ollé>
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO | &) .
" "FACULTAD DE INGENERIA .. [

VNIVERED'D NACQONAL ' . B
LNTNEMA e

ROTURA DE PARTICULAS EN PRUEBAS TRIAXIALES
DE COMPRESION

TESTIS
que presenta '

JAVIER BENAVENTE LEIJA

para obtener el grade de

.MAESTR‘O EN IHGENIERIA
(Mecdnica de Suelos)

JURADDO

DR. RAUL J. MARSAL CORDOBA . . .
ING. JESUS ALBERRO ARAMBURU. . .

ING. GUILLEAMO SPRINGALL CARAM .

OR. LEONARDO ZEEVAERT UIEFHERS .
Men | J. ABRAHAM DIAZ RODRIGUEZ:
01]63

1992

~Cd. Universitaria, México, D.F., Abril ,1983




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



n ' CONTENIDO

Lista de Tablas . Pag.

Lista de Figuras

Notacidn °
l,- INTRODUCCION ‘ ) I |
, 2.- EQUIPO DE ALTA PRESION 3

2.1 Cémara Triaxial

2,2 Sistema de‘Cnrga

2.3 1Instrumentacidn

2.4 talibracidn de las celdas de medicidn
1 de la presidn de poro

3.- .CARACTERIZACION DE LOS MATERTIALES UTILIZADOS 7

3.1 Descripeidn de los materiales
3.1.1 Arena de Tarandacuao
3.1.2 Arena de Ottawa (C~109)

3.1.3 Mieroesferas de vidrio (Ballotini)
3.1.4 Arvrena de Ottawa

3.2 Fbrmacidén de los especimenes

3.3 Relaciones de vacios iniciales

3.4 Montaje, saturacidn y consolidacidn de

los especfmenes

4.~ PRUEBAS TRIAXIALES DE COMPRESION 13
4,1 Compresidn isotrdpica

4,1.1 Preaicnes de clmara (031)
- 4,1.2 'Comportamiento relacidn de vacios

rs
iﬁ ' (e) vs tiempo (t)



4.1.3. Comportamiento relacifn de wvacfos
(e) vs log 0y

4.1.4 Comﬁortamiento relacidn de vacios
(e) vs presifn de cdmara (G3)

4,1.5 Rotura de particulas

4.2 Pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD)

4.2.1 Presiones de consolidacidn (Te)

4.2.2 Comportamiento rélacién de vacfos
(e) vs log O3 (Etapa de consolidacisn)

4.2.3 Comportamiento Esfuerzo Desviador va
Deformacifn Axial y Deformacidn Volu-
métrica vs Deformacifn Axial

4,2,4 Rotura de partfculas

4,2.5 Envolvente de falla

* 4,3 Pruebas Triaxiales consolidadas no drenadas

con medicidén de presién de poro (CU)

4,3.1 Relaciones de vacios (e)

4.3,2 Pregiones de consolidacidn (dg)

4,3.3 Comportamiento Esfuerzo Deaviador va
Deformacifin Axial y Presidn de Poro
vs Deformacidn Axial ‘

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Prucbas de Compresidén Isotrépica

5.2 Pruebas Triaxiales Consolidadas Drenadas (CD)

5.3 Pruebas Triaxiales Consolidadas no Drenadas
con medicidn de pregién de pore (CU)

- CONCLUSTIONES

24

0



REFERENCTAS

ANEXO A

APENDICE A

APENDICE B

" RECONOCIMIENTO _ o 33

35
FIGURAS

OBTENCION DE LA RELACION DE VACIOS
MAXIMA Y MINIMA

-

ROTURA INDIVIDUAL DPE PARTICULAS



[P

ta;l; No
1
2
3

figura Ne
1

-, L% (=] [

-~J

8 al0

Lista de Tablas

Relaciones de vacfos iniciales
Presiones de cfimara

Valores de la presidn de cdmara’ (§3) en los cuales
cambia notablemente la ley de las curvas de compre-
sibilidad

Magnitudes de rotura de las ﬁ&rtfculas en pruebas
de' compresifn isotrlpica

Resumen Pruebas Triaxiales consolidadas drenadas
(cp) '

Presiones de. consolidacién de las pruebas consolida
das drenadas (CD) '

Valores de? Angulo de fricciBn interna (¢) siguiendo

el criterio de (g%)f

Lista de Figuras

Seccidn Transversal de la Cimara Triaxial de Alta
Presidn (T-3.6-2000)

Diagrama General del Equipo de Alta Presidn

Curva de Calibracifn Celda (0 a 90 kg/cm?)

Curva de Calibracién Celdn (0 a 400 kg/cm?)
Grnnulometffn inicial de los materiales utilizados
Granulomatria de la arena utilizada por Arﬁﬁello
Molde utilizado en la fasricaciﬁn de los especimenes
Curvas Relacidén de Vacfos vs tiempo (Prueba isotrdpi

ca l.,a, l.,b, l.c ) arena de Tarandacuao

4



11 a 13

14 a

17

18
19
20

21

22

23 a

26 a

29 a

32

33

34

35

16

28

l

Curyas Relacién de Vacfos vs tiempo ( Prueba isotrS_
pica -2.8'2'b’2.c )_Arena de Ottd‘l’ﬂ (C-109)

Curvaa Relacifn de Vacfos vs tiempo (Prueba isotrépi
ca 3,a2,3,b,3,¢ ) Eaferas de vidrio

Curvas de Compresibjilidad (e vs log Ts) prueba l.a,
1.by 1,¢ Arena de Tarandacuao ’

Curvas de‘Comprésibilidad (e v8 log Jy) prueba 2.a,
2.b y 2.c Arena de Ottawa (C-109)

Curvas de Compresibilidad (e vs 103_53) brueba 3.a,
3,b y 3.c Esferas de vidrio

Coeficiente de Compresibilidad vs log O3 prueba l.a,
l1.b y l.c Arena de Tarandacuao )

Cocficiente de Compreaibilidad vs log Gy prueba 2.n,
2,by 2.c Arena de Ottawa (C=109) :

Coeficiente de Compresibilidad vs log T; prueba 3.a,
3.b y 3.c Esferas de vidrio

Curvas Relacidn de Vacfos vs 03 prueba l.a, l.b y -
l.c Arena de Tarandacuao

Curvas Relacidn de Vacfos vs 03 prueba 2.a, 2.,b y -
2,c Arena de Ottawa (C-~109)

Curvas Relacidn de Vacfos vs 03 prueba 3.5, 3.by -
3.c Esferas de vidrio

Curvas de Compresibilidad (e vs log Gs) prueba 1.d,
l.e y L.f Arena de Tarandacuao

Curvas de Compresibilidad (e vs log 03) prueba 2.d,
2,6y 2.f Arena de Ottawa (C~-109)

Granulometrfa inicial y final prueba 1l,d, l.e y 1.f
Arcna de Tarandacuao

Granulometrfa inicial y final prueba 2.d, 2,e y 2.f
Arena de Ottawa (C-1Q9)



-_—r

36
37

38a y 38b

39a y 39b
40
41
42
43
b4
45

46 y 47

48 y 49

5¢ y 51

Diagramas AH
prueba 1.,d, 1 ey 1 £ Arena de Tarandacuao

Dlagramas Awk
prueba 2,d, 2.e y 2,f Arena de Ottawa (C~10%)

Curvas D’°i, Diogs (B )q ve O3 y (B )q vs D;oil Dnnf
Arena de Tarandacuao

Curvas D‘°i/ Dlof (B )q ve O3 y (B )q vs D‘°i, Diog
Arena de Ottawa (c-109)

Curvas de Compresibilidad (etapa de consolidacidn)
pruebas CD l.,a.1 a l.,a.6 Arena de Tarandacuao

Curvas de Compresibilidad (etapa de consolidacifn)
prucbas €D 1.b,1 a 1,b,6 Arena de Tarandacuao

Curvas de Compresibilidad (etapa de consolidacifn)
pruebas €D l.c.l & l.c.6 Arena de Tarandacuao

Curvas dé Compresibilidad (etapa de consolidaci&n)
pruebag €D 2.,a.1 .3 2,a,6 Arena de Ottawa (C-109)

Curvas’de Compresibilidad (ctapa de consolidacién)
pruebas CD 2.b.1 a 2.b.6 Arena de Ottawa (C~109)

Curvas de Compresibilidad (etapa de consoLidacian)
pruebas CD 2.c¢,1 a 2.¢.5 Arena de Ottawa (C-109)

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacidn Axial y Defor_
macién Volumétrica .
pruebas €D l.a.1 a l.a.6 Arena de Tarandacuao

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacidn Axial y Defor_
macidn Volumétrica i
pruebas €D 1,b.l a 1.b.6 Arena de Tarandacuao

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacién Axial y‘Defor_
macidn Volunm€trica .
pruebaé ch 1,c¢,1 a 1,¢.,6 Arena de Tarandacuao



)

. 52°y 53

54 y 55

56 y 57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacidn Axial y De-

formacifn Volumé€trica

pruebas CD 2.,a.,1 a 2,a,6 Arena de Ottawa (C-109)

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacién Axial y Dew,

formacidn Volumétrica

pruebas €D 2,b,1 a 2,b,6 Arena de Ottawa (C-109)

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacidn Axial y De-

formacidn Volum@trica

Curvas @,/ d3 ve Deformacifn Axial

"pruebas CD 2.c,1 a 2.c.5 Arena de Ottawa (C-109)

pruebas CD l.,a.l a l.a.6 Arena de Tarandacuao

Gurvas 01/33y vs Deformacidn Axial
pruebas CD 1,b.1 a L.b.6 Arena de

Curvas O1/0y vs Deformacidn Axial
pruebas CD l,c,l a l.c.6 Arena de

Curvas 01/03 vs Deformacidn Axial
pruebas CD 2.,a.1 a 2,a4.6 Arena de

Curvas 01/33 vs Deformacifn Axial
pruebas CD 2,b.1 a 2,b.6 Arena de

Curvas 01/33 vs Deformacidn Axial

pruebas CD 2.c.l a 2.c.5 Arena de

Granulometrfa inicial y final
pruebas CD l,a,! a l,a.6 Aremna de

Granulometrfa inicial y final
pruebas CD 1l,b,1l a 1,b,6 Arena de

Granulometrfa inicial y final
pruebas CD l.c.l a l.c.6 Arena de

Granulometria inicial y final
pruebas CD 2.a.1 a 2.,a.6 Arena de

Granulometria inicial y final
pruecbas CD 2.b.1 a 2,b.6 Arena de

Tarandacuao
Tarandacuao
Ottawa (C-109)

Ottawa (C-109)

Ottawa (C-109)
Tarandacuao
Tarandacuao
Tarandacuao
Cttawa (C-109)

Ottawa (C-109)



69

78

81

86

70

71

72

73

74

75

76

77

a 80

a 83

84

85

a 91

92

Granulometria inicial y final
pruebas CD 2.c.l a 2.¢.5 Arena de Ottawa (C-109)

