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1.~ OBJETIVO

La investigacién reallzada, analiza la in=
fluencia de la forma de las partfculas en el comporta
miento de los medios granulares, manteqlendo constan=
tes clertos parfmetros, como: distribucién granulou]-
trica, densidad relativa iniclal, Engulo d; friccién

interparticular, tipo de prueba, oth

La influsencia del parfmetro anteriormente-
mencionado, se analiza a partir de pruebas triaxiales
consolidadas no drenadas (CU), midiendo presi&n de po

ro y pruebas triaxiales consolidadas drenadas {(CD).



Las principales caracteristicas a analizar son:

a) Resistencia. Tanto en las pruebas dre
nadas como en las no drenadas, se analiza el comporta-
miento esfuerzo-deformacién y se determinan las envol-
ventes de resistencia, asl como las trayectorias d‘ n;
fuerzos efectivos. - |

| 4 .

b) Comprcslbllidla. En las prusbas CU.,
se describe la Qarlaciﬁﬁ de l1a prasidn da poro con 1a
deformacidn axial. En las pruebas CD* se estudia -
tambié&én la variacién del volumen en funclién de la form.

ma de las partfculas.

*

Las pruebas triaxiales realizadas son de compresién ,
manteniendo constante la presién en la chmara y aumen
tando el esfuerzo axial.



2.- ANTECEDENTES

Son muy pocas las investigaciones reallza-

das_al respecto; sin embargo, en las Gitimas décades,

(s) (6)

investigadores como Cambou

7y

s Morris

Kolbuszewsk y otros » han abordado somers

mente el tema.
-~

(s)

Lundgren , en 1948 propuso la utiliza=--
cidén de 1a férmula ehplrlcl presentada en la tabla =
N® 2;1. ; de acuerdo con &), e) dngulo de friccién in
farna de gravas y arenas puede ser lfa?tado dantro de

un rango de varfacién de 1°* a -5°, dependiendo de 18 =



TABLA N* 2.1

VALORES DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA
-
DE MEDIOS GRANULARES

¢ w 36° + 4T v 4+ 0 4 00

Compacidad by

Forma y rugosidad '
de los granos

Tamafo de los ' H
granos . '
Granulometrla de

Suslto
Hediano
Denso

Angulosos
Medianos
Redondeados
Esféricos

Arena
Grava fina
Grava medis y gruesa

¢S bajo
Cu medlo
tu alto

* Coeficiente de uniformidad




- forma de las partfculas. La férmula propuesta por =-
Lundgren esté respaldada por la experiencia, pero es =~
de resaltar ¢l hecho de no tener ninguna base .xﬁ.rl_--

mental.

morris (30 (1952 ) analiza el efecto de
la forma y textura de las parttculas; en la resisten -
cla de agregados no cohasivos. Menciona que la resis-
tencias y la estabjlidad de agregados tl!ni como la gra-
va y la arena, no depeande solamante de la resistencia a .
la compresidn de las particulas, sino también de la ==
forma 1y textura de las partfculas. Enfatiza que lo -
resistencla de estos m.tl;llltl es sensible a muy peque
flos cambios en uno u otro parimetro._puusto que la for-
ma gobierna el nimero de contactos entre part?culal e
adyacentes. Concluye Morrls, ﬁue T1a forma y_ln-toa -
tura de las partfculas, afectan las propiedades frice-
cionantes de) agregado, teniendo igual Importancia ambos
parS&metros, Es alf como la varlacién de cualquiera de -
| los parfimetros puede dar origen & camblos en la resistencla,
en més o menos un 30%; .1a varfacién de los dos pardme-
tros simultineamente, puede incrementar al cambio a ===

mbés de) 40%. En esta Investigacién se hicieron prus=-



bas triaxiales en probetas formadas con pnrtfcului de
basalto de més o menos 1/8 de pulgada de didmetro, a
las que se les cambiaba I; forma por abrasidn en ia -
méquina de los Anﬁ.lls.

(»)

Kolbuszewski ' qenclonn an su trabajo

que no es dlfrgll entender quo.'la posicién relativa

entre granos, juega un papel importante en el compor-
tamiento del medio y que el arreglo de §stos, es fun-
clén'del tampho y forma de partfculas, por ser las va
riables independientes més im}ortantos. De prusbas -
frlaxiales sobre probetas formadas con dos tipos de - .
arena dife}ente. una redondeada y otra nngulosa-con -
igual gravedad especifica, concluya.xolbuszouskl‘quo

Ia forma y el tamafo de las partfculas tienen un efec
to significativo en &1 comportamiento de un mltorlil

granular; menciona que son muchos lés problemas con-
cernientes a la medicidn de estos parémetros y que 39
lamente podrén ser soluclionados en futuras investiga-
clones. .€1 Profesor Kolbuszewski recomienda para fu-
turas investigaciones, desarrollar una teorfa basads

en un buen anlisis experimental cuantitativo en el -

que se puedan evaluar las variables independientes, -
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principaimente Ya forma de las partfculas. Desarro=-
11ada 1a teorfa, ésta puede ser utllizada para prodg.
cir el comporfamlonto de los medios granulares, pero
serfa mucho mis flcil man;jnr un modelo general de
masas granulares, ai que se le pueda Incorporar varia
bles como la forma y el tamafio de las partfculas; tal
modelo debe ser desarrollado.

(V) (1972), anatizé 1a influencls

Cambou
de la forma y dimensién de la, partfculas en las pro-
pledades mecinléas de un medio granular, mediantas -
ﬁruebas triaxiales ejecutadas con probetas de 15 cen=
timetros de difmetro, formadas con gravas redondfldli
o angulosas, manteniendo en algunos casos constante «

1a relaci6n de vaclos Yy en otros casos \a manera de

formacién de probetas. Concluye que i

a) EV &ngulo‘de friccibn interna de wun
arreglo de particulas esféricas depen
de esenclalmente del estado de super-

ficle de las parifculas.



: b')

c)

d)

La compacidad de un materfial redondea~
do ¢s mayor que la de un material hngg'

loso colocado de igual manera.

En genera), el BSngulo de fricclién ine--
terna de los materiales angulosos es -
maior‘que el de los materiales redon-=-

deados. Cuando el material estd susl-

~to los valores son semsjantes.

El esfusrzo de rotura de partfculas o
mayor cuando ¢l arreglo ss de pqrtlcu-

las redondeadas.

Vesid (2). (1968), realizé pruebas con ma

teriales granulares de :incb diferentes composiclonss

mineraldgicas

(cuarzo, feldespato, clorita, calcita y

mica), variando ¢l tamaho de las particulas, forma de

las
tré
dad
cla

las

partfculas y distribucién granulométrica. Encon=-
el Profesor Veslé& que el coeficiente de uniformie--
no tiene influencia independiente en s resisten--
al corte de los minerales ensayldo Y que todas -

diferencias cbservadas son originadas por 1a varia



cién de otros pardmetros, t;los como 1a relacién de va
cfos y el tamafo de las partfculas., Estudid el efecto
de! tamafo de las partfculas comparando el Sngulo de =
fricclén Interna, de muestras de arena, todas cen -
lgdhllralacSGn de vacTos y coeficiente de uniformidad
y variando el difmetro efectivo (d,4); observs que -
el Sngulo de friccidén Iinterna auments cuando disminuye
él tamafio de tas partfculas, pero hace notar que ase -
incremento es causado probablemente por l1a diferencia
en la forma de las partfculas. Pars determinar la in-
fluencia de la formi. reallzd pruebas trlaxlh!el dreng
.das con probatas formadas de partfculas de cuarzo que
tenfan diferente esfericidad, pero manteniendo constapn
te 1a relaciébn de vaclos, el difmetro efectivo y‘cl .
coeficiente de uniformidad, encontrando marcadas dife-
rencias en el &ngulo de friccibn interna, y concluyen-
do que 1a forma de las partfculas tiene un muy pronun-
ciado efecto en 1a resistencia al esfuerzo cortants de
un arreglorde partfculas, .

A ées-r de no ser del tema en cuestibn, es
de gran importancia para esta investigacién tener en -

cuenta los trabajos realizados por Morris (3’. (1959),



que concluye que todﬁs los materiales ensayados exhl-~
ben la misma resistencia pars el mismo grado de rugo-
sidad, independientemente de su composicién mineralS-
gica. Y Skinner ‘6), (1969), que concluye que 1 En=
gulo de friccidn Interna es independlente del ingulo.
de friccién interparticular; 4 pesar de ser una con=-
clusién basada en un amplioc programa experimental, h‘

sido motivo de critica.

Se puede observar que son muchas las in-
certidumbres que rodean a la influencla de la forma -
de las particulas en el comportamiento de los medios-
granulares. E! trabajo que en Ios‘sigulentes capttu-.
los se presenta, ayuda & eliminar parte de estas in--
certidumbres, ya que los resultados seréin de utilidad

a dos tipos de profesionales:

a) Al Investigador interesado en profun

dizar en el conocimiento del compor-

tamiento de los materiales.
Yy b) Al Ingeniero préctico, ya que la ten

dencia en las Gitimas décadas, es la

de fabricar los materiales que serdn



utilizados en la construccibn de as-<
tructuras térreas, en las que es posi
ble seteccionar el material a utili==-
zar, por ejemplo, en presas de tierra
y enrrocamientos, en estructuras-do -
contencién a base de gaviones, en -=--

terraplenes, etc.

En particular se pusde citar un caso

"an el que es de utllidad conocer la ~ -

‘influencia de la forma de las particu
Vlas..plrg syudar a hl:tr.unl major «
eleccién de! procedimiento a seguir -
en el control de la forma de &stas; ¢l
caso . se presenta cuando el mitcriol a
utflizar debe ser pasado por una tri-
turadorq y ¢] equlipo puede ser elegl-

do dependiendo de las nccesl&aﬂos.



