo de corte sin drenaje en un material licuable
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Fig. 8 - Analisis conceptual de varios ensayos de corte sin drenaje
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¥ También denominada resistencia post-licuacion segiin se vera mas adelante.
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FLS - Superficie de licuacién por flujo

Tensidn desviadora (q)

SSD - Estado de deformacién permanente

>

Tension isotropica (p')

Fig. 9 - Representacion esquematica de la superficie de licuacion por flujo
2.5 — Tipos de licuacion. Movilidad ciclica versus Licuacion por flujo

Seglin se ha mostrado anteriormente, cuando cualquier trayectoria de tensiones alcanza la
superficie de licuacion por flujo FLS se produce un estado inestable que trac consigo la pérdida

subita de resistencia del material.
En la Figura 10 se muestran diferentes motivos por los que se puede alcanzar la FLS.

A Yield Strength
Static or Constant Rate of Loading Envelope
@ Failure D 5
a2 Undrained Creep or Deformation Envelope B
Y S N 25 =
T A A
B A & | L A sulyield)
Cyclic or Seismic ot 7
Loading Sulua 7

Shear Strain or Deformation Normal or Vertical Effective Stress

Fig. 10 - Posibles trayectorias tensionales que produciran licuacion (Olson y Stark, 2003)

En el caso de la trayectoria ABC se reproduce un estado de carga no drenada monotonica y
estatica como puede ser la construccion de un relleno.

En la trayectoria A’EC se observa una accién ciclica’ no drenada, que puede estar originada,
por ejemplo, por un sismo o por labores mineras de explotacion en las proximidades.

Por ultimo, la trayectoria ADC reproduce una descarga a tension cortante constante como
podria ser una elevacion del nivel freatico en el interior del terreno lo que originaria una
disminucion de la tension efectiva.

Se puede ver que, si bien el origen de la trayectoria tensional es muy diferente
(estatico/dinamico y carga/descarga) lo que si es comun en todos los casos en los que se produce la
licuacion por flujo es que el estado tensional a cortante al que se ve sometido ese elemento del
suelo, o en el disefio o en el depdsito ya construido, es superior a la resistencia a grandes
deformaciones. Dicho de otro modo, el estado tensional inicial debe situarse en el triangulo
coloreado de la izquierda de la Figura 11.

® Sensu stricto no es adecuado, por lo tanto, denominarla licuacién estatica ya que puede estar originada por una accion
dinamica.
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FLS - Superficie de licuacion por flujo FLS - Superficie de licuacion por flujo

SSD - Estado de deformacién permanent

SSD - Estado de deformacion permanente

Tension desviadora (q)
Tension desviadora (q)

Tension isotrépica Tension isotrépica

Fig. 11 - Estados tensionales iniciales que producen la licuacion por flujo (izquierda) o movilidad
ciclica (derecha)

En el caso de que la tension de corte inicial se sitie en la zona coloreada de la derecha de la
Figura 11, como la tension de corte en situacion estatica (es decir, la que solicita al material en
funcién de la geometria y cargas de la obra) es inferior a la resistencia en condiciones de volumen
constante, no se produce el fenomeno pseudo-instantaneo de la licuacion por flujo.

En este caso, cuando una accion dinamica solicita el material se van generando excesos de
presion de poro que reproduce una trayectoria de tensiones efectivas que se va aproximando a la
superficie de rotura, similares a las indicadas en la Figura 12.
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©

o » o

3 SSD - Estado de deformacion permanente 8 [ssD - Estado de deformacion permanente

© @©

e e

v 7]

1} Q

° °

c c

o 0

e 2 VWV
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FLS - Superficie de licuacién por flujo

SSD - Estado de deformacién permanente

Tension desviadora

T

estatica

v

Tension isotrdpica (p')

Fig. 12 - Diferentes trayectorias de tension en situacion de movilidad ciclica

En el caso de que exista un nimero suficiente de ciclos se podra alcanzar la superficie de
rotura, pasando la muestra a oscilar en la misma hasta que la accién sismica cese. En este caso,
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dependiendo de la naturaleza de la muestra, se obtendran unos resultados diferentes!® segiin se
indican en la Figura 13.

Es importante indicar que las deformaciones asociadas a la muestra estan relacionadas
directamente con la degradacion del modulo de corte y con el nimero de ciclos, pero cuando la
accion sismica desaparezca las deformaciones se detendran y el material comenzara a drenar. Es
pues, un comportamiento totalmente diferente al de la licuacion por flujo, donde las deformaciones
y movimientos asociados, una vez que el material lictia, son indefinidos y tinicamente dependen de
las condiciones de contorno.
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Fig. 13 - Resultados de ensayos triaxiales dinamicos en un material arcilloso (izquierda) y
arenoso (derecha). Tomado de Kramer (1996)

3 — LICUACION POR FLUJO
3.1 — Definicién

Una vez descritos los diferentes tipos de licuacion que se pueden producir, los siguientes
apartados se centraran en la licuacion por flujo.

Desde un punto de vista ingenieril, se define la licuacion por flujo!! como la pérdida subita y
muy notable de la resistencia de los suelos que tiene asociada unos movimientos indefinidos,
siempre que la masa inestable tenga salida cinematica.

3.2 — Roturas debidas a la licuacién por flujo: caracteristicas generales
En los ultimos afnos se vienen observando fendmenos catastroficos asociados a roturas subitas

en materiales de muy bajas capacidades resistentes, habitualmente asociados a depdsitos de
residuos mineros. Los ejemplos mas emblematicos son los casos de Stava en Italia (1984),

19 Cuando se produce una trayectoria de tensiones con reversion de esfuerzos tangenciales, el aumento de los incrementos
de presion intersticial es mucho mas rapido, por lo que la movilidad ciclica se alcanza con un numero menor de ciclos.
'""En inglés flow liquefaction.
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Sullivan en Canada (1991), Merriespruit en Sudafrica (1994) y Funddo (2015) y Feijao (2019) en
Brasil.
Las caracteristicas mas comunes de las inestabilidades observadas son:
e Se inician con alteraciones del entorno muy ligeras o reducidas, es decir, no es necesario
una accion de gran energia como podria ser un sismo de gran magnitud.
e Son roturas sin previo aviso, por lo que habitualmente los sistemas de auscultacion de la
obra, si existiesen, no habrian servido para prevenirlas.
e Las roturas son remontantes y progresivas.
e La cinematica de la rotura es muy rdpida y de movimientos indefinidos relacionados
unicamente con las condiciones geométricas del entorno.
e Requiere que el volumen de material licuado sea importante.