Diagramas AW .
pruebas CD l,a.l a l.a.6 Arena de Tarandacuao

Diagramas AWy

pruebas €D l.b.1 a 1,b.6 Arena de Tarandacuao

Diagramas AWy

pruebas €D l,c.l a l,c.68 Arena de Tarandacuao

Diagramas AWy
prucbas CD 2.a.l a 2.a.6 Arena’'de Ottawa (C=-109)

Diagramas AWy
pruebas CD 2,b.1 a 2.b.6 Arena de Ottawa (C-109)

Diagrvamas AWy
pruebas CD 2.c.,1 a 2.c.3 Arena de ottawa (C~109)

Curvas (Bg)q vs Esfuerzo Octaddrico (dge)
Arena de Tarandacuao '

Curvas (Bg)q vs Eafuerzo Octa@drico (0g¢)
Arena de Ottawa (C-109)

Envolvente de Falla, Arena de Tarandacuac
edo. suelto, med.suelto y compacto

Envolvente de Falla, Arena de Ottawa (C-109)
edo. suelto, med:suelto y compacto

Grdfica Anguloc ¢ vs Presién de Consolidacidn

Arena de Tarandacuaco

crifica Angulo ¢ vs Presifn de Comnsolidacidfn
Arena de Ottawa (C-109)

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformacidn Axial y Pre-
sidn de Pore vs Deformacidn Axial
pruebas CU Ko 1 a 6

Ubicacién de las pruebas CU, respecto a la lfnea

e. obtenida por Argliello
Y '



Al

Bl

Dispositivo Experimental péra obtener la Relacién
de Vacfos miaxima (1) y minima (2)

Carga de rotira de las particulas vs Didmetro medio
de la partfcula (Arena de Tarandacuac y Arena de
Ottawa (C-109) )



A
Ac

Ay

Bg
(Bg)q

cu

GD

Dig
Dea

Digj

NOTACION

Area de la seccibn recta de la muestra en cual-
quier instante de la prueba

Area de 1a seccifn recta de la muestra consolida
da

Coeficiente de Compresibilidad = %%. cm?/kg

Coeficiente de presidn de poro de Skempton defi-
nido como el cociente de presidn de poro genera-
da por un incremento de la presidn de cdmara en-
tre la presidn de c&mara

Pardmetro que mide el porcentaje de rotura de
gratnos (Peso de las partfculas, en %, que ha su
frido rotura)

Pardmetro que mide el porcentaje de rotura de

particulas por unidad de volumen total = %E?i

Prueba triaxial consolidada no drenada
Prueba triaxial consolidada drenada
Coeficiente de uniformidad = Dig/Dgo

Tamafio' efectivo igual al tamafio del grano, tal
que el 10% en peso sea igual o menor, mm

Tamaiio del grano, tal que el 60X en peso gea
igual o menor, mm

Tamafio efectivo igual al tamafio del granmo, tal
que el 10X en peso sea igual o "menor, obtenido
de la curva granulom@trica antes de que se pre-

sente el fendmeno de rotura en lose granos, mm



Diog

eji
eg
ef

e mix

e min

5g

ud

ud pix

Wki

Wk

ey
€a
€L

Tamaifio efectivo igual al tamaific del grano, tal
que el 10X en peso sea igual o menor, obtenide
de la curva granulom@trica después de efectua=-

da la prueba, mm

Didimetro medio de la seccidn menor de las par=-
tIculas

Relacifn de vacfos

Relacidn de vacfos al formar el espécimen de
prueba

Relacidn de vacfos del ‘espé&cimen después de

ser consolidado

Relacid8n de vacfos en l1la falla, cuando la de-
formacifn axial sea igual al 30X

Relacidn de vacfos maxima
Relacidn de vacfos minima
Gravedad especifica de los granos
Tiempo , minutos

Presidn de poro generada durante la etapa de
falla, kg/cm?

Presidn de poro mlxima generada durante la
etapa de falla, kg/cm?
Volumein del molde, cm?

Peso (en %) retenido en la malla k antes de
la rotura de granos

Peso (en %) retenido en la malla k despues de
la rotura de granos

Peso del auele contenido en el molde, gr
Deformacibn vélumétrica, en X

Deformacidn axial, en %

Deformacién lateral, en 2



' B

i}

(=] B =1
-

[=1]
-l

Angulo de friccidn interna, grados
Relacin de Poisson

Parimetros caracteristicos de los materiales,
utilizadoa en la £8rmula que define la carga
de rotura de lod granos {P= ndA)

Esfuerzo normal efectivo, kg/em?
Esfuerzo principal mayor efectivo, kg/cm?
Esfuerze principal menor efectivo, kg/em?

Esfuerze principal menor efectivo mfnimo du-
rvante una prueba (Oc - ug madx), kg/em?

Presidu confinante efectiva de consolidaci@n
aplicada en la cdmara durante la etapa de
consolidacifn, kg/cm?

Esfuerzo desviador, kg/cm?
Esfuerzo desviador efectivo, kg/em?

Esfuerzo desviador efectivo cuando €4 = 30%,
kg/fem?

Relncidn de esfuerzos principales efectivos

Relacifn de esfuerzos principales efectivos
en la falla

Esfuerzo octaddrico = rg—i——- kg/cm?

Esfuerzo cortante, kg/cm?



' )

1. INTRODUCCION

Esta investipacion se debid al gran interés ﬁue existe por cono_
cer el comportamiento meciinice de los materiales granulares so -
metidos a altas presiones y en particular, el fenémeno de rotura
de sus partfculas, En la prictica , este procéso de rotura es im
portante , para ponderar la evolucidn y magnitud de las deforma-

ciones que se presentan en los enrocamientos , asf como el cam -

bio de granulometrfa y por lo tanto de permeabilidad de los ma ~
terinles usados en los filtros y drenes, sometidos en presas de
tierra a presiones altas.

Los aspectos fundamentales del comportamiento de los materiales
granulares son:

a) Compresibilidad

~ Daefinir la deformabilidad volumétrica de los materia
les al dincrementar la presidén hidrostftica

- Determinar la influencia del fendmeno de rotura de
los grancs en ¢l cambio de compresibilidad y de per-
meabilidad del material.



~ Cuantificar la rotura de las partficulas al finalizar
la prucba o

b) Resistencia,~- Estudiar las propiedades de resistencia al
esfuerzo cortante de dos arenas, sometidas a diferentes
presiones de confinamiento y con diferentes compacidades
iniciales, en relacidn con el fendmeno de rotura de 1;5
partfculas

- Examinar el comportamiento de las arenas em condiciones .

no drenadas bajo compreaidn trfﬁkial. ampliando el ine
tervalo de presiones de consolidacidn utilizado en la
referencia (9)

La cuantificacién de la rotura de granos se efectud utiliiando
el pardmetro "Bg" propuesto por Marsal (1). Para su determina-
cifn se compara la granulometrfa del material resultante, una
vez finalizada la prueba, con la granulometrfa inicial., Se mi-
den las diferencias "AWL" entre los pesos (en porciento) inicial
"Wei" vy final "Wge" retenidos en cada una de las mallas usadas.
Siendo la "IAW, " igual a cero,

El pardmetro "BB" es la suma de todos los valores positivos de
"AWL", expresados en porciento. Este pardmetro representa el pe
go de las particulas, en porcentaje, que han sufrido rotura.
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2. EQUIPO DE ALTA PRESTION
2.1. Ccdmara Triaxial

El equipo se encuentra inatalado en el laboratorio de enroca-
mientos "Nabor Carrillo" del Instituto de Ingenierfa, de la
UNAM, fué& disefiado para efectuar pruebas en suelos granulares
y especimenes cilindricos de roca, aplicande altas presiones
de .confinamiento, Eatd constituido por 1a cfmara triaxial y
el sistema de carga; este Gltimo se detallarf en el siguiente
inciso.

La cimara triaxial de la cual se presenta una scccifn transver
sal en la fig 1 , se ha designado con las siglas T-3.6-2000
indicando estas el tipo de prueba, el difmetro del esplcimen
ensayado y la presidn midxima que se puede aplicar en Kglcm?.
Las dimensiones de los especimenes de prueba son 3.6 cm. de
difmetro.y 9.3 cm. de altura,

El pistdn ademds de transmitir la carga axial al espécimen, se
utiliza para genernr presidn confinante en el interior de 1la
cimara. La forma adoptada para construir el pistén fué para
‘evitar que al hacér'contacto con el cabezal, colocado inicial-
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mente sobre el esp&cimen, se generﬁran‘fuerzas de friccifn sig-

nificativas entre la pared interior de la camisa confinante y
el plstdn, permitiende de este modo girar ligeramente el cabe-
zal, para quedar el pistdn esffrico en condiciones de despla=
zarse verticalmente sin llegar a encajarse en la pared de la
camisa (5). El cabezal tiene en la parte superior el mismo ra-
dio de curvatura que presenta el pistdn esférico. |

Para sellar perfectanmente la camisa y evitar la fuga del lfqui'
do confinante, que en este caso es aceite, el pist8n esférico
cuenta con un empaque O-ring colocado alrededor de &1 (fig 1).

El contacto entre el pistdn esférico y el cabezal, que se rea=-
liza al inicio y al final de la etapa de consolidacidn del es-
pécimen, se comprueba mediante un circuito de baterias y foco.
Las terminales de este circuito se localizan en el centro de
la base del pistdn y en la base de apoyo del eapécimen, encen-
diéndose el foco al ponerse en contacto.

El drénaje del esp&cimen durante la prueba se efectua por las
bases superior e inferior, a través de las piedras porosas loca

‘lizadas tanto en el cabezal como en la base (fig 1). EL cabe-

zal se comunica por medio de una cZnula de acero inoxidable a

la base, para de ahf hacer la conexidn final a una bureta de
vidrio en donde se miden los cambios volum@tricos. La precisifn
de la bureta es de 0.05 cm?® y 0.485 cn? el frea de su seccifn

transversal.

La base del aparato cuenta tambi&n con un conducto para llenar

la cdmara con el lIquido confinante.

Las membranas utilizadas son de hule de 0.9 mm de espesor. La
camisa confinante se fabricé de una sola pieza, lo que aunado a
las carvacterfsticas de resistencia del acero utilizado y al espe’
sor de la pared, permiten la operaciSn con presiones confinantes
hasta de 2000 kglcm" ) -



‘2.2, Sistema dé carga

Este sistema esti constituido bfsicamente por un marco de carga
y un gato hidrfiulico de-'doble accién,

El pistfn de cqrgn'del gato permite aplicar esfuerzos axiales
al espécimen a través del pistén esférico, mieutras que un pias-
tén auxiliar se utiliza para levantar el pistén de carga. En
ambos casos 1a recimara del gato es alimentada de aceite por
las bombas del equipo de carga, Este equipo forma parte inte=-
gral del sistema de carga y estf conatituido por dos bombas neu
miticas (aire-aceite) de alta (Ba) y baja presidn (By) con capa
cidades de 408 kg/cm? y 70 kg/me?, rospectivamente. Mediante
el uso de un regulador de presifn con mandmetro de carftula y
capacidad de 0 a 11 kg/cm? se controla la presifn del aceite
tanto en la clmara triaxial como en el gato hidrdulico.

