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Resumen

Los fendmenos complejos en geotecnia, como la interaccion suelo—estructura, suelen analizarse
mediante modelos basados en supuestos simplificadores que no siempre representan adecuadamente el
comportamiento real del suelo. En este contexto, el uso de métodos complementarios resulta
fundamental para mejorar la comprension del comportamiento mecanico y reducir las incertidumbres
asociadas a la modelacién. La modelacion fisica a escala y el suelo sintético transparente (SST) son
herramientas utiles para estudiar estos fenomenos, esta modelacion generalmente se complementa con
uso de sensores, acelerometros o transductores diferenciales de variacion lineal (LVDT, por sus siglas
en inglés), que permiten obtener mediciones de pardmetros de interés como desplazamientos o
deformaciones en el suelo. Sin embargo, las mediciones obtenidas con los sensores entregan valores en
puntos locales dentro de la masa de suelo, lo que no permite estudiar el comportamiento del suelo como
un continuo, es por esto que en esta investigacion se confecciona y caracteriza dindmicamente (mediante
ensayos de laboratorio normalizados) el SST, que estd compuesto por materiales granulares y una fase
liquida. El objetivo es representar una arena natural (SP segiin USCS) para estudiar deformaciones y
desplazamientos tratando el suelo como un medio continuo, a través de cargas ciclicas aplicadas y
visualizaciones en tiempo real a través de técnicas de correlacion digital de imagenes (DIC). Los
principales resultados arrojan una notable transparencia en las probetas elaboradas, una congruencia en
las curvas de degradacion de rigidez y de amortiguamiento en funcion de la deformacion de corte,
obteniendo valores de I; y de G,,,5, comparables a las de la arena natural objetivo, por ultimo, mediante
el uso de DIC se comprueban las trayectorias de deformaciones generadas en una probeta cargada
ciclicamente.

Palabras claves: suelo sintético transparente, caracterizacion dinamica, DIC
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1 Introduccion

La modelacion fisica ha sido ampliamente utilizada en geotecnia para estudiar fendmenos complejos
como la interaccion suelo — estructura (SSI), flujos de agua a través de masas de suelo, mejoramiento
de suelos, entre otros (Zhao, 2007; Ahmed et al., 2011). Si bien existen modelos analiticos que permiten
analizar estos fendmenos con métodos numéricos o investigaciones de campo, estos presentan
limitaciones que no permiten comprender del todo el comportamiento de masas de suelo como un
continuo (Rocha, 1957). Los modelos fisicos surgen como una alternativa o complemento a los analisis
permitiendo comprender mejor el comportamiento del suelo, ya que posibilita simular a escala y
observar en detalle las deformaciones internas, distribuciones de esfuerzos y fallas en el material de
estudio. Esta modelacion, en general se restringe a algunos puntos discretos asociados a la cantidad de
sensores como acelerometros que se insertan en el suelo y que a su vez perturban el material. Esto
provoca mediciones alteradas y deformaciones intrusivas no esperadas, surgiendo asi la necesidad de
obtener informacion en forma continua que entregue una medicion global, y no local (Segaline et al.,
2022). Existen métodos no intrusivos basados en imagenes que permiten capturar el comportamiento
(desplazamientos y deformaciones) como la tomografia y los rayos X. Aun asi, estos métodos no
permiten capturar en tiempo real el comportamiento del suelo, ademés de resultar costosos y su
viabilidad depende de factores como la resolucion o la profundidad de penetracion (Liu & Iskander,
2010). Diversos autores han investigado este problema, encontrando como solucion el uso de suelo
transparente sintético (Yu et al., 2025; L. Zhang et al., 2024).

El suelo transparente es un medio de dos fases que consiste en una mezcla de agregados de materiales
sintéticos y fluidos que deben poseer igual indice de refraccion, permitiendo asi el paso de la luz sin
distorsionarse (W. Zhang et al., 2022). Al combinar el uso de estos materiales con tecnologia que permite
capturar desplazamientos y deformaciones en tiempo real, como la Digital Image Correlation (DIC) o
la Particle Image Velocimetry (PIV), se han obtenido resultados consistentes que permiten respaldar el
uso de suelo transparente como elemento para realizar modelos fisicos que representen problemas
ingenieriles durante las Gltimas dos décadas (Ganiyu et al., 2016). Esta metodologia de modelacion se
ha aplicado con éxito en estudios de fundaciones, columnas de grava y vibracion sismica. (Tong et al.,
2024; W. Zhang et al., 2024).

Se han utilizado diversos materiales como suelo sintético, para el modelamiento fisico de arenas el mas
comun corresponde a cuarzo fundido en combinacion con aceites minerales o soluciones de glicerina,
lo que permite modelar fisicamente arena natural (Guzman & Iskander, 2013). Kong et al. (2018)
demostraron que el suelo transparente fabricado con cuarzo fundido y aceite mineral presenta modulos
de corte y relaciones de amortiguamiento comparables a las de arenas naturales, con umbrales elasticos
de deformacion de corte ¥ en el rango de 2 X 1075 a 3 X 10™* y valores de amortiguamiento entre 4%
y 10%, dependiendo del fluido utilizado. A nivel nacional no existen actualmente documentos
cientificos que hayan demostrado el uso de suelo sintético transparente en la modelacion fisica
geotécnica.

El objetivo de este trabajo es comprobar si es posible replicar las propiedades geotécnicas mediante
ensayos fisicos en laboratorio de una arena mal graduada (SP segun clasificacion USCS), de densidad
p = 1.62 g/cm3, correspondiente a una D, = 70%, y de V, = 243 m/s, mediante el uso de suelo
sintético compuesto por materiales como el cuarzo fundido, y alternativos como esferas de vidrio de
borosilicato, donde el desafio principal esta en la disparidad del indice de refraccion (RMI) de este
material en comparacion al cuarzo, 1.47 y 1.4585 respectivamente. Para ello es fundamental utilizar
fluidos como soluciones de glicerina, aceites o soluciones de bromuro de calcio para alcanzar el RMI
objetivo en la mezcla. Adicionalmente, se realizaran ensayos dinamicos utilizando cuarzo fundido y
esferas de vidrio de borosilicato para caracterizar sus propiedades dinamicas, finalmente se utilizara la
tecnologia DIC o PIV para capturar los desplazamientos de una probeta ensayada en el equipo de triaxial
ciclico.



2 Hipotesis
e Las propiedades geotécnicas dindmicas son consistentes entre los diferentes ensayos, y
representan correctamente el comportamiento del suelo natural.

e La transparencia lograda al igualar los indices de refraccion permite visualizar correctamente
desplazamientos en tiempo real en un modelo fisico.

3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la representatividad de las propiedades geotécnicas dinamicas — incluyendo rigidez,
amortiguamiento y su evolucién con la deformacion — y la congruencia de las trayectorias de
deformaciones de un suelo sintético transparente en comparacion con un suelo natural, con el fin de
determinar su idoneidad como medio de modelacion fisica.

3.2 Objetivos especificos

OE1: Seleccionar y ajustar los componentes solidos y liquidos del suelo sintético transparente,
asegurando la coincidencia de sus indices de refraccion para obtener una mezcla Optimamente
homogénea.

OE2: Caracterizar experimentalmente las propiedades geotécnicas dinamicas D(y) y G(y) del suelo
sintético transparente mediante ensayos de laboratorio normalizados.

OE3: Realizar ensayos de carga ciclica con inclusion de trazadores, evaluando la transparencia del
medio y la capacidad de monitorear las trayectorias de deformacion mediante técnicas de correlacion
digital de imagenes (DIC, PIV).