3.-  DESCRIPCION DEL MATERIAL UTILIZADO Y FABRICACION
DE PARTICULAS

3.1 DESCRIPCION DEL MATERIAL UTILIZADO

Utilizar arenas cuya forma de partfcula -~
sea diferente, lmp!de mantener constante algunos pard-
metros, por ejemplo, el &rfgulo de fricclién interpar-=-
ticular. La Gnica manera de evaluar solamente 1a in-
fluencia 'de la forma de las partfculas enlel comports
miento de un medio granular, es ;ecurrlendo a la utili .
zaclén de un material ideal, puesto que manejar simul-

tSneamente dos parémetros tan importantes como lo son
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la forma de las partfculas y el estado de supcrfl;lo -
de éstas, es compllcudo} .La influencia de estos dos =
parimetroi. en el comportamiento de medios granulares,
debe ser analizado ajsladamente, teniendo en cusnta -
qu? los términos anﬁuloso y redondeado hacen refersn=--

cla al estado de superficie, mientras que las pqrtfcu-

las tienen forma esférica, planar y acicular.

Después de investigar diferentes materla==
les se optd por trabajar con balines de acero, a los -
que mediante uﬁ tratamiento, que se describe en el si-

§ulente inciso, se les cambia la esfericidad.

Los balines utilizados son fabricadds por
la SKF, en acero al cromo, con una dureza de 60 a 65 -
HRC (7’. Esta especlficacién de fa§rlcante garantiza
que durante las pruebas. no se presentard rotura de par

tfcullt. ) *

La gravedad especifica de las partfculas =
es 7.88, segln datos suministrados por el fabricante ;
el valor calculado en el laboratorio es 7.92. Los va-
lores de la relacién de vacios mixima i Y mfnima -
e

mfn® 3¢ Presentan en la tabla N*® 3.1.
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3.2 FABRICACION DE PARTICULAS

3.2.1 EQUIPO

En 1a figura N* 3.1, se presenta esquoﬁl-
ticamente el equipo utilizado ﬁirl deformar las. pare
tfculas; consiste bésicamente en dos placas de acero,
una suﬁorlor (A v una inferior (B), un micréme--
tro '(c) Ay'el slsiama de carga (D).

Las placas superior " (A) e inferior (B),
fuoro& fabricadas en acero de alta resistencia, para
evitar |a penetracién de las partfculas durants el -~
~proceso de deformacién. Las dimensiones se indican -
en la figura N® 3.2. ; las gulas en la placa lnch--
rior y el clirculo en bajo relieve sobre 1a placa sups
rior, garlntlian una deformacibn uniforme de las par-

tfculas.

El micrémetro utillzado es de la marca -

Federal, con una aproximacién de 0.01 m.m,

E1 sistema de carga est constitufdo por

un marco de carga, un gato hidrfulico con capacidad -
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de ioo toneladas y un sistema de rétula, La rétufo.
Junto con el cfrculo eﬁ bajb relieve sobre la placa
superior mencionado anteriormente, garantizan que 1a
aplicacién de la carga es verticatl y esth aplicada -
Justamente en el centro de la placa superior; sSlo

asl se logra formar partfculas uniformes.

3.2.2 FORMACION DE PARTICULAS

Para facilitar el proceso, previamente a
)a deformacién, las placas y las partfculas son some-
tidas a tratamientos térmicos; las placas son eu&urg'
“cidas y las partfculas -ablandadas. Postcrlorﬂipti -
las placas son rectificadas y I@s‘partfculas'solsonc-
ten al proceso de limpieza que se menciona més ade--

En incisos anteriores se hizo énfasls
en que el fngulo de friccién interparticular debe--
rfa ser constante. E! tratamiento térmico da ori-
gen a una “cascarilia", que en algunas partféulos -
~ se puede remover con clerta facilidad, en otras no;
por-aste motivo se opté por hacer una rigurosa ..

limpieza en todo el material & utllizar, Deg ===
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_pués de ¢nsayar varios métodos se dpf& por utillizar un
estanque de remocién de Sxidos.

E! estanque de remocién de Sxidos del lns-
tituto de Ffsica, es un roclplintc metélico que contle
ne detergente dcido, por ¢l que se hacen circular on-

das ultrasdnicas en todas las direcciones.

Para cambisr la esfericidad de las partfcu
las, éstas se colocan simétricamente distribufdas an =
‘la placa inferior, después de colocar 1a placa superior,
s; splica carga axlal‘hasta que el micrémetro {¢) de -
la figura N* 3.1., registre la separacidn dos.ad.‘ontri
placas. Al retirar la cargs, lap paftfculas tiane rc-.'
bote aléstico; para gafantlzar las dlmsnslohel elegl~
das y 1a uniformidad de las partfcula;. se hacen trcl
lecturas en el micrémstro, girando el éonjunto plas =
cas-partfculas, de tal! manera que la separacién entre
. placas sea determinada en puétos cercanos a .las gulas,
por estar igusimente separadas. St alduna de las lec
turas difiere de la dimensién e£pcciflcada en més o me=

‘nos 0.02 milfmetros, las partfculas son rechazadas.
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3.2.3 ESfEﬂlCIDAb

Tenlendo en cuenta los criterlos de: -

Wadell (8) que define Ta esfericlidad como ¢

" »
-

Y= (t)
. z '
Las partfculas esféricas que !nlclllmontg'son de /8 -
de pulgada de difmetro, despubs de la deformacidn tle-

_nen las dimensiones Yy !Qs valores de esfericidad pre=---

sentados en la tabla N* 3.0 .,

3.2.4 OISTRIBUCION SRANULOMETRICA .

€l materia) utiiizado es perfectamente uni
forme, antes y despufs de 1a deformacién de las par-«-
tfculas, E) difmetro infciai es de 1/B de pulgada; -

después de la deformaci6bn el difmatro se incrementa =

(%) A; = Ares de la proyeccién de una ssfera con vo-
fumen igual al de la partfcuia,

A, = Area de la proyeccién de la particula,



puesto que &ésta ocurre & volumen constants. La diltrl
bucién granulométrica para las diferentes esfericlda=--

des es presentada en la figura N* 3.3 .

NStese que el.hecho de cambiar la esferici
dad no tiene influencis en la distribucibn granuloﬁl--'
trica, solamente se presenta un-pequeﬂo desplazamiento
de las curvas hacia la derecha (figura N® 3.3), pero
sin que los coeficientes de uniformidad (Cu) y de cur
vatu;a (Cc) se vean afectados. EI parfmetro que se -
!fncta al deformar las plrtféulls es el tamaho, pero =«
sl tener una relacién didmetro de la probeta, a diéme-
tro miximo de partfcula, nldm‘u fgual a 9.7 (9). se g8

rantiza que el efecto de escala no tendréd influencia -

en los parimetros de resistencla.



N :
\\\\ Marco de Carga '///

L - . ' o 5

Flg. 3.1. Esquema del Equipo utillizado en la Fabricacién de Particulas
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NOTAS: '
: = Cotas en Centimetros:
= Escala 1:2

._,:,_.l /———hjo Reliave

Fig, 3.2. Placas de Carga del Equipo de Fabricacién

de Partfculas.
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TABLA N* 3.1

PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS

Gravedad Especlfica 7.917
Esfericidad 1.0 0.96 0.86 0.74
Diimet}o mayor (m.m) 3.2 3.26 3.46 3.72
Alturs {(m.m) 3.2 2.80 2.40 2.00
Relacién de VacTos MExima 0.750 | 0.734 0.701 | o0.684
Relacién de VacTos Hinima 0.650 | 0.559 | 0.525 ] 0.496
Coeficiente de Uniformidad 1.0 1.0 1.0 1.0
Coeficiente de Curvatura 1.0 1.0 {.0 1.0




4.- FORMACION DE ESPECIMENES
L | "DETERMINACION DE LA RELACION DE VACIOS MAXIMA
Y MINIMA,

h.1.1 GENERALIDADES

_ E! procadimiento de formacién de las péobg
tas influye no}ablcmcnto en el comportamlcnto'd-l mate
rial, debido a que 1a vnrla;léh de ciertos factores, -
_tales como: tamafo de! recipiente utilizado para me-
dir el volumen, altura de calfda de las partfculas, va

locidad de vertido, interfase molde-partfculas (IO),.



.

stc,, da origen a diferente sstructura, para la nisma
relaciﬁn de vacfos. Este efecto fue estudiado por -

tada (1) wurings (V2

Para eliminar los errores que se pudlefln
originar por pequefios cambios en los factores anterlo;
mente mencionados, fue estandarizado el procedimianto
a seguir en la formacién de probetas. También se tuvo
en cuenta el hecho de reproducir las condiciones que =
roln;rfan durante el montaje des Vas probetas en la cd-

mara triaxlal; es asf como en la determinacién de la

r;lnc[én de vacfos méxima e . ) y minima (o_. ), fue

méx min

utilizado el molde que se emplea en ta formacibn de -~
las probetas para la prueba triaxial, con las mismas ~
condlcliones de frontera, es decir, colocando una mem=

brana de hule en la interfase partfcula-molde.

k.1.2 EQUIPO

€l equipo utilizado en la determinacién de
1s relacién de vaclos méxima y mfnima, fue el slgulon-'

te :
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a) Molde partido de metal cuyas dimensio-
nes son : 3.63 cm, de difmetro por -~

8.61 cm. de alturas (figura N® 4.1)
b) Embudo pléstico
c) Base metélica

) Figura N°* &Lz

d) Membrana de hule

e) Collarfln ' J

f) Vvibrador eléctrico

L.1.3 PROCEDIMIENTO

Se presentan dos casos @

N

a) Relacién de vaclfos méxima.’

Inicialmente se introduce el embudo vaclo
en ¢! molde, hasta que descanse on el fondo de dste -

(fFigura N* 4.2.a). Se vierten las particulas en el -



embudo hasta llenarlo (figura N® h,2.b). Para que las
partfculps se depositen por peso proplo ysin altura de
calfda, el embudo se levanta lentamente, agregando al - =
mismo tiempo més partfculas a &ste (flgura N°® &.2.¢) .
Una vez 1leno el mold; se retira el collarfn (figura
N® 4.2.d). Finalmente se enrasa y se pesa (figura -

N® 4.2.e)

b) Relacidn de vacfos minima.

€1 procedimiento ;eguldo es semejante al -
p;esentado anteriormente; difiere Gnicamente en que an
tes de enrasar y pesar, se coloca encima de las particu
las un- sobrepeso. EI conjunto molde-particulas-sobrepe
s0, es excitado con el vibrador eléctrico hasta lograr
que &) materlal no exhiba compactacién, En todos los =
casos 13 vibracién se mantuvo durante dos minutos, por
ser un tlcmpq suficiente para lograr este objetivo. Fi
nalmente se¢ enrasa y las psrticulls contenidas en al.
molde se pesan. En los dos casos y para cads esferici
dad, el procedimiento se repite 50 veces y se toma el -
promedio de los valores asl determinsdos. E) coeficien

*
te midximo de variacién Ce ix fue 0.4% .