Por otro lado, las caracteristicas comunes del material involucrado en las roturas son las
siguientes:

e Suelos de muy reciente deposicion, habitualmente inferior a 30 afos.

e Nula o baja plasticidad.

e No tienen historia tensional por lo que son normalmente consolidados (Ko del orden de

0,5).

e Estan en un estado flojo a muy flojo, por lo que tienen una naturaleza contractiva.

e Estan sometidos a tensiones efectivas verticales inferiores a 300 kPa (g, < 3 atm).

e  Se producen pérdidas de resistencia muy notables.'?

Es, por lo tanto, importante recalcar que para que se pueda considerar que el suelo ha sufrido
la licuacion por flujo la pérdida de resistencia ha de ser importante. Para poder cuantificarla se
emplea habitualmente el indice Is de Bishop (1973) (también referido como indice de fragilidad,
brittle) que se expresa matematicamente como:

Iy = 100 (v — ) (1)

Tp

Siendo T, la resistencia de pico y T la resistencia residual, post-licuacion o a grandes
deformaciones'>.

3.3 — Aspectos singulares del comportamiento de estos materiales

3.3.1 — Variable de estado

Para poder establecer el tipo de comportamiento de un material frente a la licuacion, Been y
Jefferies (1985) definieron la variable de estado i como la diferencia entre el indice de huecos
inicial e; y el correspondiente al estado de grandes deformaciones e (Figura 14).

Asi, si @ = e; — eg > 0 el suelo estara situado sobre la linea SSL!* y sera contractivo por lo
que es susceptible de licuar y si f = e; — egs < 0 estara situado bajo la linea SSL y sera dilatante,
por lo que no licuara'®,

12 Como se indicara en proximos apartados se estima que debe ser I > 0,4.

13 Por ejemplo un suelo con Iz = 0,75 puede perder el 75% de su resistencia mientras que otro con Iz = 0,25 puede perder
Gnicamente un 25%.

4 La denominacion SSL (Steady state line) es similar a la linea CVR (Critical void ratio) y a la linea CSL (Critical state
line) y en este documento se usan indistintamente.

15 Autores como Jefferies y Been (2006) y Shuttle y Cunning (2007) indican que incluso suelos con 3 > —0,05 pueden
mostrar reblandecimiento y pérdida de resistencia en un comportamiento sin drenaje.
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W > 0 Suelo contractivo

Estado inicial e,

indice de huecos (e)

Linea SSL
(Steady state line)

W < 0 Suelo dilatante

Tension efectiva confinamiento (log ¢';)

Fig. 14 - Definicion grafica de la variable de estado y= ej-ess (Been y Jefferies, 1985)

Ahora bien, considérese que existen dos suelos con un comportamiento frente a la licuacion
por flujo totalmente diferente, segin se muestra en las curvas ¢’-t en la zona derecha de la Figura
15.

Ambos suelos, para la misma tension efectiva p’, presentan el mismo valor del parametro de
estado v, seglin la definicion de Been y Jefferies (1985), y sin embargo un comportamiento muy
diferente lo que evidencia que este parametro puede no ser completamente adecuado para
caracterizar el comportamiento frente a licuacion por flujo.

Robertson (2017) propone emplear la relacion de tensiones efectivas (inicial/final) para poder
establecer con mayor precision la pérdida de resistencia del material Ig. Es decir, en lugar de

A Resistencia SIN drenaje
Suelo contractivo (Flojo)
1
™ ei p cs N
T; _______________ Drenada
8 NO drenado
(Y]
-g ss
S,
v | Ss ¢
R T NP,
(0] Oy [}
L
2 Linea CSL
= . Inea
Suelo dilatante (Denso) . .
Resistencia drenada (CrlthG/ state Ilne)
Tension efectiva isétropa (log p')
L Resistencia SIN drenaje

Suelo contractivo (Flojo)

S N NOdrenado _ _ _ P P'o/p's, = 100

O o

8 p' o

o cs 13 w

=e-e

S I's s orenaca
= e 1o

(]

@ (s TS Y

[0) NO drenado

o Suiig

2 Linea CSL
= Suelo dilatante (Denso) _Hnea )

Resistencia drenada (CFItICG/ state /lne)

S
>

Tensién efectiva isétropa (log p')

Fig. 15 - Revision del concepto de parametro de estado
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considerar la “distancia en vertical” del punto que representa el estado inicial a la linea de estado
critico, recomienda emplear la “distancia en horizontal”'®,
La expresion que relaciona el parametro de estado y con la relacion entre py vy pgs es la
siguiente:
I
Po _ 102 )
pCS

siendo A la pendiente de la CSL.

Si se analiza la CSL en un rango de presiones de reducido a moderado (< 3 atm), ésta se puede
asimilar a una linea recta en un grafico log p’ — D segliin se puede ver en la recopilacion de
resultados mostrados en la Figura 16 mediante lineas punteadas.

Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 1 10 100 1000
0 . : A ;
ke Contractive  Critical State Lines (CSL)
e =+ Silty Tailings
s Toyoura Sand
L I Bt = 5 S U E————" =0
* ===1 Nerlerk
n?. = = Fraser River
-~ -l = _* = Duncan Dam
% 40 Highland Valley
S Dilative Syncrude
g = *  Dogs Bay (Carbonate)
.E 60 \-. q
2 \ Silty tailings
" Schnaid 1,
80 1 v
\. Tovoura sand
; \ Verdugo & Ishihara, 1996
100 .