4 Marco teorico

4.1 Modelacion fisica en geotecnia

La modelacion fisica de escala reducida es utilizada en geotecnia para estudiar fendmenos complejos
que no son posibles de estudiar mediante prototipos a escala real, entre ellos la interaccion suelo —
estructura, licuefaccion dinamica, flujos de agua en masas de suelo, etc. Una de las principales ventajas
de su uso es la posibilidad de ajustar variables de estudio como la geometria, las condiciones
experimentales, o la amplitud maxima de cargas ciclicas efectuadas a /-g o n-g, sin tener que recurrir al
uso de modelos numéricos, que suelen depender de una gran cantidad de pardmetros y condiciones.

La modelacion a escala reducida se suele llevar a cabo mediante un contenedor laminar que permita
replicar las condiciones de borde de un suelo natural en la realidad. Otra ventaja del uso de contenedores
laminares es la flexibilidad lateral que provee al sistema, ya que permiten compatibilizar las
deformaciones del suelo en los bordes del modelo debido a que representa las condiciones cinematicas
de una viga de corte, simulando extremos libres (Segaline et al., 2022).

Para realizar una representacion a escala reducida de un modelo de escala real, se deben utilizar factores
que permitan compatibilizar ambas escalas. Si el comportamiento de los materiales del modelo es lineal,
la extrapolacion se vuelve sencilla, pero si el comportamiento de los materiales incursiona en el rango
no lineal, o si el modelo incluye interacciones entre varios materiales diferentes, los factores que
permitan replicar el comportamiento de escala reducida a real se vuelven mas complejos (Wood et al.,
2002). Por este motivo, al realizar modelos fisicos en geotecnia, se busca mantener las principales leyes
gobernantes. Segiin Moncarz (1981), los niveles de fidelidad de los parametros pueden categorizar a los
modelos entre real, adecuado y distorsionado. lai (1989) propuso diversas leyes de escalamiento (scaling
laws) para modelos de suelos saturados sometidos a cargas sismicas de 1g, que son derivados de las
ecuaciones que rigen el comportamiento del medio, con variables que son fundamentales en modelos
dindmicos. Como se muestra en la Tabla 4-1, estos factores consideran variables como el tiempo, las
tensiones, deformaciones, moédulos de rigidez, permeabilidad y propiedades del fluido intersticial. De
este modo, al escalar correctamente tensiones y deformaciones, se puede considerar que las curvas de
esfuerzo — deformacion del modelo pueden ser equivalentes a las del prototipo real (Rocha, M., 1957).



Tabla 4-1. Factores de escala para modelos de cargas dinamicas gravitacionales de 1g. (Iai, 1989)

Sea liné factors.

Items (prototype/model)

xr length i
I3 density of saturated soil A
& strain of soil Ay
¢ time (44,05
e strain of soil due to creep, temperature, ete. Ay
o total stress of soil id,
a’ effective stress of soil A,
n tangent modulus of soil, which generally depends on histories of effective stress, strain, ete. Ay
K, bulk modulus of the solid grains of soil Adyfd
¥l pressure of pore water and/or external water Ad,
k permeahility of soil CAd)0-3d,
u displacement of soil andfor structure i,
i velocity of soil andfor structure (A4 08
i acceleration of soil andfor structure 1
w average displacement of pore water relative to the soil skeleton Adg
w rate of pore water flow (dd0s
n porosity of soil 1
K; bulk modulus of pore water andfor external water Adgfde
EI  flexural rigidity (per unit breadth of the beam) A0,
EA  longitudinal rigidity (per unit breadth of the beam) A%A,0A,
[ inclination of the beam Ae
M  bending moment of the beam (per unit breadth of the beam) 21,
& shear force of the beam (per unit breadth of the beam) A%,
F axial force of the beam (per unit breadth of the beam) AEd,
ar density of pore water and/or external water Ao
s density of the heam (mass per unit length and breadth of the beam) AA,
T traction acting on the soil specified on the boundary i,
u displacement of the soil andfor the beam specified on the boundary A,
13 pressure of pore water andfor external water specified on the boundary A,
I average displacement of pore water, specified on the boundary, relative to the soil skeleton,

often specified as rate of flow on the boundary Al
f inclination of the beam specified at the boundary Ae
M  bending moment of the beam specified at the boundary (per unit breadth of the beam) A,
5 shear [orce of the beam specified at the boundary (per unit breadth of the beam) A4,
F axial force of the beam specified at the boundary (per unit breadth of the beam) 2,
T hydraulic gradient of external water specified at the houndary A,

Sin embargo, existe una limitacion al momento de modelar fisicamente debido a que los instrumentos
de medicion (sensores como acelerometros, transductores, o strain gauges), son una medida intrusiva
que puede perturbar las mediciones de esfuerzos o deformaciones en la masa de suelo, y permiten
monitorear solamente fendmenos en puntos discretos o locales dentro del modelo independientemente
de la extension que este posea. De esta forma, estudiar el suelo como un campo continuo se vuelve un
desafio (Segaline et al., 2021).

De esta manera, se han desarrollado nuevas alternativas como el uso del suelo transparente sintético y
de sistemas opticos como DIC o PIV; también han emergido variantes como la fluorescencia inducida
por laser en plano (PLIF) para visualizacion avanzada en 3D (Tong et al., 2024), que permiten capturar
de manera no intrusiva mediciones de deformaciones, y que podrian ser utilizados para obtener
mediciones tridimensionales para varios tipos de problemas asociados a la interaccion suelo — estructura
(Liu & Iskander, 2010).

El método DIC corresponde a una técnica clasica de reconocimiento de patrones donde se comparan dos
imagenes para obtener el desplazamiento relativo entre ellas. Se ha utilizado recientemente en geotecnia
para medir deformaciones del suelo bajo esfuerzos triaxiales compresivos, para determinar a qué punto
de escalamiento es necesario considerar la heterogeneidad del suelo de estudio (Rechenmacher et al.,
2007).

La forma de la funcioén discreta de correlacion C propuesta por (Huang & Tsai, 1981) es:

M-1N-1

1
C(Ax, Ay) =mz Zf(m,n) gm+ Ax,n + Ay) €))

m=0 n=0

Donde M y N corresponden a las dimensiones de las imagenes en cuestion, m y n son dos variables y f,
g son las intensidades en la escala de grises de las imagenes. Esta funcion se itera seglin la cantidad de
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imagenes a analizar en las distancias del plano x —y, Ax y Ay respectivamente. Si la funcion encuentra
un peak en las coordenadas x,, y,, la mejor aproximacion de f ocurre cuando el cambio de imagenes
ocurre en g. En otras palabras, estos valores indican el desplazamiento optimo entre dos imagenes
correlacionadas, es decir, el cambio de posicion de los patrones entre la imagen original y la imagen
deformada.

Para normalizar esta funcion, Giachetti (2000) ha propuesto dos funciones (NCC y ZNCC) que permitan
corregir las diferencias en los niveles de intensidad promedio de las imégenes, de modo que la
comparacion entre las imagenes se base solamente en la variacidon de patrones y no asi en el brillo o
contraste de cada imagen.

M-1vyN-1
_ m=02m=0 fe(M, M) g (x + m,y + n)
NCC = M-1vyN-1 2N M-13N-1 2 )
\/ m=0 Zn:O fe(m' Tl) m=04&n=0 ge (m, n)
INCC = b Xnzolfe(m,n) = fol[ge (x + m,y +n) — Ge)
- (3)

Mo SN[ £ (myn) — Fo]” SMZL SN-d (g (m,n) — Fol?

Esta funcion ha sido mejorada por Sadek et al., (2003) mediante el uso de la FFT (Transformada rapida
de Fourier o Fast Fourier Transform, segin sus siglas en inglés), ya que usualmente trabajar en el
dominio de la frecuencia es mas eficiente, especialmente cuando las imagenes son grandes o cuando
existen numerosas ventanas o saltos. Debido a que la resolucion original de las imagenes esta limitada
a la dimension de un pixel, se puede obtener una estimacion del desplazamiento a niveles subpixel. Para
ello, se ajusta la region alrededor del pico de la funcién de correlacion en tres dimensiones, lo que
permite determinar el maximo de forma matematica con una precision mayor que la unidad de pixel.