“Ce, coeficiente de variacién definido como la relacién
entre 1a desviacién esténdar y e) valor medio,
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La relacién de vaclos méxima ('nlx) Y afn!-

ma (°mfn)' fue evaluada medlante 1a expresién :

e = -__-U!- - 1
Yw s
donde : e, relaclién de vaclos
. Yoo Peso volumétrico de sé8)idos
Y+ Peso volumétrico del agua

V., Volumen del Qoldo

Peso de sélldos

"En la.figura N°® 4.3, se éresenta 1a varia=-
cién de 1a relacién de vacfos en funcibn de la esfericl

dad.

4.2 FORHMACION DE PROBETAS

En el conjunto molde-mehbrlna..y con la ayy
da de un embudo pléstico, se vierten las partfculas an
seco, permitiendo su acomodo Unicamente por peso prople,
es decir, sin altura de calda. La membrana se mantiens

solidaria al molde, mediante la aplicacién ds vacfo y -



sobre ngl se pegan tiras plésticas de un centfmetro
_dn ancho y 0.015 milTmetros de espesor, traslapadas -
‘f.s milfmatros; la funclSn de 1as tiras plésticas es
impadir la penetracién de membrana. (En el capftulo

N®* 6 se analiza mis detalladamente este aspacto).

Previamente al vertido de partfculas, se
det;rmlna el volumen efectivo {(Ve) * y por ende el
pesc de s&1idos nécesarlo para lograr una relacidn de
vaclos prefijada. Posteriormente el conjunto molde ;
partfculas, en estado suslito, es vibrado hasta que -~

las particulas queden a ras con sl molde.

Realizada esta operacién se coloca Va ca-
beza superior y ;e desdobla la membrana alrededor de
ésta y de 1a base inferior; como sello se colocan -

dos "o-ring" en cada cabaza.

Una vez sellado el sistemas, se lplica va-

cfo por el drenaje superior, manteniendo cerrada la

Ve » , volumen efectivo = Vm - V| - Vz
donde : Vm ., Volumen del molde
Vy » Volumen de 1a membrana

vz . Volumen de las tiras pléisticas
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vilvula del drenaje fnferlor; y se retira ] molde par-
tido. En todos los casos el vaclfo splicado en el inte-
rior de la probeta, fue de 0.15 Kglcmz. garantizando =
asf que el vaclo mip la presién de cimara (0.15 Kglcmz)
durante. la saturacién, siempre fuera mencr que el gg==~
fuerzo de consolidacién T .

Después de retirar ¢l molde se determinan -
las dimensionel reales Qe la probeta y se Ealcull ta re

lacién de vaclTos iniciasl e .

4.3 ETAPA DE SATURACION

Después de formar la probeta, se pone en =
equilibrio el sistema de carga, y se hace solidario con
15" cabeza superior. Posteriormente se llena 1a cimara

2’ mante=-

con agua y se aplica una preslép de 0.1 Kg/em
niendo el vaclfo por el drenaje superior y con el drena-~
Je inferior cerrado., La vllvuja del drenaje infarior
que estd conectada a una bureta que contliene agua desal
reada, se abre para permitir que el agua fluya ascenden

temente a través de la probeta, hasta que el agua salga



por ui drenaje superior. . Se clerran las vilvulas de

drenaje; se elimina el vacfo y se éonacta el drenaje
superior & la bureta; se incrementa la presidn de c§
mara y también la contrapresidn a través de la bureta.
E) esfuerzo efectivo de confinamiento, durante la sa-
turaclién, varié de 0.2 Kg/cmz a 0.5 Kglcmz. dependien
do del esfuerzo de consolidacién, F;. Con contrapre=
sién que varfla de 2 Kglcmza 5 Kglcmz. se mantienen =~
las probetas durante un perfodo no inferior a doce -

horas.

Para evaluar el grado de saturacién del -
espbcimen se determinas el coeficiente de prasl&n' de
poro, B*. de Skempton. Con las vilvulas de dreﬁajo
cefradas y antes de la etapa de consolidacifn, se in-
crementa la presién de cémara y se registra la pre---
sién de poro generada por este incremento, En todos
los casos el coeficiente de presién de poro B, resul-

to ser mayor que 0.96; valor aceptable blra conside=

(3

rar saturada la probeta

*B. coeficiente de presién de poro, definido por -
Skempton como la relaclén entre la presidn de po-
ro generada por un |ncremento en la presién de cd
mara y ¢l incremento de presién en ta clmars,
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. b.&4 ETAPA DE CONSOLIDACION

Una vez efectuada la saturacisn de la pro
beta se incrementa la presién de clmara, se abrapn -
Ias'vélvulas de} drenaje y se registra el cambio volu=
mEtrico en la bureta que ath cone.ctnda s las bases de

la probcta;

4.5 ETAPA DE FALLA

Tanto en las pruebas consolidadas no drens
das (CU), como en las consolidadas drenadas (CD) pre
viamente a la aplicacién del esfuerzo desvlador.‘so -
cierran las vBlvulas del drenaje para verificar median
te el puente, la dislhaclén total de la presidn de po-
ro (ud)*. Si 1a disipacién es total, se abren las -~
vBlvulas del drenaje si las pruebas son consollidadas -

drenadas, y se aplica el esfuerzo desviador; si las -

* En este trabajo se entenderd como presidén de po-
ro, (uﬁ). a la presién en el agua en exceso a 1a
contrapresidn, (u, en Kglcmz) '
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pruebas ;on consolidadas no drenadss, se aplica sl es
fuerzo desviador, manteniendo cerrado el sistema de -
drenaje. La velocidad de deformacién vertical en Va
mlqulnp de desplazaﬁlento controlade (HyKeham-Farr-g
ce), fue en todos los casos igual al 4% de 1a altura

de 1a probeta, por hora {(0.057 m.m./min.) 1
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NOTAS:

«Cotas en Centi{metros
-Escala 1:1 .
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Fig. 4.1. Molde utilizado en la Formacién de Especimenes
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E.~ EQUIPO TRIAXIAL

5.1 DESCRIPCION GENERAL

E) equipo utilizado fue la cémara trlag?‘
xial de precisifn INING 2 ('h), deslr}olladl en ol -
Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional
AutSnoma de México, en 1969. La cémara triaxial -
INING 2 conslste bésicamente de la ciémara proplamen-
te dicha, caracterizada por 1a sencillez del mecanis
mo de carga axial que se describe més adelante. El

equipo fue Inlc}almante disehado para hacer prusbas
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:o; suelos blandos; _postorlormonte en 1981, fue modl~-
ficado el sistema de carga, para poder hacer pruebas =
con arenas, sin embargo, 1a capacldad del equipo perm|
tis asl, realizar pruebas con arenas sueltas a presio-
nes de consolidacién hasta de GVKgI;mz. y con arenas -
densas a bajas presfones de consolidacién; en 1982 se
incrementS la capacidad del equipo y es asl como en 1a
actualidad se puede aplicar una carga axfal hasta de -~

300 Kgs. Para presiones hasta de & Kg/cm
camisa confinante de lucita, para presiones mayorss, =

camisa de aluminio,

Las membranas utilizadas son fabricadas on'
tnglaterra por la WyKeham-Farrance; el espesor var(i

de 0.017 em. a 0.036 cm.

En 1a figura N*5.1 se muostraluna seccidn
transversal de 1'a cémara, ¢l detalle ampliado indica =
- que las bases en contacto con la probeta son lubrica=--
das ('5). Las ‘bases son de 4,2 cm, de difmetro y las
dimensiones de las probetas ensayadas son: 3.63 cm. da
'dllmetro. por 8.61 cm. de altura. Las bases lubrica=-=-

das permiten que las probetas desarrollen deformaclo--
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nes mis © mencs uniformes en toda su altura; al ut]
llzﬁr bases convencionales, la aplicacién de Eirga'-
axial hace que las probetas se abarrilen, debldo & =
que la restriccién al desplazamiento lateral en ol

contacto bases probeta, origina concentracién de g

fuerzos, vy deformaciones no uniformes,

La presién de poro e3 medida con un slis

tema puente Vishay-transductor; la precisién del

conjunto es de 0.002 Kglcm2 a 20°C. No se tuvo en

cuenta en la medicidn la variacién que se pudiera
presentar por cambjos de temperatura, puasto que -
1as pruebas s« realizan en un cuarto con temparatura

controlada de 20%1 grados cent(grados.

El drenaje de la probeta se realiza o -~
través de las bases de contacto, unidas mediante con
ductos metélicos a una bureta que permite medir cam-
bios volumétricos con una préclslén de 0.05 cu’. Pa
ra evitar la evaporaclén de! agua drenada y 18 diso-
lucién de aire en el agua que contiene la muestra, =
la parte superior de 1a bureta contiene aceite de s}

licdn de 0.5 cp de viscosidad y 15.9 dinas/cm. de %

tensién superficial.
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5.2 HECANISMO DE CARGA

EI sistema de carga mostrado en la figura
N® 5.2, transmite la carga a la probeta mediantes un
sistema de alambres a tensidn. EI dispositivo de car
ga consiste bisicamente de tres placas (superior, -
central e inferlar}) y 6 alambr;s de acero; tres de
los alambres unen la placa central con la placa infe~
rfor y los tres restantes unen la placa centfal con
la p;aca superior, La placa ?upcrlor estl.unlda a -
una cadena tensiﬁnada por un contrapsso. La placa in
ferlor estd acoplada & un colgador que permite colo--

car las pesas de cargas.
5.3 EQUIPO DE MEDICION

5.3.1 DESCRIPCION

Mediante un anilloc de carga con capacidad
de 250 Kgs., que tiene adaptado un micrémetro, fabri-

cado por la B.C. AMES CO., Walthan, Mass, con una prs
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cisién de 0.001 m.m., se puede madir con suficliente -
aproximacién la cargs axial en cualquier momento de -
la pruebas, en virtud de que la friccién en este siste

ma de carga es muy bals.