Fig. 16 - Recopilacion de las CSL obtenidas en diversos ensayos (Robertson, 2017)

Sin embargo, al aumentar el rango de presiones de los ensayos (> 3 atm) se observa que la
CSL deja de ser recta para pasar tener un tramo curvo en la zona de mayores tensiones seglin se
muestra la Figura 16 para la arena de Toyoura y los residuos limosos mineros.

Este efecto ya habia sido estudiado por Boulanger (2003) cuando estudi6 el caso de dilatancia
nula'’ a partir de la ecuacién que Bolton (1986) habia obtenido de forma empirica relacionando la
dilatancia y la densidad relativa en diferentes estados tensionales (Figura 17).

En dicha expresion interviene el parametro Q que indica el grado de incompresibilidad del
material estando los valores comprendidos entre Q = 5,5 (granos calizos) y Q = 10 (granos de
cuarzo y feldespato).

16 Esta “distancia horizontal” seria x = log (

17 En el estado critico se considera que se ha alcanzado la dilatancia nula.
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Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 1 10 100 1000
0 A . , ,
Bolton (1986) Relative Dilatancy Index (Q = fn. of grain minerology)
Increasing
20 - compressibility
Sso CSL,Q=10
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a
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c
@
(=]
2 ]
2 60
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£ Boul ,,)mc Ca;l?ium CSL.Q=7
outanger 2003 Anthracite
80 D 1 \
oS 100(71+2K,)o, \
Q-In———1-* \
3P, \
100 !

Fig. 17 - Curvas de estado critico en funcion de la compresibilidad de la arena (Robertson, 2017)
3.3.2 — Evaluacion de la pérdida de resistencia

El efecto de esta curvatura no es baladi, ya que influye notablemente en la fragilidad de los
materiales. Tomese, por ejemplo, el caso de los tres ensayos (A, B y C) realizados en la arena de
Erksak,'® y publicados por Jefferies y Been (2016), a diferentes presiones efectivas iniciales
(Figura 18). Los valores obtenidos de pérdida de resistencia en los ensayos realizados se muestran
en la Tabla 1.

Tal y como se puede ver, la pérdida de resistencia es muy importante en el ensayo A con una
reduccion de resistencia de un 90% del valor pico, mientras que en el ensayo C sélo se pierde el
20%. Es muy probable que en este tltimo caso no se produjeran roturas catastroficas.

Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 1 10 100 1000
0 - . — X
\\A W =007
“\ PP =100
20 N
X & 5 w=020
z \ 5 Jo
] " = 10 \ D=6
2-; 40 p ()/}7 cs ]0 l/ \
o= _ \
g M, =12 \‘
=] ‘e
2 60 =025
3 VP =4
] '
a \Lce
80 .
Erksak Sand \
(data from Jefferies and Been, 2016) |‘
100 A

Fig. 18 - Ejemplos de tres muestras de arena sometidas a diferentes presiones de confinamiento
(Robertson, 2017)

'8 Arena de naturaleza silicea.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en las muestras A, B y C de la arena de Erksak

Ensayo L4 p:)/pés Su,cs/p:) IB
A 0,07 100 0,006 0,9
B 0,20 6,0 0,10 0,4
C 0,25 4,0 0,14 0,2

Estas pérdidas de resistencia encajan perfectamente en la grafica obtenida por Sadrekarimi y
Olson (2011), Figura 19, tras realizar numerosos ensayos triaxiales en muestras de arenas y limos
arenosos, mediante la que dichos autores han ajustado la siguiente expresion:

I

Po
)
Iy = 0,9 — 0,84 Pes (3)

Por todo lo anterior, se puede concluir que cuanto menor sea la tensiéon de confinamiento la
pérdida de resistencia, debida a la forma curva de la curva de estado critico, sera mayor.

Si se tiene presente la definicion de licuacion por flujo, donde se indica que la pérdida de
resistencia debe ser muy notable, los estados mas peligrosos se encuentran en la zona sombreada
de la Figura 18.

o777
| —>@A
IB 08 - A e 4
I b Regardless of fabric and direction of loading
06 [ OT (Ottawa) i
"Iy < IR (llinois)
04 - 4 A MR (Mississippi) |
. X Banding
3 B Leighton Buzzard
0.2 |- 4+ Nerderk Berm 7
] I;=0.9 - 0.84(P0/P'e) B Syncrude
0 0 ": PR SR T NN TN SN S WA (N SN S SR S SN SN S T S N S TR ST SR NN S S '
0 T 10 20 30 40 50 60

7/
~NC Clay Po /p cs

Fig. 19 - Relacion de pérdida de resistencia en funcion de p'o/p’cs segiin Sadrekarimi y Olson
(2011). Tomada de Robertson (2017)

Si se expresan los resultados de los mismos ensayos en funcion de la relacion s, /00 s€
puede observar en la Figura 20 que cuando se aumenta la fragilidad del material (aumenta Ig) el
valor de s, s/ 0;,0 disminuye.

Por otra parte, los estudios de andlisis retrospectivo realizados en los casos que se han
producido roturas, Robertson (2017), indican que la relacion s, s/ 0;,0 estaban comprendidos entre
0,05 y 0,15, aspecto que parece corresponderse con valores Ig > 0,4. Todo ello abunda en la idea
de que la pérdida de resistencia debe ser muy importante para que se produzca licuacion por flujo.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 —pp. 03-32 17
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1 — © 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



0.3 ro e 0 T T T
~NC Clay §N\Q¢ Low Brittleness : O oT
| X o‘c’, v | ¢ R I
3 ~a A MR
0.2 Tx~__ x & W O Toyoura .
*1(\« PR |© \\A X Coal mine wastes
N k. . W o K, e i
Su,cs/ O,vo * < X Al R
A\X | ~ Case histories
0 1 B ig “ \x -1
' &S 2
1 N \%Q ~
777777777777777777777777777 [romsesssREn e ) ,,\,\,,,A. 4
1 ~3
1 High Brittleness ST
0.0 T SR WS SN B e -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

I

Fig. 20 - Relacion de pérdida de resistencia en funcion de syc/6’vo segin Sadrekarimi y
Olson (2011). Tomada de Robertson (2017)

3.4 — Determinacion de la susceptibilidad frente a la licuacién

3.4.1 — Ensayos de laboratorio

Tras el terremoto de Niigata'® (1964) la comunidad cientifica comenzé un estudio intensivo
del fenomeno observado, intentando establecer un cuerpo de doctrina tedrica y una metodologia de
ensayos de laboratorio para poder determinar el comportamiento de los suelos frente a la accion
dindmica.