En caso de realizarse correlacion digital de imagenes en 3D (estéreo), se utilizan al menos dos camaras
digitales ubicadas de manera oblicua entre ellas. Previo a la medicion, se requiere realizar una
calibracion a través de una toma de imagenes de una placa con puntos de calibracion ubicada en el
campo de vision de ambas camaras, variando su posicion en inclinacion en todos los planos. En base a
esta calibracion se obtienen parametros como distancias focales, distorsiones de los lentes, posicion y
orientacion de camaras (angulo entre ellas), que permiten obtener la representacion tridimensional del
objeto en estudio, y sus campos de desplazamientos y deformaciones.

4.2  Suelo sintético transparente

El desarrollo del suelo sintético transparente (SST) ha significado un avance relevante en la modelacion
fisica geotécnica, permitiendo la visualizacion directa y no invasiva del comportamiento interno del
suelo. Al utilizarse en conjunto con técnicas de visualizacion directa como PIV o DIC, permiten estudiar
fenomenos como la interaccion suelo-estructura, fallas localizadas, licuefaccion, propagacion de ondas
sismicas y estabilidad de taludes (Ahmed et al., 2011; Sun & Liu, 2014; L. Zhang et al., 2024; Zhong et
al., 2022).

El suelo transparente es un medio sintético de dos fases compuesto por un material granular sélido
sintético y un liquido o fluido de poro que posean idénticos indices de refraccion (Refractive Index
Matching, RMI) entre ambas fases. El indice de refraccion es la razon entre la velocidad de la luz en el
vacio con respecto a la velocidad de la luz en el medio de estudio (Ganiyu et al., 2016). Cuando los
indices coinciden, la luz se transmite a través del medio sin ser desviada ni dispersada, lo que permite
visualizar el comportamiento interno del suelo utilizando camaras o técnicas laser sin interferencia
optica.

Este tipo de suelo sintético ha sido utilizado desde principios de los afios 2000, principalmente para
ensayos a pequefia escala en laboratorios de geotecnia. Los estudios han demostrado que, bajo ciertas
condiciones, el suelo transparente puede reproducir propiedades fisicas y mecanicas similares a las de



suelos naturales (Kong et al., 2018). Entre los materiales cominmente utilizados como fase sélida se
encuentra el Fused quartz, o cuarzo fundido, que se obtiene al fundir cristales de cuarzo a 2000°C y
luego enfriarlos. La forma, la estructura y las propiedades quimicas obtenidas son comparables a las de
la arena de silicato natural (Guzman & Iskander, 2013). Por otra parte, es ampliamente utilizado el gel
de silica o Silica gel, que esta compuesto por una red de poros microscopicos interconectados de
diametros del orden de 5-1071% — 300 - 1071° [m]. Se caracteriza por tener un alto indice de vacios
aparente debido a la porosidad interna del agregado y se utilizan para modelar arena media a gruesa
(Zhao et al., 2010).

Por otra parte, la fase liquida suele consistir en aceites minerales, soluciones de glicerina, mezclas de
bromuro de calcio o soluciones acuosas inorganicas, seleccionadas para igualar el indice de refraccion
del material s6lido y garantizar la transparencia del sistema. El material liquido utilizado debe cumplir
con cuatro caracteristicas: seguro y saludable, no ser excesivamente volétil, baja viscosidad y bajo costo
(Bathurst, 2011). Una vez realizada la mezcla, se procede a quitar las burbujas de aire de la mezcla en
el contenedor para mejorar la transparencia del sistema (Iskander & Liu, 2010).

Adicionalmente, para complementar el uso de suelo transparente sintético con la técnica de observacion
DIC o PIV, se utilizan particulas fluorescentes que puedan ser “trackeadas” utilizando radiacion por
laser, por ejemplo, para calcular velocidades de flujos dentro del suelo (Yu et al., 2025).

4.3 Indice de refraccion entre fases

El indice de refraccion se mide con un refractometro digital, agregando gotas de la solucion obtenida al
equipo, y se busca lograr la transparencia optica al igualar el indice de refraccion con el del so6lido. El
refractometro digital mide el indice de refraccion de muestras liquidas utilizando una luz LED, un prisma
y un sensor optico que permite determinar la reflexion total interna. Primero la luz LED pasa a través
del prisma, el cual estd en contacto con el liquido que se desea medir, al llegar al liquido, se refleja y
refracta; pero en cierto angulo (conocido como angulo critico), la luz no se contintia refractando y
solamente se refleja en el prisma tras alcanzar el liquido, a través de un sensor dptico se puede medir
este angulo, luego mediante la ley de Snell (ver Figura 4-1) se puede obtener directamente el indice de
refraccion en base a la ecuacion:
n, - sen(6;) = n, - sen(6,) @)

Donde 7 corresponde al indice de refraccion de cada medio.

Rayo Normal
mmcidente |
|
|
|
|
?’1]
ng
Rayo
refractado

13

Figura 4-1. Ley de Snell para calculo de indices de refraccion (Serway, 2009).

Al evaluar 6; = 90°, y conociendo el indice de refraccion del medio inicial (el prisma), se puede obtener
el indice de refraccion del medio 2, correspondiente a la fase liquida del suelo transparente en el caso
de esta investigacion. Como la luz no se refracta en un medio so6lido, no es posible para el refractometro
digital detectar el punto donde se produce el angulo critico, y no se entrega la medicion.
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Por este motivo se toma el indice de refraccion teorico del vidrio de borosilicato, que corresponde a 1.47
(Budwig, 1994), y se iguala a partir del liquido, cuyo indice de refraccion si puede ser medido con un
refractometro, el procedimiento se repite con el cuarzo fundido, donde el indice de refraccion tedrico de
las particulas es de 1.4585 (Ganiyu et al., 2016).

El indice de refraccion del material es altamente sensible a la temperatura que posea el liquido al
momento de realizar la medicion, disminuyendo a medida que se aumenta la temperatura del liquido,
debido a la expansion volumétrica del material (Bashkatov & Genina, 2003).

4.4 Curva granulométrica homotética

Para representar la arena natural, de clasificacion SP segun la USCS, se debe replicar la curva
granulométrica obtenida mediante el procedimiento descrito en la seccion 8.102.1 del Manual de
Carreteras Volumen N°8 (2024), pero como el SST esta constituido por esferas de vidrio de borosilicato
y particulas de cuarzo fundido de diametros comerciales, no es posible replicar la curva granulométrica
exacta, y se realiza una traslacion en el eje de las abscisas para poder representarla, de forma de
conseguir una curva homotética. Para esto, se utiliza un método de escalamiento de muestras o curvas
granulométricas homotéticas las cuales utilizan un factor de escala "k", que se multiplica a los diametros
de las cribas o mallas que se utilizaron para encontrar la distribucién granulométrica de la arena natural,
para obtener el didmetro comercial mas cercano al original, es decir:

D% que pasa * k = Dcomercial (5)

Para ello se toma el diametro efectivo Dy, y los diametros D3, Dgo y Dgg, mediante los cuales se pueden
obtener distintos valores de k como el cuociente entre el diametro comercial y los diametros mas
representativos de la curva granulométrica original.

Como se obtienen diversos valores de k, al multiplicarlos por los diametros originales, la curva
granulométrica que se aplica al SST no se obtiene una forma perfectamente homotética, por lo que para
este trabajo se considero la media geométrica entre los valores de k calculados, debido a que representa
de mejor manera valores que estan interconectados por una multiplicacion, segun:

(6)

Donde x; corresponde a los valores de k obtenidos y n =4, en el caso de utilizar los diametros
mencionados anteriormente. Adicionalmente es posible estimar el RMSE (Root Mean Square Error),
que permite evaluar la precision o el nivel de dispersion de k en funcion de los k obtenidos, a partir de
la expresion:

(7

4.5 Ensayos ciclicos y dinamicos

Para evaluar la pertinencia de las propiedades dinamicas del suelo sintético transparente, se requiere
realizar ensayos que permitan obtener el modulo de corte G del suelo, el amortiguamiento D y sus
evoluciones con la deformacion de corte o distorsion angular y.