" Con un transductor de presién modelo -
PT!l-;c,_fnbrlgndo por la chrodbt Inc., consctado »
‘un puente fasrlcldo por la Vishay Instruments, Inc. .‘
se mide la presién de poro. El1 transductor utilizado
es d; tipo no cementado; 1a presibn de trabajo varla
de 0 a 300 psi , '(Q a 20 Kglénz).‘

.Utilizando un micrémetro fabricado pﬁr la
Mitutoyo, se miden las deformaciones axialaes con hna
precisién de 0.01 m.m. EI mlc;émetro se instala |0f6
bre la ya mencionada placa Inferior del sistema da -

carga.

5.3.2 CALIBRACIONES

La calibracidn de! anillo de cargs se rea

1iza colocando suficliente cargs en el contrapeso del
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sistema de carga, despudis se colocan pesos conocl&os

en el colgadbr de 1a placa inferior y se registra la-
respuests del anillo, Con los resultados se elabora
la curva de calibracién presentada en 1a figura - =

N® 5.3 .

£l sistema transducior-pucntc se calibra
comparanao 1as lecturas del transductor con las obser
vadaf en un manémetro de mercurio. E) slstjma 3¢ ca-
1ibré tanto ;n carga como en descarga, en un [nterva=-
!o de presiones de 0 a 6.0 K;Icaz. Ls corraspondien=
te curva de calibracién se preseanta en la flguri - =

N® 5.6,
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CADENA N°60
PLACA SUPERIOR
ANILLO DE CARGA
CANULA

PLACA CENTRAL
COLGADOR
ESPECIMEN
ALAMBAES DE CARNGA
9 MICROMETRO

10 PLACA THFERIOR
11 CONTRAPESO

12 PESAS DE CARGA

13 MAQUINA DE DESPLAZAMIENTO
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Fig. 5.2. Esquema flustrativo del Sistema de Carga.
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6.~ PRUEBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS NO DRENADAS
MIDIENDO PRESION DE PORO (CUV)

6.1. ESFUERZ0S DE CONSOLIDACLION

Para anallzar el comportamiento esfuerzo -
deformacién y determinar las trayectorias de esfuer-
zos y envolventes de resistencia, se reallzaron ﬁruc--'
bas triaxiales consolidadas no drenadas midiendo la -
presiéﬁ de poro gensrada.en la etapa de falla. Las -
presiones de consolidacién G

y 4.0 Kglcn2 .

¢! fueron : 0,3, 1,0, 2.0
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6.2. CONDICIONES INICIALES DE PRUEBA

La relacisn de vaclos inicial es la que
corresponde a una densidad relativa, (Dr), igual al -
50%. Con este criterio se formaron probetas en las -
que se variaba Gnicamente la esfericidad de las partfcy
las. En la tabla N® 6,1, se presentan los valoras de

diferentes parimetros al lnlcid de las prusbas.

Teniendo en cuents la refarencia (13) ,

‘y ¢ton valores del parimetro 8 de Skempton supsriores »

0.95, se puede considerar qua la saturaciln en todas.
! .

las pruebas fue muy cercana al 100%,

6.3, VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacisn axial Impuesta
por li miquina de deformacién controlada, fue en to-
dos los casos de) 4% de alturs de la probeia, por ho-

. Fl.
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Baséndose en investigacionas realizadas por

Bishop y Gibson, Josseaumas (16)

» presenta la relacidn

que permite evaluar el tlempb de prueba nscesario pa
ra alcanzar el 95% de homogenfizacidn de la presién de
poro dentro del espécimen. En funcién del tl;mpo de

consolidaci8n, ls relaciédn o

t

g5 = 2.12 tig (6.1)

donde : t95' es el tiempo de prueba necesario para

alcanzar el 95% de homogenizacién de la pra -

slﬁn_di poro,

t100' es el tiempo necesario para lograr =.

e! 100% de consolidaciédn, en la etapas de -
carga Isotr&pica.con drenajs en ambas caras

y sin drenaje en la periferia,

Por tratarse de un materla) grucsd, la con
solidacién es Inmediata, sin embargo, el sistama de dre

.naje se mantiene abierto durante medis hora, para garan

tizar que 1a presisn de poro se ha disipado totalments.

Segdn la relacién (6.1), las pruebas se podrfan haber

L e ekt ket i Lk
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realizado répidamente. E1 tiempo de duracién de las =
pruebas fue de & horas, lo que garantiza que 1a homo .
genizacidln de la presién de poro fue in todo momanto

superior al 95%.
6.4, CORRECCIONES

6.4.1 EFECTOS PRODUCIDOS POR PENETRACION DE LA HEN~--
BRANA '

€1 tamafho de Vas partfculas utilizadas en
la formacidn de las probetas, hace que la penetracibn
de 1a membrana dentro del espécimen, sea un sfecto -
que, ademlis de impedir el progreso de la prueba al pre
sentarse la rotura de ésta, origina errores en 1la dc;
terminacién del cambio volumétrico en 1a etapa de con

" solidacién y en la presién de poro durante la falta.

Kiekbush ('7’. Flavigny (18) y Lade ('9).
han estudiado los efectos de la penetracién de 1a mem

brana, sin que actualmente se cuente con alguna co-



rreccidn bara pruebas CU, que e¢limine el problema que a
“continuacifn se describe: En el momento de formar =
la probeta, 1a membrana permanece sin penetrar (Flgura
N® 6.1 a), pero a! aplicar la presidn de consol)idacién

y permitir el drenaje, Va membrana penetra en los va-

cfos de 1a superficie lateral de 1a probeta, (Figura -

N® 6.1 b}; finaimente, al aplicar el esfuerzo desvia-=

dor con las vSlvulas de drenaje cerradas, \a presién -

de poro y la penetracién de 12 membrana se alteran (Ffl

gura N® 6.1 ¢). Lo anterior conduce a pequehas varia=-
ciones en ¢! volumen de la probeta, originando altera--~
ciones en la presién de poro durante la ap\lcacl&n del
esfuerzo desviador.

Kiekbusch y Schuppener ('?). proponen como
solucién al problema, aplicar sobre la membrana antes =
de formar la probeta, una pelfcula .de hule fluldo qﬁ.
pase a lienar los vaclos de 'a interfase membrana-par~-
" tfculas en el momento de verter las partfculas en 4l

motde (Fig, u‘ 6.1 d),

E! tamafo de partfculas utilizado sn esta =

investigacién, Impide que la solucién propuesta en el =



inciso aﬁtorlor. sﬁrta' efecto (Fig., N'.S.I e). Se
real {28 una prueba aplicando &l método, pero ademis de
conservarse la ;enetracl6n. e! problema fue mayor pof—
que las partfculas en contacto con el hule flufdo se =

oxidaron.

Como medida correctiva se recomienda colo-
car en la interfase membrana-particulas, franjas vertl
cales de pléstico (Flg; N® 6.1 f), traslapadas lo ‘sg
ficiente para que €stas se separen cuando la defofhg
cién axial sea més o menos del 203, EI método fue -~
desarrollado y experiﬁentado durante e¢) transcurso de
esta investigacién, con resultados satllfactoflos. En
la Figura N*® 6.2 se presenta la Influencia que tiene =
la penetracién de la membrana, en la .determinacién -

del! camblio volumétrico durante 1a etapa de consolida~-

¢cién.

P;ra determinar c8mo se afecta ta rigl--
dez de la memb;ana y los resultados de 1a prusba al -
utilizar franjas. plésticas, se reallizaron dos pruebas
triaxialtes consolidadas no drenadas (CU), con arena

de Ottawa; en una, se utilizaron franjas plésticas, y
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en la otra . no. En eitls pruebas de comparaciSn se uti
1126 arena de Ottawa, porque su granulometrfa iyuda a
que el efecto de penetracién de la membrans sea des--
preciable, permitiendo asf{ gtrlbufr las posibles dife~
rencias en los resultados, a la presencia de las fran=
Jas plésticas en 1a Interfase partfculas-membrana, ya
que las condiciones de pruesba en los dos Qaso: fueron

mﬁy semejantes. La consistencia de resultados observa
da en la Fig. N'_6.3. permite concluir que la rigidez

inducidas en 1a membrana por la presencia de las franjas '

plésticas es despreciable,

6.4.2 CORRECCION DE MEMBRANA

Henkel vy Gilbert (zo,, suponen que la mem==
brana y el espécimen se deforman solidariamente y pro-
ponen restarle al esfuerzo desviador la siguiente .ex~
presidn ! |

o, = b M eE__(l-dz)
D

(6.2)



donde : agd ’

M,
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es |a correccién al esfuerzo desviador

por la presenclia de membrana.

es ol mbdulo de elasticidad de la mam-
brlnl por unidad de ancho, despreclan-
do la rigidez Inducida por la presen--
cia de franjas»nl‘stlcas_

(M = 0,27 Kglcmz) .

es la deformacidn axilal

a3 «l| difmetro inicial del esphcimen.

La anterior correccidn supona que !

| a)

b)

La membrana actis como un cascerén que
confina el material, incrementando su

resistencla,

El espiclden‘durantl 1a deformacibn ,

mantiene su forma cilfndrics.

La anterfor correccidn se presenta grafl-

cada- en funclén

ra N® 6.4

de la deformacibn axial, en 1a Figu-
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6.4.3 CORRECCION EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PRQ
BETA

Al aplicar el esfusrzo desviador, la probe-
ta se deformas axlslmente, originandeo en todo mﬁmonto un
incremento del &rea de lta seccién transversal. Supo=---
niendo que las deformaciones laterales y axiales son -~
un!forﬁes y que el volumen permanece constante, el &res
de la secclén transversal de la probeta en cualquier mo
mento de la etapa de falla, se determina con la slgﬁlon-

te expresién :

A
A I———!———

donde : A_ + es el Srea corregida de la seccibn trang
versal de la probeta en cualquier instan

te de -la prueba

A 2" o3 el Brea inicial de la seccidn trange=-
versal de la probetas, dosﬁu&s de la con~

solidacién

e. » ©3 la deformacibn axial



6.5 - COMPORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION

Las curvas esfuerzo-deformacién se pf.s.n-
tan de la Fig. N"6.5 a la Fig. N°6.20; en ellas se¢ -~
pud&e observar en general la existencla do.un punto de
inflexidn, correspondiente a la deformacién en qua Ja
presién de poro es mlxima; después del punto de in-
fiexlén el esfuerzo desviador aplicado varfa casi Il-
nealments, con [a deformacibén axial hasta un miximo -~

que coincide con !a minima presidn de poro.