Se obtuvieron una serie de conclusiones que permitieron establecer importantes principios del
comportamiento de los materiales®, pero también se pudo comprobar que realizar ensayos de
laboratorio no era la mejor forma de caracterizar la susceptibilidad de los materiales frente a la
licuacion, debido a que los resultados obtenidos estaban muy influenciados por multiples aspectos
de su ejecucion (saturacion de la muestra, densidad alcanzada y calidad y representatividad de la
muestra®!) segtn se puede ver en la Figura 21.

En cualquier caso, la importancia de los ensayos de laboratorio, como elemento para
comprender el fendmeno de la licuacion o para el analisis de determinados aspectos concretos, no
es cuestionable, aunque su empleo directo en los disefios de los depositos mineros actuales es mas
discutible.

Por este motivo se planted la necesidad de determinar la posible susceptibilidad de los
materiales frente a la licuacion por flujo, para los disefios de obras a ejecutar, en funcion de los
resultados de ensayos “in situ”, dejando la realizacion de ensayos de laboratorio para fines mas
académicos y cientificos.

19 El sismo, de magnitud 7,6, produjo la licuacién por movilidad ciclica de las arenas del entorno del rio Shinano,
observandose unos llamativos conos de arena y produciéndose el famoso asiento y vuelco de los edificios de apartamentos
Kawagishi-cho.

20 En su inicio los cientificos asociaban unicamente la licuacién de los materiales a la accion sismica, estudiando
implicitamente la movilidad ciclica.

2! La toma de muestras “inalteradas” en unos materiales flojos/muy flojos, unido a su caréacter no pléstico, es altamente
compleja y de elevado coste.

18  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 03-32
https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



0.5 Number of cycles, N,

T - T
Low frequency Moist High frequency Dr=50%
i i ibrati
irationsondry/rodding \QJE:'?QZ.S{’ES 0,=8 psi okl 10 100 1000
o O [Figh requency Moist (55.2 kPa)
o vibrations on dry’ tamping Y
) samples Dry b
: 03 din 2 s
: N S
2 Pluvialed-w&\\ 2 \ N \
2 o2 Pluviated-air —————— & \\ \‘\ D=90%
g @ N 20,
i g 0.2 .y S| ~—_82 I
i » IR \M\ T
& o1 3 e~ T 68%
3 0.1 4 T 54%]
g o
o5 3 10 30 700 300 8
Number of cycles to initial liquefaction and +2.5% axial strain
0
o7 T T T T T T T 03 T TTTTTT T T TTTTT
Crystal silica sand
oo Samples tested aft 1 Dr=a5%
amples tested after o' =
w© re-applying preconsolidation vo_4002l)$f
~  05) history E bg % =192kPa
3 b o2
H bt 98
B ooaf 1 °
K = 0.99
5 03 "Undisturbed samples” | © .995
o o ° a 0.998
H o T 2oe g o1 s=1.0
o =1.
5 o2t - & \\
© —
01} |
0 | NN 1 LiLlLl
1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 40 100 200 400 1 3 10 30 100

Number of cycles required to cause initial liquefaction Number of cycles to cause liquefaction

Fig. 21 - Ejemplos de la influencia de la forma de ejecucion de los ensayos de laboratorio en los
resultados obtenidos (diferentes autores )

3.4.2 — Ensayos de campo. CPTu

En Seed e Idriss (1971) plantean un método simplificado para evaluar el riesgo de licuacion de
un terreno sometido a una accidon dinamica, como relacion entre la resistencia dindmica de un
suelo (CRR Cyclic Resistance Ratio) y la accion sismica equivalente (CSR Cyclic Stress Ratio).

Para la determinacién de CRR se dispone de unas formulaciones que permiten interpretar los
resultados de los ensayos SPT y CPT, a los que se le deben aplicar numerosas correlaciones y
ajustes.

En cualquier caso, esta metodologia estaba orientada al analisis de la licuacion por movilidad
ciclica ya que estaba claramente asociada a una accidn sismica, por lo que no era directamente
aplicable a un estudio de licuacion por flujo.

Por otro lado, los resultados obtenidos al realizar un ensayo SPT estan fuertemente
condicionados por la practica empleada por el operario que los realiza. Aspectos tales como la
limpieza del sondeo, el empleo de fluidos de perforacion que estabilicen el sondeo, el buen estado
del varillaje, energia realmente aplicada, etc. son fundamentales e influyen notablemente en los
resultados. Si adicionalmente se pretende realizar el SPT en unos suelos no plasticos con
naturaleza floja a muy floja, como son los terrenos que se deben analizar, la dificultad de obtener
unos resultados fiables es muy superior.

Por este motivo, el empleo de los ensayos de penetracion estatica continua mediante el uso del
CPTu se ha popularizado, convirtiéndose en el procedimiento de investigacion mas habitualmente
empleado y el recomendado por los autores.

2 pe izquierda a derecha y de arriba abajo: Mulilis et al (1975), De Alba et al (1976), Mori et al (1978) y Martin et al
(1978).
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La metodologia de ejecucion del ensayo, asi como la descripcion del penetrometro, se escapa
del contenido del presente escrito, pero tiene unas caracteristicas que lo hacen muy apropiado para
la caracterizacion del comportamiento de los materiales frente a licuacion por flujo:

Fig.

