
.. 

. CllVIS!ON D& ESTUDIOS DE POSGRADO 
. fACULTAD DE INGENIERIA . . . 

ROTURA DE PARTICULAS EN PRUEBAS TRIAXIALES 
DE COMPRESION 

T E S 1 S 

JAVIER BENAVENTE LEIJA 

MAESTRO Etl lllGEtHERIA 
(Mtc4n.Wl ik Sudo4 I 

JURADO 

DR. RAUL J. MARSAL CORDDBA • 

ING. JESUS ALBERRO ARAHBURU. 

ING. GUILLERMO SPRINGALL CARAH 

DR. LEONARDO ZEEVAERT WIECHERS 

·.',. 

M en 1 J. ABRAHAH DIAZ RODRIGUEZ· .::::;~~~~·!---
O// 63 

19 '9 J 
··Cd. Unlverslurla, M11ixlco, D.F., Abril ,1983 

•' " 

.· 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



l~ 
. ..;. 

-

Lista de Tablas 

Lista de Figuras 

Notacilln 

1.- INTRODUCCION 

CONTENIDO 

2.- EQUIPO DE ALTA PRESION 

2,1 Cámara Triaxial 

2,2 Sistema de Carga 

2.3 Instrumentación 

2.4 calibracilln de las celdas de mcdicilln 
de la presiGn de poro 

3.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS 

3.1 Descripción de los materiales 

3,1.1 Arena de Tarandacuao 
3,1,2 Arena de Ottawa (C-109) 

3,1,3 Microesferas de vidrio (Ballotini) 
3,1,4 Arena de Ottawa 

J.2 Fbrmación de los especímenes 

3,3 Relaciones de vacíos iniciales 

3.4 Montaje, saturaciGn y consolidacilln de 

los espec!mcnes 

4.- PRUEBAS TRIAXIALES DE COMPRESION 

4.1 Compresión isotrópica 

4,1,l Presiones de cámara (a,) 

4.1.2 'Comportamiento relación de vacíos 

(e) vs tiempo (t) 

Pag, 

1 

3 

7 

13 



• 

4,J.3. Comportamiento relación de ~ac!os 

(e) vs log 01 

4,1.4 Comportamiento relación de vac!os 

(e) vs presión de c&mara (01) 

4.1.5 Rotura de particulas 

4.2 Pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD) 

4.2.1 Presiones de consolidación (Óc) 

4.2.2 Comportamiento rrilaciG; de vacíos 

(e) vs log &; (Etapa de consolidaci6n) 

4.2.3 Comportamiento Esfuerzo Desviador vs 

Deformaci6n Axial y Deformación Volu­
mGtrica vs Def ormaciGn Axial 

4.2.4 Roturn de partículas 

4.2.5 Envolvente de folla 

· 4,3 Pruebas Triaxiales consolidaWas no drenadas· 

con •edici6n d~ presión de poro (CU) 

4,3.1 Relaciones de vacíos (e) 

4.3.2 Presiones de consolidaci6n (Óc) 

4,3.3 Comportamiento Esfuerzo Desviador vs 

Deformación Axial y Presión de Poro 

vs Ocformnción Axial 

5.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

5.1 Pruebas de Compresión Isotrópica 

5,2 Pruebas lriaxiales Consolidadas Drenadas (CD) 

5.3 Pruebas Triaxiales Consolidadas no Drenadas 

con medici6n de presión de poro (CU) 

6.- CONCLUSIONES 

24 

30 



' 

• 

\ .. 
'\1 

7.• . RECONOCIMijNTO 

8.- REFERENCIAS 

ANEXO A FIGURAS 

APENDICE A OBTENCION. DE LA RELACION DE YACIOS 

MAXIMA Y MINIMA ... 
APENDICE B ROTURA INDIVIDUAL DE PARTICULAS 

33 

34 



• 

'· 

tabla No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

figura No 

Lista de Tablas 

Relaciones de vacíos iniciales 

Presiones de cámara 

Valores de la presión de cámara· (63) en los cuales 

cambia notablemente la ley de las curvas de compre­

sibilidad .. 
Magnitudes de rot.ura de· las part!culas en pruebas 
de· com.resi5n isotr5pica 

Resumen Pruebas Triaxiales consolidadas drenadas 
(CD) 

Presiones de. consolidaci5n de las pruebas consolid,! 

das drenadas (CD) 

Valores deJ Angulo de fricci5n interna (<j>) siguiendo 

el criterio de (? 1)f 
. ª' 

Lista de Figuras 

1 Secci5n Transversal de la Cñmara'Triaxial de Alta 

Presi5n (T~J,6-2000) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 a 10 

Diagrama General del Equipo de Alta Presi5n 

Curva de Calibraci5n Celda (O a 90 kg/cm 2 ) 

Curva de Calibraci5n Celda (O a 400 kg/cm 2) 

Granulometrfa inicial de los materiales uLilizados 

Granulom~trla de la arena utilizada por Argüello 

Molde utilizado en la fabricaci5n de loe especímenes 

Curvas Relaci6n de Vac!os va tiempo (Prueba isotr5p! 
ca l.a, 1.b, l.c) arena de Tarandacuao 



ll a 1.3 

14 a 16 

17 

• 18 

19 

20 

21 

22 

23 a 25 

26 a 28 

29 a 31 

32 

33 

34 

35 

Curras Relaci6n de Vacíos vs tiempo e Prueba isotrS_ 

pica 2,a,2,b,2,c ) Arena de Ott~wa (C-109) 

Curvas Relnci6n de Vactos vs tiempo (Prueba isotr6p! 

ca 3,a,3,b,3,c ) Esferas de vidrio 

Curvas de Compresibilidad (e vs log cr,) prueba l,~, 

l.b y l;c Arena de Tarandacuao · 

Curvas de Compresibilidad (e VS log ¡¡,¡ prueba 2.a, 

2.b y 2,c Arena .de Ottawa (C-109) .. 
Curvas de Compresibilidad (e VS log a.> prueba 3.a, 

3,b y 3,c Esferas de vidrio 

Coeficiente de Compresibilidad vs log a, prueba 1,a, 

l.b y l,c Arena de Tarandacuao 

Coeficiente ~e Compresibilidad vs log a, prueba 2,n, 

2,b y 2,c Arena de Ottawa (C-109) 

Coeficiente de Compresibili.ad vs log a, prueba 3,a, 

3.b y 3.c Esferas de vidrio 

Curvas Relaci5n de Vacíos vs a, prueba 1.a, l.b y -

1.c Arena de Tarandacuao 

Curvas Relación de Vactos vs~Ó 3 prueba 2.a, 2.b y -

2,c Arena de Ottawa (C-109) 

Curvas Relac15n de Vacíos vs a, prueba 3,a, 3.b y -

3.c Esferas de vidrio 

Curvas de Compresibilidad (e VS log a,) prueba l,d, 

1,e y l.f Arena de Tarandacuao 

Curvas de Compresibilidad (e va log a3) prueba 2,d, 

2,e y 2,f Arena de Ottawa (C-109) 

Granulometría inicial y final prueba l,d, l.e y 1.f 

Arena de Tarandacuao 

Granulometría inicial y final prueba 2.d, 2,e y 2.f 

Arena de Ottawa (C-l09) 



' • 1 

• 

36 Diagramas AWk 

prueba l,d, J,e y l,f Arena de Tarandacuao 

37 Dfogramaa AWk 

prueba 2,d, 2,e y 2,f Arena de Ottawa cc~109) 

38a y 38b curvas Dio/ D1of' (Bg)q 
~ 

(Bg)q vs D1 oi/ D10f vs cr' y 

Arena de T3randacuao 

39a y 39b Curvas D1oiF D1of (B )q 
. g 

Arena de Ottawa (C~l09) 
.• 

40 Curvas de Compresibilidad (etapa de consolidaci6n) 

pruebas CD l.a.l a 1,a,6 Arena de Tarandacuao 

41 Curvas de Compresibilidad (etapa de consolidaci8n) 

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

42 Curvas de Compresibilidad {etapa de consolidaci6n) 

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

43 Curvas dé Compresibilidad {etaP.a de consolidaci8n) 

pruebas CD 2.a,l .a 2,a,6 Arena de Ottawa {C-109) 

44 Curvas de Compresibilidad {etapa de consolidaci6n) 

pruebas CD 2,b,l a 2,b,6 Arena de Ottawa {C-109) 

45 Curvas de Compresibilidad {etapa de consoLidaci6n) 

pruebas CD 2,c,l a 2,c,5 Arena de Ottawa {C-109) 

46 y 47 Curvas Esfuerzo Desviador va DeformaciGn Axial y Defor 

maci6n VolumGtrica 

pruebas CD 1.a,l a 1,a,6 Arena de Tarandacuao 

48 y 49 Curvas Esfuerzo Desviador va DeformaciGn Axial y Defor_ 

mación Volumétrica 
pruebas CD l,b,l a l,b,6 Arena de Tarandacuao 

50 y 51 Curvas Esfuerzo Desviador vs DeformaciGn Axial y Defor 

maci6n VolumGtrica 

pruebas CD l,c,l a 1,c,6 Arena de Tarandacuao 



' 

l. 

s2·y S3 Curvas Esfuerzo Desviador VS Dcf ormación Axial y De-

formaci6n VolumGtrica 

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

S4 y SS Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformaci6n Axial y De-. 

formación Volumétrica 

pruebas CD 2,b,l • 2. b .-6 Arena de Ot taw'! (C-109) 

S6 y S7 Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformación Axial y De­

formación Volumétrica 
pruebas CD 2,c,l a 2,c,S Arena de Ottawa (C-109) 

S8 Curvas 01/ a, vs DeformaciGn Ax~al 
pruebas CD l.a.l a l.a,6 Arena de Tarandacuao 

S9 Curvas 01/"Ói va· Deform.aci6n Axial 
pruebas CD l,b.l a l.b,6 Arena de Tarandacuao 

60 Curvas 01/0, vs Deformaci6n Axial 
pruebas CD l.c.l a l.c.6 Arena de Tarandacuaa 

61 Curvas 01/01 vs Deformaci6n Axial 

pruebas CD 2:a.l a 2.a.6 Arena de Ottawa (C-109) 

62 Curvas cr1/01 vs Deformaci6n Axial 
pruebas CD 2,b.l a 2,b.6 Arena de Ottawa (C-109) 

63 Curvas 01/03 vs Deformaci6n Axial 

pruebas CD 2,c.l a 2.c.S Arena de Ottawa (C-109) 

64 Granulometría inicial y final 

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

6S Granulometría inicial y final 

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

66 Granulometría inicial y final 

pruebas CD l.c.l a l.c.6 Arena de Tarandncuao 

67 Granulometr!a inicial y final 

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

68 Granulometría inicial y final 
pruebas CD 2.b.l a 2.b.6 Arena de Ottawa (C-109) 



69 

10 

11 

72 

73 

74 

15 

.16 

17 

18 a 80 

81 a 83 

84 

85 

86 a 91 

Granulometría inicial y final 

pruebas CD 2. e .1 a 2.c.5 Arena de Ot tawa (C-109) 

Diagramas llWk. 

pruebas CD 1 .a .1 a l.a.6 Arena de Tarandacuao 

Diagramas llWk 

pruebas CD l. b .1 a l.b .6 Arena de Tarandacuao 

Diagramas llWk 

pruebas CD 1. e. 1 a 1, e. 6 Arena de Tarandacuao 

Diagramas 6Wk 
pruebas CD 2. a .1 a 2.a.6 Arena ·de Ottawa 

Diagramas llWk 
pruebas CD 2. b .1 a 2.b.6 Arena de Otta.wa 

Diagramas llWk 

pruebas CD 2. e, 1 a 2.c.5 Arena de Ottawa 

Curvas (Bg)q va Esfuerzo Octaédrico (cr0 c) 

Arena de Tarandacuao 

Curvas (Bg) q vs Esfuerzo Octaédrico (cr0 c) 

Arena de Ottawa (C-109) 

Envolvente de Falla, Arena de Tarandacuao 
cdo, suelto, med,suelto y compacto 

(C-109) 

(C-109) 

(C-109) 

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

.Gráfica Angulo $ va Presión de Consolidación 

Arena de Tarandacuao 

Gráfica Angulo $ vs Presión de Consolidación 
Arena de Ottawa (C-109) 

Curvas Esfuerzo Desviador vs Deformación Axial y Pre­

sión de Poro vs Deformación Axial 
pruebas CU No l a 6 

92 Ubicación de las pruebas CU, Tespecto a la l!nea 

ef obtenida por ArgUello 
oc 



Al Dispositivo Experimental para obtener la Relación 

de Vacío~ m5xima (1) y mínima (2) 

Bl Carga de rotura de las partículas vs Di5metro medio 

de la partícula (Arena de Tarandacuao y Arena de 

Ottawa (C-109) ) 

. . 