Hétiso la presencia de) sfecto usualqunto

(21)

denominade ‘stick-slip", , que serd analizado -

en el inciso 8.2,

6.6 COMPORTAMIENTO PRESION DE PORO DEFORMACION

~En las Flguras N'.G.S a 6.20, se obssrva -
que la presidn de poro alcanza un valor méximo y des-
pués disminuye hasta hacerse negativa. La presidn de
poro mixims s{empre fue menor de 1.0 Kglcm2 Yy se pra=-
senta para deformaciones axiales menores del 1%. Néts

se que la presifn de poro se torna luego negativa an
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todas las pruebas, y disminuye a medida que dlsminﬁvo'
lsa esfericidad de las partfculas, hasts un valor min}’
ﬁo. Fig. N® 6.21 , después del cual 1a disminucién -
en 1a esfericidad de las partfculas genera mayor pre-

sidn de poro durante la efapa de falla,

6.7 TRAVECTORIA DE ESFUERZOS EFECTIVOS

Las trayectorias de esfusrzos fueron obte-
nidas para los planos potencia\ns de falla, supuesta-
| m&nte fnciinados a 60® con respecto a la direccldn -
de) esfuerzo principal menor., En las Figuras n°'6.zz.
.6.23. 6.24 y 6.25, se observa que la presién de poro
positiva generada, es pequefa f presenta un mEximo a-
partir del cual los puntos representativos (t,0) se
acercan asintSticamente a una recta réuc pasa bor el

origen del sistema coordepado,

6.8 ENVOLVENTES DE RESISTENCIA

Se considera en general que la falla ocu=-=-

rre cuando se presentan ses :

L3
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a) El méximo esfuerzo desviador oy
 ses " b) La méxima relacisn de esfuerzos efact]

vos principales (F;Iap) méx

En ta tabla 6.1, (pag.90), se presentan
los valores del dngulo de friccién interna (¢), calcy
lados ienlcndd en cuenta los dos criterios anturloros;-
nétese que el ingﬁlo de friccién interna es menor cusn-

do el criterio de falla as ¢) méximo esfuerzo dasviador.

Las Figuras N* 6.26, 6.27, 6.28 y 6.29 ,
presentan la variscién da la rglacl&n 'do ssfuerzos -
principales efectivos, (01/03), en funcién de la de-
formacidn axlal, €, Si las envolvoﬁf:s de resistenc
cia fuaran 1fneas rectas, la vgrllcldn de la relaclén
de esfuerzos principales aflctiv;:, en funcién de la -
deformacién axial, serfa lnica e independiente del a3

fuerzo de consolidacién, © el incremento en la dis-

c‘
persién de resultados, con 1a disminucién de '8 esfe-
ricidad, permite visuatizar la influencia de la forma
de las partfculas en la curvatura de las envolventes

de resistencia.
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6.9 COMPORTAMIENTO RESISTENCIA ESFERICIDAD

La resistencia aumenta a medida que disael~

nuye la esfericidad de tas partfculas (Fig. N®6.30)

En la Fig. N® 6.30 se puede observar que ,
a mjsma esfericidad ¥ y para valores de ¥ menores que
0}96. el Sngulo de frl&ci&n Interna disminuye a2l au-
mentar e! esfuerzo de consolidacién g . Este afece
to es tanto mis notorlo; cuanto menor ss &) valor de '

la esfericidad.

6.10 COMPORTAMIENTO DEFORMACION ESFERICIDAD

La flg. N® 6.31 presanta la variaci8n del
médulo de deformacidn secante (E’)'... El_mdulo se
cante se Iincrementa a medida que disminuye la esferi-
clidad de las partfculas y alcanza su méximo valor =
cuando la esfericidad es cercana a 0.9. Pars valores
de ¥ menores qe 0.9, la def;rmabl!ldld del medlio se

incrementa ligeramente.

(e )'. » M6dulo secante evaluado por 1a rslacién -

s
(odle') en el punto donde o, . (0)-0y) ﬁfﬁ
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Flg., 6.1, Esquemas ilustrativos de penetracidén de membrana y medidas ‘corractivas
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18|1,0|4.0| 3.0} 0.650 |0.643]101 108, 2.79 28,55 27.80
19) .96 | 4.0)3.0]0.700 ;0.673)13.1 | 34.7 2.95 29.59 29.5%
20| .96 |4.0(3.0}/0,612 10,572 69.5 | 92.2 3.24 31.86 31.58
21| .86 | 4.0 3.0} 0,648 {0,606 |29.8 | 53.8 3.18 3144 29,54
23| .74 4.0(3.0|0.686)0.660]-.96 | 12. 8 3.18 31.48 30. 60
24| 7% | 4.0 3.0 0.495[0.478 {100, | 109. 4.15 37.34 37.34

m/«:«-?lm/cm2 oto o/0 ° ° Kg/cl\‘\a Ng/em2
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7.-  PRUIBAS TRIAXIALES CONSOLIDADAS DRENADAS (CD)

7.1, ESFUERZOS DE CONSOLIDACION

Para observar ¢! comportamiento esfuerzo, de
formaclkn | detﬁrminar l:s envolventes dé resistencia
en condicienes drenadas, se realizaroh pruebas triaxia
les consolidadas drenadas midiendo e} cambio volumétri
co en la .etapa de falla, Las ;resioncs de consolida-~

cidn, Ec. fueron como en el caso de las pruebas conso

1idadas no drenadas: 0,3, 1,0, 2,0 y 4,0 Kglcmz.
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7.2 CONDICIONES INICIALES DE PRUEBA .

Varlando dnlcaﬁente la esfericlidad de las
partfculas, se formaron probetas cuya relaclon de var. :
cfos es 1a que corresbonde al Soz'de densidad retativa,
Dr. En la tabla N 7.1, se presentan los valores de

diferentes pariametros al inicio de la prueba,

El grado de saturaci6n se puede consldqra}
cercano al 100% ﬁuésto que,- al determinar el parimetro
B de Skempton, en todos los ‘casos fue superfor a . = .

.0.96 (130,

7.3 VELOCIDAD DE DEFORMACION

LQ velocidad de deformacidn axial impuesta
por la miquina de deformacidén controlada, fue Igual a
la utitizada en las Eruebas cu’ (0.057 m.m./min.). €I
tamaffio y la uniformidad de las bartrculas utilizadas
hacen que la ﬁerméabilidad del medio sea muy alta, por
lo tanto, esta velocidad es lo suficientemente pequeiiy

para garantizar que el drgnaja se presenta libremente .
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y sin que se genere presidn & poro durante la etapa

de failta.

7.4 CORRECCIONES
T.Fﬁl EFECTO DE LA PENETRACION DE LA MEMBRANA

Como en estas bruabas el esfuerzo efectivo
de confinamlento ;s constante, la penetracidn de la -
memb rana tléne influencia solamente durante la etapa -
de consolldacidn. En el capftulo N® 6 ya se mencioné

la medida correctiva que elimina 1a penetracién de la

membrana,
7.4.2 CORRECCION POR MEMBRANA

La rigldez inducida por ta membrana fue te-
‘nida en cuenta, rest;ndo del esfuerzo desviador calcu-
‘lado Va expresifn (6.2). En la figura N* 6.4 se pre-
senta graficado el valor de la correccién en funclidn -

de_la.deformacrén axlal,
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7.%.3 CORRECCION EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PRO-
BETA :

Suponiendo que las deformaciones axfales vy
laterales son unlformﬁs, la seccidn ‘transversal de ta
probeta en cualquier momento de ta etapa de falla, se

determina mediante la exbrasjén :

L 1-el
fc - y. Al
I.! .cz

donde’ A , es el irea corregida de 1a seccién -
transversal de la probeta en cualquier

lnstantﬁ de 1la brueb@.

Al‘, es el jrea Iniclal de la seccidn trang

ersal de la ﬁrobeta, despuds de 1la

consol [dacién,
£_, Qs'la deformacién axlal,

€., es la deformacién volumétrica,
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7.5 COMPORTAMIENTO ESFUERZO DEFORMACION

En las curvas esfuerzo desviador vs deforma
cldn axjal preséntadas en las figuras N* 7.1, 7.2, 7.3
y 7.4, se observa que el esfuerzo desv iador se incre--
ﬁahta hasta un-maxlmo, correspondliente a la deforma---
cién en que la curva variacidn de la relacidn de va--
cfos vs déformaclﬁn axla{ bresanta up punto de Inflexidn.
Después del blco él ?sfucrzo desviador disminuye ligera

mente, o tiende a-.permanecer constante,

. 7.6 COMPORTAMIENTO RELACION DE VACI0S5 DEFORMACION -

' La varlacién de Ié relacién de vaclos pra--
sentada en las figurds N* 7.1, 7.2, 7:3 y 7.4, corres==
ponde a la relacidn de vacfos promedio de 1a probetﬁ -
en funcidn de la deformacidn axial, dado que, el camblo
en el volumen de ;acfos fue evaluado como el valumen de

agua que entra o sale de la probeta,

NStese en las ya mencionadas figuras, que to

dos los esbecfmenes ensayados exhiben a pequeilas dbfo;
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mac fones axlales un leve decremento de volumen y luego

z
disminuye a partir del) punto de inflexién, conforme au-

‘un notable incremento. La pendiente de la curva e vs €

menta et

1.7 ENVOLVEMTES DE RESISTENCIA .

Las envolventes de resistencia fueron calcy

ladas con el criterio de (0,/0y) paré los planos.

max"®
potenclales‘de'falla supuestamente inclinados a 60° <con
respecto a la direccién del osfuerzo'prlnclpal menor .