En la fig 2 se presenta un diagrama general del equipo de alta
presibn,

2,3, Instrumentacidn

Se instalaron dos celdas de nminimo desplazamiento volumétrice
para medir la presidn de poro, estas celdas se fabricaron en el
Instituto de Ingenierfa y trabajan en los intervalos de 0 a 90
kg/mc?® y de 0 a 400 kgfem?,

Para registrar la presidn de poro se utilizd un puente frabrica
do por la Vishay Instruments, Inc., al cual se conecta la celda
de presidn antes de iniciar la prueba,

Las deformaciones axiales experimentadas por el eaplcimen en el
transcurso de la prueba, se evaluaron mediante un micrémetro fa
bricado por la compaiifa Mitutoyo, con una ﬁresi&n.de 0.01 mm en
1a lectura, )

Tambi8n se cuenta con seis manémetros de carfitula calibrados:
tres se utilizan para medir la presifn confinante actuante en
la.chmara-de 0 a 7 kg/em®, de 0 a 60 kg/em® y de o a 700 kg/em?.



Los restantes registran la presién aplléada en la recdmara del

pistdn de carga del gato hidrfiulico; sus intervalos de trabajo
son de 0 a 60 kg/cm?, 0.a 210 kg/cm? y de 0 a 700 kg/cm?.

2.4, Calibracifn de las celdas de mediciSn de la presifn de
poro

La calibraci&h de las celdas para medir la presifn de poro se
realizd con un calibrador de presiones tipo MP«25 fabricado por
Amsler, instalado tambi&n en el laboratorio de enrocamientos
mencionado., Esta calibracifn se llevd a cabo inatalando una
por una las celdas en el aparato y comﬁarnndo las lecturas da-
das por la celda en el puente con las presiones apiicadaa con
el calibrador. En las figs‘3 y &4 se presentan las curvas obte-
nidas. '



3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

3.1, Descripcidn de los materinles

Los materiales utilizados para la fabricacidn de los especime~
nes de prueba son: Arena de Tarandacuao, arena silicea conocida
con el nombre comercial de "Ottawa Sand C-~109" y microesferas
de vidrio (ballotini).

3,1.,1. Arena de Tarandacuao

La arena de Tarandacuac obtenida en el poblado del mismo nombre,
Edo. de Guanajuato, es una arena de cuarzo, uniforme y 'de granos
angulosos. Previamente a la seleccidn, el material se lav$ con
detergente para eliminar todos los finos que contenfa,

Una vez seco el material se cribd por mallas utilizando el mate-
rial retenido en l1a malla No. 40 (0,42 mm).

La gravedad especifica de los granos en este material es de
2,61. Su relacidn de vacfos nixima* es de 0,82 (epg,) y su mi-

% Las relaciones de vacfos mixima y mfnima se obtienen con el
material en estado seco, '

]



nima de 0,66 (epe,). La descripeibn deéallada del procedimien
to utilizado para determinar las relaciones de vacfos mixima y
minima, tanto en este material como en les que a continuacisn

se describen, se presenta en el apé&ndice A,

La grnnulometrfa seleccionada de esta arena ase muestra em la
fig 5.

3.1.2 Arena de Ottawa (C-109)

La Ottawa Sand C-109 es vendida por la Ottawa Sflica Co., Otta=-
wa Illinois y manufacturada por la St. Peter Sandatone por cri-
bado y lavade. Es una arena de cuarzo, uniforme y limpia, con
granos subredondeados a subangulosos,

En este caso no se efectul ninguna seleccifn adicional del ma-
terial, pues se trabajé con la granulometrfa original de fdbri-
ca, Esta arena pasa por la malla No 16 (1.19 mm) y se retiene
en ln_malla No 200 (0.074 nn) , 1la fig 5 presenta su curva gra-
nulom&trica.

La gravedad especffica de los granos esa de 2,66, Se determind
una relacién de vacfos mixima de 0.69 (epgx) y una minima de '
0.51 (emin) *

3.1;3 Microeaferas de vidrio

Las microesferas de vidrio (ballotini) clasificadas como A=35,

ge conaiguieron en esta ciudad en Ballotini Panamericana, S.A.

El material se cribd a través de un juego de mallas, utilizando
la fraccidn que pasa la malla No 16 (1.19 mm) y es retenida en

la malla No 30 (0.59 mm). '

La gravedad cspecifica de las &sferas de vidrio ea de 2.49, Pa .
ra este material se obtuve una relacifn de vacfos mixima de 0,69
(epzx) v una nfnima de 0.56 (eygp). '

La granulometrfa elegida de este material se pregenta en la fig
5. '



3.1.4 Arena de O€tawh

Por filtimo se trabajari con la granulemetria obtenida por criba
do selectivo de la Ottawa Sand C-109, material que fué utiliza-.
do por J. Martfin Arglello (9). Este material presenta las mis-
mas caracteristicas ya mencionadas anteriormente, variando la
gravedad especifica de los granos a 2.67 y la relacién de va-
cios mixima (e pgx) y mfnima (e j¢,) a 0.75 y 0.61 respectiva-
mente, La granulometrfa elegida del material pasa por, la malla
No 40 (0.42 mm) y se vretiene en la No 200 (0.074 mm), en la

fig 6 se presenta la curva granulométrica de esta arena,

3.2 Formacidn de los especfmenes

Ya que se necesitaba obtener especimenes con diferentes grados
de compacidad, fué necesario seguir dos procedimientos para la
formacidn de los especimenes: en estado hlmedo y en estado se-

co.,

La formacifn de especfmenes en estado hiimedo, se efectud agre-
gando el 4% en peso de agua destilada al material previamente

secado al horno, y compactdndolo dentro de upa membrana de hu;
le soportada por un molde partido de 3.82 cm de didmetro inte-
rior y 10.5 ¢m de altura (fig 7). La compactacidn se efectud

mediante 10 pisonadas sobre cada una de las 10 capas que for
man el esp@cimen, por medio’ de un ﬁisﬁn de 1.5 cm de did-

metro sobre el cual se aplica una carga estdtica.

La altura del esp@cimen se determina mediante la diferencia en-
tre las mediciones efectuadas intericormente a partir del borde
superior ﬁel molde {(ya con la membrana) a la base y la realiza-
da a partir del mismo borde a la superficie de la filtima capa
compactada; estas medidas se tomaron en dos pares de puntos
diametralmente opuestos.

Ya formado el espéciﬁen se coloca el cabezal y se desdobla 1la
membrana alrededor de este, ‘para sellar finalmente mediante dos
O-ring. En la base se utilizd el miamo nrocedimiento. Se co-
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necta la canula de acero inoxidable del cabezal a la base.

Hecho esto, se coloca en la corredera del dispositivo de mota-
je y se le aplica vacfo a través del conducto de -drenaje de la
base, lo que equivale a una pequefia presibm confinante, luego
se retira el molde, '

Se procede a la medicitn del difimetro del espécimen a diferen=
tea alturas (arriba, en medio y abajo).

El procedimiento en estado himedo se sipguif para obtener espe-
cfmenes en estado suelto y medianamente suclto.

El procedimiento en estado seco, para formar eafec!menea compace
tos, es igual al procedimiento mencionado anteriormente, pero
utilizando material seco. '

La carga estiitica aplicada por medio del apisonador varfa de
0.050 kg a 0.800 kg,, en el procedimiento en estado himedo y
de 0.100 kg a 0.400 kg en eato seco, dependiendo en ambosa ca-
sos del material y el grado de compacidad que se querfa obcenerf

En la formacidn de dos especfmenes para las pruebas consolida-
das no drenadas con medicidn de presidn de ﬁoro (Ccu}, en los
cuales no fué@ posible obtener la compacidad requerida por me-
dio de la aplicacién de cargas estiticas, fu8 necesario modifi=-
car el procedimiento en estado seco,

La formacidn de estos especfpenen se realizd en tres capas de
arena seca, colocando sobre cada uma de ellas un cilindro de
3.44 cm de didmetro y 6.41 cm de altura, con un peso de 440 gr;
vibrando cada una de las capas a través del molde por espacio
de’ dos minutos con un vibrador manual {(v&ase Ap&ndice A). El
resto del procedimiento no varfa,

3.3, Relaciones de vacfos iniciales
De acuerdo a los resultados obtenidos en la calibracidn para la

formacifn de especfmenes con .los tres materiales descritos en
el inciso 3,1; la tabla 1 presenta los valores de las relaciones



TABLA 1, Relaciones de vacfos iniciales

RELACION DE VACIOS

ARENA DE TARANDACUAO

Estado sueltoa 61'0.92

efO.B&

Estade compacto;_____.ef0.7l

Estado med. suelto

ARENA  DE  OTTAWA (C-109)

Estado suelto

ei=0.76
ef0.63
Estado compacto______.ef0.57

Estado med. suelto

ESFERAS DE VIDRIO

Estado suelto—— ___ @=0,72
eiﬂo. 70
24=0.61

Estado med. suelto

Estado compacto
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de vacfos considerados como representativos para cada uno de

los estédos suelto, medianamente suelto y compacto,

3.4, Montaje, saturacidn y consolidacibn de los especfmenes

Una vez efectuadas las mediclones del &iﬁmetro del espicimen

se coloca la camisa de la clmara atornillindola a 1la base y se
instala el pistfn egf€rico en la posicibn superior de la camisa,
evitando hacer contacto con el cabezal, Se desliza la cfmara

a través de la corredera de montaje hasta el centre del sistema
de carga, Tres tornilloe colocados en la parte inferior del mar
co de carga-permite el correcte centrado de la camara con rea=
pecto al eje del gato hidr8ulico, .