Ai 

Ac 

By 

8 

Bg 

(Bg) q 

cu 

CD 

Dio 

Du 

Dloi 

NOTACION 

A rea de la aecci6n recta de la muestra en cual-

quier instante de la prueba 

A rea de lq sección recta de la muestra consolid.!. 
da 

Coeficiente de Compresibilidad t.e cm 2 /kg • AP' 

Coeficiente de presi6n de poro de Skempton defi-
nido como el cociente de presi6n de poro genera­

da por un incremento de la presión de cámara en­

tre ia presi6n de c&mara 

ParSmetro que mide el porcentaje de rotu~a d~ 

granos (Peso de las part!culas, en X, que ha S.!!. 

frido rotura) 

Par4metro que mide el porcentaje de rotura de 

part!culas por unidad de volumen total • ~!~i 

Prueba triaxial consolidada no drenada 

Prueba triaxial consolidada drenada 

Coef.iciente de uniformidad • Di o /Doo 

Tamaño· efectivo igual al tamaño del grano, tal 

que el 10% en peso sea igual o menor, mm 

Tamaño del grano, tal que el 60% en peso sea 

igual o menor 1 mm 

Tamaño efectivo igual al tamaño del grano, tal 

que el lOX en peso sea igual o ·menor, obtenido 

de la curva granulomGtrica antes de que se pre­

sente el fen6meno de rotura en los granos, mm 

. . 



d 

e 

et 

ec 

ef 

e mSx 

e mf n 

Ss 

t 

'ud 

Ud máx 

Ym 

Wkt 

Wkf 

w .. 

Ey 

E(l 

Et 

Tamaño efectivo igual al tamaño del grano, tal 

que el 10% en peso sea igual o menor, obtenido 

de la curva granulométrica después de efectua­

da la prueba, mm 

Di5metro medio de la secci6n menor de las par­

ttculas 

Relación de vac!os 

Relaci6n de vacíos al formar el espGcimen de 

prueba 

Relaci6n de vac!os del ·esp6cimen despu6s· de 

ser consolidado 

Relaci6n de vados en la falla, cuando la de­

formaci6n axial sea igual al 30% 

Relaci6n de vac!os mixima 

Relación de vac!os mínima 

Gravedad específica de los granos 

Tiempo , minutos 

Presión de poro generada durante la etapa de 

falla, kg/cm 2 

Presi6n de poro m&xima generada durante la 
etapa de falla, kg/cm 2 

Volumen del molde, cm 3 ' 

Peso (en ?.) retenido en la malla k antes de 

la rotura de granos 

Peso (en 7.) retenido en la malla ·k despues de 

la· rotura de granos 

Peso del suelo contenido en el molde, gr· 

DeformaciGn vólum6trica, en % 

DeformaciGn axial, en % 

Deformact6n lateral, en % 



• 

V 

º 
o1 

º' 
ª' m{n 

ac 

ªd 

(01-03) 

ca1-a,>f 

<a11a,> 
c;,¡a,>f 

aoc 

Angulo de fricciGn interna, grados 

Parámetros caracter!sticos de los materiales, 

Utilizados en lo f5rmula que define la cnrga 

de rotura de los granos (P• nd¡) 

Esfuerzo normal efectivo, kg/cm2 

Esfuerzo principal mayor efectivo, kg/~m 2 

Esfuerzo principal menor efectivo, kg/cm 2 

Esfuerzo principal menor efectivo m{nimo du­

rante una prueba (Oc~ Ud max), kg/cm2 

PresiGn confinante efectiva de consolidaciGn 

aplicada en la c&mara durante la etapa de 

consolidaciGn, kg/cm 2 

Esfuerzo desviador, kg/cm2 

Esfuerzo desviador efectivo, kg/cm 2 

Esfuerzo desviador efectivo cuando Ea • 30%, 

kg/cm 2 

Relnción de esfuerzos principales efectivos 

RelaciGn de esfuerzos principales efectivos 

en la fulla 

20,+a, Esfuerzo octo6drico • 3 • kg/cm2 

Esfuerzo cortante, kg/cm 2 



1 

.. 

1, INTRODUCCION 

Esta investigación se debió al gran inter~s que existe por Cono_ 

cer el comportamiento mecánico de los materiales granulares so -

metidqs a altas presiones y en particular, el fenGmeno de rotura 

de sus pnrttculas. En la práctica , cate proc~so de rotura ea i~ 
portante , para ponderar la evoluciGn y magnitud de las deforma• 

cianea que se presentan en los enrocamientos , as! como el cam -

bi'o de granulometría y por lo tanto de permeabilidad de los ma -

terialcs 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 

- Definir la dcformabilidad volum~trica de los matcri~ 

les al 1ncrementar la presiGn hidrostStica 

- Determinar la influencia del fenGmeno de rotura de 
los granos en el cambio de compresibilidad y de per­

meabilidad del material. 
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- C~antificar la rotura de las partículas al finalizar 
la pruelia 

~) Resistencia,- Estudiar las propiedades de resistencia al 

esfuerzo cortante de dos arenas, sometidas a diferentes 

presiones de confinamiento y con diferentes compacidades 

iniciales, en relaciOn con el fenómeno de rotura de las 

partfculas 

- Examinar el crimp~rtamiento de las arenas en condiciones 

no drenadas bajo c~mpresión tri·á~ial, ampliando el in­

tervalo de presiones de consolidación utilizado en la 
referencia (9) 

La cuantificación de la .rotura de granos se efectuó utilizando 

e~ parSmetro "Bg" propuesto por Marsa!(!), Para su determina­

ción se compara la granulometrfa del material resultante, una 

vez finalizada la prueba, con la granulometrfa inicial. Se mi• 

den 1.as diferencias "llWk" entre los pesos (en porciento) inicial 

"Wki" y final "Wk " retenidos en cada una de las mallas uaadaa. 
' f 

Siendo la "EllWk" igual a cero, 

El parSmetro 11 B8
11 es la suma de todos los valores positivos de 

''AWk'', expresados en porciento~ Este par&m~tro representa el p~ 

so de las partículas, en porcentaje, que han sufrido rotura. 
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2, EQUIPO DE ALTA PR,ESION 

2. 1, cíimara Triaxial 

El equipo se encuentra instalado en el laboratorio d~ enroca­

mientos "Nabor Carrillo" del Instituto de lngenier:ta, de la 

UNAH, fu& diseñado para efectuar pruebas en suelos granulares 

y especímenes cilíndricos de roca, aplicando altas 

de.confinamiento. Est& constituido por la cSmara 

presiones 

triaxial y 
el sistema de carga; este Gltimo se detallar& en el siguiente 

inciso. 

La cSmara triaxial de la cual se presenta una secci6n transve! 

sal en la fig 1 , se ha designado con las siglas T-3.6-2000 

indicando estas el tipo de prueba, el diámetro del esp6cimcn 

ensayado y la pre~i6n m&xima que se pued~ aplicar en Kg/cm 2 • 

Las dimensiones de los espec{menes de prueba son 3,6 cm. de 

diSmetro.y 9,3 cm. de altura. 

El pist6n ademSs de transmitir la carga axial al esp&cimcn, se 
utiliza para generar presi6n confinante en el interior de la 

cíimara. Ln forma.adoptada para construir el pist6n fu& para 
evitar que al hacer contacto con el cabezal, colocado inicial-
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mente sobre el espGcimen, se generaran fuerzas de fricciGn sig­
nificativas entre la pared interior de la camisa confinante y 

el pistón, permitiendo ~e este modo girar ligeramente el cabe­

zal, para quedar el pistón esfGrico 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 pistGn esférico. 

Para sellar P.e~fectamente la camisa.y evitar la fuga ,del Uqu,! · 

do confinante. que en este caso es aceite, el pietGn esférico 

cuenta con un empaque 0-ring colocado alrededor de Gl (fig 1), 

El contacto entre el pistOn esférico y el cabezal, que se rea­

liza al inicio y al final de la etapa de consolidación del es­

pécimen, se comprue.ba ·mediante un circuito de baterías y foco. 

Las terminales de este circuito se localizan en el centro de 

la base del pistón y en la base de apoyo del espGcimen, encen­

di&ndose el foco al ponerse en contacto. 

El drenaje del espGcimen durante la .prueba se efectua por las 

bases superior e inferior, a travGs de las piedras porosas loe~ 

!izadas tanto en el cabezal como en la base (fig l), El cabe­

z4l se comunica por medio de una cánula de acero inoxidable a 

la base, para de ahí hacer la conexión final a una bureta de 

vidrio en donde se miden los cambios volumGtricos. La precisión . 
de la bureta es de 0,05 cm 3 y 0,485 cm 2 el ñrea de su sección 

transversal. 

La base del aparato ~uenta tambi6n con un conducto para llenar 

la c&mara con el ltquido confinante. 

Las membranas utilizadas son de hule de 0,9 mm de espesor. La 
camisa confinante se fabricó de una sola pieza,· lo que aunado a· 

laa caractertsticas de resistencia del acero utilizado y al esp.!,· 

sor de la pared, permiten la operaci6n con presiones confinantes 

hasta de 2000 kg/cm 2 • 
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·2.2, Sistema de carga 

Este sistema est5 constituido básicamente por un marco de carga 
y un gato hidráulico de·doble acci6n, 

El pist6n de c~rga ·del gato permite aplicar esfuerzos axiales 

al espécimen a través del pist6n esférico, mientras que un pis~ 

t6n auxiliar se utiliza para levantar el pist6n de carga, En 

ambos casos la redrnara del gato es alimentada de aceite por 
las bombas del equipo de carga, Este equipo forma parte inte­

gral del sistema de carga y est& constituido por dos bombas ne~ 

maticos (aire-aceite) de nita (Ba) y baja presi6n (Bb) con cap~ 
cidades de 408 kg/cm 2 y 70 kg/mc 2 , rospectivarnente. Mediante 

el uso de un regulador de presi6n con man6metro de· carátula y 

capacidad de O a 11 kg/cm 2 se controla la presi6n del aceite 

tanto en la cSrnara triaxial como en el gato hidráulico. 

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

presiGn. 

2,3, Instrumentaci6n 

Se instalaron dos celdas de mínimo desplazamiento volumGtrico 

p8ra medir la presión de poro, estas celdas se fabricaron en el 

Instituto de Ingenierra y trabajan en los intervalos de O a 90 

kg/mc 2 y de O a 400 kg/cm 2 , 

Para registrar la presi6n de poro se utiliz6 un puente frabrie~ 

do por la Visl1ay Instrumente, Inc., al cual se conecta la celda 

de presi6n antes de iniciar la prueba, 

Las deformaciones axiales experimentadas por el esp6cimen en el 

transcurso de la prueba, se evaluaron mediante un micrSmetro f.! 
bricado por la compañra Mitutoyo, con una presi6n.de 0,01 mm en 

la lectura, 

TambtGn se cuenta con seis manSmetros de car&tula calibrados: 

tres se utilizan para medir la presiGn confinante actuante en 

la.cámara·de O a 7 kg/cm 2 , de O a 60 kg/cm 2 y de o a 700 kg/cm 2 • 
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Loa restantes registran la preai6n aplicada en la recamara del 

piat6n de carga del gato hidr5~lico; sus intervalos de trabajo 

son de O a 60 kg/cm 2 , O.a 210 kg/cm 2 y de O a 700 kg/cm 2 • 

2,4, Calibracf6n de las celdas de medici6n de la presi6n de 

poro 

LB calibraci6n de las celdas para medir la preai6n de poro se 

realizS con un calibrador de presiones tipa MPP25 fabricado por 

Amsler, instalado tambi~n en el laboratorio de enrocamicntoa 

mencionado, Esta calibraci6n se llev6 a cabo instalando una 
por una las celdas en el aparato y comparando las lecturas da-· 

das por la celda en el puente con las presiones aplicadas con 

el calibrador. En.las figs 3 y 4 se presentan las curvas obte­
nidas. 
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3, CARACTERIZACION DE LOS MATERIAi.ES UTILIZADOS 

l.l. Descripción de los materiales 

Los materiales utilizados para la fabricaciGn de los espectme­

nes de prueba son1 ATe~a de Tarandacuao 1 arena s11icea conocida 

con el nombre comercial de ''Ottawa Sand C-109'' y microesfcraa 

de vidrio (ballotini), 

3,1.l. Arena de Tarandacuao 

La arenn de Tarandacuao obtenida en el poblado del mismo nombre, 

Edo, de Guanajuato 1 ce una arena de cuarzo, unif¿rme y 1de granos 

angulosos. Previamente a la selecci6n, el material se lav3 con 

detergente para eliminar todos loe finos que contenta, 

Una vez seco el material se crib6 por mallas utilizando el mate­
rial ·retenido en la malla No, 40 (O, 42 mm), 

La gravedad eepec!fica de loe granos en este material es de 

2,61, Su r~laci6n de vac!oe mixima* es de 0,82 Cem&x> ~ su mt-

.--¡;ñij relaciones de vactos mGxima y m!nima se obtienen con el 

material en estAdo seco, 
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nima de 0,66 (emrn>• La descripci6n detallada del procedimie~ 
to utilizado para determinar las relaciones de vacíos mSxima y 

mfnima, tanto en este material como en los que a continuaci6n 

se describen, se presenta en el apéndice A. 

La granulometría seleccionada de esto arena se muestra en 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 Sandstone por cri­

bado y lavado. Es una arena de cuarzo, uniforme y limpia, con 

granos subredondeados a subangulosos. 