Las figuras N° 7.5, 7.6, 7.7 v 7.8; presentan las envol-
ventes de resistencia de las cuatro esfericidades estu--
dlédas; en éllas_no se nota claramente su curvatura, pero
las vatores del! dngulo de friccién Iﬁterﬁa. ¢, reporta-
dos en *la tabla 7.1, (pag.121), Indican que ésto varfa -
con el 'esfuerzo de confinamiento, La curvatura de las
envolventes puede ser explicada por la variacldn, con la
presidn normal efoctiba. del 3ngulo de friccidn lnterpa;f

ticutar del material, ¢ 3 Mitchel (22)

menciona que el
Sngulo | decrece con el aumento del esfuerzo normal efac

21
‘tivo, 0 , variando como una funcién de g ¥
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_En el Inciso Q.S. se comeptb la Influencla
de 1a_ forma de las partfculas en la curvatura de las -
envolventes de reslistencia; ndtese en las figuras -
N* 7.9, 7,10, 7.11 y 702, que la relacién (5,/8,) 4,
se Incrementa a medida que dlsminuyé-el esfuerzo Je -

confinamlento, slendo m&s notorio el lIncremento cuan

do disminuye la esfericldad de las partfculas.

7.8. COMPORTAMIENT) RESISTENCIA ESFERICIDAD

Para 1a misma esfn?lcldad, ¥, el sngulo -
de friccién interna aumenta’al disminuir el esfuerzo =
 de cbn;o{ldacian} 3.. Enla Fig. N° 7.13, se p}eseq4
ta la variacidn de &ste en funcién de la esfer!cldad:-
las 1fneas contfnuas corresponden a los resultados ob-
tenlidos a partir de bruebas trlaﬁlalés consolidadas =
drenadas, CD, mléntnas que lag Ifneas a tfazos repre==
sentan los resultados ;btenldos_a partir de pruebas -

consolidadas no drenadas, CU. Ndtese que:

a) El 3ngulo de friccidn interna disminy
ye a medida que aumenta la esfericidad de las pa}ttcu-

las, y: : - ' -
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b) El &ngulo de friccién Interna resulta
;er mayor cuando se determina a partlr de pruebas con-
solldadas drenadas. En el capftulo 8 se comenta amplia

mente este resultado.
7.9 "COMPORTAMIENTO DEFORHAEIOH ESFERICIDAD

7.9.1 DEFORMACION AXIAL

“En 12 Flg, N* 7.14 se preéeﬁta la varfa==-
¢lén del médulo de defprmaclén secaﬁte. (Es)!o‘ La -
1fnea a trazos largos que une los puntos experimenta=--
les deja notar clerta dispersidn en los resultados - .

Sin embargo, tenlfendo en cuenta los resultados de las

'bruebas'cu (Flg. N® 6.31) y 1la curva nimero tres de -

la Fig. N* 7.14, se infiere que el m6dulo secante se
incrementa a medlda que disminuye la esfericidad de =~
las partfculas’'y alcanza un maximo vaior, después del

ceal el méduto disminuye al disminuir la esfericidad.

Para que los resultados en médulo secante,

Es’ sean comparables con los obtenldos en las pruchas

GU, se eligieron los valores de Es para la condicién -
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50 cero velocidad qe deformaclén volumétrica, év-o '
es decl;, en el momento en que termina ef comportamien
to contractlvq e Inicla el comportamiento dilatante .
La Fig. N* 7.15, presenta la varlaci&n.del médulq se»
cante (Es);c' en funcién de la esfaricidad; dsta -

asevera la variacidén Inferida anteriormente,

L

7.9.2. VARIACION DE LA RELACION DE DEFORMACIONES PRIN

CIPALES (. Aey )
. . . el

Todas las probetas ensayadas presentaron -
comportamiento semejante (Figs;.N° 7.16 a 7.19). La,

“relacidn de deformaciones principales, - Eil i se in

Aey
crementa rdpldamente al Iniclo de la prueba hasta un -
valor maximo, después del cual la relacidn de defarma

ciones principales disminuye ligeramente, tendiendo a

ser fgual a 0.5 cuando 1a deformacién axial es'grande.

*(Esjvc. médulo secante evaluade por la relacidn -
odlez. en el punto donde la deformacidn axial
€, @5 la que corresponde a la condicion da
cero deformacién volumétrica, ev-o. al inicio
de la prueba.
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En funcidn de 1a esfericidad de las partfcy
!as, la relacidn de deformaciones principales alcanza
su maximo valor para valores de ¥ cercanos a 0.9 (Fi-.

gura N* 7.29) .
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TABLA N° 7.1,
PRUEBAS CD .
RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS

¥ %] vy o] e | o[ P | O1/0dnsu| S(oy/0,mix | Hoy/admex | x| O oy o dmbn | (E,)
rin_ 1.0 0.3} 6.7]| 0.700 | 6.697 [50.5 | 53.4 2.95 0,702 29.05 {0.72 48.31 | 70.92
02| 1.0|1.0]6.0|0.702| 0.694 |48.3 | 56.1 2.90 0.702 28,99 |o0.72 48,31 |222.2

03| 1.0]2.0]|5.0}0.702 | 0.683 | 48.3 | 67.7 2.7 0.687 27.4h | 0.7 62.85 |333.3
o4| 1.0 4,0(3.0f0.7000.663 51.3 | 86.9 2.66 0.668 ' 26,69 0.68 72.50 588,2
"lo5| .96 0.3} 6.7 0.646 | 0.641 | 50.3"| 52.8 3.62 0.647 .22 [0.69( 47.63 |270.3
06] .96 |1.016.0[0.648] 0,636 [49.0-| 55.8 3.39 0.644 33.02 | 0.68 51.46  |249.9
07{ .96 | 2.0 | 5.0 0.648 | 0.629 [49.1 | 60.0°| 3.14 0.637 31,07 | 0.66 55.63 | 500.0
08| .96 { 4.0]3.0] 0.648 | 0.612 [ 49.1 | 69.4 3.23 0.624 31,41 | 0.65 62.65 ' |909.1
09| .86 0.3} 6.7| 0.612] 0.612 | 50.2 | 50,7 3.96 0.635 36.15 | 0.68 37.50 |212,8
10| .86 |1.0]6.0]| 0.614] 0.608 [ug.1 | 52.8 3.64 0.627 34,48 | 0.66 w2.42 | 243.9
1} .86 |2.0]5.0]0.612 0.596 | 50.5 | 59.5 3.45 0.617 33.40 | o0.65 47.78 | 500.0
12} .86 | 4.0 3.0] 0.612] 0.576 | 50.2 | 71.0 3.45 0.598 33.22 | 0.62 58.24  |833.3
13{ .74 | 0.3| 6.7 0.591 | 0.589 | 49.2 | 50.4 btk 0.601 37.2  [0.63] hu32  |277.7
1] 74| 1.0 6.0 0.590 [ 0.585 | 50.2 | 52.8 3.68 0.597 34,78 | 0.6 46.23  |29%.1
15| .74 | 2.0] 4.0{ 0.591| 0.572 | 49.2 | 59.4 3.53 0.573 33.89 | 0.60 58.92 | 370.4
J16) .7u]u0]3.0] 0.592| 0.553 [ 49.1 | 69.8 3.43 0.562 33.21 }0.59 64.86  |909.1
wafork |y fod o0 | o0 ° oto Hyfem?
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8, ANALISIS DE RESULTADOS

8,1. VARIACION DE LA RELACION DE VACIOS CON LA ESFERICH
DAD '

L3

Los términos: relacidn de vacios mixima =
lapge)+ v relacién de vacfos minima (a,;.)+ no corres-
ponden al valor midximo y mfnimo tedrico. Los resultados
reportados en la tabla N® 3,1 ¥ Flg, N® L corresbog
den a valores obtenidos experimentalmente, bara un deter
minado método de formacidn de brobetas.

La relacién de vaclos mixima disminuye lige

ramente a medi{da que disminuye la esfericidad, mlent}as
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que la varfacidn de la relacidn de vaclos mfnima es mis

dristfca., MNG6tese en la Fig, N* k:3.. que la diferencia

entre la relacién dé vacfos méxima y mfnima para una es

fericidad dada, dlsmindyé at incréméntar la esfericidad.

En l1a dtaba de consolldacién tiende a dismi-
nulrp lléeramenge e} cambio en la rélacl&n de va;fos, .-
cuando dlsminuyﬁ_la ésfégicldad dé las partfculas, figu~
ra N® 8.1,

o

8.2, COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION

En las curuas-ésfﬁ;rzo-deformacién (Figura
N® 6.5 a 6.20), se observa qué en 1as brhabas €U el com
portémiento corrésbond; al de esbecfmenés semidensos, -
en los que el esfue;zo desviador aﬁménta con la deforma
cién hasta un miximo, déshué{ del cual dlsminqu lige-
ramente, SlmulténéamantQ se bresentan sibitos despla~

zamientos relativos entre bart!culas. "Stick=-S1ip", po-

siblemente originados bor:

a) Al inlcio de la brueba; la deformacién
axial lleva a poslclon&s inestables algunos baquetes de

bartfculas qué encuentran e) Qqulllbro cuando la fuer-
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za necesarla para vencer la friéclén dindmica es peque

fa. Este efecto se ,esquematiza en la Fig. N* 8;2.; -

no debe se¢r confundido con la dilatancia, phesto que -

se trata’ de pruebas a volumen constante, por lo tanto, '

dentro de la probeta-deberan ocurrir desplézamlentos -
relativos entre ﬁdquetes de gartfculas, que equlilibren
la tendencia al incremento de Qolumen. Para inlclar -
el ‘movimiento relativo entre el paquete A y el paque-

te B, se requiere de una fuerza F‘. (Fig. N* 8.2.a) ,

.Y para mantener el movimiento una fuerza menor Fz. -

(Fig. N’ 8.2.b) que disminuye graduaimente hasta que

12 posiclén relativa entre paquetes es 1a Iﬁdlcada. en

" la Flg. N®* 8.2.c., en ese momento la fuerza‘necesarla.

Fs.lﬁaré ménténér el movimiento es mfnima, ya que -
dnicamente hay que vencer la ﬂlqclén entre partfecu--
las, y un desﬁlaza&lento sibito ocurrirfd (flgura -
N® 8,2,d). Este efecto es tan signiflicativo como unj
formes y llsas sean las bartfculas.

b) En ta medida que brog}esa la prucba el
efecto bueée sér originado por la combinacldn de dos -
factores: el ya mencionado anteriormentg y 1a libera= .
cl§n dél qlre QIsuelto en el agua, cuando la pgeslﬁn.

de ﬁoro genérada. (-uy), se acerca a la contrapresién {v).
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Nétese que los desplazamientos sdbitos son

menos importantes en la medida que disminuye 1a esferi-

cldad de las paréfculas. esto puede deberse a que las

partTculas, después de clerto grado de achatamlento; -
tienden a or[entarsg de tal manera que, du}ante ja de=-
formaelén. algunos paquetes de partfculas no tienen que
montar a otros como en la Flg.‘ﬂ.z.. sino que desiizan

sobre ellos.