20

NORMALIZED CONE RESISTANCE L ore.

El rango de aplicabilidad de los terrenos en los que se puede emplear el CPTu son los
suelos con una capacidad portante de muy baja a baja, presentando rechazo en suelos mas
competentes. Estos materiales son similares a los que pueden sufrir licuacion por flujo.
Los resultados de los ensayos presentan una repetitividad muy elevada, lo que los hacen
muy confiables.

Al no requerir la ejecucion de un sondeo, su costo y velocidad de ejecucion es
competitivo.

La comunidad cientifica dispone de un gran numero de resultados lo que permite crear un
cuerpo de doctrina aplicable en los proyectos.
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Por todo lo anterior, se estudia a continuacion la susceptibilidad de los materiales frente a
licuacion por flujo mediante el empleo de los ensayos CPTu.

Empleando directamente los resultados obtenidos en los ensayos CPTu, es decir la resistencia
del cono y del manguito de friccion?®, Douglas y Olsen (1981) establecen en su grafico la
clasificacion de los materiales en funcion de su naturaleza (Figura 22a).

En Robertson et al (1986) se modifica dicho grafico y se introduce el concepto SBT (Soil
Behaviour Type) mediante el que los suelos se clasifican en 12 diferentes categorias®* (Figura
22b).

Robertson (1990) modifica el grafico de 1986, normalizando tanto la resistencia del cono
como la del manguito (Figura 22c), siendo:

Q: = (qc — 9v0) /50 (4)
F. = [(fs/(@c — 0v0)] - 100% (5)

Jefferies y Davies (1993) observan que el grafico de Robertson (1990) se puede analizar
mediante unas circunferencias concéntricas que definen, de forma muy aproximada, los diferentes
limites de comportamiento del suelo, definiéndose el indice I. segun la siguiente expresion de
Robertson y Wride (1998):

Ip = [(3,47 — loth)z + (logE,. + 1’22)2]0,5 6)

Diferentes autores proponen que en la expresion anterior se deberia sustituir el valor de la
resistencia normalizada del cono Q; por otra en la que la normalizacién tenga presente la
naturaleza® del suelo Q, segun la siguiente expresion:

0= (252 (2] %

n=0,381-1,+ 0,05 (“';O/Pa) - 0,15 (8)

A partir de la superposicion de los valores de Ic en el grafico de Robertson (2010) se puede ver
(Figura 22d) que los valores de I, correspondientes a materiales tipo arcilla seran I > 3, mientras
que los materiales tipo arena y de transicion seran I < 3.

En Robertson (2016) se completa el grafico anterior incorporandose dos aspectos muy
importantes en el analisis de la susceptibilidad frente a la licuacion. Por un lado se clasifican los
materiales en funcion del comportamiento drenado, no drenado o parcialmente drenado durante los
ensayos CPTu. Por otro lado se determina el caracter contractivo o dilatante de los materiales
paséandose a clasificar los suelos?® como “tipo arcilla”, “tipo arena” y “transicional”.

El valor limite que diferencia entre la naturaleza contractiva (C) y dilatante (D) es el indice CD
=70, siendo éste obtenido con la expresion:

CD = (Qm — 11)(1 + 0,06F)" 9)

2 Los registros que se obtienen durante el ensayo son g, (resistencia por la punta), f; (resistencia en el manguito de friccién)
y u, (presion intersticial en la piedra porosa). q; = q. + u,(1 — a) siendo “a” el area del cono.

2* A modo de simple referencia: SBT = 3 corresponde a arcillas y SBT = 9 a arenas.

5 Se propone n = 0,5 para arenas limpias, n = 1 para arcillas y valores intermedios para arenas limosas y limos. En
cualquier cason < 1.

26 Schneider et al (2012) sugieren que la separacion entre tipos de comportamientos se ajusta mejor a una ley hiperbélica en
la grafica doble logaritmica de Q, y F., proponiéndose la expresion Iz = 100(Q;,, + 10)/(QrnE- + 70)
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Por lo tanto, al tener los suelos susceptibles de licuar una naturaleza contractiva, segin se
desarrollo en el apartado 2, se puede suponer que los terrenos que pueden sufrir licuacion por flujo
se situaran bajo la linea de CD = 70 de la Figura 23, indicandose en sombreado rojo.

1000 1000 — :E
. 5
Saturated soils |.*
- Soil Behaviour Type
1: CCS Clay-like - Contractive - Sensitive
100 2: CC Clay-like - Contractive
3 CD Clay-like - Dilative
........ 4: TC Transitional - Contractive
PPTa T, 5: TD Transitional - Dilative
£ e 6: SC  Sand-like - Contractive
o 7: SD  Sand-like - Dilative

10 a
J UNDRAINED CPT [
cc

3 ~ 7

0.1 1 10 0.1 1 10
F, (%) F, (%)

Fig. 23 - Grafico para analizar los CPTu segiin su comportamiento frente a la licuacion por flujo.
Robertson (2016)

Para comprobar dicha suposicion, en la Figura 24, se superponen los resultados de los casos
historicos?’ recogidos por Olson y Stark (2002) y Robertson (2010), asi como los de las ultimas
roturas de Funddo (2015) y Feijao (2019), en las figuras de interpretacion de los ensayos CPT en
funcién de su caracter dilatante y contractivo (CD = 70). Se puede observar que todos los casos se
situan en la zona contractiva (CD < 70).

1000 T TTTH

@ Class A
0O Class B
OClassC, D

=)

S
Q
=]

10

S
NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q;,

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Qy,

1 0.1 1 10
NORMALIZED FRICTION RATIO, F, NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Fig. 24 - Superposicion de los datos historicos aportados por Olson y Stark (2002), Robertson
(2010) y Robertson (2021) en el grafico de comportamiento del material segiin Robertson (2016).
Modificado por los autores.