En este caso no s~ efectu6 ninguna selecci6n adicional del ma­

terial, pues se trabajG con la granulometría original de f6bri­

ca. Esta arena pasa por la malla No 16 (1,19 mm) y se retiene 
en la malla No 200 (0.074 mm)~ la fig 5 presenta su curva gra­

nulométrica. 

La gravedad específica de los granos es de 2,66, Se determin6 

una relaci6n de vacfos m&xima de 0,69 (em&xl y una mfnima de 

o.51 Cemrn>. 

3.1,3 Microesferas de vidrio 

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

se consiguieron en e~ta ciudad en Bailotini Panamericana, S.A. 

El material se crib6 a travSs de un juego de mallas, utilizando 

la fracci6n que pasa la malla No 16 (l.19 mm) y es retenida en 

la malla No 30 (0.59 mm). 

La gravedad específica de las Gsferas de vidrio es de 2.49, P~·· 

ra este material se obtuvo una relaci6n de vacfos m&xima de 0,69 

(em&xl y una mtnima de 0,56 Cemínl• 

La granulometrta ~legida de este material se presenta en la fig 

s. 

. . 
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l.1,4 Arena de Ot"fawá 

Por ultimo se trabajarS con la granulometría obtenida por crib~ 

do selectivo de la Ottawa Sand C-109, material que fu6 utiliza-· 

do por J, Martín Argüello (9), Este material presenta laa mis­

mas caracter!sticas ya mencionada~ anteriormente, variando.la 

gravedad específica de los granos a 2.67 y la relaci6n de va­

cíos máxima (e max> y mínima (e mín> a 0.75 y 0,61 respectiva­

mente, La· granulometría elegida del material pasa por.la malla 

No 40 (0;42 mm) y se retiene en la No 200 j0.074 mm), en la 

fig 6 se presenta la curva granulométrica de esta arena. 

3, 2 Formac,i6n de los especímenes 

Ya que se necesitaba obtener espec!menes con diferentes grados 

de compacidad, fu& necesario seguir dos procedimientos para la 

formación de los especrmenes: en estado hllmedo y en estado se-

co. 

La formaci6n de especímenes en estado húmedo, se efectu6 agre­

gando el 4% en peso de agua destilada al material previamente 

secado al horno, y compact5ndolo dentro de una membrana de hu­

le soportada por un molde partido de 3.82 cm de diamotro inte­

rior y 10,S cm de ~ltura (fig 7), La compactaci6n se efectu6 

mediante 10 pisonadas sobre cada una de las 10 capas que fo~ 

man el esp6cimen, por medio' de un pisón de l.S cm de diá­

metro sobre el cual ·se aplica una carga cst&tica. 

La altura del esp~cimen se determina mediante la diferencia en­

tre las mediciones efectuadas interiormente a partir del borde 

superior ~el molde (ya con la membrana) a la base y la realiza­

da a partir del mismo borde a la superficie de la ultima capa 

compactada;·estas medidas se tomaron en dos pares de punto& 

diametralmente opuestos. 

Ya formado el espGcimen se coloca el cabezal y se desdobla la 

membrana alr~dedor de este, ·para sellar finalmente mediante dos 

~-ring. En la base se utilizó el mismo nroccdimiento. 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 travSs del conducto de-drenaje de la 

base, lo que equivale a una pequeña presiGn confinante, luego 

se retira el molde, 

Se procede a la mediciSn del di&metro del espGcimen ~ diferen­

tes alturas (arriba, en medio y abajo). 

El procedimiento en estado hGmedo se siguiS para obtener espe­

c!menes en estado suelto y medianamente suelto, 

El procedimtento en estado seco, para formar espec!menes compac~ 

tos, es igual al procedimiento mencionado anteriormente, pero 

utilizando mbterial seco. 

La carga est&tica aplicada por medio del apisonador var!a de 

0,050 kg a 0,800 kg,, en el procedimiento en estado hGmedo y 

de 0.100 kg a 0.400 kg en esto seco, dependiendo en ambos'ca­

sos del material y el grado de compacidad que se quería obtener_. 

En la formaciSn de dos espec!menes para las pruebas consolida­

das no drenadas con mediciGn de presiGn de poro (CU), en los 

cuales no fuá posible obtener la compacidad requerida por me­

dio de la aplicaciSn de cargas est&ticas, fu6 necesario modifi­

car el procedimiento en estado seco, 

La formación de estos eepcc!~enee se realizó en tres capas de 

arena seca, colocando sobre cada una de ellas un cilindro de 

3.44 cm de diámetro y 6.41 cm de altura, con un peso de 440 gr¡ 

vibrando cada una de las capas a trav6s del molde por espacio 

de' dos minutos con un vibrador manual (vGase ApGndice A). El 

resto del procedimiento no var!a, 

3,3. Relaciones de vac!os iniciales 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la calibraciGn para la 

formactGn de especfmenes con .los tres materiales descritos en 

el inciso 3.1; la tabla 1 presenta los ~alares de las relaciones 



TABLA J, Relaciones de vac!os iniciales 

RELACION DE YACIOS 

ARBNA DE TARANDACUAO 

Estado suelto ºtº·92 
Estado med, suelto- •t0,84 

Estado compacto •t0.71 

ARlrnA DE OTTAllA (C-109) 

Estado su e 1 to ª!""º•76 
Estado mcd, suelto __ ci"0,63 

t:stado compacto •:t0.57 

ESFERAS DE VIDRIO 

Es ta do suelto ~i·0.72 

Estado mcd, suelto-- ºi"º• 70 

Estado compacto ºi•0.61 
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de vacfos considerados como representativos para cada uno de 

los est~dos suelto, medianamente suelto y compacto. 

3,4, Montaje, saturaci6n y consolidaci6n de los especfmcnes 

Una vez efectuadas las mediciones del di!metro del espGcimen 

se coloca la·camisa de la cSmara atornill5ndola a la base y se 

instala el·pistGn esf6rico en la posiciGn superior de la camisa, 

evitando ~accr contacto con el cabezal. Se desliza la cimara 

a trav~~ de la corredera de montaje hasta el centro del sistema 

de carga, Tres tornillo colocados en la parte inferior del ma~ 

ca de carga·permite el correcto ~entrado de la ~¡mara con res• 

pecto al eje del gato hidr6ulico, 

Se conecta el conducto de la base con la línea de alimentaci6n 

y se inicia el llenado de la c&mara con el líquido confi~ante 

utilizando la bomba de baja presiGn, la que al termino del lle• 
nado permitir& aplicar una presi6n confinante de 1,0 kg/cmª. 

Se suspende el vac!o y se inicia la saturaciGn parcial del esp! 

cimen abriendo la vSlvula del drenaje inferior, que se encuen­
tra conectada a una bureta que contiene agua desaereada, dejan­

do fluir el agua dentro del espécimen con un gasto de aproxima­

damente de 0.5 cm 3 /min en dirección ascendente, hasta que el 

agua salga por el conducto de drenaje superior, 

Se conecta el conducto de drenaje superior con la bureta y se 

procede a aplicar contrapresi6n en el agua intersticial para s~ 

t~rar el espGcimen. Para esto se establece una presión de aire 

de s.o kg/cm 2 , por medio de un regulador de presión, que ea 

trasmitida el espGcimen a travGs de la columna de agua de la 

bureta de vidrio y los conductos de drenaje superior e inferior, 

La contrapresión se aplic6 por incrementos de l ,O k.g/cm 2 , simu! 

taneamente con incrementos de la misma presión en el lfquido 
confinante, de tal manera que la prcsi6n confinante efectiva de 
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1,0 kg/~m 2 se mantenga, El espGctmen ·se deja en este estado 

durante 12 horas, con las vSlvulas de drenaje abiertas para as~ 

gurar la saturactdn, 

El grado de saturact6n del espGcimen se determina con la medi­

ci&n del coeficiente de presi6n de poro 11 811 de Skempton: Este 

coeficiente se define como el cociente de la presi&n de poro 

(medida en el: puente) en.tre el incremento de la presi6n de e4m.!. 

ra, midiGndose los cambios volumGtricos sufridos por.el espGci­

men en cada incremento mediante la bureta de vidrio, 

. . 
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4. PRUEBAS TRIAXIALES DE COHPRESION 

4.1. Compresi5n isotr5pica 

&atas pruebas se efectuaron con varios prop6sitos: 

1) Definir la deformabilidad volumGtrica de los materiales 

nl incrementnr'la presi6n hidrostStica 

2) Determinar la influencia del fen6meno de rotura de loa 

granos en el cambio de compresibilidad y de permeabili­

dad del material 

3) Cuantificar la rotura de part!culae efectuando una gran!!. 
lometrfa al final de cada prueba 

Se realizaron 9 pruebas, utilizando los tres materiales descri~ 

tos en el inciso 3.1 y cuyas granulometrías se presentan en la 

fig s. 

Para cada suelo se fabricaron especfmenes en es·tado suelto (scri.!_ 

a),medianamente suelto (serie b) y compacto (serie e), de acuer­

do con los valores de la relaci6n de vacros que se pre~entan en 

la tabla 1, 

Debido a que con ~as esferas de vidrio, el fen6meno de rotura de 
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partfculas propicia la perforact6n de la me~brana y la contamin~ 
ci6n del material, se desecho el uso de este mateTial para las 
pruebas triaxtalcs en • . 

4.1.1 Presiones de cSmara (ao) 

Las presidnes aplicadas isotrópicamente a los especímenes cubre~ . . 
~n intervalo de valores ~mplio que permite apre~iar claramente 

el fenGmeno de rotura de ~os granos; en la tabla 2 se presentan 

las presiones m5ximas alcanzadas en cada caso, 

4,1,2 Comportamiento relación de vacíos (e) vs tiempo (t) 

En las pruebas efectuadas, se observ6 tambiGn la evoluci6n de 

las deformaciones ~olUmétricas con el tiempo para cada uno de 

los incrementos de presi6n, presentSndose los resultados en las 
figs 8 a 16, 

En estas puede observarse que a presiones menores a 1~ .presi6n 

de inicio de la rotura de 

cual sea el material y su 
granos de acuerdo a la tabla 3, sea 

compacidad, la estabilización del va-
lor de la relación de vacíos (e) 

ciGn del incremento de presi6n. 
es casi inmediata a la aplica-

No ocurre as! cuando la presiSn 

partículas, necesitándose e~ rebasa la de inicio de la rotura de 

tonccs mayor tiempo para ~ograr tal estabilización, 

4.1,J Comportamiento relación de vacíos (e) vs log ao 

Los resultados de las pruebas, en lo relativo a variaci6n de e· 

versus log ª' se presentan en las figs 17 a 19, 

En ellas puede notarse que a una cierta presi6n de camara (as) 

la pendiente de la curva cambia notablemente; esta presi6n ea 

variable dependiendo del estado de compacidad inicial (ei) y del 

material; en la tabla 3 se presentan los valores aproximados e~ 
rrespondientes,· 

Se.graficaron los· valores del coeficiente de compresibilidad 

(av> en terminas del log a1, con el propósito de definir claramc~ 
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TABLA 2.PRESIONES DE CAMARA 

PRESIONES MAX. 
MATERIAL. COMPACIDADES DE PRUEBA 

Kg/cm 2 

suelta 250 
Arena de Tarandacuao med. suelta 350 

compacta 400 

suelta 400 

Arena de Ottawa (C-109) med.auelta 450 

compacta 550 

suelta 250 

Esferas de Vidrio med, suelta 250 

compacta 250 

. . 



Tabla 

material 

arena de 

Tarandacuao 

arena de 

Ottawa 

(C-109) 

Esferas de 
vidrio 

3 Valores de la presi6n de cimara (a,) en los 
cuales cambia notablemente la ley de las cu!'_ 
vas de compresibilidad, 

compacidad prueba presi6n de cimara (a>) 
en kg/cm2 · 

suelta l.a 40 

med. suelta l .b 60 

compacta l.c 80 

suelta 2,a 140 
med. suelta 2.b 150 

compacta 2.c 200 

suelta 3,a 30 
med. suelta 3.b 40 
compacta 3.c 70 

. . 
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te la presiGn inicial que provoca la rotura de loe granos, figs 
20 a 22 y tabla J, 

4.1.4 Comportamiento relactGn de vac!os (e) va presi6n de cl­
mara ((ij) 

El fenGmeno de rotura d~ las parttculaa se manifiesta en las 

~rSficas e v~rsus e;,, figo 23 a 31, a partir de una 'ransici6n 
de leyes de comportamiento diferentes, En estas figuras se ha 

señalado por medio de una flecha, trazada en la vertical del 

quiebre de comportamiento, el inicio del intervalo de presiones 

en el que ocurre el fenGmeno de rotura de los granos 

La compacidad del esp6cimen ensayado y la resistencia individual 

de las part!culas del material (ApGn.dice 8), influyen en la mas. 

nitud de las presiones de rotura. 

4.1.! Rotura de part!culas 

Además, se efectuaron 6 pruebas con el fin de cuantificar el po~ 

c~ntaje de rotura de las partículas, al somenter loe especíme­

nes de prueba a diferentes niveles de presiones isotr6picas. 

Se efectuaron 3 de estas pruebas con arena de Tarandacuao y las 

restantes con arena de Ottawa (C-109), Ambos suelos se proba­

ron con muestras en estado medianamente suelto. 