Se conecta el conducto de la base con la linea de alimentacifn
y se inicia el llenado de la clmara con el liquido confinante
utilizando la bomba de baja presidn, la que al termino del 1lle-
nado permitird aplicar una presifn confinante de 1.0 kg/cm?, .
Se suspende el vacfo y se inicia la saturacidn parcial del espd
cimen abriendo la v8lvula del drenaje inferior, que se encuen-
tra conectada a una bureta que contiene agua desaereada, dejan-
do fluir el agua dentro del espé@cimen con un gasto de aproxima-
damente de 0.5 cm®/min en direccidn ascendente, hasta que el
agua salga poer el conducto de drenaje superior,

Se conecta el conducto de drenaje superior con la bureta y se
procede a aplicar contrapresifn en el agua intersticial para sa
turar el espécimen, Para estc se establece una presion de aire
de 5.0 kg/cm?, por medic de un regulador de presidn, que es
trasmitida al espfecimen a través de la columna de agua de la
bureta de vidrio y los conductos de drenaje superior e inferior,

La contrapresidn se aplicé por incrementos de 1.0 kglcm'. ainul
taneamente con incrementos de la misma presifn en el 1fquido
confinante, de tal manera que la presifn confinante efectiva de
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1,0 kg/cm?® se mantenga. E1 eapéctmen'sé deja en este estado
durante 12 horas, con las vilvulas de drenaje abiertas para ase
gurar la saturacifn,

El grado de saturacidn del espécinmen me determina con la medi-
ci8n del coeficiente de presidn de poro "B" de Skempton: Este
coeficiente se define como el cociente de la presifn de pore
(medida en el puente) entre el incremento de la presifn de cfma
ra, midiéndose los cambios volumftricos sufridos por el espfci~-
men en cada incremento mediante la bureta de vidrio.
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4. PRUEBAS TRIAXtALES DE COMPRESION

4.1, Compresidn isotrdpica

Eatas pruebas se efectuaron con varios propdsitos:

‘1) Definir la deformabilidad volumftrica de los materiales
al incrementar la presidn hidrostftica

2) Determinar la influencia del fendmeno de rotura de los
granos en el cambio de compresibilidad y de permeabili-
dad del material ‘

3) Cuantificar la rotura de partfculas efectuande una granu
lometrfa al final de cada prueba

Se realizaron 9 prueﬁas, utilizando ios tres materiales descri-
tos en el inciso 3.1 y cuyas granulometrfas se presentan en la
fig 5.

Para.cnda suelo se fabricaron especimenes en estado suelto (serie
a) ,medianamente suelto (serie b) y compacto (serie c¢), de acuer~
do con los valores de la relacidén de vacfos que se presentan en

‘1a tabla 1, '

Debido a que con las esferas de vidrio, el fenfmeno de rotura de
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partfculas propicia la perforacifn de.lﬁ membrana y la contanmina

cifn del material, se desechf el uso de este material para las
pruebas triaxiales CD,

4.1.1 Presiones de cAmara (T3)

Las presidneq aplicadas isotrfpicamente a los especfmenes cubren
un intervalo de valores amplio que permite apreciar claramente
el fendmeno de rotura de los granos; en la tabla 2 se presentan
las presiones miximas alcanzadas en cada caso,

4.1.2 Comportamiento relacién de vacfos (e) vs tiempo (t)

En las pruebas efectuadas, se observd tambifn la evolucifn de
las deformaciones volum&tricas con el tiempo para cada uno de
los incrementos de presifn, presentfindose los resultados en las
figs 8 a 16, '

En estas pucde observarse que a presiones menores a lg.praaiSn
de inicio de la rotura de granos de acuerdo a 1la tabla 3, smea
cual sea el material y.su compacidad, la eastabilizacidn del va-
lor de la relacidn de vacfos (e) es casi inmediata a 1la aplica=-
ci8n del incremento de presifn. No ocurre asf cuando la presifn
rebdsa la de inicio de la rotura de partfculas, necesitindose en
tonces mayor tiempo para lograr tal estabilizacién.

4.1,3 Comportamiento relacidn de vacfos (e) vs log o3

Los resultados de las pruebas, en lo relativo a variacifn de e’
versus log Oy se presentan en las figs 17 a 19, .

En ellas puede notarse que a una cierta presién de ciimara (Gs)
la pendiente de la curva cambia notablemente; esta presgidn es
variable dependiendo del estado de compacidad inicial (eqy) y del
material; en la tabla 3 se presentan los valores aproximados co
rrespondientes.’ )

Se graficaron los valores del coeficiente de combrcsibilidad
(a,) en terminos del log d3, con-el propSsito de definir claramen
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TABLA 2. PRESIONES DE CAMARA

MATERIAL

PRESIONES MAX.

COMPACIDADES DE PRUEBA

Kg/em?
suelta 250
Arena de Tarandacuao med. suelta 350
compacta 400
suelta 400
Arena de Ottawa (C-109) med.suelta 450
compacta 550
suelta 250

Esferas de Vvidrio med, suelta 250
‘ compacta 250




Tabla 3 Valores de la presidn de cdmara (33) en loa
cuales cambia notablemente la ley de las cur
vas de compresibilidad. ,
material compacidad prueba | presidn de cdmara (03)
en kg/em?
arena de suelta l.a 40
Tarandacuao med. suelta l.b 60
compacta l.e 80
arena de suelta 2.a 140
Ottawa med. sueclta 2.b 150
{C~109) compacta 2.¢ 200
, Esferas de suelta l.a io
vidrio med, suelta 3.b 40
compacta d.c 70
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te la presifn inicial que provoca la rotura de los granos, figs

20 a 22 y tabla 3,

b.1.4 Comportumieﬁto relacidn de vacfos (e} vs presifn de cl=-
mara (93)

El fenfmenc de rotura de las partfculas se manifiesta en las
grﬁfinas e versus Oy, figs 23 a 31, a partir de una transicifn .
de leyes de comportamiento diferentes, En estas figuras se ha
seiialado por medio de una flecha, trazada en la vertical del
quiebre de cpmportamiento, el inicio del intervalo de presiones

_en el que ocurre el fenémeno de rotura de los granos

La compacidad del espfcimen ensayado y la resistencia individual
de las partfculas del material (Apéndice B), influyen en la mag
nitud de las presiones de rotura, '

4.1.5 Rotura de partfculas !

Ademfis, se efectuaron 6 pruebas con el fin de cu&ntificbr el por
centaje de rotura de las particulas, al somenter los especime-~
nes de prueba a diferentes niveles de presiones isotrépicas.

Se efectuaron 3 de estas pruebas con arena de Tarandacuao y las
restantes con arena de Ottawa (C-109), Ambos sueloa se proba-
ron con muestras en estado medianamente suelto.

La cuantificacién de la rotura de granos se efectud utilizando
el parfimetro "Bg" propuesto por Marsal (1), Para su determina-
cifn se compara la granulometrfa del material resultante, una
vez finalizada la pureba, con la granulometrfa inicial. Se mi~
den las diferencias "AWL" entre los pesoas (en porciento) inicial’
"“ki“ y final "wkf" retenidos en cada una de las mallas usadas,

El parfimetro "By" es de la suma de todos loa valores positivos
de "AWg", expreangos'en porciento, Este parfimetro representa
el peso de las partfculas, en porcentaje, que han sufrido rotura.
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Las grificas relacifn de vacfos (e) versus log Ji, correspone

dientcs aparecen en las figs a2 y 33, Se presentan con fines
comparativos, las curvas granulomftricas inicial y final de amw
bos suelos y para cada una de las ﬁresionea isotr8picas miximas
aplicadas (figs 34 y 35),

Los correspondientes valores de "Bs" se anotan en cada caso
{tabla 4)}.

Los diagramas de "AWg" obtenidos, fige 36 y 37, no solo aon
itiles. para determinar el parfmetro "BS“ anteriormente sefiala
do, sino para definir el difimetro de las partfculas del mate=
rial nis afectado por la rotura,

Ademfs, se calculd para ambas arenas el valor del parfimetro

(Bg)q = T%%;' que representa el volumen de paft!culas rotas por
unidad del volumen total , asf como el cociente de los difmetros
efectivos "Dy o" inieial (D;gi) y "D1o" final (D;of) por efecto
de la rotura; ambos se graficaron en funcidn del esfuerzo O3
(figs 38a y 39a). En las figs 38b y 39b, se muestra la Eorrelg
"Dl oi"

"Dl ofII

cidn entre (Bg)q y el coeciente i por lo que cabe tomar co

mo parfimetro indice de la rotura de granos uno u otro.

4,2, Pruebas triaxiales consolidadas drenadas {(CD)

Para conocer las propiledades de resistencia al esfuerzo cortan-
te de las arenas de Tarandacuao y de Ottawa (C-109) y su rela~ -
cifn con el fen6qeno de rotura de las partfculas, se realizaron
35 pruebas triaxiales consolidadas drenadas. Para cada uno de
los estados de compacidad considerados (tabla 1) se formarom 6
especinmenes, excepto para el caso de la arena de Ottawa (C 109)
en estado compacto que se prob8 con sole 5 muesntras -+

Al téruino de las pruebas, se determinS la distribucién granulo
métrica del material resultante para compararla con la inicial
y estimar-el porcentaje de rotura de las partfculas (Bg),



4  Magnitudes de rotura de las partfculas en

Tabla

pruebas de compresidn isotrdpica
material compacidad prueba presifn de cimara Bg (B )q
(03) midx Kg/cm? en % IR
arena de 14 60 11.4 6.1
Tarandacuao med. suelta le 150 35.6 19,2
Lf 350 56,3 30,5
arena de 2d 150 3.2 . 1.9
Ottawa med. guelta 2 350 7.6 4.6
(Cc=109) 2f 500 20,5 12,5

]
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En_ln tabla 5 se presenta un reaumen de los resultados obtenie-.
dos en las pruebas triaxiales de compresifn, consolidadas dre=-

nadas (€D).

4.,2,1 Presiones de consolidacifn (0;)

La tabla 6 indica las presiones de consolidacién utilizndaé,
que se eligleron tomando en cuenta las grdficas relacifn de va-
cfos (e) vs presiones de c#mara (53) (figs 23 a 31) de 'las prue
bas de compresién isotr8pica, ’

4,2,2 Relacién de vacfos (e) vs log Jc (etapa de consolidacibn)
Para llegar a la preaién de consoclidactén (J¢) elegida para ca~
da ensaye, se procedil por incrementos midiendo la deformacifn
volumétrica que experimentaba el capécimen el término de ‘'cada
incremento. En las figs 40 a 45 se presentan las curvas de
compresibilidad resultantes (etapa de consolidacifn) para los .
tres estados de compacidad de dos materialea. La dispersifin en
los valores de e que se observan en alguna de estas grificas,
puede ser atribuido a la dificultad para reproducir una misma -
relacidn de vacfos y a posibles errores en la ejecucifn de la
prueba.