2" En el articulo Olson y Stark (2002) se clasifican los eventos en funcion de la “calidad” de los ensayos disponibles.
Categoria A corresponde a eventos con registros de ensayos CPT eléctricos y manguito de friccion. Categoria B a CPT
mecanicos o eléctricos sin manguito. Las categorias C (SPT), D (Densidad relativa) y E (otros) cuando los valores de
penetracion estatica se han estimado en funcién de otros ensayos.
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Por todo lo anterior se puede inferir que mediante el analisis de los resultados obtenidos con
una campafia de piezoconos (CPTu), y aplicandose la metodologia anteriormente expuesta, se
puede estimar, con razonable precision, si el material es susceptible de licuacion por flujo.

3.5 — Determinacion de la resistencia post-licuacion

3.5.1 — Profundidades reducidas o medias

En el apartado 2 (véase por ejemplo la Figura 7) se ha indicado que las tensiones de corte del
material, cuando la trayectoria de tensiones efectivas alcanza la superficie de licuacion por flujo,
se vuelven altamente inestables y disminuyen hasta alcanzar el valor de la resistencia post-
licuacion?®.

Es necesario, por lo tanto, poder estimar un valor de disefio de su resistencia post-licuacion
para aquellos materiales que se han considerado susceptibles de licuar (dominio sombreado en rojo
en Figura 23).

Como no podia ser de otra manera, para estimar la resistencia de un suelo se debe distinguir
entre un comportamiento drenado (I < 2,6) o de transiciéon (2,6 < I < 3) y uno no drenado (L. >3),
siempre referido al comportamiento en un ensayo CPTu.

3.5.1.1 — Comportamiento drenado o de transicion (tipo-arena)

Para los suelos con I < 3, Robertson (2010), a partir de los datos histéricos aportados por
Olson y Stark (2002) y Robertson (2010), ajusta una ley de resistencias en funcion de la resistencia
del cono normalizada equivalente en arena limpia (Qmcs) que se obtiene a partir de Qu con la

siguiente expresion:
Qtn,cs = K.Q¢n (10)

La formulacion exacta y aproximada del valor de K. para valores de I < 3 se indica a
continuacion, mostrandose en la Figura 25 su representacion grafica. Obviamente, el valor de K,
aumenta a medida que el contenido de finos es superior y por lo tanto I. adopta valores mas
elevados.

K. = 1,83461% — 23,6731} + 124,02I3 — 320,61612 + 405,8211, — 199,97 (1)

14

Ko~ 15— —— (12)

1+(283)

Para la determinacion de la resistencia post-licuacion la expresion que propone Robertson
(2010) es la siguiente (Figura 26):

S .
~09 — (0,02199 — 0,0003124Q4nc)/ (1 —0,02676Q,cs + 0,0001783(chs)2) (13)

O-U (o]

Jefferies y Been (2016) modifican la expresion anterior y proponen la siguiente (Figura 26):

S
_,r = 0,0055 - e005Qtn,cs (14)

0-17 (o]

28 También es frecuentemente denominada como resistencia en el estado critico, resistencia residual, resistencia a grandes
deformaciones o resistencia en condicion de flujo permanente.
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Fig. 25 - Determinacion del parametro K. segiin Robertson (2021)

030 | | [
® Class A data
¢ Class B data
0.25 +{ ==—Roberston proposed /
—— Exponential os—,’: 0.0055 exp (0.05 Q)
. § vo
< 020
2
2
=
% 0.15 =
5 14
3
2 010 ©
U
= °
L}
0.05 % 9
—
0.00
0 20 40 60 80 100

Normalized CPT clean sand penetration resistance Qy,

Fig. 26 - Resistencia post-licuacion en funcion de Qs segin Robertson (2010) y Jefferies y Been
(2016)

Finalmente, Robertson (2021) modifica las expresiones anteriores y plantea la siguiente:

s .
WD — 0,0007 - £%084@tncs 4 0,3/Qpn e (15)

vo

Dibujando los resultados de las resistencias post-licuacion estimadas en los diferentes casos
historicos reportados por Olson y Stark (2002), Robertson (2010) y Robertson (2021) se puede ver
en la Figura 27 que la formulacion (15) representa una envolvente segura de disefio.
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Fig. 27 - Resistencia post-licuacion en funcion de Qs segiin Robertson (2021)

3.5.1.2 — Comportamiento no drenado (tipo-arcilla)

Para los suelos con comportamiento tipo arcilla (Ic>3), Robertson (2010 y 2021) indica que su
resistencia post-licuacion esta en funcion de Qu proponiendo la siguiente expresion:

Su(r) _ f
P
Ovo Ovo

= (F-Qen)/100 (16)

3.5.1.3 — Determinacion del valor de diserio. Andlisis estadistico

Combinando el grafico de Robertson (2016), mostrado en la Figura 23, con la resistencia
residual estimada con Robertson (2021) se obtienen en Figura 28 los contornos para diferentes
valores de Sy,iq)/ 0.

En la propia Figura 28, en su parte derecha, se incluye un ejemplo de los resultados obtenidos
con un CPTu. Cada punto de los representados corresponde a un registro en un ensayo CPTu, y en
funcién de su posicion se puede estimar su susceptibilidad a la licuacion por flujo y el valor de su
resistencia post-licuacion en el caso de que fuese susceptible.

Tomando los resultados de la resistencia post-licuacion de los ensayos CPTu disponibles de
los suelos que presentan susceptibilidad frente a licuacion, se puede hacer un sencillo estudio
estadistico para obtener el valor de disefio?® (Figura 29).

En una interpretacion® tipo MC elemental y simplificada, en funcion de los valores Sugiq)/ Fvo
obtenidos se muestra en la Figura 30 el valor del angulo de rozamiento interno equivalente.

% Es habitual emplear el valor que es superado por el 80% de los resultados.