4.5.1 Ensayo de Columna Resonante (RC)

El ensayo de columna resonante funciona en base a vibraciones torsionales aplicadas en el extremo
superior de una probeta de suelo previamente constituida, a determinadas frecuencias y niveles de
confinamiento, que permiten obtener el modulo de corte G, ,, €l amortiguamiento D y su evolucion
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con la deformacion de corte y, para valores de 107® < y < 10™*. Estas vibraciones pueden ser forzadas,
es decir fijando valores de la amplitud de M, (t), o bien pueden ser de tipo libres, donde el angulo inicial
que se aplica en el extremo superior de la probeta 8, es un valor fijo y luego se deja oscilar la probeta
libremente sin controlar la amplitud a lo largo del tiempo. Debido a que al aplicar vibraciones libres la
deformacion de corte ¥ no es constante a lo largo de la probeta, se prefiere utilizar el método de
vibraciones forzadas suponiendo que el giro relativo entre el actuador (que aplica el momento torsor) y
la probeta es nulo. La solucion a la ecuacion que permite obtener el modulo de corte G (Semblat &
Pecker, 2009) es del tipo:

pr - tan(p,) = L (3
Jo
Donde:
w, L
T )

Y w varia en funcién del periodo del sistema suelo — actuador. Para poder determinar la solucién a la
ecuacion, p, corresponde a la Unica incognita debido a que los momentos polares masicos J y J, son
propiedades geométricas del suelo y del actuador (entregado por el fabricante). Luego se puede realizar
el ensayo a distintas frecuencias para encontrar la frecuencia de resonancia del sistema, que sera aquella
que genere un 6,,,,(w), dicha frecuencia se reemplaza en la ecuacion (9) evaluando n = 1, de donde
puede despejarse el valor de 1, correspondiente a la velocidad de la onda de corte, y con ello, mediante
la expresion:

Gmax = P° stnax (10)

Se obtiene el modulo de corte maximo G,,,,. Ahora bien, se requiere conocer la distorsion angular y,
segun:

7" Omax " P1 D1 X iw*t
_ . : 11
4 sin(p,) - L ( L ) ¢ (1
Utilizando la aproximacion de angulos pequefios, la distorsion angular se simplifica a:
y=r- Omax (12)

L

Siendo r el radio de la probeta, que por convencion se utiliza como r = g y L el largo de la probeta. Al

repetir el ensayo para distintos valores de M, se obtendran distintos valores de ¥, y por ende distintos
valores de I, los cuales pueden reescribirse en funcion del moédulo de corte, y asi obtener la curva de la
Figura 4-2, que representa la degradacion de rigidez del suelo.
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Figura 4-2. Curva de degradacion de rigidez de suelo (J. Zhang et al., 2005).

Luego para obtener el amortiguamiento, que corresponde a la energia disipada durante la deformacion,
se debe analizar el ciclo de histéresis (ver Figura 4-3), el cual se forma con los ciclos de carga y descarga
sobre la probeta de suelo, y del cual se puede desprender la siguiente relacion:

_ AW

= (13)

De manera analoga al razonamiento para obtener la curva de degradacion de la rigidez, se puede obtener
la curva del amortiguamiento D en funcidn de la deformacion de corte y, como se observa en la Figura
4-4.

Figura 4-3. Ciclo de histéresis de suelo.
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Figura 4-4. Curva de amortiguamiento en funcién de la deformacion de corte y (J. Zhang et al.,

2005).

Para completar las curvas presentadas se requiere incursionar en deformaciones mayores a valores de
y = 107*, donde la aproximacién de angulos pequefios deja de tener validez, por lo que se aplica el
ensayo de torsion ciclica y triaxial ciclico para alcanzar valores de deformaciones 10™* <y < 1072,

4.5.2 Ensayo de Torsion Ciclica (TS)

El ensayo de torsion ciclica se realiza en el mismo equipo que el de columna resonante, donde se utilizan
vibraciones armonicas torsionales de mas baja frecuencia en la parte superior de la probeta, que puede
ser s6lida o hueca. En este caso, el médulo de corte G se obtiene como el modulo secante de un loop de
histéresis completo a una amplitud maxima fija. Para el caso del amortiguamiento, se obtiene integrando
el area encerrada por el loop y normalizando con respecto a la energia de deformacion equivalente
elastica a la misma amplitud. La légica es idéntica a la del ensayo triaxial ciclico que se describe en la
seccion siguiente.

Normalmente el equipo combinado de RC, también permite realizar pruebas de vibraciones libres. En
este caso, el sistema se carga en la carga superior en unos pocos ciclos armoénicos y luego se deja vibrar
en forma libre hasta que se detenga. Las amplitudes de los ciclos del decaimiento permiten ajustar un
decremento logaritmico y a través de dicho valor un coeficiente de amortiguamiento &, que corresponde
al amortiguamiento del sistema suelo — actuador, andlogo al modelo de Kelvin — Voigt para un sistema
estructural de 1 GDL. Un amortiguamiento viscoso de este tipo tiene el problema de resultar dependiente
de la frecuencia, lo que usualmente no ocurre en suelos. Por ello, en dinamica de suelos se opta mas
bien por un analisis de los modulos complejos, donde:

T =G(1+ 2y (14)
Se puede tomar la parte real de la expresion e integrar para obtener:
AW = 2mEGyd (15)
Lo que independiza al sistema de la frecuencia y permite obtener el amortiguamiento del suelo D = £ .

4.5.3 Ensayo Triaxial Ciclico (TX)

El ensayo triaxial ciclico es utilizado ampliamente en geotecnia ya que permite caracterizar ciclicamente
el suelo bajo condiciones drenadas o no drenadas, lo que simula condiciones de terreno durante alguna
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carga ciclica como un sismo, por ejemplo. Su funcionamiento se basa en aplicar cargas ciclicas de tipo
axial de baja frecuencia de 0.1 o 1 [Hz] normalmente, sobre una probeta cilindrica de suelo saturada, y
sellada por una membrana impermeable en una camara triaxial que permite aplicar confinamiento sobre
dicha probeta. La muestra de suelo, que puede ser reconstituida o intacta, debe ser consolidada y
completamente saturada, lo que se logra permitiendo el flujo de agua través de las conexiones en la parte
superior e inferior de la probeta, el cual debe medirse durante la carga ciclica a través de la presion de
poros.

Aligual que el TX convencional, este ensayo es de tipo destructivo, donde el criterio de falla se establece
como el nimero de ciclos que permite alcanzar un limite de deformacion axial en doble amplitud de
€4a = 10% (ya sea durante la carga o la descarga), o alcanzar U = 100%, donde U es la presion de
poros. Dependiendo del tipo de suelo, la deformacion axial en doble amplitud se puede reducir a 5% o
incluso 2.5% para identificar la falla. Al aplicar la carga ciclica axial sobre la probeta, esta generalmente
produce un aumento en la presiéon de poros (en condiciones no drenadas), lo que se traduce en un
decrecimiento en los esfuerzos efectivos, y en un aumento en la deformacion axial del espécimen
ensayado. En el caso drenado, no se produce un aumento en la presion de poros.

En el caso de caracterizar la propension a la licuacion de un suelo, se obtiene el esfuerzo aplicado en
carga o; v/s el numero de ciclos N, o la deformacion axial durante la carga/descarga en funcion del
numero de ciclos N. Usualmente, basta con los graficos de &4, en funcion de N, +0,. en funcion de N
y U en funcién de N, donde o, corresponde al esfuerzo ciclico aplicado durante un ciclo.