4,2.3 Comportamiento Esfueréo desviador va Deformacién axial y
Deformacifin volumétrica vs Deformacifn axial

La aplicacidn de esfuerzo desviador (04), se controla por medio
de los manSmetros instalados en el equipo para medir la presin
actuante én la recAmara del pist8n de carga del gato hidrfulico,

El cflculo del esfuerzo desviador (0q), durante la etapa de fa-

' lia, se efectuf tomando en cuenta el Srea corregida dada por la

expresién,
l-Ev)

A IFBZ

i-Ac(



- Tabla 5 Resumen Prucbas triaxiales consolidadas drenadas  (cp)

SR

zmatarial compacidad prueba de ej T ep eg (G1-83) £ [ (gl)f Bg | (Bg)q
. kg/cem? kg/cm? grados 3 % 2
l.a.1 30 0.917 0.822 0.572 75 33.7 3.50 46,0 23.9 | 0.38
1.a.2 40 0.925 0.818 | 0.548 92 -1 32.3 3.31 50,9 26.4 0.38
suelta 1.a.3 60 0,922 0.751 0.451 140 32.3 3.33 62.4 32,4 0.38
] ' l.a.4 20 0,922 0.695 0.396 215 32;9_ 3,38 72.7 37.8 0.42
-l.a.5 150 _0.920 0.593 0.341 357 32.9 3,38 78.1 40.6 0.44
l.a.6 250 0.926 | 0.567 | 0.358 510 30.3 | 3.04 80.3 | 41.6 | 0.46
1.b.1 30 0.843 | 0.765 | 0.553 72 33.0 ] 3.41 44,7 | 24.2 | 0.39
1.b.2 60 0.839 | 0.717 | 0.445 134 31,8 | 3.21 63.8 ] 34.6 | 0.38
arena de med. suelta | 1.b.3 70 0.836 | 0.691 | 0.406 151 31.2 | 3.15 66,3 | 36.1 | 0.39
Tarandacuao lL.b.4 150 0.839 0.574 0.311 350 32.5 3.33 78.9 42.9 0.43
1.b.5 250 0,838 | 0.485 | 0,268 580 32.4 | 3.34 82, 44,6 | 0.47
1.b.6 350 0.842 | 0.434 | 0.267 740 30,9 | 314 84.0 | 45.6 | 0.50
l.c.l aa 0,703 0.650 0.527 73 23,2 3.43 42,6 25.0 0.41
l.¢.2 60 0.710 | 0.626 } 0,411 140 32,5 | 3.33 63.2 | 36.9 | 0.41
compacta l.c.3 20 0,711 0.602 | 0.358 205 32.1 3.27 73.1 42.7 0.42
l.c.4 150 0.718 | 0.545 | 0.300 355 32.8 | 3.36 81.4 { 47.3 | 0.43
l.e.5 250 0.713 | 0.467 ! u.258 590 32.7 } 3.36 86.4 | 50.4 | 0.46
l.e.6 350 0.719 | 0.410 § 0.230 860 33.4 { 3.45 88.4 | 51.4 | 0.50
2.a.l1 50 0.763 | 0.695 0.606 104 30.6 3.08 12.0¢ 6.8 0.45
2.a,2 100 0.757 0.674 0.469 190 29,1 2,90 30.4% 17.3 0.36
suelts 2.4.3 150 0.754 | 0.648 1 0.387 310 30.5 | 3.06 39.4 | 22.4 | 0.36
2.a.4 300 0.767 | 0.544 | 0.248 685 32,2 | 3.28 51.4 | 29.0 | 0.42
2.a.5 400 0.765 | 0.487 | 0,258 880 31.5 | 3.20 56.6 | 32.0 | 0.41
2,a.6 500 0.758 | 0,490 [ 0.290 930 29.6 | 2.96 %8.5 | 33.2 | 0.50
2.b.1 50 0.643 0.592 0.541 100 30.0 3.00 10,6 6.4 0.45
arena de 2.b.2 100 0.636 | 0.571 | 0.424 210 30.8 | 3.10 29,8 | 18.2 | 0,40
Ottawa med. suelta | 2.b.3 200 0.634 | 0.541 | 0.322 410 30.4 { 3.05 ° 44,6 | 27.2 | 0,40
{C-109) 2.b.4 300 0,635 | 0.523 { 0.274 610 30.2 | 3.05 51,0 | 31.1 | 0.40
2.b.5 400 0.638 | 0.438 0.215 790 29,7 2.97 55.1 33.6 0.46
2.b.6 500 0.636 | 0.426 | 0,209 1140 32.1 | 3.28 57.4 | 35.0 | 0.49
2.c.l 100 0.577 | 0.521 ] 0.423 205 30.4 | 3.05 30.2 | 19.1 ] 0,40
2.c.2 200 0,569 | 0.466 | 0.276 390 | 29,5 | 2.95 44,2 ] 28.1 | 0.41
compacta 2.¢.3 300 0.572 | 0.455| 0.236 700 32,5 | 3.33 51.4 | 32.6 | 0.42
2.c.4 400 0,564 | 0.458 | 0,233 920 32.3 1 3.30 57.5 § 36.7 | 0.46
2.¢.5 500 0,559 | 0.437 | 0.212 1110 31,7 { 3.22 §7.7 | 37,0 | 0.50




TABLA 6. PRESIONES DE CONSOLIDACION DE LAS
PRUEBAS CONSOLIDADAS DRENADAS (CD)

MATERIAL l COMPACIDADES PRESIONES
Kg/em?

30

40

suelta : 60

90

150

250

Arena de Tarandacuao med., suelta . 70

compacta 90

suelta 150

500

50

100

Arena de Ottawa (C-109) med. suelta 200
‘ 300

400

500

100

200

compacta 300

400

500
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dond;

A Es el Area de la seccifin transversal de la nuese
tra consolidada

Ai El 3rea de 1la seceifin transversal de la mucstra
en cualquier instante de 1a prueba

ez Deformacidn axial

ev Deformacifn volumétrica

En estas pruebas no se hizo ninguna correccifn al esfuerzo dese
viador por efecto de la membrana, ya que como lo subraya Vesic
(2) el mencionado efecto es despreciable a altas presiones,

Las curvas esfuerzo-deformacifin obtenidas en las pruebas con

las dos arenas, con diferentes grados de compacidad y sometidas
a altas presiones de confinamiento, se asemejan al de una arena
suelta sometida & bajas pregiones; figs 46 a 57, La resisten-
cia mixima ae alcanza a deformaciones axiales del 25% y mayores,
presentdndose una pequefia disminucidn del esfuerzo deaviador
(04} después de. 1la falla, en las pruebas en que se 1leg6 a ella.

Los incrementos de resistencia que se presentan bruscamente en

las curvas Esfuerzo-Deformacifn, son generados por la rotura y

el reacomogo de loa granos en el espfcimen,

Las curvas Deformacifn volumétrica (ey) vs Deformacifn axial
(eq), muestran una disminucién continua del volumen del espé-
cimen durante la prucba; a deformaciones grandes esta curva
tiende a ser asintdtica y el espfcimen se deforma a volumen cong
tante.

Se graficaron también los resultados de las pruebas triaxiales
consolidaéas drenadas, utilizando la relacifn de esfuerzos prin
cipales (%l).contra 1a deformacifn axial (g,), figs 58 a 63; en

) .

ellos se puede ver que una vez rebasada la presifin de cmara
(ds), obtenidas en las pruebas de compresifn isotrSpica (figs
23 a 31), a partir de la cual se inicia 1la rotura de las partf=
culas el compbrtamiento que presentan los materiales puede con
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siderarse cuasi Gnico y seguir la ley gl = K €5, en el interva
. O3
lo de 0% a 20% de la deformaci&n axial (e,4),

4,2,4 Rotura de partfculas’

Para cuantificar la rotura de partfculas se utiliz8 el método
descrito en el inciso 4,1,5, En las figs 64 a 69 se comparan
las curvas granulométricas inicial y final obtenidas para cada
prueba, asf como el valor de "Bg" determinado de los diagramas
de "AWk", adémds se calcularon los valores de (Bg)q para cada
prueba y se graficaron contra el esfuerzo octafdrice (Uoc). pra
sentando los resultados en las figs 76 y 77, Las curvas obteni
das indican que un material en estado compacto se rompe mis que
en egtado suelto; en efecte, el volumen total de s8lidos en ea
tado compacto es grande, mientras que en el caso del material
suelto se cuenta con una cantidad mucho menor de material sua-
ceptible de romperse, '

En la tabla 4 y las figs 76 y 77 se presentan los valores de
(Bg)q obtenidos para las pruebas hidrostfticas de las dos are-
nas, pudi@ndose comprobar el efecto nofable que tiene en el fa-
némeno de rotura de las partfculas, la aplicacién del esfuerzo
desviador.

4.2.5 Envolventes de falla

Una vez obtenidas todas las curvas Egfuerzo desviador (04) vs
Deformacidn axial (ca), se calcularon las envolventea'da falla:
para cada uno de los estadog de compacidad de los materiales,
considerande el esfuerzo correspondiente a €4 = 30X como el
desviador de falla (01-03)¢, afin cuando no se habfa llegado al
valor miximo (01-03)pgx+ Se seleccion este criterio debido a
que en algunas pruebas no fue posible alcanzar el valor de
(61-G3)ggy debido a la alta compresibilidad de los materiales

y a limitaciones del equipo en cuanto a que no podfa deformar
los especimenes nis halld de un cierto 1fmite.
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"En las envolventes de MohreCoulomb préséntadaa (figa 78 a 83)

usando el criterio de falla considerado, se aprecia que algu-
nos cfrculos cortan la envolvente y determinan un valor mayor
del Angulo de friccifn interna (¢} del material; estos ecircu=
los corresponden a la pruebas en que se alcanzéd realmente.el

miximo valor de (J;e03).

En la tabla 3 se presentan los valores de la Relacidn de Pois~

' o dezt | laeyedey])
son (V) calculados como v_ 'lAe | 2 Req) v+ alcanzados

a
cuando €5 = 30X, tenjiéndose valores de vV = 0.50 solo en aque-

llas pruebas en los que realmente se llegé a tener el (al-a!)n‘x
y por lo tanto la estabilizacifn wolumftrica con la deformacifn
axial considerada.

Con el propfasito de eliminar el efecto de la compresién volumé
trica en los resultados se calculd el dAnguloe de friccibén inter~
na del material (¢), utilizando el esfuerzo desviador medio co-
rrespondiente a una sola velocidad de deformacidn volumétrica
c . -

EE% = 0,22, aproximadamente}; graficdndose los datos obtenidos

contra la presifn de consolidacidn (Ec), figs 84 y 85.