La cuantificaci6n de la rotura de granos se efectu6 utilizando 

el parSmetro 11 Bg 11 propuesto por Marsa! (1). Para su determina­

ci6n se compara la granulometría del material resultante, una 

vez finalizada la pureba, con la granulometr!a ·inicial. Se mi­

den las diferencias "6Wk" entre los pesos (en porciento) inicial 

"Wki" y final "wkt" retenidos en cada una de las mallas usadas. 

El parSmetro "ºs" es de la suma de todos los valores positivos. 
de ''AWk~• cxpresa~os .en porciento, Este pardmetro representa 

el.peso d~ las partfculas, en porcentaje, que han sufrido rotura. 

. ' 
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Las grSficas relaci6n de vacfos (e) versus log ª'• correspon• 
dientes aparecen en las ftgs 32 y 33, Se presentan con fines 

eomparattvos, las curvas granulomGtrieas inicial y final de am• 

ftos suelos y para cada una de las presiones isotr6picas m•ximaa 
aplicadas (figs 34 y 35), 

Los corres.pondientes v~lores de ''B 11 se anotan en cada caso g 
(.tabla 4), 

Los diagramas de "AWk'' obtenidos, figs 36 y 37, no solo son 

litiles. para determinar el parlmetro "Bg" anteriormente señal.! 
do, sino para definir el di&metro de las partículas del mate• 
rial mds afectado por la rotura, 

Ademls, se calcul6 para ambas arenas el valor del par!metro 

{Bg)q • l!:i' que representa .el volumen de part!culas rota~ por 

unidad del volumen total , as! como el cociente de los diámetros 

efectivos "D10" inicial (D1oi) y "Dio" final (D1of) por efecto 
de l¿ rotura; ambos se graficaron en funci6n del esfuerzo a, 
(figs 38a y 39a), En las figs 38b y 39b, se muestra la correl_! 

"D10." ciGn entre (Bg)q y el cociente ~~1 ; por lo que cabe tomar c~ 
"º• ºt" 

mo parámetro tndice de la rotura de granos uno u otro. 

4.2. Pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD) 

Para conocer las propiedades de resistencia al esfuerzo cortan­

te de las arenas de Tarandacuao y de'Ottawa (C-109) y su rela• 

ci6n con el fen6meno de rotura de las part!culas, se realizaron 
' 35 pruebas triaxiales consolidadas drenadas. Para cada uno do 

los estados de compacidad considerados (tabla l.) se formaron 6 

especfmenes, excepto para el caso de la arena de Ottawa (C-109) • • 

en estado compacto que se prob6 con solo 5 muestras ·• 

Al tGrmino de las pruebas, se determin6 la distribuci6n granul~ 

mGtrica del material resultante para compararla con la inicial 
y estimar·el porcentaje de rotura de las part!culas (Bg), 



Tabla 4 Magnitudes de rotura de las partículas en 
pruebas de compresión isotrópica 

material compacidad prueba presiGn de cSmara 
Ca.> m&x Kg/cm2 

arc~a de Ld 60 

Tarandacuao med. suelta Le ISO 

Lf JSO 

arena de 2.d ISO 

Ottawa med. suelta 2.e JSO 

(C-109) 
1 

2.f soo 

Bg (Bg)q 
en% en % 

11.4 6 .. 1. 

JS,6 19,2 
S6,J 30,S 

J,2 1.9 
7.6 4.6 

20.s 12.S 
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En la tabla S se presenta un resumen de los resultados obteni.· 

dos en las pruebas trtaxtaleo de comprest6n, consolidada• dre­
nadas (CD), 

4,2,1 Presiones de consoltdac~8n (o0 l 

La tabla 6 indica las presiones de consolidaci8n utilizadas, 

que se eligieron tomando en cuenta las grdficas re1nct6n de va­

dos (e) _v~ presiones de c!lmara (ao) (liga 23 a 31) de 'las pru!. 

has de compresi6n isotr8pica, 

4,2,2 Relaci6n de vacfos {e) vs log Oc (etapa de consolidaci6n) 

Para llegar a la prest6n de consolidaci6n (a0 ) elegida para ca­

da ensaye, se procedi6 por incrementos.midiendo la deformaci6n 
volumGtrica que experimentaba el espScimen el tGrmino de'cada 

incremento, En las figs 40 a 45 se presentan las curvas de 

compresibilidad resultantes (etapa de consolidaciGn) para los 

tres estados de compacidad de dos materiales. La dispersi6n en 

loa valores de e que se observan en alguna de estas grSficaa, 

puede ser atribuido a la dificultad para reproducir una misma 

relaciGn de vacfos y a posibles errores en la ejecuciGn de la 

prueba. 

4.2.3 Comportamiento Esfuerzo desviador va Deformaci6n axial y 

DeformaciGn volumStrica vs Deformaci6n axial 

L~ aplicaciGn de esfuerzo desviador (ad)• se controla por medio 

de los man6metros instalados en el equipo para medir la presi6n 

actuante en la rec!lmara del piat6n de carga del gato hidrSulico, 

fig 2. 

El c&lculo del esfuerzo desviador (adl• durante la etapa de fa­
lla, se efectuG tomando en cuenta el Srea corregida dada por la 

expresi6n, 
.A •A (1-Ev) 

i e hez 
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Tabla 5 Resumen Pruebas triaxinlcs consolidadas Jrcnadaa (CD) 

material compacidad prueba dc •i •e ºf (il 1-et 3' f ~ (~)f Bg (Bg)q V 
kg/cm2 kg/cm 2 grados % % 

l .a. l 30 0.917 0.822 O.S72 7S 33. 7 3.SO 46.0 23,9 ·o.38 
l,a.2 40 0.92S 0.818 O.S48 92 32.3 3.31 S0.9 26.4 0.38 

suelta l ,a.3 60 0.922 0.7Sl 0.4Sl 1110 32.3 3.33 62.4 32.4 0.38 
La .4 90 0.922 0.69S 0.396 215 32:9 3.38 72. 7 37.8 0.42 

·l.a.S ISO 0.920 O.S93 o.341 3S7 32.9 3.38 78. l 40.6 0.44 
l.a .6 2SO 0.926 O.S67 0.3S8 SlO 30.3 3.04 80.3 41.6 0.46 
l.b. l 30 0.843 0.76S o.ss3 72 33,0 3.41 44.7 24.2 0.39 
l. b. 2 60 0.839 0.717 0.44S 134 31.8 3.21 63.8 34.6 0.38 

arena de med, suelta l.b.3 70 0.836 0,691 0.406 !SI 31.2 3. IS 66,3 36, l 0,39 
Tarandacuao l. b.4 lSO 0,839 o,s71, o. 311 JSO 32.S 3.33 78.9 42.9 0.43 

l.b .s 2SO 0.838 0.4f.5 0,268 580 32.4 3.34 82.1 44.6 0.47 
l.b .6 3SO 0,842 0.1134 0.267 740 30.9 3. 14 84,0 4S.6 o.so 

·---- -------- --
! .c. 1 30 0.703 0.650 O.S27 73 33.2 3.43 42.6 2s.o 0.41 
l. c.2 60 0,710 0.626 0,411 140 32.S 3.33 63.2 36,9 0.41 

compacta 1.c .J 90 º· 711 0,602 0.3S8 20S 32.1 3.27 73.l 42.7 o.42 
l.c.4 lSO o. 718 O.S4S 0.300 JSS 32.8 3.36 81.4 47.3 0,43 
l.c.S 2SO 0,713 0.467 u.2S8 S90 32.7 3.36 86.4 so.4 o.46 
l. c.6 JSO 0,719 0.410 0.230 860 33.4 3.4S 88.4 Sl.4 o.so 
2.a.l so o. 763 0.69S 0.606 104 30.6 3.08 12.0 6.8 0.4S 
2.a.2 100 º· 7S7 0,674 0.469 190 29. l 2.90 . 30.4 17.3 0.36 

euelts 2.a .3 lSO º· 7S4 0.648 0.387 310 30.S 3.06 39.4 22.4 0,36 
2.a.4 300 0,767 O.S44 0.248 68S 32.2 3.28 Sl.4 29,0 0,42 
2.a.S 400 0.76S 0.487 0.2S8 880 31.S 3.20 S6.6 32.0 0,41 
2.a.6 soo 0.7S8 0.490 0,290 930 29,6 2 .96 S8.S 33.2 o.so 
2.b. l so 0.643 O.S92 O.S41 100 JO.O 3.00 10,6 6.4 0.4S 

arena de 2.h. 2 100 0.636 O.S71 0.424 210 30.8 3.10 29.8 18.2 0,40 
Ottawa med. suelta 2.b.3 200 0.634 O.S41 0.322 410 30.4 3.0S 44.6 27.2 0.40 
(C-109) 2.b. 4 300 0.63S O.S23 0.274 610 30.2 3.os Sl.O 31.l 0.40 

2.b.S 400 0.638 0.438 o.21s 790 29.7 2.97 SS.l 33.6 0.46 
2 .b.6 soo 0,636 0.426 0,209 1140 32.l 3.28 S7.4 JS.O 0.49 
2.c .l 100 o.s77 O.S21 0.423 20S 30.4 3.0S 30.2 19 .1 0,40 
2.c.2 200 O.S69 0,466 0,276 390 29.S 2.95 44.2 28.1 0.41 

compacta 2.c.3 300 O.S72 o. 4SS. 0.236 700 32.S 3.33 Sl.4 32.6 0.42 
2.c.4 400 0,S64 0.4S8 0.233 920 32.3 3.30 S7~S 36.7 0.46 
2 .e .5 500 0,559 0.437 0.212 1110 31. 7 3.22 57.7 37.0 o.so 



TABLA 6, PRESIONES DE CONSOLIDACION DE LAS 

PRUEBAS CONSOLIDADAS DRENADAS (CD) 

MATERIAL COMPACIDADES 

suelta 

Arena de T~randacuao med. suelta 

compacta 

suelta 

¡\rena de Ottawa (C-109) med. suelta 

compacta 

PRESIONES 
Kg/cm• 

30 
40 
60 
90 

150 
250 

30 
60 
70 

150 
250 
350 

. 30 
60 
90 

150 
250 
350 

50 
ion 
150 
300 
400 
500 

50 
100 
200 
300 
400 
500 

100 
200 
300 
400 
500 
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donde 

Ac Es el &rea de la secci8n transversal de la mu~•• 
tra consolidada 

Ai El Srea de la secct6n transversal de la muestra 

en cualquier instante de la pru~ba 

e DeformaciGn axial 
z 

e Deformaci6n volumGtrica 
V 

En estas pruebas no se hizo ninguna corrección al esfuerzo de•~ 

viador por efecto de la membrana, ya que como lo subraya Vesic 

(2) el mencionado efecto es despreciable a altas presiones, 

Las curvas esfuerzo.deformaci6n o,btenidas en las pruebas con 

las dos arenas, con diferentes grados de compacidad y sometidaá 

a altas presiones de confinamiento, se asemejan al de una arena 

su~lta sometida a bajas presiones; figs 46 a 57, La res~sten• 
cia máxima se alcanza a deformaciones axiales del 25% y mayores, 

presentándose una pequeña disminuci6n del esfuerzo desviador 

(ad} despuGs de la falla, en las pruebas e~ que se lleg6 a ella. 

Los incrementos de resistencia que se presentan bruscamente en 

las curvas Esfuerzo-Dcformaci6n 1 son generados por la rotura y 

el reacomodo de los granos en el espG~ime~. 

Las curvas Deformaci6n volumGtrica (ev) vs DeformaciSn axial 

Cea>• muestran una disminuciGn continua del volumen del espG­
cimen durante la prueba; a deformaciones grandes esta curva 

tiende a ser asint6tica y el espGcimen se deforma a volumen con~ 
tan te. 

Se graficaron tambiGn los resultados de las pruebas triaxiales 

consolidadas drenadas, utilizando la relaci6n de esfuerzos pri!!, 
cipales (~ 1 ). contra la deformaci6n axial (eal• figs 58 a 63; en 

01 

ellos se puede ver que una vez rebasada la presi6n de c&mara 

(01), obtenidas en las pruebas de compresi8n isotr6pica (figa 

23 a 31), a partir de la cual se inicia la rotura de las partt• 

culas el comportamiento que presentan los materiales puede CD!!, 
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siderarse cuasi Gnico y séguir la ley ª' • K Ca• en el interv~ 
·ª• lo de 0% a 20% de la deformact8n axial (ca)., 

4,2,4 Rotura de partrculas~ 

Para cuantificar la rotura de partfculas se utiliz6 el mdtodo 

descrito en el inciso 4,1,5, En las figs 64 a 69 se comparan 

las curvas gr.anulomdtricas inicial y final obtenidas para cada 

prueba, as! como el valo'r de "Bg" determinado de los diagramas 

de "6Wk", adimas se calcularon los valores de (Bg)q jara cada 

prueba y se graficaron contra el esfuerzo octa6drico (a0 c); pr! 

sentando los resultados en las figs 76 y 77, Las curvas obten! 

das indican que un material en eatado compacto se .rompe m«s que 

en estado suelto¡ en efecto, el volumen total de s6lidoa en e! 

tado compacto es grande, mientras que en el caso del material 

suelto se cuenta con una cantidad mucho menor de material sus• 

ceptible de romperse, 

En la tabla 4 y las figs 76 y 77 se presentan los valores de 

{Bg)q obtenidos para las pruebas hidrostSticas de las dos are­

nas, pudiéndose comprobar el efecto notable que tiene en el fe­

n8meno de rotura de las partfculas, la aplicaci6n del esfuerzo 

desviador. 