Eq las Fligs. 7.V a 7.4., se observa que an’
1as pruebas.consolidadas drenadas el " Stick-sllp " a3
un efecto poco nétorlo;‘se justiflga este hecho por”trg‘
tarse de pruebas en las que al permitir cambios de vo--
lumen, el desplazamiento relative entre partfeculas =«--

ocurre orddnada y paulatlnamantﬁ.

.

8.3. PRESION DE PORO Y VARIACION VOLUMETRICA

La presidn de poro generada por la aplica~- -
cibn del e;fuerio desviador en las pruebas consclidadas
no drenadas, esti Influenciada directamente por la for-

ma de las partfculas; no se presenta en este trabajo
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la varla;lén de 1a presién de boro en'la.falla en fun-
cidn de la esfericidad, ;orqhé bor limitaciones del equl
. po utilizado no sﬁ ﬁﬁdo aﬁlicar esfﬁerzo;de contrapresién
lo suflclentﬁménié grand;s. éara bermitlr que la presidn
de poro se genérara Ilbr@ment? sln-lfmltarla a la contra
pr;slén (u). Mo obstanté, la Fig. N* 6,21 presenta 1a
varlacién de 1a presidn de poro con la esfericidad, eva’
luada ﬁara el 3% de defo;maclén axlal; pero es de supo=-

ner que la tendencia en la falla sea sﬁmejante.

-
.

Las Flgs; N® 1:1 a 7.h ﬁrﬁsﬁntan 1a vhriaj--‘
cién de la relacién de vaclos duyante 1a aﬁllcaclén del
.esfuerzo desylador en las brh;has-consolldadas drenadasg
“an ellas se maniflégta claramﬁntﬁ qh? el combortamlento
al inicio de le brh?ba ;s'contractlvo. disbués dilatante

y finalmente tiende a' permanecer constante el volumen .,

Como el rango de variacidn de la relacién de vacfos - = "

cambia con la esferlicidad de las partfculas, estas grafi
€as no son muy ﬁtilés bara analizar 1a influencia de la

forma de las parttcﬁlas en la variacidn volumétrica; las
Figs. N° 8.3 a 8,6 eliminan. la incertldﬁmbre ﬁuesto que

en ellas se bresenta la variacién de la densidad relatl-
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va (D}t)*. normalizada con respecto a la densidad rela
tiva de consol [ dacién (Dra); en funcién de la d;forF
~macién axial. Estas griflicas y las Flgs. N* 8.7 y 6.2)
ponen de maélflesto qﬁé Va dllétancli de un medio gra
nular se incrementa en la mQ&lda.qﬁé disminuye la es=~.
fericidad de las par{fcﬁlas; hasta un valor méximo des

pués del cual la orientacidn de las baftfculas hace qua

el efecto sea menos lmpdrtante.

8.4 ENVOLVENTES DE RESISTENCIA

En général las envolventes ﬁrésantan una -
éurvaturp que és mis lmﬁortant; en las ﬁrﬁebas consoli=
dadas dreﬁadas.' En las Elgs: N® 7;§ a 7.8y 6.2 ; -
6.2“.-no se observa claram;ﬁté 1a cﬁrvatnra. pero los =
valores del dngulo de fricclén !nt;rna‘ r?bortados en
~las tabtlas 6,1 y 7;1, ﬁara los dlférént;s esfuerzos de
consolidacidn, T, édnen de maniflesto el efecto,

La curvatura de las envolventes es mis Im==

por;anie en la medida qu§ disminuye la ?sfericidad de

*Drt. densfdad relatliva bara cualqﬁlér tlembo, (), du_
rante la etapa ‘de falla,
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}as partfculas y su afecto pu;&e ser,;lmhallzado con la
ayuda de las Figs. N® 6.25 a 6.28 y7.9a 7.12; en =
ellas se presenta la varlacidn de. la relacidén de es--
fuerzos efectivos (01/03),  con la deformacién axial

NStese que, cuando la esfericidad és igual a uno (y=1)

)a varlacién de la relacién (,/9:), en funcién de la de

formaci&n axial, para diferentes esfuerzos de consolida-

cidén, define una franja'relatlvamente pequeila, mlentr;s
que a3l disminuir la esfericidad, la relacién de esfuer-
z0s efactl@os es mis influenciada por el esfuerzo de -

consol idacién, y la fran]s de variacién se hace mis ~-

grande. Camo ejemplo puede observarsa en la tabla -

N* 7.1, que la diferencia que hay en la relaclép - e
. (Fxﬁis)msx. cuando’ el esfuerzo de consolidacién pasa -
de 0.3 kg/cmz a k.o kglcmz, s 0.29 para V-i, mientras

que pa;a la misma varlacidn en el esfuerzo de conso-=
1idacién, la diferencla en la relacién (F‘IF’)méx as
0.71 para W-0;7k. En las mismas figuras se puede ob-
servar que la relacién de esfuerzos efectivos crece -
ripldamentea con deformacién axial mfnlma,lal inicido de-
1a p;ueba; nStese que en alguno; casos, la variaclén -
de la relacién de esfuerzos efectivos,:  (01/Ty), con la

deformacién axlal, es pricticamente vertical

PUPRESIPRPPORPN
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(22). meﬁcfona qhe la cu}vatura de

Michell
las envoiventes pdede ser exhllcada por la varlacién,
~con la presidon normal éf;ctlva; d;l éngﬁlo de friccldn
interparticular, {3 de tal man&ra que el dngulto § de

crece con el aumento del esfuerzo normal efectivo, &,

Las envolventes ‘de reslstindla, resultan -
~ con una pendlénte mayor cbando la esfericidad de las
particulas dlsmlnuyé. Para dilucidar si astas Hlfereg
cias son originadas dnlcam;ntQ bor ﬁl cambfo de esfe-
ricldad.rse reallzaron ocho brﬁﬁbas triaxtfales consoli
dadas no drenadas, én las-qﬁ; Qarlando la esfericidad
se rcbroductan brobetas con lﬁhal rélaclén de vaclos ;
;n la Fig. N° 8.9 se obsérva qué, a fgual relacidn de
.vacfos. el 5nguio de friccidn lnt?rds aﬁmenta'al dis~

minvir 1a esfericidad de las partfculas,

tas Figs, N* 6;12; 8.8y 8.9, ﬁermlten -
aseverar que utillzar ﬁater!alés ldéales bara eliminar
la Influencia de 1a varlacidn de otros barémetros, es
una solucidn muy acertada: ya que los resultados en lo
_qﬁe_reépacta a la varlacion de 1a relacidn de vacfos,

son cualitativamente lgualés a los bresentédos ﬁor -

Y
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(23) (5)

Taylor y Kezdl qﬁe *trabajando con arenas, en
contraron que al aumentar la rQIaclén de vacfos, fa -
rpreslén de po?o generada en Va étaba.de falla es mayor,
el esfuerzo desviador méximo es menor f el Sngulo de -

friccién Interna dlsmlnuye:

Para valorar la imﬁortancla de las dlfe}eﬂ
clas‘enconteras al variar la sterlcrdad de las par-
tfculas en combaraclén con las Hlfér;nclai originadas -
por la variacién de otros ﬁar&métros, ﬁor e]empié la =
densidad relativa, que han sido motivo de mayor aten-ﬁé
¢clén, la ya. citada Flg, N* 8:9 es de gran utlilidad vya
que en ella se buedﬁ observar qﬁe al varlar la densi-
déd relativa de Dr=0% a Dr=100% y mant&nlendo constante
la e;ferlcidad, la mSxima diferencla gh términos del‘SQ
gulo de friccidn interna es &c 6°, ;uando ¥=0,74; mien
tras que, 3 igual densidad relativa y variando la esfeo-
ricidad de Y=1.0 a ¥=0,74, 1a mixima diferencia en =
términos del Sngulo de friccién interna es de 8.5°%, -

cuando Dr=100%.
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8.5. VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA ESFERLCIDAD

Las 1fneas contfnuas en 13 Fig. H® 7.13 re-
presentan 1a varjacion dél 5nghlo dé frlccl&n interna -
en funcién de )a csferlclda&, evaluado a barilr do -
pruebas triaxiales consolidadas drenadas y las 1fneas a
trazos, a partir de ﬁruébas-consolldadas no drpnadas ;
en los dos casos la résfst&ncla se [ncrementa a medida
que disminuye la ésférlcidad; sléndo mayor la resisten-
cla cuando se evalda a bartlr dQ bruﬁbas consol idadas =~
drenadas;' ésta buéd; deberse a la combinaclién de dos‘-

factores, a saber @

a) En las ﬁrhébas consolidadas drenadas el
'esfuerzo IQfectivo d; cﬁnflﬁamlkﬁto ; constante e ﬁual
~al esfuerzo de consolldaclén, mientras que en las prue
bas consolidadas no drénadas ﬁl,esfuerzo efectl&o de =
confinamiento se vé lncremﬁntadd en la medida que dis~
minuye la presidn dc'ﬁoro; Al varilar dnicamente e} ti
po de ﬁrueba se observa qhé‘él ésfﬁ?rzo normal efectivao
_E, en el punto donde la relaclén (31/33) es maxima, -
es maybr cuando ta ﬁrueba es consolldada no drenada y -

segin Michell (22’; el 5ngﬁlo de Friccibn lnterharticu-
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lar § decrece con el _aumento del esfuerzo normal efec

i(vo, a .

b} En las bruebas consol i dadas drenadas, ~
ademis de la comhonent; dé ;aslsténcla bor friccldn pu
ra, existe una combonénte bor la dilatancia que experi=
menta el material, Blshoh (Zh’; estudié este efecto vy
encontrd que al mantener constante el esfuerzo de confi
namiento, el dngulo de friccldn interna es mayor cuando
el espécimen exberlmenta mayor dilatancia, es declir, =

‘cuando el material estd ;n ;stado d;nso;