En el caso de realizarse el ensayo con fines de determinar la degradacion de rigidez del suelo, y el
amortiguamiento, debe obtenerse para cada ciclo de histéresis (carga v/s deformacion) el
amortiguamiento D segun:

AL

D=
4T Ar

x100% (16)

Donde A; y A7 corresponden al area encerrada por el “loop”, y al area del triangulo de la Figura 4-3.

Para calcular el modulo de corte G, se debe calcular primero el mdédulo de Young secante £ segin:
Lps-Ls

B Spa-A (a7

Donde Lp4 corresponde a la maxima carga aplicada, Sps al maximo desplazamiento axial medido, L, a
la altura de la probeta después de la consolidacion, y 4 corresponde al area de la probeta.

Luego, el modulo de corte se calcula segtn:

E
_ 18
G_2u+u) (1%)

Donde p corresponde al modulo de Poisson.
Para poder caracterizar el comportamiento dinamico del SST se requiere compatibilizar las magnitudes
de deformaciones de corte obtenidas mediante RC o TS con las del TX, se requiere utilizar un factor de
conversion debido a que las deformaciones de corte obtenidas por el ensayo TX son deformaciones
axiales, mientras que las de RC y TC corresponden a distorsiones angulares, para ello se utiliza la
siguiente expresion:
SSa

Va=Tyn (19)
Donde ¢, corresponde a la deformacion axial de medio ciclo, y Yy, corresponde a la deformacion de
corte de medio ciclo.
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5 Metodologia

La metodologia se desarrollara para lograr cumplir los objetivos planteados en colaboracion con el
DICTUC. A partir de lo mencionado en el primer objetivo especifico, el procedimiento consiste en:

Medir el indice de refraccion del medio liquido (glicerina y agua destilada), a través del uso de
un refractometro movil PAL BX/RI de la marca ATAGO.

A partir del indice de refraccion del material sélido, en este caso, esferas de vidrio de
borosilicato de RMI =~ 1.47 — 1.49 (Budwig, 1994) y cuarzo fundido de RMI = 1.4585
(Ganiyu et al., 2016), se busca igualar los indices de ambas fases, para lo que se agregan gotas
de agua al medio liquido seleccionado (glicerina). La proporcion de glicerina/agua es de 25:1
inicialmente para el caso de las esferas de vidrio, y varia en funcién de la cantidad de gotas para
alcanzar el RMI objetivo (Diaz & Ibagoén, 2019).

Se elaboran cuatro probetas cilindricas de 10 [cm] de altura y de 5 [cm] de didmetro utilizando
como base la forma de la curva granulométrica del suelo natural, compuesta por esferas de vidrio
de borosilicato y de cuarzo fundido, representando una curva analoga en forma, pero con
diametros mayores (didmetros comerciales), es decir, una curva homotética desplazada hacia
diametros mayores, a la cual se le agregara la fase liquida obtenida en el punto anterior.
Mediante pruebas opticas de conteo de pixeles se comprueba la transparencia de la probeta
elaborada utilizando una imagen de referencia en la base de la probeta, y se ajusta la
transparencia variando el RMI del compuesto en caso de ser necesario, segun el procedimiento
descrito por Bajonero & Ibagon, (2019).

Para el caso del segundo objetivo especifico, se requiere:

Elaborar 2 probetas cilindricas de 50 mm x 100 mm agregando las cantidades de material en
peso segun los didmetros de las curvas granulométricas homotéticas obtenidas en el primer
objetivo especifico para ensayos de RC (ASTM D4015-21) y torsion ciclica (TS) (ASTM
STP1213, 1994), mientras que para el ensayo triaxial ciclico (TX) (ASTM D3999, 2011) se
elaboran 3 probetas cilindricas de las mismas dimensiones. Ambos ensayos se realizan a
presiones de confinamiento de 100 [kPa], en condiciones saturadas, en equipos de laboratorio
Controls - Wykeham Farrance.

Efectuar ensayos mediante los métodos mencionados y chequear consistencia entre las técnicas,
asi como explorar influencia de la tasa de carga debido a la adicion de glicerina con literatura
existente (Kong et al., 2018).

El procedimiento para el tercer objetivo especifico corresponde a:

Ensayar sobre un contenedor con cierto volumen de material de suelo transparente segin los
resultados objetivos del OE1, incorporando trazadores que seran iluminados mediante un laser
y fotografiados durante la deformacion del suelo que permitan visualizar directamente el
comportamiento del suelo transparente.

Efectuar cargas ciclicas para observar trayectorias de las particulas trazadoras mediante DIC o
PIV, realizar la toma de datos y posteriormente el post-procesamiento de las imagenes a través
del software MatchID, midiendo las deformaciones en el medio continuo.
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6 Resultados de la investigacion

A partir de la metodologia planteada en la Seccion 5, se presentan los resultados de la investigacion por
cada objetivo especifico logrado.

6.1 Transparencia del SST en base a coincidencia de indices de refraccién

Para llevar a cabo la elaboracion del SST, se utilizaron dos materiales para constituir la fase sélida, estos
corresponden a esferas de vidrio de borosilicato, y a cuarzo fundido. En base a la teoria, se busc6 igualar
el indice de refraccion de la fase solida de las esferas de vidrio de borosilicato, de RI=1.47 y de 1.4585
para el cuarzo fundido, con el de la fase liquida. Utilizando el refractometro se midi6 el indice de
refraccion del agua destilada a una temperatura de 15.8 [°C] obteniendo un RI = 1.334, mientras que
para la glicerina pura se obtuvo un valor de 1.4745, como se observa en la Figura 6-1.

Figura 6-1. Indices de refraccion de glicerina pura (izquierda) y de agua destilada (derecha).

Para realizar la mezcla adecuada considerando las esferas de vidrio de borosilicato se agregaron gotas
de agua destilada a la glicerina pura mediante el uso de un gotario, en la Figura 6-2 se observa la
transparencia lograda utilizando un volumen de 100 [ml] de glicerina, y considerando ademas diferentes
proporciones de agua destilada. En la Tabla 6-1 se detallan las proporciones consideradas para cada
caso. Como se observa en la Figura 6-3 la mejor transparencia se logra a través de la proporcion 100:4,
obtenida en el caso a) segtin la prueba de conteo de pixeles.

gigo impreso en este envas

s sl

Figura 6-2. Pruebas de transparencia con diferentes soluciones de glicerina 100 [ml] y agua

destilada. Caso a) 4 [ml] de agua. Caso b) 1 [ml] de agua. Caso c) 0.5 [ml] de agua.
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Tabla 6-1. Combinaciones utilizadas en la fase liquida del suelo transparente con esferas de

vidrio de borosilicato.

Proporcion Glicerina — Agua Indice de refraccion RI
Mezcla a) 100:4 1.4691
Mezcla b) 100:1 1.4706
Mezcla c) 100:0.5 1.4741

89% de pixeles negros 86% de pixeles negros 84% de pixeles negros

Figura 6-3. Cantidad de pixeles negros en cada prueba de transparencia, utilizando software

QGIS.

En base a las pruebas Opticas, y al valor mas cercano al indice de refraccion teodrico del vidrio de

borosilicato, se opté por adoptar la configuracion de la mezcla a) para la caracterizacion de las

propiedades geotécnicas dinamicas.

Una vez determinada la composicion para la fase solida y liquida del SST en base a esferas de vidrio de

borosilicato, se realizé un procedimiento analogo con el cuarzo fundido, es decir, se realizaron distintas

composiciones de glicerina — agua para determinar la transparencia dptima en la fase liquida, en la Tabla

6-2 se presentan las combinaciones realizadas a una temperatura ambiente de 19.4 [°C]. En base a las

pruebas opticas y al indice de refraccion alcanzado, se selecciond la mezcla d) como la mas idonea para

realizar la caracterizacion dindmica, en los anexos del documento se presentan las pruebas dpticas
realizadas.

Tabla 6-2. Combinaciones utilizadas en la fase liquida del SST con cuarzo fundido.