3 Es bien conocido que las trayectorias tensionales efectivas en un calculo sin drenaje en un modelo constitutivo tipo
Mohr-Coulomb son necesariamente verticales, debido al dominio elastico donde se desarrollan, hasta que alcanzan la
superficie de fluencia, que en este modelo de comportamiento coincide con la de rotura.
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Fig. 28 - Resistencia post-licuacion en funcion del grafico SBT (Robertson, 2021)
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Fig. 29 - Ejemplo de estudio estadistico de la resistencia post-licuacion. (Verdugo et al, 2014)

Su/o'y @' (9 Su/o'y @' (9)
0.00 0.0 0.13 7.4
= 0.01 0.6 0.14 8.0
T 0.02 11 0.15 8.5
< 0.03 1.7 0.16 9.1
:“é’ 0.04 23 0.17 9.6
£ 0.05 2.9 0.18 10.2
S v 0.06 34 0.19 10.8
E : Su 0.07 4.0 0.20 113
o | 0.08 4.6 0.21 11.9
L 0.09 5.1 0.22 12.4
d',  Tensién normal (o) 0.10 5.7 0.23 13.0
0.11 6.3 0.24 13.5
0.12 6.8 0.25 14.0

Fig. 30 - Interpretacion MC de la relacion Syiq)/0’vo
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3.5.2 — Profundidades elevadas

En la actualidad los depositos de residuos son cada vez de mayor altura, superando
ampliamente los 50 m. Sin embargo es muy infrecuente disponer de datos de ensayos CPTu con
unas profundidades superiores a 35-45m.

Surge, por lo tanto, la razonable duda de la aplicabilidad de los resultados del apartado anterior
a las zonas donde existen unas presiones de confinamiento importantes (> 3atm). La respuesta a
esta cuestion se puede encontrar en la Figura 17 y similares.

La forma de dichas curvas de estado critico (CSL) tienen una influencia fundamental en la
estimacion de las resistencias post-licuacion segun se puede ver claramente en los resultados con
la arena silicea (Q = 10) a tres diferentes presiones efectivas.

En la Figura 18 y la Tabla 1 se puede ver como la muestra A presenta un valor de Iz = 90%, la
B un Iz = 40% y la C un Ig = 20%. Es decir, la pérdida de resistencia en la A es muy superior a la
de la muestra C, por lo que el comportamiento de la muestra A es mucho mas fragil y peligroso.

Como es logico, en funcion de la posicion relativa de la muestra analizada respecto a las
curvas CSL se establece una relacion p’y (estado tensional inicial) y p’c (estado tensional en el
estado critico) que estd intimamente relacionada con la pérdida de resistencia Ig.

Estos resultados ilustran que los suelos muy flojos y contractivos van perdiendo fragilidad a
medida que se hace mayor la presion de confinamiento, aumentando su relacion s .5/ 0;0 como se
muestra en la Figura 20.

Schnaid et al (2013) sugieren que a cierto nivel de tensiones los suelos tipo-arena muy flojos,
fragiles y contractivos, se van transformando en mas ductiles y estables, con un comportamiento
mas similar a los suelos tipo-arcilla. Robertson (2017) indica que a grandes presiones el valor de
Sucs /a;,o se van acercando a un valor comprendido entre 0,2 y 0,3 (seglin la Figura 20). Como
valor de disefio, Robertson (2021) plantea emplear un valor de 0,22 a 0,25.

Esto no quiere decir que no se produzcan pérdidas de resistencia a grandes profundidades, sino
que estas disminuciones de resistencia no traeran asociados roturas fragiles similares a las
histéricamente referenciadas y tendran un comportamiento mas ductil.

Esta transicion estd asociada al cambio de pendiente de la curva CSL que, como se ha
indicado, esta en funcion de la naturaleza del material.

Robertson (2017) recomienda emplear, para los residuos mineros teniendo en cuenta su
compresibilidad (silty tailings), la curva de estado critico que se muestra en la Figura 31. En ella se
puede ver que el comportamiento fragil se reduce sensiblemente a partir de 3 atmdsferas (300
kPa).

Mean effective stress, p'/p,

0.01 0.1 i, 10 100 1000
0 f ‘ i
Limit of brittle
behavior o’ /p, ~ 3
20 A
N \
o \
Z 4 N
a Silty tailings \
é 60 Lce
[} . \
= D5y~ 0.1mm, Non-plastic A\ \
80 \ v
Schnaid et al, 2013 ¥t
\
100 .

Fig. 31 - Curva de estado critico asociado a los residuos mineros (Robertson, 2017)
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3.6 — Metodologia de disefio recomendada

Tal y como se ha mostrado en el apartado 2, la iniciacion de un proceso de licuacion por flujo,
que suele tener naturaleza catastrofica y subita, puede deberse a procesos tensionales de carga o
descarga, de caracter dinamico o estatico y a procesos de deformacion impuesta por
deslizamientos basales’!.

Por este motivo, obtener la garantia suficiente de que un material susceptible de licuar no lo
haga a lo largo de la vida del deposito no parece suficiente.

Siendo conocedores de los esfuerzos de modelizacion numérica que se estan realizando para
obtener modelos constitutivos de comportamiento que puedan reproducir el fenomeno de la
licuacion por flujo,* los autores aconsejan realizar los disefios de los depositos de residuos con
modelos mas sencillos y robustos.

El empleo de modelos avanzados de comportamiento®® se recomienda tinicamente en aquellos
casos en los que se necesita la realizacion de una investigacion detallada del fenomeno, como asi
se requiere en los estudios periciales de depositos fallados.

La metodologia de estudio que se recomienda tiene dos aspectos fundamentales segin sea un
disefio de un deposito nuevo a construir o de uno ya en servicio.

En el caso de estar en la fase de disefio, es importante que éste tenga presente las siguientes
lineas generales.

Tal y como se ha indicado, la licuacion por flujo Ginicamente se produce cuando la solicitacion
cortante del material, en condiciones permanentes, es superior a su valor de resistencia sin drenaje
a grandes deformaciones.