4,2,5 Envolventes de falla 

Una vez obtenidas todas las curvas Esfuerzo desviador. (ad) ve 

Deformaci6n axial (E~), se calcularon las envolventes de falla· 

para cada uno de los estados de compacidad de los materiales, 

considerando el esfuerzo correspondiente 4 c 8 • 30% como el 

desviador de falla (a1-a3) f• aGn cuando no se h.ab!a llegado al 

valor m8ximo (a1~a•>mSx• Se seleccion6 este criterio debido a • • 
que en algunas pruebas no fue posible alcanzar el valor de 

(01-03)mdx debido a la alta compresibilidad de los materiales 
y a limitaciones del equipo en cuanto a que no pod!a deformar 

los espec!menes m8s hallS de un cierto lfmite, 
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En las envolventes de Mohr~coulomb pTesentadas (figs 78a 83) 

usando el criterio de falla considerado, se aprecia que algu­

nos círculos cortan la ~nvolvente y determinan un valor mayor 

del ángulo de fricci6n interna Ct> del material; estos circu­
las corresponden a la prue~as en que se alcanz6 realmente el 

m&ximo valor de Cá1~ai}, 

En la tabla ~ se presentan los valores de la Relaci6n de Poi&• 

son (V) calculados como V • 

cuando Ea • 30%, teni6ndose valorea de V • O.SO solo en aque­

llas pruebas en los que realmente se lleg6 a tener el (01-a•>m'x 
y por lo tanto la estabilizaci6n volum6trica con la deformaci6n 
axial considerada, 

Con el prop6sito de eliminar el efecto de la compresi6n volum! 

trica en los resultados se calcul6 el ángulo de fricci6n inter­

na del material ($), utilizando el esfuerzo desviador medio co­

rrespondiente a una sola velocidad de def ormaci6n volum6trica 
/JE . 
llEv • 0,22, aproximadamente; graficándose los datos obtenidos 

a . 
contra la presi6n de consolidaci6n (Ó

0
), figs 84 y 8~. 

Para la arena de Tarandacuao, se observa la influencia que tie­

ne en la disminuci6n del ángulo de fricci6n interna. <t> el fe­
n6meno de rotura de las part!culas mientras que en la arena 

de Ottawa (C-109) se considera que el ángulo $ se mantiene 

constante en el intervalo de presiones analizado, present&ndo­

se cierta dispersi6n'en los resultados debido a posibles erro-· 

res en la ejecuci6n de las pruebas, 

En la tabla 7 se presentan los resultados del calculo del 'nsu­

lo de fricci6n interna (tl utilizando el criterio de (~ 1 )f, 
ª' siendo válidas las consideraciones mencionadas anteriormente en 

cuanto al criterio de falla, 

4,3 Pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medici6n de 

presi6n de poro (CU) 

Con objeto de conocer el comportamiento de las arenas satura-

. . 



material 

arena de 
Tarandacuao 

. 

arena de 
Ottawa 

(C-1091 

... : 

Tabla. 7 Valores del Angulo de fricción interna (ij>) · 

siguiendo el criteri~ de· (ii-)f 
. 0:1 . 

compacidad prueba Oc (kg/cm') • (~') f 
"' ª' grados 

l.a.l 30 3.SO 33.7 
1.a.2 40 3.31 32.1 

suelta l.a.3 60 3,33 32.3 
l.a.4 90 3,38 32.9 
l .a.S lSO 3.38 32.9 
l.a.6 2SO 3.04 30.3 

l.b. l 30 3.41 33.1 
Lb. 2 60 3.21 31.6 

med. suelta l.b.3 70 3.lS 31.2 
l.b.4 lSO 3,33 32,S 
I.b.5 250 3.34 32.6 
l.b.6 350 3.14 31.1 

l.e. l 30 3.43 33.2 
1.c.2 60 3.33 32.S 

compacta Le .3 90 3.27 32.1 
1.c.4 150 3.36 32.7 
l.c.5 2SO 3.36 32.7 
1 .c.6 350 3.45 33.4 

2.a.l so 3.08 30,6 
2.a.2 100 2.90 29.l 

suelta 2.a.3 150 3,06 30.4 
2.a.4 300 3.28 ... 1 

2.a.5 400 3.20 31 5 
2.a.6 500 2.96 29,6 

2.b.l so 3,00 JO.O 
2.b.2 100 3,10 30,8 

med, suelta . 2.b.3 200 3.05 30.4 
2.b.4 300 3.05 30.4 
2.b.S 400 2.97 29.7 
2.b.6 500 3.28 32.1 

2.c.l 100 3,05 30 • 
2.c.2 200 2.95 29.5 

compacta 2.c.3 300 3.33 32.S 
2.c. 4 400 3,30 32.3 
2 ,e .5 soo 3.22 31.7 
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'das en condiciones no drenadas y en pru~bas de compresi6n tri! 
xial, ampliando el intervalo de.presiones de consolidaci6n 

(acl utilizado por Argüello (9.} 1 se efectu8 una serie de 6 

pruebas trabajando con el mismo material seleccionado por Gl, 

Las caracterfsticas 4e este material se dieron en el inciso 

3,1, y su .granulometY~a se pTesenta en la fig 6, El equipo 

fuG el mismo.que se utiliz6 para efectuar las pruebas consoli•. 

dadas drenadas, 

Es conveniente hacer notar que la contrapresil!n utilizada para 
llevar a cabo la saturaci6n del espGcimen es de 5,0 kg/cm 1 , Al 

igual que en laa pruebas ~CD" no se ef ectu6 correcci6n del es­

fuerzo desviador por efecto de membrana, considerando que este 
era despreciable (2), 

El cálculo del esfue.rzo desviador (ad) durante la etapa de fa­

lla estuvo basado en una &rea corregida, de acuerdo a la form~ 
la1 

donde 

Ac Es el área de la secciGn transversal de la mue~ 

tra consolidada 

Ai El &rea de la secci6n transversal de la muestra 

en cualquier instante de la prueba 

ez Deformaci6n axial 

4,3,1 Relaciones de vacfos (e) 

Se definieron dos relaciones de vacfos1 0,70 y -0.64, las cuales 

debido a la dispersiGn de este valor en la formaci6n de los ••­

pecfmenes se dieron aproximadamente, 

El' propGsito de.trabajar con estos valorea era obtener, con ba­
se en los· resultados de Argllello (9.) 1 diferentes comportamien­

tos en el ·.material debido al grado 4e compacidad alcanzado con 

el esp6ctmen al efectuar la consolidaeiGn, 
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4, 3, 2 Presiones de consolihct.6n (5cl 

Las presiones de consolidact8n C;cl utilizadas fueron de20 y 

40 kg/cm 2 , haciendo uso. de la ~rimera en cuatro especímenes 

formados con las dos relaciones de vactos dadas en el inciso 
anterior y la de 40 kg/cm 2 en las dos muestras restantes, con 

relaci6n de .~ac!os de 0,70, 

4, 3, 3 Comportamiento Esfu.erzo desviador vs Deformaci6n axial 

y Presi6n de poro va Def ormaciGn axial 

En las pruebas efectuadas se puede observar que el material 

utilizado presenta dos comportamientos, dependiendo de la rel!. 

ci6n de vactos del.espécimen (ec) al inicio de la etapa de fa­

lla1 contractivo o dilatante, 

El comportamiento observado en las f igs 86 a 88 corresponden a 

un espécimen en estado suelto, mientros que el do las figs 89 a 

91 es el de espectmenes compactos, En todas las grBficas so 

indica con una linea punteada horizontal , la magnitud.de la pr!, 

siGn de consolidaciGn utilizada Cae>• 
La grSfica RelaciGn de vacíos consolidada Cec> versus ª' míni­
mo se presenta en la fig 92, En ella se puede ver la ltnea 

ef~c obtenida por Argüello y la ubicaciGn que tienen las prue­

bas efectuadas. 

En este caso no se utilizaron las cabezas tipo lubric~das, lo 

cual es un factor que influye apartando los puntos representa­

tivos (1,2 y 3) de la curva obtenida por Argüello; ya que exp!. 

rimentalmente se ha observado que en los espec!mcnes que pre­

sentan un comportamiento contractivo, la presi6n de poro gene­

rada no es unifo.rme dentro del espécimen por efecto· de las ca­

bezas utilizadas, tenigndose valores menores en la base, 

Para las pruebas S y 6 la presión ~e poro negativa que se desa­

rrolla ocasiona la aparición del aire inicialmente disuelto, que 
impide la~generacl6n de presiones de poro negativas mayores. 
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Por este motivo, el estado final de los puntos representativos 

de 5 y 6 deberían correrse hacia la derecha de no aparecer el 
.aire iniéinlrnente disuelto, 

Las caracterf~tic~s presentadas por las curvas Esfue~zo-Defor 

maciGn de los espec!menes sueltos son1 gran rigidez al inicio 

de la prueba y pequeña deformaci6n de falla, aproximadamente 
el 1%, 

En las gr4ficas de Presi6n de poro {ud) vs Deformaci~n axial 

{ea) de los espectmenes compactos se observa que la presi6n de 
poro (ud) llega a un valor m4ximo y despu's comienza a dia­
minui r, hasta valores negativos en algunas pruebas; en la cur­
va Esfuerzo-Deforrnaci6n se puede apreciar la existencia de un 

punto de inflexi6n· que coincide con el rnilximo de presi6n de P.!!. 
ro·, 

A deformaciones mayores, la resistencia aumenta casi linealme~ 

te conforme la presi6n de poro disminuye. 
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s. ANALISIS DE Los· RESULTADOS 

S,l, Pruebas de compresi6n isotr8pica 

1, La evoluci6n de las deformaciones voluml!tricas con el 

tiempo presentan dos comportamientos diferentes (figs 8 a 16)1 

El primero de ellos se observa en el intervalo de presiones co~ 
finantes (as) menores de aquella en que se inicia la rotura de 

l'as partículas, teniGndose en l!l una estabilizaci6n casi ins­

tanfanea de la relaci6n de vacíos en-cada incremento de presión, 

si~ importar el material y la compacidad del mismo. El segundo 

de estos comportamientos tiene lugar una vez que se rebasa la 

presión de rotura, p~diendo apreciar~e que el proceso de rotura 
de las partfculas no se presenta en forma instant&nea, sino que 

es un fen6meno de rotura progresiva; en ·1a arena de Tarandacuao 

para lograr la estabilizaci6n total de la relaci6n de vac!oa se 

requiere hasta una hora por incremento. 

2, La preei8~ de rotura de las partículas se define por loa 

puntos de la curva donde se tiene el mínimo radio de .curvatura 

(figs 17 a 19) ,· presentlfndoae a partir de esta. un incremento 

. . 
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de la compresibilidad de loa eapecfmenea ensayados, 

3, La tabla 3 muestra aproximadamente los valores de las 

presiones en las cualei se inicia la rotura de parttculas, pa­
ra los tres eatadoS de compacidad de los materiales ensayados. 

Estos valores permiten conocer la influencia que tiene la rel~ 

ciGn de vacfos inicial de loa eapecfmenes, en el nivel de pre-· 

.siones confinantes a partir de la cual la compresibilidad del 

material aumenta notablemente, Sin excepci6n la~ presiones de 

c&mara son mayores para los espec!menes inicialmente compactos, 

que en aquellos originalmente en estado suelto, 

La gran diferencia que existe entre las presiones de confina~ 

miento a partir de las cuales se presenta el fen6meno de rotu­

ra de las parttculas ,· entre la arena de Ottawa (C-109) y la· de 

Tarandacuao, es debida a la diferencia de resistencia indi~i­

dual de los granos (Ap6ndice B), ya que la carga estadtstica 

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 («11) en todas las pruebas, es a disminuir con­

f'orme aumenta la presi6n de confinamiento (figs 20 a 22), te­

ni&n,dose cierta dispersi6n en los valores de a11 debidos posi­

blemente a errores en la ejecución de la prueba. 

5. El tiempo necesario para que se. efectue la consolida -

ci6n del espGcimen (figs 8 a 16) no varta apreciablemente de 
un incremento de presi6n a otro, por lo cual el dnico factor 

que afecta notablemente la permeabilidad del espGcimen es el 

coeficiente de compresibilidad (a 11 J. En las figuras 20 a 22, 
se observa que al aumentar la presi6n aplicada de 1 a 500 

kg/cm 2 el valor 'del coeficiente a11 disminuye aproximadamente 

cien veces, como en el caso de _la arena de Tarandacuao~ por lo 

~ue tambl6n el ~oeftciente de permeabilidad ha de disminuir en 

14 misma proporci~n. 
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6. El fen8meno de rotura de las part!culaa tiene lugar a par 

t;lr de cierta presi6n apl;lcada, en las curvas eT03 (figs 23 .a 

31) se indica aproxtmadamente el intcio de las presiones en las 

que se presenta la rotura, por medio de la flecha trazada por 

la vertical en el quiebre, Ea conveniente efectuar un nGmero 

mayor de pruebas para definir con·mayor precisi6n Ja presiSn 

en la cual se inicia la rotura de las part!culaa. 