Proporcion Glicerina — Agua Indice de refracciéon RI
Mezcla a) 50:2 1.4686
Mezcla b) 50:4 1.4636
Mezcla c) 50:6 1.4606
Mezcla d) 50:7 1.4561

Al agregar el solido a la fase liquida se observa que los vacios en la muestra se llenan con las burbujas
de aire que quedan atrapadas, lo que atenta la transparencia del suelo, para evitar este inconveniente es



necesario desairear la probeta utilizando técnicas como un aumento de temperatura suave mediante bafio
Maria, o una bomba de vacio, que permita extraer dichas burbujas para que los vacios sean llenados con
la fase liquida determinada previamente. En el caso de la investigacion realizada, se utilizé una bomba
de vacio para la extraccion del aire en un rango de tiempo de 20 minutos aproximadamente, y la mezcla
que compone la fase liquida se mantuvo a una temperatura de 50 [°C] previo a la elaboracion de la
probeta utilizando un bafio Maria. En la Figura 6-4 se observa la muestra de suelo transparente en base
a cuarzo fundido, en condicion previa a la aplicacion de vacio y post vacio.

Figura 6-4. Probeta de suelo transparente en base a cuarzo fundido en condiciéon de pre y post

vacio.

6.2 Curvas granulométricas homotéticas

Para llevar a cabo la comparacion con la arena natural, se requiere construir una curva granulométrica
homotética a la curva original, esto debido a que la fase s6lida empleada en la elaboracion del SST esta
disponible en didmetros comerciales que no corresponden exactamente a los didmetros representativos
(Do, D30, D1g u otros) de la arena natural. Para construir dicha curva granulométrica homotética se debe
aplicar un factor k a la curva original, este factor proviene se obtiene de la ecuacion (5).

En la Tabla 6-3 se presentan los diametros comerciales considerados para calcular el factor de escala k,
tanto para las esferas de vidrio de borosilicato como para el cuarzo fundido. Con los k; obtenidos, se
calcula la media geométrica en base a la ecuacion (6), donde n corresponde a 4 para el caso de las
esferas de vidrio, y a 5 para el caso del cuarzo fundido. En la Tabla 6-4 se presentan los factores de
escala medios obtenidos para cada material con su respectivo error cuadratico medio.

Tabla 6-3. Diametros comerciales considerados para el SST.

Esferas de? yidn’o Cuarzo fundido
e borosilicato

D, ,[mm] 1 0.15

D¢y, [mm] 1.75 0.35

Dc 5 [mm] - 0.75

Dc, [mm] 2.5 2

D¢y [mm] 3.50 4
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Tabla 6-4. k para los materiales de la fase sélida.

Esferas de vidrio  Cuarzo fundido
k 3.62 1.47
RMSE 9% 22%

Al aplicar este factor de escala & a los didmetros de los tamices utilizados en la curva granulométrica de
la arena natural se obtienen las curvas granulométricas homotéticas. En la Figura 6-5 se muestran las
curvas granulométricas homotéticas en comparacion a la curva de la arena natural.

g —=g= 100

—&— Curva granulométrica arena 90
natural 80 _
—&— Curva homotética esferas de 70 X,
vidrio 1]
60 §
Curva homotética cuarzo g
fundido 05
40 £
3
30 g
~

20

10

*——0—=0 0
0,01 0,1 1 10

Abertura de tamiz [mm]

Figura 6-5. Curvas granulométricas original y homotéticas.

Es importante mencionar que se debe verificar que los didmetros comerciales utilizados para la
confeccion de las probetas cumplan con el diametro maximo en base a las recomendaciones establecidas
en la normativa ASTM D3999 para el ensayo triaxial ciclico, y ASTM D4015 para la columna resonante

y torsion ciclica. En la Tabla 6-5 se muestra la relacion de aspecto considerada en los ensayos dinamicos
considerados.

Tabla 6-5. Diametros maximos de particulas considerados en TX y RC/TS.

Restriccion de didmetro Dimx es'ff‘:ras de Dmé.x de euarzo
Ensayo adopiada borosilicato fundido utilizado
P utilizado [mm)] [mm]
Triaxial cicli _ Dprobeta 4
riaxial ciclico Dméx = T -
Columna Resonante/Torsion D _ Dyroveta 35 4
Ciclica mix T g )

Considerando que las probetas elaboradas para los ensayos dinamicos poseen un didmetro de 50 [mm],
los didmetros comerciales méximos utilizados se encuentran bajo el limite maximo (D5, = 8.33 [mm]),
por lo que no se producen efectos no deseados por las condiciones de borde, como concentraciones de
esfuerzos en la membrana, o deslizamientos imperfectos que puedan distorsionar las deformaciones o

desplazamientos medidos y las probetas elaboradas se consideran representativas del material de
estudio.
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6.3 Caracterizacion dinamica del SST

En base a la configuracion adoptada en la seccion 6.1, se caracteriza dinamicamente el comportamiento
del SST en base a los ensayos ciclicos dindmicos mencionados en el objetivo especifico N°2, primero
se realiz6 el ensayo de columna resonante en una probeta de 10 [cm] de alto y de 5 [cm] de diametro
constituida por SST en base a esferas de vidrio de borosilicato y la mezcla de agua — glicerina
determinada en la seccion 6.1. Se adopt6 una densidad relativa de alrededor de un 85%, en una condicion
saturada y a una presion de confinamiento ¢'3 = 100 [kPa]. En la Figura 6-6 se observa la probeta
elaborada montada en el equipo de columna resonante.

Figura 6-6. Probeta de SST en base a esferas de vidrio de borosilicato.

Para poder observar los desplazamientos en la probeta se afiadieron trazadores que permiten identificar
las trayectorias de las particulas al aplicar la torsion. Para realizar el ensayo se aplicaron diferentes
amplitudes en el actuador superior de la columna resonante que comprenden un rango de 0.01 a 4 [V].
En la Figura 6-7 se observa el grafico de degradacion de la rigidez obtenido. Posteriormente se realizo
el ensayo de torsion ciclica en el mismo equipo, el cual consiste en aplicar amplitudes de 0.1 a 10 [V]
en el actuador de la probeta, considerando un ntimero de 20 ciclos en una duracion de 20 [s], equivalente
arealizar el ensayo a una frecuencia de 1 [Hz], en la Figura 6-8 se observa el grafico de amortiguamiento
D en funcidén de la deformacion de corte y obtenido.
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Figura 6-8. Grifico de evolucion del amortiguamiento D [%] en funcién de la deformacién de

corte y.

En la Tabla 6-6 se observan los principales parametros obtenidos de ambos ensayos, donde RC
corresponde al ensayo de columna resonante y TS corresponde al ensayo de torsion ciclica.
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Tabla 6-6. Parametros dinamicos obtenidos con columna resonante y torsion ciclica para esferas

de vidrio de borosilicato con un confinamiento de 100 [kPa].

Arena Arena Error Error
Esferas RC  Esferas TS natural RC  Natural TS comparativo comparativo
RC TS
V, [m/s] 272.7 263 243.1 225.6 12% 17%
Gmax [MPa] 128.68 119.69 119.77 97.02 7.4% 23.4%

Posteriormente se realizé un procedimiento analogo con el cuarzo fundido, consideraron un ensayo de
RC, TS y dos (2) triaxiales ciclicos a una densidad relativa de un 90%, confinamiento de 100 [kPa], en
probetas saturadas (ver Figura 6-9). Los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron bajo una deformacion
controlada axial €547 = 1.4+ 1073 y £445 = 5+ 1073, para complementar las deformaciones de corte y
analizadas en RC y TS. En la Figura 6-10 y en la Figura 6-11 se observan los graficos obtenidos de
degradacion de rigidez y de amortiguamiento en funcion de la deformacion de corte y. Por Gltimo, en la
Figura 6-12 se observan el grafico de modulo de corte G en funcion de la deformacion de corte sin
normalizar por Gmax.