En los croquis de la Figura 32 se pueden ver tres situaciones de disefio diferentes*.

La situacion de las figuras superiores corresponde a un depoésito de residuos con un talud
exterior de inclinacion pronunciada. En el punto I la solicitacion a cortante qesiatica €8 importante. Si
el material tiene un comportamiento como el marcado por la trayectoria IA (verde) no se producira
la licuacion por flujo. En el caso de que el material siga la trayectoria IB (amarilla) existird una
pérdida de resistencia del 20% (Ig = 0,2) pero, aun asi, el deposito serd estrictamente estable.
Finalmente, si el material tiene un comportamiento IC (rojo) la pérdida de resistencia sera muy
importante (I = 0,6) y el depodsito sera manifiestamente inestable.

En el caso del depdsito de las figuras centrales, la pendiente del talud exterior es mucho mas
reducida por lo que la solicitacion cortante Qesatica €8 moderada. Si el material tiene un
comportamiento A (verde) seguird siendo estable. En el caso de que el material se comporte
segun IB (amarillo) aunque se siga produciendo una pérdida de resistencia Iz = 0,2 el depdsito sera
estable. Con un comportamiento tipo IC (rojo) el relleno sera inestable.

Por ultimo, en el caso del depdsito de las figuras inferiores, con una pendiente similar al
central, pero en el que se le ha dispuesto un refuerzo de material granular competente, la
solicitacion qesttica S€ ha reducido sensiblemente. En todos los tipos de comportamiento, incluido el
IC, el depdsito sera estable, aunque las pérdidas de resistencia sean tan importantes como en los
casos anteriores.

Es claro, como no podia ser de otra manera, que el disefio realizado influye muy notablemente
en la seguridad del depdsito, ya que un mismo material depositado en diferentes configuraciones
geométricas puede comportarse de forma estable o no. Es decir, un material puede sufrir una
importante pérdida de resistencia pero no tiene siempre que llevar aparejado la ruina del deposito.

31 En la rotura de Funddo en 2015 se considera que la licuacion de las arenas se produjo por la deformacién lateral impuesta
por un nivel acufiado de lamas.

32 Véase por ejemplo Ledesma et al (2021).

33 En general estos modelos avanzados requieren el empleo y calibracion de numerosas variables de estado y pardmetros
geotécnicos de los materiales, lo que los hace poco aplicables en los disefos reales de los depositos.

3% En los tres casos la resistencia a grandes deformaciones de los materiales A, B y C son siempre las mismas.
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Fig. 32 - Croquis conceptuales de disefio
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Fig. 33 - Analisis de la estabilidad del deposito de Fundao (Morgenstern et al, 2016)
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Por otro lado, en el caso de que el depoésito esté en fase de ejecucion la metodologia
recomendada para comprobar su seguridad debe basarse en las siguientes consideraciones.

Se debe realizar una campafia importante® de reconocimiento mediante ensayos CPTu y
comprobar la susceptibilidad a licuacion por flujo mediante los métodos indicados en el apartado
3.4.2.

En el caso de que se considere que los materiales pueden licuar, se deberd suponer que esta
circunstancia puede darse durante la vida de la obra y se debera estimar la resistencia post-
licuacion de los materiales, distinguiendo su valor en funcion de la profundidad.

Finalmente se estimara su seguridad con procedimientos robustos de calculo (Figura 33) lo
que permitira tomar las medidas de refuerzo oportunas, si asi se considera necesario.

4 — CONCLUSIONES

La actividad minera demanda cada vez depositos de residuos mas extensos y de mayor altura
para poder acumular los materiales sin aprovechamiento econdémico.

En los ultimos 40 afios se han venido sucediendo roturas repentinas de algunos de estos
depositos con los consiguientes dafios econdmicos y medioambientales, produciéndose también
pérdidas de vidas humanas.

El fendmeno asociado a dichas roturas es la denominada licuacion por flujo y esta intimamente
relacionado con la naturaleza contractiva y no plastica de los materiales de residuo, debido en
parte a su forma de vertido en el deposito.

Se puede considerar que existe un cuerpo de doctrina cientifica que explica y describe
razonablemente este fenomeno, por lo que deberia ser conocido por todos los responsables en el
disefio y explotacion de estos depositos de residuos.

Por otro lado, en el caso de que se requiera la caracterizacion del material de un depodsito
existente, y asi poder determinar si es susceptible de licuar por flujo, se recomienda llevar a cabo
una extensa campafia de reconocimiento con ensayos CPTu y aplicar la metodologia propuesta por
Robertson (2016) que sitia el umbral de licuacion bajo la linea CD = 70.

La determinacion de la resistencia post-licuacion, en el caso de que exista material susceptible
de la misma a presion menor de 3 atm, se podra estimar mediante el grafico de Robertson (2021),
realizandose un estudio estadistico posterior para tomar el valor de s s/ a;,o de disefio. A mayores
presiones se puede realizar un perfil de s, 5/ 0';,0 que proporcione el valor de disefio hasta 3 atm y
se incremente luego linealmente hasta alcanzar valores de 0,22 a 0,25 a profundidades elevadas
(presiones equivalentes del orden de 10 atm).

En cualquier caso, no se debe olvidar que la idea fundamental del presente documento ha sido
aproximar el campo teorico y el practico cuando se realiza un disefio o se evalua un deposito
existente o en construccion, facilitando al ingeniero la labor de busqueda de informacién y
exponiendo el marco tedrico con una unica linea conceptual. De esta forma cualquier ingeniero,
aunque no sea experto en la materia, deberia poder comprender el fenomeno de la licuaciéon por
flujo y analizar de forma critica el disefio de un deposito de residuos mineros.

Finalmente cabe indicar que el disefio y estudio de los depdsitos mineros, mediante el empleo
de procedimientos robustos y confiables de calculo, debera ser realizado, sin embargo, por
ingenieros con experiencia en el tema. VALE.
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