7. Las part!culas de tamaño intermedio son las mds afecta­
das por el.fen6meno de rotura en las pruebas de compresi6n iso­

trópica, cumpliéndose esto tanto para la arena de Tarandacuao 
como para la de Ottawa (C-109) (figs 36 y 37), 

5.2, Pruebis triaxiales consolidadas drenadas ~CD) 

l. La variaci6n volumGtrica sufrida por los especímenes 

hasta la falla es notable, observ!ndose siempre decremen~os 
de ·volumen. En ninguna de las pruebas se notan efectos de di­

latancia, debido a que el fen6meno de rotura de las partículas· 

adquiere gran importancia en la disminuci6n del volumen de los 
especímenes durante la prueba. 

Las curvas Esfuerzo-Deformación de las pruebas efectuadas, se 

asemejan todas a la obtenida al ensayar un espGcimen en estado 

suelto a bajas presiones de confinamiento (figs 46 a 57). 

2. En algunas de las pruebas efectuadas no se lleg6 a la 
falla, debido a la alta compresibilidad de los materiales y a 

limitaciones del equipo, por lo que se considerS como criterio 

de falla al 30% de la deformaciSn axial (cal• En la tabla S 
se presentan los valores de la Relacidn de Poisson (V) para 

Ea • 30%, alcanzindose valores de 0,5 aolo en aquellas pruebas 

en que se llegS al miximo valor de (OJ•01) y por lo tanto a la 

estabilizaci6n volumGtrtca con deformaciones axiales iguales 

al 30%; una relaci6n de Potsson menor que 0.5 indica que no se 

alcanz8 el valor mSximo de (~J•OJ} para Ea • 30%, 
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3, En la figuras 58 a 63, se presenta la variaci6n de la . 

deformaci6n ~xial durante la etapa de fall~en funct6n de la 

'Cª"l relaci6n de esfuerzo principales efectivos·;'.::", St el esfue~ 
ºª 

zo de confinamiento sobrepasa la prest8n hidrostSttca capaz de 

fragmentar partfculas, se tiene una relact6n cuasi untvoca de 

(01/01) y e4 , independientemente de la relaci6n de vacfos ini­

cial, desde cero hasta el 20% de ea• 

El comportamiento observado en la prueba l.a.6 no pudo ser ex­

plicado, atribuy6ndose a posibles errores en la ejecuci6n de la 
prueba, 

4. En las pruebas consolidadas drenadas (CD), los tamaños 

de partículas más afectados por el fen6meno de rotura varfan de 

acuerdo a la presi6n de confinamiento aplicada °(figs 70 a 75),. 

A baja presi6n los tamaños intermedios son los que sufren rotu­

ra, y conforme aumenta la preai6n, las partículas fragmentadas 

son de dimensi6n menor, 

Por ejemplo en el caso de la arena de Tarandacuao, es notable 

en la fig 72 que la proporci6n de ma.terial retenido en la ma­

lla 60 aumenta para presiones confinantes ~asta de .60 kg/cm 2 

y disminuye en 10% al aumentar la presi6n confinante aplicada, 

La tabla 4 muestra los valores de (Bg)q obtenidos en las prue­

bas de compresi6n isotr6pica con la arena de Tarandacuao y la 
de Ottawa (C-109)·; comparando estos valores con los de pruebas 

consolidadas drenadas (figs 76 y 77), se puede apreciar la not.!. 

ble influencia que tiene la aplicaci6n del esfuerzo desviador 

en el fen6meno de rotura de las partículas, 

7, La envolvente de falla para cada una de las compacidades 

ae los m~teriales se calcu16 con el criterio de falla ea • 301, 

obteni6ndose ángulos de fricci6n aparente prácticamente consta!l 

tes de 32 1 y 31 1 , para la arena de Tarandacuao y la de Ottava 

(C-109}, respectivamente, 

Sin em~argo, st se elimina la influencia que tiene la compre• 

si6n volumEtrica del esp6cimen duJante la prueba tomando·para 
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definir la falla el valor de ~ • 0,3i, resulta que en el caso 

de la arena de Tarandacuao dtsmtnuye el Sngulo de frtcci6n ~ 

por efecto de la rotura de parttculas, conforme aumenta la pre­

ai6n de·conftnamtento ~ varfa de 34° a 2q• cuando la presi6n 
confinante aumenta de 10 a 350 kg/cm 2 , 

En las mismas condtcionea, o sea definiendo la falla para un v~ 

lor constante de la relaci6n de Poisson, el Sngulo ~e fricci6n 

de la arena de Ottawa {C-109) se mantiene constante en todo el 

intervalo de presiones experimentado, ,ver fig 85, 

5,3 Pruebas triaxiales consolidadas no dr~nadas con medici6n 

de presi6n de poro (CU) 

Las discrep~ncias de las pruebas efectuadas (fig 92¡ 1,2,3,4,5 

y 6) con respecto a la curva obtenida por Argllello, se deben a 
varios factores. 

a) Ausencia de cabezas lubricadas que no se utilizaroq en 

estas pruebas. La no uniformidad resultante del campo de es­

fuerzos afecta primordialmente la uniformidad de la presiGn de· 

poro en la muestra, generándose asr presio~ee de poro 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 

contrapresi6n utilizada (5.0 kg/cm2 ) para saturar el esp6cimen 

{figs 90, 91 y puntos 5 y 6 de la fig 92), el aire que inicial­

mente se había disuelto en el agua se desprende nuevamente. En 
e~as condicion~s las presiones de 'poro medidas al final de la 

prueba no son correctas 

c} la aplicaci6n de los incrementos en el esfuerzo desviador 

ae efectua por 111edio de carga contr,olada; esta limitaci6n del 

equipo, induce falla brusca en los especímenes que presentan co~ 

portamiento contractivo, no pudiéndose realizar ninguna lectura 
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~ura·nte el intervalo de 2 a l8% de la defor111aci6n axial (ca>, 

Con el prop6sito de definjr en forma mSs precisa la ubicacidn 
de la curva obtentda por ArgUello en el intervalo de_ presio­
nes experimentado, ea neceaArio efectuar un·nttmcro mayor de 

pruebas utilizando cabeza• lnbrtcadas, 

, 
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6, CONCLUSIONES 

Las pruebas de comp~e~idn i~ot~6pica realizadas, ponen en evi­

dencia las siguientes car¡scterfsticas importantes del comp.orta­
miento de las arenas ensayadaa1 

l. Las deformaciones sufridas por el esp6cimen en el inte~ 

valo de presiones menores a la rotura, se Producen en forma in~ 

tantSnea sin importar el material y la compacidad inicial del 
espécimen (ver figs 8 a 16), 

2. La rotura de las partfculas no se presenta en forma in~ 

tantSnea, sino que es un fenómeno de rotura progresiva generado 

por la fragmentaci6n de ciertos granos en estado crftico de es­

fuerzos, lo que induce nuevos arreglos en la estructura. 

J, La presi6n de rotura de las partfculas se define por 
lÓs puntos de la curva donde se tiene el mfnimo radio de curva­

tura ~urvas e vs log a,, figs 17 a 19) a partir de la cual la 

compresibilidad del espécimen aumenta apreciablemente, 

4, La presi6n de rotura de los granos varfa con la rela­

ci6n de vacfos inicial C.ei) del espl!ctmen,. presentando presiones 
de inicio de rotura mayores en los especfmenea en estado compa.s, 

to que en aquellos ortgtnalmente sueltos, como lo demuestran las. 
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figuras 23 a 31, 

S., A mayor res·htenci11 tndtvtdual de los granos de una arena 

mayor seri la prest6n en la cual ae tntcta el fen6meno de rotura 

de las partfculas en el suelo (vGase ApGndice B) 

6; El coeficiente de compresibilidad (av) disminuye paulati. 
namente conforme aumenta la presi6n confinante (figs 20 a 22) , 

7, En las pruebas ~e 
medio de loe granos es el 

véase figs· 36 y 37, 

compreai6n hidrost&tica el tamaño inte~ 
mis afectado por el fen6meno de rotura, 

,,. . 

La ·aplicaciGn que puede hacerse en la pr&ctica de loa resultadoa 

y conclusiones obtenidos en las pruebas de compresiGn isotr6pica 
sana 

. a) Calcular los asent'amientos, tanto en magnitud como· su ev!. 

luciGn, que se presentan' en los respaldos de enrocamientos de laa 

grandes presas (12) 

b), Evaluar, aunque indirectamente, eJ cambio de la permeabi­
lidad que por efecto de la.rotura de los granos sufren los filtro.!!. 
y drenes de prcs~e, ~ometidos a altaa presiones, 

En cuanto al comportamiento de las pruebas t~ia~iale4 con4olida. 
da.i d~e11ada4 (CD) se concluy6 lo eiguiente1 

l. Las curvas Esfuerzo-DeformaciGn se asemejan al de una 

aren11 en estado suelto, ensayada a bajas presiones de confinamie~ 

to. Los efectos de dilatancia desaparecen al cobrar importancia 
el fenómeno de rotura de granos. 

2, Cuando se rebasa la presi6n hidrost&tica que provoca la 

rotura de partículas, la relaciSn de (a1 /a 1 ) y Ea es aproximada­

mente Gnica, en el intervalo de cero al 20% de Ea (ver figs 58 a 
63) 

. . 
3. El tamaño de las part!culaa afectado por el fenSmeno de 

rotura es variable dependiendo de la preaiSn aplicada¡ a presione!, 
menores se rompen los tamaños intermedios, Conforme aumenta la 

preaiGn, disminuye la dimenst6n de laa parttculas'que sufren rot~ 

ra (figs 70 a 75) 
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4, La influencia que tiene la apit~act6n del esfuerzo de,!!. 

viador en el fen6meno de rotura de partfculas, ea notable¡ en 

termino& del parSmetro .(Bglq .la fTagmentact6n de granos ae du• 

plica respeto a la.inducida por esfuerzo hidroatStico al mismo 

nivel (figa 76·y 77), 

5, Con el criterio de Ea • 30% para definir la falla y ca~ 

siderando el 'intervalo ~e presiones analizado, el Sngulo de· 
1 

fricci6n aparente es practicamente constante e igual.a 32• y 

31 • para la arena de Tarandacuao y la de Ottawa (C .. 109) • respe.i;. 
tivamente (figs 78 a 83}, 

6, Eliminando la influencia de la compreoi6n volumdtrica, 

o sea tomando para definir la falla un mismo valor de la rela• 

ci6n de Poisson increm~ntal v • 0,39, el Sngulo ~ en la arena 

de Tarandacuao disminuye por efecto de la rotura de part!culas 
de 34° a 29•, al aumentar la presi6n confinante de.30 a 35b 

kg/c~t; mientras que en la arena de Ottawa (C .. 109), se mantiene 

constante e igual a 30•, en el intervalo de presiones confina~ 

tes ensayado (figs 84 y 85}, 

En este caso, la utilizaci6n pr•ctica de estas conclusiones ea 

l.a siguiente! 

a) La relaci6n cuasi un!voca entre (~t) y Ea para valores 

ª' de la presi6n confinante superiores al de inicio de la rotura, 

permite calcular en forma confiable el comportamiento Esfuerzo• 

DeformaciGn de las arenas o enrocami~ntos cuando tales materia· 

les estan somcntidos a niveles de esfuerzos elevados. 

b) La reducci6n, del Sngulo de fricci6n interna del material 

(~) por la"rotura de part!culaa (caso de la arena de Taranda• 
cuao) es significativa para resolver problemas de capacidad da 

carga en suelos ~ranulares aometidoa a altas presiones bajo pi .. 
las y pilotes de punta (2.8,11) 
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Compresi6n Iaotr!lpica 

Edo, suelto (ei•0,921) 

.... ~· • • 

.... Referida a la 
u 

• eacala superior de 'iJ s 
• .. •escala inferior de Os 
~ .. ,. 
u .. 
> 
u 
~ ...... ............ ! 'Rotura de pardculas 
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Arena de Tarandacuao 
Compreai6n I1otr6pica· 
Edo. compacto (ei•0,689) 

·----------------··-----------------'-------------~· 

111 • ... 

Referida a la 
o escala superior da il'1 

•escala inferior da it1 

! Rotura de part!cula1 

Fig. 25, Curva Relaci6n de Vac!os va ii1 
ii1 en Kg/cm 2 



' 
1 

ª• en Kg/c'!'ª 

uer-------------r----------------T"----------------~'':...--------------~·;• ______________ __, 

•'-........_ Arena de Ottawa(C-109) 
·~......... Prueba No, 2.a, 

· · -....____•---------------~----------------------------_;. __ ....:, __ ~C~o~m~p:r:~siGn lsotrSpica 

... 
.. 
• • o ... 

u 
: .. ....... 
a 

00 ... 
u • .. .. .. . 

... 

• "' ... 
Fig. 26.,curva RelaciSn de Vac!os va a1 

.. 