Para la arena de Tarandacuao, se observa la influencilia que tie-
ne en la disminucifn del dngulo de friccidn interna (¢) el fe-
némeno de rotura de las partfculas mientras que en la arena

de Ottawa (C-109) se considera que el &ngulo ¢ se mantiene
constante en el intervalo de presiones analizado, presentfndo-
se cierta dispersifn en los resultados debido a poasibles erro--
rea en la ejecucifin de las pruebas,

En 1a tabla 7 se presentan los resultados del cdleulo del fngu-
lo de friceifn interna (¢) utilizando el criterio de (%})!,
3

siendo v8lidas las consideraciones mencionadas anteriormente en

cuanto al criterio de falla,

4.3 Pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicifn de
presién de poro (CU)

Con objeto de conocer el comportémientu de lag arenas satura-



Tabla. 7 Valores del Angulo de friccidn interna (§)°
siguiendo el criterio de'(%%)f

material compacidad prueba | G, (kg/em?) |+ (M) ¢ ¢

’ o3 grados

l.a.l 30 3.50 33.7

l.a.2 40 3.31 32.1

suelta l.,a.3 60 3,33 32,3

I.a.4 90 3,38 32,9

l.a.5 150 3,38 32,9

l.a.6 250 3.04 30.3

1.b.1 30 3.4 3.1

arena de 1.b,2 60 3.21 31.6
Tarandacuao med. suelta 1.b.3 70 3.15 31,2
l.b.4 150 3,33 32,5

1.b.5 250 3.34 32.6

1.b.6 350 3.14 31,1

l.c. 1 30 -~ 3.43 33.2

l.c.2 60 3.33 32.5

compacta l.c.3 90 3.27 2.t

l.c.4 150 3,36 32,7

l.c.5 250 3.36 32,7

l.,c.6 350 3.45 33.4

2.a.l 50 3.08 30.6

2.a8.2 100 2.90 29.1

. suelta 2.a.3 150 3,06 30.4
2.a.4 300 3.28 32.1

2,8.5 400 3.20 3.5

2.a.6 500 2,96 29.6

2.b.1 50 3.00 30.0

arena de 2.b,2 100 3.10 30.8
Octawa med. suelta | 2.b.3 200 3.05 30.4
{c-109 2.b.4 300 3.05 30.4
. 2.b.5 400 2,97 29.7
2,b.6 500 3.28 32.1

2,¢c.1 100 3.05 30,4

2.c.2 200 2,95 .29.5

compacta 2.¢.3 300 3.33 32,5

’ : 2.0.4 400 3.30 32.3

2.c.5 500 3.22 X1 9%}
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'das en condiciones no drenadas y en pruebas de compresisn tria
xial, ampliando el intervalo de presiones de consolidacién
(Gc) utilizado por Argliello (9), se efectu§ una serie de 6
pruebas trabajando con a1l niamo material aeleccionado por &1,

Las caracterfsticas de eate material se dieron en el inciso
3,1, y su granulometrfa se presenta en la fig 6, El1 equipo )
fué el miémo.que se utilizé hara efectuar las pruebas consolie
dadas drenadas, .

Ea conveniente hacer notar que 1la contrabreai&n utilizada para
llevar a cabo 1la gaturaciﬂn del esbécimen es de 5,0 kg/cm?, Al
igual que en las pruebas 'CD" no se efectud correccifn del es-
fuerzo desviador por efecto de membrana, considerando que este
era despreciable (2}, '

El cflilculo del esfuerzo desviador (og) durante la etapa de fa-
1la estuvo basado en una Area corregida, de acuerdo a la férmg'
las '

donde

A Es el 8rea de la seccifn transversal de la mueg
tra consolidada

Ai El Atea de la seccidn transversal de la muestra
en cualquier instante de la prueba

€, Deformacidn axial

4.3.1 Relaciones de vacfos (e)

Se definieron dos relaciones de vacfos: 0,70 y 0,64, las cuales
debido a la dispersifn de este valor en la formacifn de los ea-
pecfmenes se dieron aproximadamente,

E1l prop8sito de trabajar con estos valores era obtener, con ba-
se en los resultados de Argiiello (9), diferentes comportanmien~-

tos en ellmatertnl debido ai grado de comﬁacidad alcanzado con

el espBcimen al cfectuar la consolidacifn,



22

4,3,2 Presiones de consolidactbn (acl‘

Las presiones de consol}daciﬂn (Ecl utilizadas fueron de 20 y
40 kplem?, haciendo uso de la ﬁrimera en cuatro especimenes
formados con las dos relaciones de vacfos dadas en el inciso
anterior y la de 40 kg/em? en las dos muestrae restantes, con
relaci8n de vacfos de 0,70,

4,373 Comportamiento Esfuerzo desviador vs Deformacifn axial
y Presifn de poro vs Deformacidn axial

En las pruebas efectuadas se puede obmervar que el material
utilizado presenta dos comportamientos, dependiendo de la rela
cidn de vacfos dellespécimen (e.) al inicio de la etapa de fa-
lla: contractivo o dilatante, '

El comportamiento observado en las figs 86 a 88 cofrnapondén a
un espécimen en estado suelto, mientras qﬁe el de las figs 89 a
91 es el de especfmenes compactos, En todas las grificas se
indica con una linea punteada horizontal , la magnitud.de la pre
sién de consolidacidn utilizada (3,).

La gr8fica Relacifn de vacfos conmolidada (ep) versus 03 mfni-
mo se presenta en la fig 92. En ella se puede ver la lfnea
efpc obtenida por Argliello y 1la ubicﬁci&n que tienen las prue-
bas efectuadas,

En este caso no se utilizaron las cabezas tipo lubricadas, lo
cual es un factor qué influye apartahdo los puntos representa-
tives (1,2 y 3) de 1a curva obtenida por Argiliello; ya que expe
rimentalmente se ha observado que en los especfmenes que pre-
sentan un comportamiento contractivo, la presifn de poro gene-
rada no es uniforme dentro del espécimen por efecto'de las ca-
bezas utilizadas, tenifndose valores menores en la base,

Para laa'pruebas 5y 6 1a presidon de poro negativa que se deea-

rrolla ocasiona la aparicidn del aire inicinlmente disuelto, que
impide lalgeneraclﬁn de presiones de poro negativas mayoreg.
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Por este motive, el estado final de los puntos representativos
de 5 y 6 deberfan correrse hacia la derecha de no aparecer el

caire inicialmente disuelto.

Las caracterfqticds presentadas por las curvas Esfuefzo-nefos
macidn de los especimenes sueltos son: gran rvrigidez al iniecio
de la prueba y pequefia deformacifn de falla, aproximadamente

‘el 12,

En lag gr8ficas de Presidn de poro (uyg) vas Deformacibn axial
(ea) de los especimenes compactos se observa que la presiln de
poro (ug) llega a un valor miximo y degpufa comienza a dis-
minuir, hasta valores negativos en algunas pruebas; en la cur-
va Esfuerzo-Deformacifn se puede apreciar la existencia de un:
punto de inflexifn que coincide con el m&ximo de presidn de po
ro.

A deformaciones mayores, la resiatencia aumenta casi linealmen
te conforme la presidn de poro disminuye,
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5, ANALISIS DE LOS' RESULTADOS

5.1. Pruebas de compresidn iaotr&ﬁica

1, La evolucifin de las deformaciones volumftricas con el
tiempo presentan dos comportamientos diferentes (figs 8 a 16):
El primero de elloa se observa em el intervalo de presiones con
finantes (03) menores de aquella en que se inicia la rotura de
Tas partfculas, tenifndose en &1 una estabilizacifn casi ins-
tantanea de la relacifn de vacfos en cada incremento de presidn,
sin importar el material y la compacidad del mismo. El! segundo
de eptos comportamientos tiepne lugar una vez que se rebasa la
presién de rotura, pudiendo apreciarse que el proceso de rotura
de las partfeulas no se presenta en forma instantfnea, sino que
es un fendmeno de rotura progresiva; en 'la arena de Tarandacuao
para lograr la estabilizacifn total de la relacidn de vacfos se
requiere hasta una hora por incremento.

2, La presifn de rotura de las partfculas se define por los
puntos de la curva donde se tiene el minimo radio de .curvatura
(figs 17 a 19), presentfndose a partir de esta un incremento
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"de la compresibilidad de los especfmenes ensayados,

3. La tabla 3 nuestra aproximadamente los valores de las
presiones en las cuales se intcia la rotura de partfculas, pa-
ra los tres eapadoé de compacidad de los materiales ensayados,
Estos valores permiten conocer la influencia que tiene la rela
¢ibn de vacfos injicinl de los especfmenes, en el nivel de pre--

siones confinantes a partir de la cual la compresibilidad del

material aumenta notablemente, Sin excepcifn las presionea de
cinara son mayores para los especfmenes inicialmente compactos,
que en aquellos originalmente en estado suelto,

La gran diferencia que exisate entre las bresionea_de confina~
miento a partir de las cuales se presenta el fenfmeno de rotu-
ra de las partfculas, entre la arena de Ottawa (C-109) y la'de
Tarandacuao, es debida a la diferencia de resistencia indivi-
dual de los granos (Apé&ndice B}, ya que la carga eatadfstica
de rotura para las partfculas de la arena de Ottawa (C-109) es
mayor que en las de Tarandacuao,

4, La tendencia que muestra el valor del coeficiente de
compresibilidad (ay) en todas las pruebas, es a disminuir con-
forme aumenta la presifn de confinamiento (figs 20 a 22), te-
niéndose cierta dispersifn en los valores de ay debidos posi-
blemente a errores en la ejecucidn de la prueba.

5. El1 tiempo necesario para que se efectue la consolida =~
cidn del espfcimen (figs 8 a 16) no varfa apreciablemente de
un incremento de presifn a otro, por lo cual el dnico factor
que afecta notablemente la permeabilidad del espécimen cs el
coeficiente de compresibilidad (ay). En las figuras 20 a 22,
gse observa que al aumentar la presifn aplicada de 1 a 500
kg/em? el valor del coeficlente @y disminuye aproximadamente
cien veces, como en el cagso de la arena de Tarandacuao), por lo
que tambiBn el coeficiente de bermeabilidad ha de disminuir en
la misma proporeifn, - '
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6. £E1 fenfmeno de rotura de las parttculaa tiene lugar a par
tir de cierta presifn aplicada, en las curvas ee5s (figs 23 .a
31) se indica aproximadamente el Inicio de las presiones en las
que se presenta la rotura, por medio de la flecha trazada por
1a vertical en el quiebre, Ea conveniente efectuar un anGmero
mayor de pruebas para definir con mayor precisifn la presidn
en la cual se inicia la rotura de las ﬁartfpulaa.

7. Las partfculas de tamadlo intermedio son las m&s afecta~
das por qllfenSmeno de rotura en las pruebas de compreaifn iso-
trdpica, cumpli&ndose esto tanto para la arena de Tarandacuao
como para la de Ottawa (C-109) (figa 36 y 37),

5.2, Pruebas triaxiales consolidadas drenadas IQD)

l. La variacidn volunftrica sufrida por los especfmenes
hasta la falla es notable, observindose siempre decrementos
de 'volumen. En ninguna de las pruebas se notan efectos de di-
latancia, debido a que el fendmeno de rotura de las partfculas
adquiere gran importancia en la disminucidn del volumen de los
especinmenes durante la prueba,

Las curvas Esfuerzo-Deformacidn de las pruebas efectuadas, se
asemejan todas a la obtenida al ensayar un esp@cimen en estado
suelto a bajas presjiones de confinamiente (figs 46 a 57).

2, En algunas de las pruebas efectuadas no se llegd a 1la
falla, debido a la alta compresibilidad de los materiales y a
linivaciones del equipo, por lo que se considerd como criterio
de falla al 30% de 1la deformacifn axial (e,). En la tabla §
se presentan los valores de la Relacifn de Poisson (V) para
€a = 30X, alcanzfindose valores de 0.5 solo en aquellas pruebas
en que se llegd al mfximo valor de (G3»03) y por lo tanto a la
estabilizacifn volumétrica con deformaciones axiales iguales
al 30Z; una relacifn de Poisson menor que 0.5 indica que no se
alcanzd el valor miximo de (51+03) para €, = 30X,
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3. En la figuras 58 a 63, se prcsenta la variacidn de la .
deformaci&n axial durante la etapa de falla en funcifn de la
relacifn de esfuerzo principales efectivos @ﬂll 51 el esfuerx

zo de confinamiento sobrepasa la presién hidtost&ttca capaz de
fragmentar partfeulas, se tiene una relactdn cuasi univoca de
(G1/63) y €4, independientenente de 1la relaci&n de vacfos ini-
cial, desde cero hasta el 20X de e‘.