Figura 6-9. Probeta de cuarzo fundido equibo de RCy TS.
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Figura 6-11. Grafico de evolucion del amortiguamiento D [%] en funcion de la deformacion de
corte y para cuarzo fundido.
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Figura 6-12. Grafico de degradacion de rigidez sin normalizar por Gmax.
Por tltimo, en la Tabla 6-7 se presentan los valores obtenidos para la velocidad de corte en base a los

ensayos de RC y TS para el cuarzo fundido.

Tabla 6-7. Parametros dinamicos obtenidos con columna resonante y torsion ciclica para cuarzo

fundido con un confinamiento de 100 [kPa].

Arena Arena Error Error
Cuarzo RC  Cuarzo TS natural RC  Natural TS comparativo comparativo
RC TS
V, [m/s] 220.10 207.40 243.10 225.60 9.5% 8.1%
Gmax [MPa] 82.45 73.21 119.77 97.05 31.1% 24.6%

6.4 Uso de correlacion digital de imagenes para obtencion de desplazamientos y deformaciones

Para poder observar deformaciones mediante DIC, se realizaron dos ensayos triaxiales ciclicos
drenados, el primero de ellos a deformacion constante de &;, = 5 [mm], lo que entrega una amplitud
de deformacion tedrica de movimiento total €5, = 10 [mm], mientras que el segundo se realiz6 a una
deformacion constante de &5, = 0.5 [mm] en probetas saturadas, a un confinamiento de 100 [kPa] y a
una densidad relativa de DR = 90%. A través del software MatchID Grabber se realizo la toma de datos
con una tasa de frecuencia de 2 [Hz], considerando que la frecuencia a la que se realiza el ensayo es de
0.1 [Hz], por lo que en un ciclo se obtienen 20 fotografias, y el procesamiento de las imagenes se realizo
a través del software MatchID 2D. En la Figura 6-13 se presentan imagenes sin procesar de la primera
probeta, donde se observan las concentraciones de esfuerzo en ciertas zonas de la probeta (mas blancas).
Evidenciando un ensanchamiento en la parte central de la probeta al momento de comprimirse, y un
“cuello de botella”, al momento de traccionarse.
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Figura 6-13. Probeta ensayada en imagenes sin procesar. a) Probeta en estado estatico. b)

Probeta traccionada. ¢) Probeta comprimida.

Por otra parte, en la Figura 6-14 y en la Figura 6-15 se observan los campos de deformaciones verticales
en la segunda probeta obtenidos a través del procesamiento de imagenes utilizando MatchID 2D. En la
Figura 6-16 se presenta la deformacién vertical en un punto ubicado en el sector central de la probeta a
medida que se capturan las imégenes a través del software MatchID 2D, y también mediante el
transductor de desplazamiento ubicado en el actuador superior del triaxial ciclico. En la seccion 6.5 se
analizaran en profundidad estos resultados.
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Figura 6-15. Deformaciones verticales £, en probeta traccionada.
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6.5 Analisis de resultados

6.5.1 Transparencia del SST

A partir de los resultados obtenidos al realizar la coincidencia de indices de refraccion o RMI, se observa
que se logra la transparencia requerida en el SST, a través del uso de esferas de vidrio de borosilicato
en combinacion con la mezcla glicerina — agua, pero se logra una mejor transparencia en base a cuarzo
fundido como fase so6lida y mezcla glicerina — agua como fase liquida.

En la Figura 6-2 se presentaron las distintas configuraciones estudiadas de la mezcla de SST compuesta
por esferas de vidrio de borosilicato y la mezcla glicerina — agua, se observa que todas cumplen con un
nivel de transparencia adecuado, pero la esfericidad de las particulas distorsiona la luz que incide en el
recipiente, lo cual afecta la claridad de la imagen de prueba utilizada. En base a la Tabla 6-1, se observa
que las combinaciones denominadas como a) y b) son aquellas que més se acercan al indice de refraccion
tedrico, para comprobar la transparencia se ejecuta un conteo de pixeles negros con el software QGIS
(ver Figura 6-3), del conteo de pixeles se desprende que aquel que posee la mayor cantidad de pixeles
negros es el caso a), configuracion que se adopta para la configuracion dindmica.

De la Figura 6-4 se observa que la transparencia aumenta considerablemente al aplicar vacio en la
mezcla de cuarzo fundido con mezcla de glicerina — agua, esto debido a que las burbujas de aire salen
de los poros de la solucion, resulta necesario entonces verificar los demas factores que inciden en la
transparencia, entre ellos la temperatura (que cambia el indice de refraccion de la fase liquida) y el indice
de vacios de la probeta, que puede disminuirse a través de un aumento en la densidad relativa con la que
se construya la probeta.

6.5.2 Curvas granulométricas homotéticas

En la Figura 6-5 se presentan las curvas granulométricas homotéticas de SST en comparacion a la curva
granulométrica original, se observa que ambas curvas estan desplazadas a la derecha de la curva original,
esto quiere decir que los didmetros comerciales que se utilizan para representar los diametros
caracteristicos, como el D3, 0 Dg(, son mayores que los de la curva granulométrica de la arena natural,
ahora bien, comparando las curvas homotéticas se desprende que las particulas de cuarzo fundido tienen
diametros mas cercanos a los de la arena natural. Esto puede comprobarse con el coeficiente & obtenido,
(k = 1.47 para cuarzo fundido, k = 3.62 para esferas de vidrio), lo que implica que existe una menor
amplificacion a los didmetros caracteristicos de la arena natural para lograr su representacion con el
cuarzo fundido, en comparacion a las esferas de vidrio. Ahora bien, en la Tabla 6-4 se observa que el
RMSE obtenido para las esferas de vidrio de borosilicato es mas bajo que el obtenido para el cuarzo
fundido, esto se explica por la menor dispersion del rango de diametros comerciales disponibles para la
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representacion del material utilizando las esferas, que utilizando cuarzo fundido. Al analizar los
coeficientes de curvatura y de uniformidad, se obtienen exactamente los mismos coeficientes para la
arena natural, las esferas de vidrio de borosilicato y el cuarzo fundido, con C,=1.77 y C. = 0.97.

6.5.3 Caracterizacion dinamica del SST

Al observar los resultados obtenidos en esferas de vidrio de borosilicato de los ensayos de columna
resonante y torsion ciclica de la Figura 6-7, se observa que la curva de degradacion de rigidez tiene una
forma coincidente con los resultados de la literatura para arenas limpias (sin contenido de finos),
encontrandose dentro de los rangos definidos por Vucetic & Dobry (1991) y por Seed et al., (1970).
Ademéas, al comparar con la arena natural se observa un comportamiento un poco mas rigido en las
esferas a pequefias deformaciones, incluso bordeando el limite méaximo para arenas obtenido por Seed
& Idriss (1986), mientras que la arena natural se mantiene dentro del rango esperado, cuando las
deformaciones superan y > 0.01%, el comportamiento se vuelve similar en forma y en amplitud.
Ademas, en la Figura 6-8 se observa que presentan un comportamiento similar en cuanto a la evolucion
del amortiguamiento, ya sea para deformaciones pequeiias (y = 0.001 %), como para deformaciones
mayores (y = 0.1 %).