Edo, suelto (ei•0.775) 

• 
Referida· a la 

•escala superior da 'ii1' 
a escala inferior da 'ii1 

. ! Rotura de partS:culaa 

... 
111 en Kg/cm 2 



.. 

t 1 ii, en. Kg/cJ11
1 

~Mr-------------~---------------:¡"::;._--------------~t~l----------------~ff~--------------~ 
Prueba No. 2.b, 

Arena de Ottawa(C-109) 

Compresi6n 11otr6pica 

:-...._ Edo, _med,auelto(ei•0,632) 

----·----~--~----~--. 

• • m • 
Fi¡, 27, Curva Relaci6n de Vac!oe va 01 

Referida a la 

•ase ala superior de 'ii1 

• eacala inferior de "'111 

l Rotura de pardculu 

01 en Kg/cmª 



' • " 11 11 
a, en Kg/cm2 

1.11r--------------..----------------..... ~---------------,------------------.---------------..... 

... 

Prueba No. ·2.c, 

Arena de Ottawa(C-109) 
·compreai5n Ieotr5pica 
Edo. compacto (e1•0,575) 

Referida a la 

.o escala ·superior de aa 

¡ .......... ___________ ,e----------:---------------------------------~-,..--~--·-•_s_c_a,la inferior de '!71 

~ . " 
• • o . ... 
u • p. 

" ....... 
a 

'O ... 
u • .. 
: 

... 

" 

l 
! Rotura de part!culaa 

• - * ... 
aa en lg/cm 2 

Fig. 28, Curva de Relaci6n de Vacíos va as 



• 
t 1 11 ti 11 

1ls en K¡;/cm 2 

........... 

1 ·~·------_:__--.:;Pru~eba No.· la. Esferas de vidrio 

1.11 · Compresi6n Iaotr&pica -· 

.. ..... 
• o ... .. • !lo .. ... 
.g ... 
·~ ... .. .. .... 

·--···--··-·····-"' .. 

·, 

,.. 111 

Fig. 29; Curva Relaci6n de V'ac!os ve as 

Edo. suelto (ei•0,746) 

Referida a la 
•escala superior de aa 

•••cala inferior da '91 

!Rotura de part!cula• 

•• aa en Kg/cm2 



....... 

.... 
.. 
• .. o ... 

u • p. 

.:: .... 

.g ... 
u • ... .. • 

t. • ti ti 

-· 

"' .• 111 

Fia. JO;. Curva Relaci6n de Vacíos va a1 

11 ª' en Ka/cm 1 

Prueba No. lb, 

Esferas de vidrio 

Compreai6n IsotrlSpica 

• 
Edo • med ."suelto (ai •O. 677) 

. Referida a• la 
• escala auparior da '01 

• ucala inferior da a1 

!Rotura de part!culaa 

. .. 
'ii1 en Ka/cm1 



" 

' . 1 " ,. º' en Kg/cm.1 
IO 

Prueba No, le. -. Esferas de vidrio 
• .... . . Compresi6n laotrllpica 

• 
Edo, compacto (ei•0,619) 

·Referida a la .. 
• escala superior de 01 ..... 

• • hcala inferior da a, 
o ... 
u .. 
"" .. ... 
a 

lRotura de part{cula• 

'° ... 
u 

1 .. ... .. 1 • .. i 
1 
1 

• 

111 ... 
Fig. 31~ Curva Relaci6n de Vacíos va 01 



... 
.. 

u 

• 
! .... 
u : .... 
" ... 
a ... ... 
u • 
'il "" oc. 

.. 

1-

• 

... 

• 

... 

... 

... 
J 1 · 

• • 
' lli· 

•· 
"& 

• ... 

Fig. 32, Curvas de Compresibilidad 

· ~ J en Kglcm 2 

tOU 

Prueba No, l.d., l"' y Lf, . 
Art1na de Tarandacuao 

Coinpres~6n Isotr6pic.a ' 

Estado med. suelto 

•Osmáx.• 60 Kg/cm 1 . 
• Os·m4x.·· 150 Kg/cm 1 

- . 350 Kg/cm1 oaamlx.• 

• 
o 

• -
o • 

• ' 

-• 
o . 

• -



.. 
• • o ... 

u 

" ... 
• 

.. 
••• .. 

•• 
1 

.... .. 

·­p. 
¡.. 

• ... 
" 'º ... 
u • .. 
.. tM • 

-

• 

¡.. 

• 

, ... 

' 

• • • ' • • . 

• .. 

Fig. 33. Curvas de Compresibilidad 

a, en Kg/cm• 

Prueba No, 2.d., 2.e. y 2.f. 
Arena de Ot tawa(C-109) 

-
Compreei6n Iaotr6pica 

Estado' med. suelto 

• Üsmd:x.• 150 Kg/cm 2 

• asmix.• 350 Kg/cm 2 

-0 ª•m4x.• 500 Kg/cm2 ' 

• "' 1 • .. 
-.. 
. 

• 
• -

. 
' 



IOI 

.. 

.. 
71 

o .. 
~ 
~ ... 
g .. 

... 

H 

11 

• 

' ' ~ i : 1 
1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 . 1 • 1 

" 1 ti 
Abertura en mm 

"' 
1 1 ' 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' Prueba No, l.d.. l:e. y !.f, 
1 i 1 i Arena de Tarandacuao 
1 1 1 

~\ 
1 

60 K~/cm 2 1 1 1 1 •Os• . ' " ' . . . 
1 1 

1\l 
- Kg/cm 2 • 1 1 1 •a,• 150 

1 

1 1 1 
1 1 º a,.. 350 Kg/cm 2 

i ' 1 '·' 1· 1 o 
1 1 1 I' 
1 1 1 1 \. ' 
i ' " 1 '\ 

1 1 

1 1 
1 1 1 

1 . 1 1 1 1 
1 1 1 1 . 1 

1 \: "' 
• 

1 1 1 1 
1 1 1 '· t' 1 
1 1 1 ,, 1 

" • ' 1 

"' 
1 

. ~:11·56.3 1 1 iniciaL,_ 1 1 
1 1 1 ! ' 1 1 ~ 

1 1 ,, 
............... 1 1 1 B •11.4 1 B •35.6 I"--1 1 1 g 1 N..... ,..... 

1 1 11 '• 1 

1 1 1 1 ........... 1 
1 1 1 1 r-1_ 1 

1 
1 1 1 
1 

1 1 • 
11 11 H •• .. 111 

Malla No. 

Fig. 34. Granulometría·' iniciil y final 

. 
1 
1 
1 

. i 
1 
1 
1 

i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i 
1 
1 
• 
1 
1 
1 
• 
1 
1 
1 
. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

l'>A 

-l 

•• 

11 

ll 

o • .. 
... o.. 

a' .. 
• 

!10 .g ' 
··a: .. ' 
~¡ .. ... .. 

70 

.. 

.. 
111 . ... 

i 
l 

" 1 



tll 

11 

.. 
71 

e 11 
~ 
~ 
c. 

; .. 

11 

ti 

• 

Abertura an mm 
t.I • ••• 1.t 

1 1 1 1 1 ' 1 1 : 1 
1 1 1 1 1 1 inici 1 • 1 1 1 1 1 . 1 1 

1 1 . . 

1 1 1 
1 

1 .. 1 1 
1 1 1 1 1 

1 

' Prueba No, 2.d., :Z... y 2,f. ¡ 1 1 \\\ 1 1 
1 Arana de Ottawa(C-109 1 1 1 1 

1 1 1 .• e;,. 150 Kg/c.m 2 1 
1 1 .\: 

1 1 
1 1 1 ,r •Os• 350 Kg/cm 2 1 

! 1 ! . 

1 

1 

1 1 • ~ 
o a,. 500 Kg/cm 2 

1 
1 1 ·•' 1 

\ 1 1 i 1 1 
1 1 \\ \ 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
! 1 ! ' 1 

1 1 1 1 \\ l\i 
. 1 • 
1 

1 1 1 1 
1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 ' 1 • 
1 

1 1 \ i\ :"''ª -~.6 ' 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

' 1 . 1 g . 1 

• o • u ... 
• " u .. 

o' 
.,, 1 

• ·a¡ 
~I 

1 "1 
Mi 

i 

1 
1 1 

_,·¡~ 
1 

I· 1 1 1 1 B •3.2 ""'ª -20.5 
1 1 1 1 g o!I 1 

1 ' 1 1 

" 
1 -- 1 

1 1 __ , 
1 1 1 ., 

1 ! 1 1 1 ........ 1 • 1 1 

•• 
111 

ti 11 41 .. tll 111 

Malla No. 

Fig. 35. Granulometrh inicial y final 

• 

1 
1 

. \ 
! 
r 



... 
1 

+" 
+• • 
... 

...... 
• 

• t 1 
1 

' 
... 

'IJJ ... 

1 -·· ( 
-u 

-·· 
• ... 

• • .. 

'·' 
t~mafio de part~culas en mm 

1 1 

. 

1 
' ' ' 

1 
1 • 

1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 
1 

1 1 

: 1 
1 .. "'. 

' 

' . 

¡ 

111 
Molla No • 

. Fig, 36. Diasramaa de AWk 

' 
PruCba No, l.d., ¡;.,_ y Lf. 
Arena de Tarondncuao 

·•a,~ 60 Kr,/cm 2 

•ª• .. 150 Kg/cm 2 

•a,.· 3SO 1Cg/cm 2 

. 

. 

. 

. 

-

. 

. 

. 

. 



·• 

•• • 
... 
+11 

+I • .. 
• + 1 ... 1 

:il"' 

-·· 
... 
... .. 

... 
1 

1 

1 
1 
1 
1. 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

-l ~ 

' 
11 .. 

t11~1:1~0 de 111Lrttcul:1H ru mm 

l 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

! 
1 
1 
1 

1 
1 

• 

1 

i 

11 

! 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

! 

t 

i 
1 
1 
1 

111 

1 

1 

¡ 

•• 
Malla No,· 

Fig. 37, Diagramaa de AWk 

Pruuba No. 241., 2.c, y 2.f, • 

~renu de Ottawa(C•I09) 
• (j ,. ISO Kg/cm1 

• •'ll •• 350 Kg/cm1 .. 

•lf •• 500 Kg/cm1 . 

. 

. 

' 

' 

. 



" .. 
Arena de Tarandacuao 

Compresi6n Isotr6plca 

Edo. med, suelto 

l.I ~~~.:.·~~-..-a..~ a..__-~-_._.,. =---.a. i...v aa ~Rrz __ _.._ ... _-= .:r-.::._.....::; --=-..:..:.---:.---::.'="=-::---· 

Dtt 
1 

-o o(B )~ º" 8 . 
fu -~----------------------

... 11 

-.':'.-.. -:::: ..... '::':' ... ": 
1 
1 
1 . '" 

/ 

H 

(B )q 
8 11 

11 

• u 

Flg, 38,b,Curva 

... 111 
ª'· en Kg/ca

1 

ve 

... ... 
º•1 
º•r 

(B )q ve º•1 'º•r. g . 



'\u. ·-°"f 

Arena de Ottawa(C-109) 

Compresi8n lsotrGpica 
Edo. med. suelto 

_____ .. ________ --- -- --------- --- --... 
u 

ti 

u --. (Bg)q---"------------------

. .----------------------~a •.•. ::.:-..::_-_::::~-~! 
: 1 

• 1 1 
-----· • 1 

1 1 
1 1 
1 1 

• ... .. -

" 

(B )'I g . 

• ----.. ---- 1 
1 
1 
1 
1 ------- 1 
1 

• ••• ... ... 
.,,. i 

°"f 
Pig.39,b, Curva ( 8 )'I g YS º•i'°"f 

.... 



, .. ... Presión de C9n~lidaci6n, ªe• en Kg~cm 2 

... 

• 
tlA+t~!~M--~~.~lllllAIL...-l-~..i...-i-

TttH---• 
.... -

.. -
• .. .. ,. .. 

o ... .. • > .. ... 
a 

.... 
~ .... ~ .. • ... .. .. ...... 

..... 

Arena de Tarandacuao 
! Edo.; ··~~lto 1 : 

1 
prueba ii0 

• l.a. l. 
• l.a.2 
+ l.a.3 
X l,a.4 
Al.a. 5 
• l, •• 6 

Kg/cm2 

30 
40 
60 
90 

150 
250 

o .917 
0,925 
0,922 
o. 92 2 
0.920 
0.926 

e 
e 

0,822 
0,818 
0,751 
0,695 
0,593 
o •567 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-·---· • 
~ .... 
...... ;-- .... 

.......... l'oo ....... ......... 
' ....... "' 

ª\.'t...... 
• 

Fig. 40,Curvas de Compresibilidad ~ Etapa de Con1olidaciGn ) 

. 
. 
. 
-
. 
-
. 
-
. 

-
. 
-

-
. 
-
. 
-
. 



, .. 
.. 

, .. .... 
.. 

.... .... 

+r• ... .. 
• 

.. .. ,. ¡. 

• .. 
• ~ .... 1-u ". > .. 
u 

"' ,g .... 1-

... .. 
~ .. ., .... ... 

.. 
••• .... 

.. 
.... .... 