El comportamiento observado en la prueba 1.a.6 no pudo ser ex=
plicado, atribuyéndose a posibles errores en la ejecucibn de la
prueba, '

4. En las pruebas consolidadas drenadas (CD), los tamafios
de partfculas mfs afectados por el fenfmeno de rotura varfan de
acuerdo a la presifn de confinamiento aplicada (figa 70 a 75).
A baja presifn los tamafios intermedios son los que sufren rotu=-
ra, y conforme aumenta la presifin, las partfcula§ fragmentadas
son de dimensidn menor, -

Por ejemplo en el casc de la arena de Tarandacuao, es notable
en la fig 72 que la proporcifn de material retenido en la ma-
1la 60 aumenta farn presiones confinantes hasta de .60 kg/cem?

y disminuye en 10% al aumentar la presidn confinante aplicada.

La tabla 4 muestra los valores de (Bg)q obtenidos en las prue-
bas de compresifn isotr8pica con la arena de Tarandacuaoc y la
de Ottawa {(C~-109); comparando estos valores con los de pruebas
consolidadas drenadas (Eigu'76 y 77}, Be puede apreciar la nota
ble influencia que tiene la aplicacifn del esfuerzo desviador
en el fenfmeno de rotura de las partfculas,

7. La envolvente de falla para cada una de las compacidades
de los materialea se calculs8 con el criterio de falla g4 = 30X,
obteniéndose dngulos de friceién aparenfe pricticamente constam
tea de 32* y 31%, para la arena de Tarandacuao y la de Ottawva
(C-109), respectivamente,

Sin embargo, si se elimina la influencia que tiene la compre~«
8i6n volumftrica del espfcimen durante 1la pruedba tomando-para
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definir la falla el valor de v = 0,39, resulta que en el caso
de la arena ae Tarandacuao djsminuye el Angulo de friccifn ¢
por efecto de la rotura de partfculas, conforme aumenta la preﬁ‘
s16n de confinamiento § varfa de 34° a 29° cuando la presifn
confinante aumenta de 10 a 350 kg/cm?,

En las mismas condiciones, o sea definiendo 1la falla para un va
lor constante de la relacifn de Poisson, el fngulo de friccifn
de la arena de Ottawa (C~109) se mantiene cpnstante en todo el
intervalo de presiones experimentado,.ver fig 85,

5.3 Pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicidn
de presidn de poxo (CU)

Las discrepancias de las pruebas efectuadas (fig 92; 1,2,3,4,5
y 6) con respecto a la curva obtenida por Argliello, se deben a
varios factores.

a) Ausencia de cabezas lubricadas que no se utilizaron en
estas pruebas. La no uniformidad resultante del campo de es-
fuerzos afecta primordialmente la uniformidad de la presidn de
poro en la mueatra, generfindose asf presiones de poroc menores
en la base que en la parte central de la probeta cuando el com-
portamiento de¢ la probeta es contractivo, (figs 86, 87, 88 y
puntos 1,2,3 en la fig 92).

b) al generarse presiones de poro negativas iguales a la
contrapresifn utilizada (5,0 kg/em?) para saturar el espécimen
{(figs 90, 91 y puntoas 5 y 6 de la fig 92), el aire que inicial-
mente se habia disuelto en el agua se desprende nuevamente. En
esas condiciones las presiones de ‘poro medidas al final de 1a
péuebn no son correctas

¢} la aplicacifin de los incrementos en el esfuerzo desviador
se efectua por medio de carga controlada; esta limitacifn del
equipo, induce falla brusca en 108 especimenes que presentan com
portamiento contractivo, no budiéndose realizar ninguna lectura
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durante el intervalo de 2 a 182 de 1a deformacifn axial (ea);

Con el prop6fsito de defiﬁir en forma nfs ﬁreciaa 1a ubicaciln
de 1a curva odtenida por Argﬂello en el intervalo de presio-
nes experimentado, es neceaario efectuar un nfimero mayor de
prueﬁaa utilizando cabezas lubricadas,
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6, CONCLUSIONES o

Las pruebas de compredifn Lsotrdpica realizadas, ponen en evi-
dencia las siguientes caracterfsticas importantes del comporta-
miento de las arenas ensayadas}

1. lLas deformaciones sufridas por el espécimen en el inter
valo de presiones menores a la rotura, se producen en forma ins
tant8nea sin importar el material y la compacidad inicial del
espécimen (ver figs 8 a 15),

2. La rotura de las partfculas no se presenta en forma ins
tant8nea, sino que es un fendmeno de rotura progresiva generado
por la fragmentacidn de ciertos granos en estado critico de ea~
fuerzos, lo que induce nuevos arreglos en la estructura.

3. La presisn de rotura de las partfculas se define por
los puntos de la curva donde se tiene el minimo radio de curva-
tura (curvas e vs log Oy, figs 17 a 19) a partir de la cual la
compresibilidad del esp@cimen aumenta apreciablemente,

4, La presifn de rotura de los granos varfa con la rela-
cifn de vacfos inicial (gi) del espfcimen, presentando presiones
de iniclo de rotura mayores en los especfmenes en estado compag
to que en aquellos originalmente sueltos, como lo demuestran las
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figuras 23 a 31,

5. A mayor resistencia individual de los granos de una arena
wayor ser8 la presifn en la cual se inicia el fenfmeno de rotura
de las partfculas en el suelo (vEase Apfndice B)

6. E1 coeficiente de compresibilidad (av) disninuye paulati-
namente conforme aumenta la presifn confinante (figs 20 a 22) .

7. En las pruebas de compresifn hidrostitica el tamaiio inter
medio de los granos es el mis afectado por el fenfmeno de rotura,
véase figs 36 y 37, ‘ . y

La ‘aplicacién que puede hacerse en la pr8ctica de los resultados
y conclusiones obtenidos en las pruebas de compresifn isotrSpica
son?

. 8) Calcular los asentamientos, tanto en magnitud como su evo
lucién, que se presentan en los respaldos de enrocamientos de las
grandes presas (12)

b) Evaluar, aunque indirectamente, é; cambio de la permeabi-
lidad que por efecto de la.rotura de los granos sufren los filtros
y drenes de presas, sometidos a altas presiones,

En cuanto al comportamiento de las pruebas faiaxiales consollida-
das drenadas (CD) se concluy8 lo siguiente:

1. Las curvas Eafuerzo-Deformacifin se asemejan al de una
arena en estado suelto, enaayada a bajas presiones de confinamien
to. Los efectos de dilatancia desaparecen al cobrar importancia
el fendmeno de rotura de granos. '

2. Cuando se rebasa la presifn hidrost8tica que provoca la
rotura de partfculas, la relacifn Je (G1/03) y ea es aproximada-
mente finica, en el intervaleo de cero al 20X de € (yer figs 58 a
63) . )
3. El tamaiio de las partfculas afectado por el fenfmeno de
rotura ¢s variable dependiendo de la presiSm aplicada; a presiones
menores se rompen los tamafios internmedios, Conforme aumenta la
preaifn, disminuye 1la dimensifn de laa partfculas que sufren rotu
ra (figs 70 a 75} '

e
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4, La influencia que tiene 1la apiiéaci&n del eafuerzo deg
viador en el fenfmenc de rotura de pnrt!cuiaa, es notable; en
terminos del parfimetro (Bglq.la fragmentacifn de granos se duw
plica respcto a la induecida por eafuerzo hidrostftico al mismo
nivel (figs 76y 77),

5, Con el criterio de g, = 302 fara definir la falla y con
siderando el ‘intervalo de presiones analizado, el dngulo de
fricci8n aparente es practicamente conatante e igual a 52' y
31° para la arena de Tarandacuao y la de Ottawa (C-109), respec
tivamente (figs 78 a 83),

6, Eliminando la influencia de la compresifn volumétrica,
o sea tomando para de!inif 1a falla un mismo valor de la relaw
eifn de Poisson ing¢remental v = 0,39, el Sngulo ¢ en la arena
de Tarandacuao disminuye pbr efecto de la rotura de partfculas
de 34° a 29°%, al aumentar 1la presidn confinante de 30 a 350 '
kglcmf; mientras que en la arena de Ottawa (C~109), se mantiene
constante e igual a 30°*, en el intervalo de presiones confinan
tes ensayado (figs 84 y 85},

En este caso, la utilizacifin prfctica de estas conclusiones es
la siguientes
a) La relacifn cuasi unfvoca entre (Z1) y €4 para valores

: as
de la presifn confinante superiores al de inicio de la roturas,

permite calcular en forma confiable el comportamiento Esfuerzo-
Deformacibn de las arenas o enrccamigntos cuando tales materia-

leas estan somentidos a niveles de esfuocrzos elevados.

b) La reduccifn, del Angulo de friccifn interna del material
($) por la“rotura de partfeculas (caso de la arena de Taranda-
cuao) es significativa para resolver problemaa'de capacidad de
carga en suelos granulares sometidos a altas presiones bajo pi-
las ¥ pilotes de punta (2,8,11)
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prueba Ec(Kglcu’)

b.l 30
b,2 60
b.3 70
+b.4 150
b.5 250
b.6 350

P&+ me

Inicio de la rotura = 60 Kg/cem?

{ver tabla 3) .
| - { |

] » “
Deformacibn Axial,cg.en X

Hﬁ 59.Curvas 8;/5, vs Deformacidn Axial




-1H [-1]
-

Arena de Tarandacuao
Edo. compacto

prueba G (kg/cn?)
* 1l.c.l 30
L] l.c-z 60
2 l.c.3 90
+ l.c.4 150
*  l.c.5 250
a l,c.6 350

inicio de la rotura = 70 Kg/cm? -

{ver tablg 3)) |

» o
Deformacifn Axial, €,, en X

Pig 60Lurvae G, /3, vs Deformacidn Axial



Arena de Otcava (C-

109) -
Edo, suelto .
pruchba 3 (Kg/ea?)
e 2,2, 50
. 2..-2. 100 -l
X 2.a.3 150
f 2,a.% 300
- 2.a.5 400
' 2.a,.6 500
Inicio de la rotura = 140 Kg/cm?
{ver tabla 3)
i ) ‘ [ L e—

] " 10 " " .
. Deformacifin Axial, €gs on X

Pigbl.Curvas §,/3; vs Deformacisn Axial

i



(ver tabla 3)

P &4+ ™

Arena de Ottawa (C=109)

Edo. med. suelto

prueba Gc(Kglen’)

50
100

2.b,1
2.b,2

2.b.3 200
2.b.4 300
2.b.5 400
2.b.6 500

Inicio de la rotura = 150 Kg/em?

w "

Fig 62.Curvas 0,/3, vs Deformacifn Axial

1) 48 .
Deformacién Axial, €,, en X

»f




aljan
- e

Arena de Ottawa

(c-109)

Edo, compacto

prueba ac(RgIca')
[ ] 2.c.1 100 i
. 2 2-c;2 200
r . 2.e.3 iono
+ "2.0.4 600
. 2/c.5 500

Inicio de la rotura = 200 Kg/cm?