Al realizar los ensayos sobre la probeta de cuarzo fundido, de la Figura 6-10 se desprende que el cuarzo
fundido tiene un comportamiento similar a las esferas de vidrio de borosilicato, alcanzando incluso una
degradacion de rigidez menor que la de las esferas a pequefias deformaciones, pero a grandes
deformaciones la degradacion es mayor que en la arena natural y que en las esferas, de todas maneras,
los valores obtenidos superan los limites establecidos por Seed & Idriss (1970). En cuanto a los
amortiguamientos, las esferas de vidrio de borosilicato presentan un comportamiento practicamente
idéntico hasta deformaciones de y ~ 5x1072 (ver Figura 6-8), mientras que, analizando el
comportamiento del cuarzo fundido, se puede observar en la Figura 6-11 que el material de cuarzo
fundido posee menor amortiguamiento que la arena natural, hasta deformaciones aproximadas de y =~
1x1071,

Por ultimo, al analizar los resultados obtenidos de velocidad de la onda de corte I y la rigidez méxima
Gmax del SST en base a esferas de vidrio de borosilicato frente a la arena natural (Tabla 6-6), se observa
que la velocidad de la onda de corte resulta levemente mayor (12% en RC y 17% en TS), y como la
rigidez se relaciona con la velocidad de corte I a través de la ecuacion (9), dependiendo de la densidad
de la probeta, ambos parametros pueden presentar variaciones, por lo que es esperable que si se tiene el
material, ya sea la arena natural, como el SST de esferas en condiciones de menor confinamiento o
menor densidad relativa, la velocidad de corte y la rigidez disminuyan también.

En el caso del cuarzo fundido, se observan resultados un poco mas cercanos a los valores de la arena
natural en cuanto a velocidad de onda de corte, obteniendo velocidades mayores con errores
comparativos de alrededor de 9% en RC y 8% en TS, mientras que en el caso del modulo de corte
maximo G4, S€ obtienen errores comparativos mayores que en el caso del SST de esferas, alcanzando
valores del orden de 30% en RC y del 25% en TS.

6.5.4 Analisis de desplazamientos y deformaciones con DIC

Al analizar los resultados obtenidos a través del uso de DIC para capturar las deformaciones de la
probeta en el ensayo triaxial ciclico, en la Figura 6-13 se observa que se tiene una concentracion de
esfuerzos a lo largo de la probeta al momento de comprimirla, al igual que durante la traccion, esto
puede explicarse debido a que al aumentar la carga axial la probeta tiende a reordenar sus particulas, y
al tratarse de un ensayo drenado, los esfuerzos se transmiten principalmente a la componente solida del
SST, ya que la componente liquida tiene la capacidad de ser drenada, evitando asi la generacion de la
presion de poros.

En segundo lugar, al observar la Figura 6-14 y la Figura 6-15, se presentan deformaciones &y,
concordantes con lo esperado en base a la deformacion axial aplicada en el ensayo. Al comprimirse la
probeta, se encuentran principalmente deformaciones negativas en el eje vertical, alcanzando valores
medios de &y, = —0.0107, lo que al multiplicar por el largo total de la probeta (100 [mm]), puede
entenderse como un desplazamiento en el eje vertical de A,, = 1.07 [mm]. En el caso de traccionar la
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probeta, se alcanzan valores medios de €y, = 0.07, equivalente a un desplazamiento vertical A, =
0.7 [mm].

Por ultimo, en la Figura 6-16 se presenta un grafico de deformacion vertical en un punto ubicado en el
sector central de la probeta, se puede apreciar que las deformaciones tienen un comportamiento ciclico
en base a los ciclos de carga y descarga del ensayo, y que los valores de deformacion se encuentran
dentro del rango maximo y minimo definidos por el software para deformaciones verticales de traccion
y de compresion. Adicionalmente se observa una inclinacion hacia el eje vertical negativo en la medicion
realizada con DIC, lo cual tiene una explicacion en base a que se asume un comportamiento lineal del
suelo en un rango de deformaciones de corte y ~ 1072% (ASTM D4015-21), y como la deformaciéon
axial utilizada puede convertirse a deformacion de corte en base a la ecuacion (19), se obtiene que la
deformacion de corte equivalente aplicada es de y = 6 - 101%, superando el rango lineal eléstico, lo
que se traduce en deformaciones remanentes en la probeta, observables como la pendiente del grafico
analizado. Al comparar la deformacion vertical obtenida mediante el analisis de correlacion digital de
imagenes con la medicion obtenida con el transductor de desplazamiento ubicado en el actuador superior
del equipo de triaxial ciclico, se observa que las amplitudes de deformaciones verticales para traccion y
para compresion son bastante similares, obteniéndose valores un poco menores de deformacion
mediante la medicion de correlacion digital de imagenes, cercanos a €, = 0.006 en comparacion a la
deformacion vertical de &, = 0.009 que se obtiene con el transductor de desplazamiento en promedio
para traccién como para compresion de la probeta, adicionalmente se observa que no se presenta la
pendiente que se observa mediante la correlacion digital de imagenes, esto puede explicarse porque la
medicion de correlacion digital de imagenes se realiza en las particulas que componen la probeta,
mientras que la medicion del transductor, al realizarse en el actuador no necesariamente captura el
comportamiento de las particulas dentro de la probeta, sino mas bien del piston superior.

7 Conclusiones

La modelacion fisica puede ser utilizada y complementada con técnicas de visualizacion directa en
tiempo real para verificar el comportamiento en deformacion o campos de desplazamientos generados
a partir de cargas dinamicas o ciclicas en una masa de suelo, la elaboracion del SST persigue el objetivo
de permitir estudiar fenomenos complejos mediante DIC o PIV representando dicha masa de suelo con
un material equivalente ¢ idoneo en cuanto a propiedades dinamicas, en comparaciéon con un suelo
natural. En base a la investigacion realizada, se obtuvieron los siguientes hallazgos principales:

- El material de suelo sintético transparente cumple con la transparencia y la homogeneidad
requerida para modelamiento fisico, utilizable en investigaciones geotécnicas o estructurales a
futuro. En base a pruebas de conteo de pixeles y visualizacion directa, se obtienen proporciones
adecuadas de las componentes liquidas y s6lidas del material elaborado.

- El estudio demuestra que las propiedades geotécnicas dindmicas del material, y su
comportamiento en funcion de la deformacion de corte es similar al de la arena natural en forma
y en amplitud, incluso se obtienen valores de modulo de rigidez G y de amortiguamiento
histerético D presentando errores comparativos relativamente bajos (<10%).

- Através de correlacion digital de imagenes aplicadas a modelos con SST se comprueba que las
trayectorias de los campos de deformaciones y desplazamientos representan el comportamiento
esperado para el material mediante los ensayos de laboratorio normalizados realizados, esto
significa un aporte practico a la elaboracion de modelos fisicos en geotecnia, y en estructuras,
ya que permite estudiar diferentes configuraciones de estructuras fundadas sobre fundaciones
superficiales o profundas, y evaluar fendmenos complejos, como flujos de agua a través del
suelo, interaccion dinamica suelo — estructura, técnicas de mejoramiento de suelos, entre otros.
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Los ensayos de laboratorio realizados demostraron continuidad en las curvas de
comportamiento del material, lo que permite explorar deformaciones de corte de distintos
ordenes de magnitud aplicables sobre el SST.

La investigacion realizada present6 ciertas limitaciones que es posible proyectar a futuro como nuevas
investigaciones, que solidifiquen el trabajo realizado y evaluen posibles soluciones a las fronteras
presentadas:

La esfericidad de las particulas de vidrio de borosilicato afecta directamente sobre la
transparencia, disminuyéndola dréasticamente, lo que es posible mejorar al aumentar la
angularidad de las particulas.

Las particulas angulares de mayor didmetro muestran una mejor transparencia, ya que, si bien
permiten un mayor volumen de vacios en la mezcla de suelo sintético, las burbujas de aire
pueden ser extraidas con facilidad a través de gotarios, bombas de vacio y bafio maria (o la
combinacion de las anteriores), ahora bien, al tratar de representar la arena natural, no se
utilizaron solamente particulas de grandes diametros, por lo que resulta complejo extraer la
totalidad de las burbujas de aire de la mezcla que compone al SST.

El comportamiento estudiado se realiza a confinamientos de 100 [kPa], sin embargo, la arena
en estado natural puede tener confinamientos distintos en base al grado de consolidacion y
cargas que experimente, se propone explorar el comportamiento a confinamientos mayores y
menores al utilizado.
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9 Anexos
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Anexo 1. Cantidad de pixeles negros en cada prueba de transparencia para cuarzo fundido,

utilizando software QGIS.
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