• 

Arena de Tarandacuao 
Edo, med, suelto 

prueba 

•l.b.I 
• 1.b.2 
+ l.b.3 
K l.b.4 
A 1. b 15 
•l.b.6 

1. a 
Kgfcm• 
30 

1 60 
70 

150 
250 
350 

ci 

0.843 
o. 839 
0.836 
0.839 
0.838 ·º. 842 

"' 

e 
e 

o J765 
0.111 
0.691 
o.574 
0.485 
0.434 

1 1 1 1 1 1 1 11 

Presión de ConRolidación, o , en KR,/cm 2 
. ttt.I e 

FiJI. 41. Curvas de Compresibilidad· ( Etapa da Conaolidacilln ) 

. 
-
. 
-
. 
. 
. 
-
. 
-
. 
-
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

' ' 



. ,. 

.. ¡. 

.; .. .,. ., ... .,._ __ , .h 

D ... 
u • I> .... .. 
'D • 

, .. Presi5n de ConRolidaciGn, o , en Kg/c~ 2 

tOU e 

•-+-+-+-~------t-.. _ .... ·-t- ... 

11 
~~ ....... 
u 

··Arena da ~arandacuao 
Edo. com¡iac to 

• • .. .. 
• IM -

. 
.... -

. 
.... ... 

• 

prueba 

• 1,c.l 
• l,c,2 
+ 1,c,] 
Jl 1.c.4. 
6 1,c,S 
• l,c,6 

1 

Kglfu2 'ei 
30 0.703 
60 0.710 
90 0.711 

150 o. 718 
250 0.713 

e 
e 

' 350 0.719 

0,650 
0,626 
0,602 
o. 545 
0,467 
0.410 

1 1 1 1 1 1 11 

Fi¡,42,Curvaa·de Compresibilidad ( Etapa da Conaolidaci6n ) 

. 
-
. 
-

-
. 
-
. 
-
. 
-
. 
-
. 
-
. 
-
. 



, .. ... r 
•X• • 

..... '-

e 

.. 
• .... l.. .. 

o ... 
u .. 
>. e .. ... 
" ... l.. 'º ... 
u· .. .. .. e • 

.... L... 

l. 

.... 

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

prueba 

• 2.a.1 
• 2.a.2 
+ 2.a.3 
X 2, a. 4 
.. 2 ••• s 
• 2,a. 6 

1 1 

'Oc e 1 

KJJ/cm2 i 
sti 0.763 

100 0,757 
150 0.754 
300 ·O. 767 
400 o. 765 
soo .o. 758 

e 
e 

0,695 
0.674· 
0.648 
0.544 
o.487 
o.490 

1 1 1 1 1 1 1 

Prt.•HilÍn ,,,.. <:nnHul idación, a , "" Kg/~m 2 

-' e 

. 

-:::::,..•- ..... 
'"+·-.tx~ 

~~ . 

. 
. 

ª\\ .. .. 
. 

. -
. 

Fi¡¡. 43,Curvas de Compresibilidad ( Etapa de Conaolidaci6n .) 



" 

u .. 
~ 

.. ,. ,_ 

i+•• .. 
• • .... 1-

o ... 
u • :> ~ .. ... 
a .... ... 00 ... 
u • ... .. .. • 
,. ,_ 

.. 

.. 

IN 

'•--J-H:-1-.W...l. 

• 
Presión de Consolidación, ªe• en kg/cm1 

*' 

·---­·-· • ·--..¡.,._ -·---
Arena de Ottawa (C-109) 

Ido• med. •uelto 
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+ 2,b.3 200 0,634 o. 541 
11 2,b.4 300 0,635 o .523 
.• 2,b.5 400 0.638 0.438 
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Fi¡, 44,Curvaa de Compresibilidad ( Etapa de Conaolidación ) 
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X 2.c,4 400 0,564 o.458 
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a 2,c,5 500 0.559 o.437 
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Fi¡.45.Curvaa de Compraaibilidad (Etapa de Conaolidación) 
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Pi¡.46. Curva Eafuar10 Desviador, Deformación Volumlltrica va Deformacilln Axial 
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Fi¡.47, curva Eefuerao Deaviador, Deformación yolumlitrica vs Doformaci6n Axiel 
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Fig.48. curva Ea'fuerzo Desviador., Deformaci6n Volumll'trica vai DeformaciSri Axial 
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Fia. 51, Curva. E•fuerao Desviador, Deformaci6n Voluml!trica va Deformaci6n Axial 
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'11. 52, C11rva E1f11eno Deaviador, Doformaci&n Vol11mStrica v" Deformaci&n Axial 
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Fia. 54, Curva Bafuerao Deaviador, Deformaci6n Volumli~dca v1 Daformaci6n Axu'l a' 
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Fi¡, .55,Curva Eafuerso Doavi4dor, Deformaci6n VolumStrica va Deformacil5n Axial 
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ria. 56,Curva Eafuer10 Daaviador, ,Deformaciiln Voluml!'crica va Deformacil!n Aaial 
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~~·~. _...:.--__ { • 
Edo, suelto 

prueba 
1, a, l 
1.a.2 
1,a, 3 
1 ••• 4 
1,a,5 

ac(Ka/ca1
) 

30 

l 
.. / ¡·-­
/~ 

.!~ 

ti ... 

• 
• 
+ .. 

40 
60 
90 

150 
a 1,a,6 250 

Inicio de la rotura • 40 Ki/cm1 

(ver tabla 3) 

aa •• Deformaci8n Axial, Ca, en Z 

Pia 58~urvaa ii1/ii1 v1 Deformaci8n Axial 
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Arena de Tarandacuao 
Edo, med. suelto 

prueba ac(ICa/ca1
) 

• l.b.l 30 
• 1.h.2 60 
• l. b. 3 70 
+ l.b.4 150 

• l. b .5 250 
... l, b. 6 350 

Inicio de la rotura • 60 1Cg/ca1 

(ver tabla 3) .. 11 •• 
Deforaaci&n Axial,c8 ,an Z 

Fia 59,Curvaa IJ1/0 1 v• Deforaaci&n Áxial 
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Arena de Tarandacuao 1 

Edo. compacto 
prueba a (Kg/cm1 ) 

e 1 
' • 1.c.1 30 " 

• 1.c.2 60 

• l.c.3 90 
+ 1.c.4 150 .. l.c.5 250 .. 1.c.6 350 

Inicio de la rotura • 70 Kg/cm 2 

' 
3 

• • .. 11 .. 
QeformaciSn Axial, Ca• en Z 

Fig 60~urvae O¡/D1 va Daformaci&n Axial 
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jj 1 Arena de Ottawa (C-109) = . Edo, med. auelto ª• prueba Üc(lt¡/ca1 ) 

• 2 • b. 1 50 

• 2.b,2 100 • • 2.b.3 200 
+ 2.b.4 300 

• 2.b.5 400 

• 2.b.6 500 

Inicio de la rotura • 150 'Kg/cm 2 

(ver tabla 3) 
¡;¡ii'i- • • " 11 H •• Deformaci&n Axial, c., •n 1 

Fi¡ 62.C:urvaa Üa/ii 1 va Deformaci8n Axial 
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~ 

1 2.c,]. 
+ · 2.c.4 400 

• 2 :·c.S ·soo 

Inicio de la rotura • 200 Kg/cm 2 

(ver tabia 3) 

•• • • Deformaci6n Axial~ Ea• en X 

Fi1 63~urva• ~1/~1 v~ Deformaci6n Axial 
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Fig, 64.Granulometría inicial y final 
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Edo, med,suelto· 
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e 

o inicial Kp./cm2 

• l.b.l 30 
• l.b.2 60 
+ l.b.3 70 
• l.b.4 150 

,6 l.b.5 250 
• l.b.6 350¡ 

" 11 
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%g 

!44.7 
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82.1 . 
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Fig. 65Aranulometrta inicial y final 

Halla No. 
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SAUI BE u JJi:i, !EBE 

Ulll..illl&A 

APENDICE A OBTENCION DE LA RELACION DE YACIOS HAXIHA Y HINIHA 

a) RelaciSn de vacto• mixi•a 

~1 equipo utili1ado para eata determin•cidn ••• 

- Molde ciltndrico metilico de 3,60 cm de dilmetro interior 
' 

y a.so cm de altura con collertn de extenaiSn de 3.20 de 
lonaitud, 

- Embudo de 140 cm 1 da capacidad, con tapa circular da cer­
tSn a la aalida, la cual pende del tramo recto con hilo• 
quedando a O.S cm da la boca inferior. 

Se procede colocando el embudo dentro dai molda apoylndolo •o­
br~ la base del mh,¡o, Sa vacian en el embudo 150 gr del mate• 
riel •eco y •e inicia levantando el embudo con velocidad cone­
tante, describiendo un movimiento en ••piral, tratando da que 
la t·apa circular de cartSn no toque al material ya dapo•it•do. 
El material al aalir del embudo choca contra, la tapa decartSn · • • 
perdiendo toda la energta de caida y ·~ aaparaa en el interior 
del molde, mantenifndo•• la auparficie da la arena a un aolo 
nivel durante la prueba. (fi¡ Al-1) 

Habiendo ·colocado toda al material, ae retira el collarín y •• 



·. 

• 

• 

enrasa cuidadoaamente la auparficie del molda, Finalmente •• 
peaa el molde con el material contenido; la repeticiSn da •ata 
prueba ·11 hace necesaria hasta obtenerse reaultadoa conahtea­

tea en laa peaadaa,el promedio. de'eatoa·valorea ea el valor 
adoptado, 

b) RelaciSn de vactoa atni•• 

El equipo utilizado para eata determinaciSn ••• 

- Molde ciltndrico aetflico da 3,60 ca da diamatro intarior 
y 8,50 cm de altura con collarrn da aztanaiSa da 3,20 ca 
de longitud, 

Vibr .. dor ellctrico manual,. marca Bura•••, 

- Sobrapuo da 440 ar,, con 3, 40 cm de dUmetro y 7 .o ca 
de altura, . · 

Para esta determinaciSn se dividen 150 ar da material aaco ea 
tres cantidades iguales. Se vacian dentro del molde loa prime­

ros 50 gr, aa coloca el aobrepaao (fig Al-2) y •• procada a ••­
citar con el vibrador ellctrico manual tanto el molde como el 
sobrepeso, haata lograr que el material no ae compacte maa. In 
laa dos capaa reatantaa •• aigua al mismo procedimiento daacri­
to anteriormante;·aa retira el collarrn y ae enraaa cuidadoaa• 
mente la superficie del molda, para deapula peaar al molda coa 

el material contenido, Como an el caao anterior, •• efactua VA 
riaa vece• la prueba haata obtener reaultadoa conaiatante• •a 
laa peaadaa • 

c•) calculo 

La relaci:Sn de. vactoa (a), para amboa caaoa •• calcula utili••!. 
do la siguienta axpraai4n. 

e -~-1 
• 

donde Sa gravedad eapactfica da loa 1ranoa 

Va volumen del molda 

W8 peao del suelo contenido en el molda 
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APENDICE B ROTUR~ INDIVIDUAL DE PARTICULAS 

Con el propSaito de conocer en forma eatadfatica la raaiatancia 
individual de la1 partfculaa de la arana de Tarandacueo y da 
la arena de Ottava (C-109), ae eacogiaron al azar 400 part{cu­
culaa de 'cada material, de tamañoa que van deade loe retenido• 
en la malla No 30 (O.S9 mm) hHt• ·.loa de la malla No 100 
.(O,H9 mm) . 

Da cada partfcula ae obtuvieron eua dimenaionea principalaa, · 

·mayor y menor, con .ayuda de un aricroacopio marca Zeila da obj~ 
tivo 4X y doa oculares BX con rejilla calibrada de 200 micraa 

por. cuadro La altura de laa pa.rtfculaa •• midi6 hachado 
variar la distancia focal del microacopio, obteni&ndoaa aata 
da la reata de laa lectura• efectuad•• con un micrSmatro inta­
arado al microscopio, al hacer coincidir el foco con la ciaa 
da la partfcula y con la auperficia del portaobjeto• donde da~ 

canaaba la mi•••· 

A continuaciSn •• rompieron lea partfculaa individualm.enta ••­
pleando un aparato de compreai6n aimple adaptado para eata pr.!!. 
p6aito. La partfcula ae coloca entre dos cristales de cuar•o 

para evit11r cualquier indentaci&n y ae procede a aplicar lant~ 

• • 
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• 

••nt• le carga haata que falla. 

En la fia Bl ae graficaron en papel doblemente loaarftaico loa 
velorea promedio calculadoa, tanto para la carga da rotura co• 
•o par• al diimetro medio de le partícula, obtenilndoaa aproa! 
••dementa un• 

0

lfn•• recte que pueda expresara• de acuerdo con 
Hareal (1), an le aiguiente foraa P• 111i"; donde "P" •• la car-. 
ga da rotura· de la part~cule, "11" y ">." aon parimetroa carect!. 
rfaticoa da cada material y "d" •• la alni•• dimanai~n dada de 
la partfcula. 

Loa valor•• ·obtanidoa para la arena da Tarandacuao aon A•l.45, 
11•93.3 y para la arana de octava (.C-109) aon A•l,82, 11•501. 

Ndtea• una marcada diferencia entra loa valorea de "11", 
atribuible a la r•.•ietencia y e la foraa de loa aranoa de ••­
ta• arenaa. · 

.· ., 
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