(ver tabla 3,

20 ) "
_ Deformacién Axial, €,, en X
FPig 63Lurvas 0:/01 vs DeformaciSn Axial



Abertura en mm
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Abertura en mm
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Abertura en mm
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Aberfura en mm
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tamafio de partfculas en mm
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tamafio de partfculas en mm
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tamafio de partfculas en mm

Arena de Ottawa (C-109)
"Edo. suelto

prueba
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" A_unn. de Tarandacuao
] . . Edo. suelto .
R Triaxiales .
:n de compresifn % Edo, med, sgualto
(] A  Edo, compacto
s
"nrF ’ o
- HidrostSticas -{" Edo. med, suelto
» i _ b
[ = —— h ! == k i A A A
[ I .. f1] 1) " .
: : -2-3%1'. en Kg/cm?

Fig 76.Curvas kBB)q ve (Eafuerzo Octaldrico



(§')h en I

Arena

¢ Edo,

Triaxiales

de compresiln . Edo,

Hidrostiticnn{ ® Edo,

~

- Edo,

de Ottawa (C-109)

suelto

med., suelto

compacto

med . sqelto

] . A A d

Fig. 77, Curvas (na)q ve

40

Esfuerzo Octaddrico

[ "
Egl%rgl en Ky/em?




" Arena de Tarandacuso
. BEstddo suelto

T en Kg/ca?

~ S

I\

AN

Fig.78.Envolvents de Falla

. T en ;glci’




- ¥ en Kg/cm?

i

Arena de Tarandacuao
Estudo "ded’ :suslto

i

A

____( A\

Pig.79.Envolvente de Falla




. T en Kg/ca?
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" Pig,.80.Envolvente de Falla
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T en K;Ic;f '

Arena des Ottawa (C~=109)

Estado suelto

T
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At
Z7 7 NG
L/ / AN
/C( -/
70 5 /
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:4;-(_1-@” ‘\! “n J\w " " (] " ]

Fig.81.Envolvente de Falla

0 en Kg/ca?




T en Kg/cm?
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.Pig. 82. Envolventa de Falls
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Arena de Ottawa '(c-_log ./z
“.‘ ‘ Eatu-lo conplc.to/'.
: //
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Fig. 83.Envolvente de Falla



$ en grados .
9

L] ’ ' .
Arens de Tarandacuao
* Estado suelto : 4

4 Estado mad, nuolté
# Estado compacto

» ] ) B . -
Preaifn de Consolidacién, aci on lglcl?

Pig. B4. Grifica Angulo ¢ vs Pr;iiGn de Consolidacifn




’-Cl gridos

Arena de Ottawa (C=-109)
* Estado suelto
& Egtado med. suelto

* *
- . a _3 # Estado conpacfo e
T _ L
*
® * L -
.

Presidn de con.oiidlci&h. Ec' an Kg/cal

Pig. 85, Grifica Angulo ¢ vs PreiiSn de Consolidacién



Fig. 86. -Curva Esfuerzo Desviador y presifn de poro v Deformacifn Axial .
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“ Prueba CU No. 2
= 2

.§_ " . 0.~ 20 Kg/ca®

2 e," 0.720
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Arena de Ottawa (Argﬁello)

o T
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.§ + Prueba CU No, 1
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. e = 0,681
ﬂ',u ;€ ' \
»- u o) - pa—
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1
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b
o
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L ke .
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Deformacifn Axial, €y in X

Arena de Ottawa (Argiiello)

» . » »
. Deformacidn Axial, €, o0 4

Fig. 87 Curva Esfuerzo Desviador y presifin de poro vs Deformacifn Axisl



Esfuerzo, O; y u,, en Kg/cn®

Esfuerzo, Gy ¥ uy, en Kg/cm?

Arena de Ottawa (Arguello)

“f"""“"“"'r'-r—'f_-

——

DeformaciSn Axial, E., en X

Fig. 89. Curva Esfuerzo Desviador y presifn de poro vs Deformacisn Axisl
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L ; € !
"3 » - »
Deformacifn Axial, Egr o0 4
Fig. 88. 'Curvn Esfuerzo Deaviador y presidn de-pém vs 'Defomnc.i‘ﬁnluill
- ' Arena de Ottawa (Argiello )
“ cd: ]
1
B
[ d
o ¢
Prueba -CU No, -4
y 0 = 40 Kg/ca®
» i ¢
.- 0.715
e.= 0.663 -
L J [ ]
»n » l
. | |
! I
d ]
Ll P
. I
0 » T 0 »



Arena de Ottawa (Arglello)

+

Fig. 90. Curva Esfuerzo Desviador.y presifn de poro vs Deformacifn Axisl
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Arena de Ottawa (Arguello)
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Fig, 91. Curva Esfuerzo Desviador y presifn de poro va Deformaciln Axial
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Arena de Ottava (Argiello)

o Comportamiento
Contractivo

——
\
'l-..-.-

¢ Comportamiento
Dilatants
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SSENAE
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0; mfnimo, en Kg/cm?

rig.92, UbicaciSn de las Pruebas CU, respecto

a la Linea o
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obtenida por Argiello
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APENDICE A OBTENCION DE LA RELACION DE VACIOS MAXIMA Y NINIMA

a) Relacidn de vacfos mixima
El equipo utilizado para esta determinacifn es:

- Molde cilfindrico metflico de 3.60 cm de difmetro interior
y 8.50 cm de altura con collarfn de extensifn de 3.20 de
longitud. )

~ Embudo de 140 cm? de capacided, con tapa circular de car-
- tén a la salida, 1a cual pende del tramo recto con hilos
quedando a 0.5 ¢m de la boca inferior.

Se procede colocando el embudo dentro del molde apoyfndolo so-
bre la base del mismo. Se vacian en el embudo 150 gr del mate=-
rial seco y se inicia levantando el ambudo con velocidad cons~
tante, describiendo un movimiento en espiral, tratando de que
la tapa circular de cartén no toque al material ya depositado.

El naterial al salir del embudo choca contra. la tapa de cartén:

perdiendo toda in energia de caida y s¢ esparse en el interior
del molde, mantenifndose la superficie de la arena a un solo
nivel durante la prueba. (fig Al-1)

Hlbiendo'polocndé toda el material, se retira el collarfn y se

EBf



‘envasa cuidadosamente la superficie del molde, Finllnun:l se
pesa el molde con el material contenido; la repeticifn de esta
prueba se hace necesaria hasta obtenerse resultados consisten-

tes en las pesadas,el promedio de estos’ valore: es el valor =~
adoptado.

b) Relacifn de vacfos minima

El equipo utilizado para esta determinacifn es:

- Molde cilfndrico met&lico de 3.60 ca de dilmetro interior
y 8.50 cm de altura con collarfin de extensifn de 3.20 em
de longitud,

- vibrtdor el&ctrico'unnull,.n.rc. Burg..l;

~ Sobrepeso de 440 gr., con 3.40 ca de diluetro y 7.0 em
de altura,

Para esta determinacifn se dividen 150 gr de material sl;d en
tres cantidades iguales. Se vacian dentro del molde los prime-
ros 50 gr, se coloca el sobrepeso (fig Al-2) y se proéoda a ax-
citar con el vibrador elctrico manual tanto el molde como el
sobrepeso, hasta lograr que el material no se compacte mis. En
lasg dos capas reatantes se sigue el mismo procedimiento dascri-
to anteriormente; gse retira el collarin y se enrasa cuidadosa-
mente la superficie del molde, para despufs pesar el molde con
el material contenido. Como en el caso anterior, se efectua va
rias veces la prueba hasta obtener resultados consistentes en
las peaadas .

¢) CHleule

La relacifn de vacfos (e), para ambos casos se calcula utilizap
do la siguiente expresiésn,

Sg ¥
e = -ﬁ——. =1
s
donde Ss gravedad especffica de los granos

-Vn.volumcn del molds

Wy peso del suelo contenido en el molde



circular
de curtén

(1) 2

Fig. Al.Dispositivo Experimental .para
: obtener la Relacifn de Vacfos
mixima ( 1 ) y mfnima ( 2 )



APENDICE B ROTURA INDIVIDUAL DE PARTICULAS

Con el propfsito de conocer en forma estadfatica la resiatencia
individual de las partfculas de las arena de Tarandacuao y de

la arena de Ottava (C-109), se escogisron al azar 400 partfcu-
culas de cada material, de tamafios que van desde los retenidos
en la malla No 30 (0.59 om) hasta los de la malla No 100 -~
£0.149 mm) . |

De cada partfcula se obtuvieron sus dimenaiones principales, -
-mayor y menor, con ayuda de un microscopio marca Zeiss da obja
tivo 4X y dos oculares 8X con rejilla calibrada de 200 micras
por - cuadro + La altura de las partfculas se midif haciendo
variar la distancia focal del microscopio, obteniéndose esta
de la resta de les lecturas efectuadas con un micrSmetro inte=
grado al nicro-copib. al hacer coincidir el foco con la cims .
de la partfcula y con la superficie del portaobjetos donds des

cansaba la nilnq,

A continuacifn se rompieron las partfculas individualmente em=
pleando un aparato de compresidn simple adaptado pars estes pro
pbsito. La partfcula se coloca entre dos cristales de cuarso

para evitar cualéuier indentacién y se procede a aplicar lenta



" mente la carga hasta que !illl.

En la fig Bl se graficaron en papel doblemente logarftmico los
valores promedio calculados, tanto para la carga de roturs ¢o-
mo para el difmetro medio de la partfcula, obtenifndose aproxi
madamente una 1fnea recta que puede expresarse de acuerdo con
Marsal (1), en 1la siguiente forma Pe ndxg donde "P" as la car-.
ga de rotura’ de la partfcula, "n" y "A" son parfmetros caracts
‘rfaticos de cada material y "d" es la afnima dimensifn dada de
la partfcula. :

Los valores obtaenidos para la arena de Tarandacuac son Asl.43,
N=93.) y para la arena de Ottawa (C-109) son A=1,82, n=501.

NStese una marcada diferencia entre los valores de "n%,
stribuible a la resistencia y a la forma de los grancs de es-
tas arsnas.’



Carga en Kg.

( 8 )

® Arena de Tarandacuao
© Arena de Ottawa {(C-109)
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Difmetro medio de la seccifa
transversal minima de la
particula en n=

. Fig. Bl.Carga vs Difimetro medio de la partfcula
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