8.6. VARIACION DEL MOOULO DE DEFORMACION SECANTE CON
LA ESFERICIDAD K '

Las Flg;:. N® 6;31 y 7.15 indican que el m§
dulo de deformacidn s;cante se incr;menta a medida que
disminuye 1a e«fericidad de las ﬁart!culas Yy ﬁresenta ol
" un miximo cuando ¥ es cércano a 0:9: para valores meno
res de ¥Y=0.9, el médulo secante disminuye lfgeramente,
€l médulo sécanfp ;s mafor cﬁando sé evaléa a bartlr de
pru;bas drenadas, este resultado ﬁuédﬁ ser exﬁllcado -
.por la ﬁrésancla de dilatancia ﬁn las 6ru§bas a volur-

men variable,
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En pruebas consol idadas drenadas la restrigc
"¢fén’ que of recen las h;rtfcﬁlas a los desplazamientos
relatlvds, por efectos de friccidn entre ellas, es in-
crementado por la dificultad qhé tienen las partfculas,
para montar unas a las otras; 'obvl;ménte la deformabl=
lidad del ledlo-dlsminhyé mientras que, en las pruebas
nol drenadas, la tend&né!a a'la dilatancia se traduce =
en presién dé pore negativa qﬁ; incrémenta los esfuern»-
zos norma!eg efectivos, ﬁor t&nto, el dngulo de fric-
cléh lnterpaftlcu1;r dlsmlnby; y con él la restriccién
a los desp!azém]entos-réla;ivos éntre ﬁartfculai, orl .

ginando un medio mds déformablé.‘

8.7. VARIACION DE LA PRESION DE PORO CON EL ESFUERZO
DESVIADOR . )

En la Flgt H* 8:10: se ﬁh;dé ver que a mis~
mo esfucrzo desviador, 04 la'breslén de boro generada
en la etapa de falla; se lncrémenta en la medida que =~
dlsml.nuye la esfericidad de las i:arti‘culas: siendo mis
naotorio este efecto; cuanto mayor es el esfuerzo de =,
consolldacién. La cercanfa entre las curvas 3 ybh; per

mite Inferir que la generacién de bréslén de poro, en’
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funcién de la esfericldad d; las parttculai. estd aco~

tada superiormente,

En la ya.mencloﬁadQ flgﬁra sﬁ observa que ,
como en las arenas, hn m;dlo ﬁb; ﬁrésenta comﬁo?taﬁlento
pu ramente dilatanté a ba]di éstados de.ésfuerzos. puede
cambiar la tendencia al Inicio d; ta brueba. pasando a =
tener comportamlento Eonéractlvo. al Incrementar el es

fuerzo de consoli{daclién.

Ndtese que los resultados son consistentes-

con lo observado por E. Judrez Badfllo(zs)

. Al inicio -
de la prueba, la variacidn de la presidn de poro con el

e;fuerzo desviador, es préctlcamgnte lineal, con pendi-
ente A=if§. y qhe corresponde a la pfﬁslén de poro geng
rada p;r‘la " componente lsoirép}ca " del estado de es-~
fuerzos; posteriormente la presidn de porc en exceso a

la pruducida por la " componente (sotrépica ", es gene-

rada por la degradacién de la estructura, originada por

esfuerzos cortantes.
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| §. CONCLUS I0NES

‘ 1) El combontaﬁlénto del materlal utilizado -
es cuallt&tlvamepté fgual al de las are=-
nas, en lo que resbecta a, por ejepplo:

a) Variacién del Sngulo de friccién in

terna con ta relacifn de vaclos.

b) Com ﬁortamlento esfuerzo-deformacidn

Y Presién de poro deformacidn.

c) Trayectoria de esfuerzo,
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d) CUrvatﬁra de las envolventes de resls
toncla.
e} Varlaclén de la preslén de poro con -

el esfuerzo desviador.

Puada af irmarse entonces que la utillzacldn

de materlales Ideales, en investigaciones que requleran

alslar varlables lndapendlentas. es un camino acertado,

2)

3)

La.esférlcldad de las ﬁartfculas tlene un =
efecto mids Importante en la varlaclén de |l
relacl&n de vacflos mfnlma; el rango de va
rlacl§n dﬁ la rélaclén dﬁ vacfos, para una

esfericidad dada, disminuye con el iIncremen

- to de esférlcldad de las bartfculas.

Las diferencias observadas al varfar la es

fericidad de las ﬁartfculas dentro de un =

rango relativamente pequefio, permite asegu=

rar que la forma de las ﬁartrculas es un pa

rametro tan importante, o mis importante ,

que otros ﬁar&metros 3 los que se les ha -

lﬁrestado mayor atencidn, ' .



4)

5)

6)

7)
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La dllatanclé.de un ﬁédlo granular se. incrg
menta‘hasta un mdximo conforme disminuye la
esfericidad de las ﬁartfculas, después Qol
cual, al disminuir ta esfericidad de las -
partfculas, éstas s§ orientan ; la dilatan
cia es menos Importante.

L '
La dilatancia hace que la resistencia sea =
mayor y la deformabl1idad del medio menor ,
cuando la nﬁllcaclan de 1a carga se efectda

en condlcion;s dr;nadas.

El Sngﬁlo d; friccién Intﬁrna. @ . bara el

criterio de falla (§1-33) <.; es menor que

el obtenlido para el criterio (51/34)

méx

La curvatura de las envolventes de resisten
cla es m3s importante cuanto mas achatadas

son las partfcelas, En investigaclones rea

1{zadas anterlormen}e, se le atribuye ta -~

curvatura de las envolventes a la rotura de

hartfculasuv ala dilatancia y Michell, en -

_ particular a Va variacién del Sngulp de =



8)
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friccién lnterpa;tlcular. En el material en
sayadb no se present$ rotura de partfculas,
la dilatancia se incrementa hasta un valor

miximo que corresponde a partfculas con es-
fericidad cercana a 0.86 (Figura N°B. 7. ),
después del cual disminuye; sin embargo, la
curvatura es mis‘lmportante para valores de
¥<0.86 (inciso 8.4.). Seilnflera que fa -
forma de las partfculas juega un bapel::lmpol‘tpg_
te en la curvatura de las envblﬁentes de =

resistencla,

Para la resistencia de un medio granularn la

forma de las partfculas es un factor mas -

"importante que la componente de resistencia

" por dllatancia. ya que la dlitatancia para =

valores de ¥<0.86 disminuye, sin embargq la
resitencia aumenta. Se jus:!flcalel hecho =
slrse tiene en cuenta que: a) el profesor

Terzagh! encontrd en su teorfa de adheran. =
cia, que la fuerza tangencial que origina -
el desplazamiento relativo entre partfculas,
es proporcional al drea de contacto entre -
éstas, y b) at disminuir 1a esfericidad de

las partfculas, el radlo de curvatura aumen
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" ta y segin Hertz

P 1

(25) , mayor radio de curva

tura, mayor Srea de contacto.

Dentro del rango de esfericidades estudiado
la resistencia aumenta con la disminucién =
de ;sfericldad.y las deformaciones axla[os-
y laterales alcanzan valores minimos y méxl
mos respectlv;mento. cuando la esfericidad-

de las partfculas eas aproximadamente 0.9 -.
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APENDICE A

DETERMINACION DE LA ESFERICIDAD DE ARENAS

El criterfio a seguir es el ﬁroﬁuesto bor -

Hadell'(a). que define la esfericidad, ¥ , como :

A
‘f*- —.l_
A
*Q’- A Donde: A,, es el drea de la broyecclﬁd de
‘z _ una esfera con volumen fgual -~

al de la partfcula

+

Ayy &5 el irea de la proyeccidn de
la partfcula,
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E! praoblema (adlca\en la evaluacién del vo
lumen y el Srea proyéctada de un nimero representativo
de partfculas. En este trabajo se desarrolld un méto

.

do que di{é buenos resultados; los paso} a sequir sont
a)' Elaborar un fotodlbujo como el de la
figura A.1., vy evaluar al Srea de -

cada ﬁaitrcula. A,.

.- :QI En un tubo c&pllar ﬁde contenga agua,

| colocar una escala de tal manera que
ta bartﬁ Inferlor del -menisco colnél
da con una le;t@ra exacta (figura -~
N A2.20) . o

c) Vﬁr;ér bartfculas elegidas al azq;‘.
Qasta que la ﬁarte inferlor de! me-
nisco coincida nuevamente con una lec

‘tura .exacta (Fig. N* A.2.b.) .

d}  Medir con un micrémetro la altura de

cada bartfcula. hp.'
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Con los anteriores datos y haclendo uso de

la siguiente expresidn :

bV 2/3
Y _1.209 p W + 3¢ aplica el
2 Pa
criterio de Wadall
donde Y , es la esfericidad de cada partfcula

Ay + es ol Grea de la proyeccifin de cada
partfcula

h, .+ es la altura & cada partfcula

V. , es el volumen de agua desalojada al
verter las partfculas en el tubo ca-

’ pilar
Vp ,» Vvolumen aparente ds cada partrcul; -
a
Vo, = hpha)

€l nimero de particulas elegido no debe =
.ser exagerado porque el métodp se tornarfa Inaplica=-~

ble.

E) promedio de los valores asf calculados,

representa la esferfcidad media, ¥, y ¢l coeficliente
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de variacién C_, indica qué tan uniformes son las par

tfculas en lo que respecta a la forma.

Haclendo uso de cimaras de televisién vy
programas muy elaborados de computador, se puede caleu
lar con mucha precisién, el Srea de cada partfculs .
Sin eﬁba}go..una recomendacidn prictica gue Ja sufi=-=
ciente aproximacién, es.detcrﬁlnar el éreg de cada par '
tfcuta, bor peso. E! procedimiento a seguir es el si

gulente: . -

‘a) RecSrtese el fotodibu)Jo de la figura -
A.,1., de tal manera que se defina una
figura geométrica de drea conoc]da.

b) Pésese la figura geométrica de §rea co

nocida,

c) Recértense cada una de las partfculas y

pésenss.

d) Calcdilese en proporcidn al peso de la
figura geométrica de drea conocida, el

drea de cada partlcula.



- b am

1 m.m.

Fig. A.1. Fotodibujo de PartTculas do Arena de Ottawa.

91




(a) _ ' , ) ' (b)
HI Tubo Capllar de 1.5 m.m. H
— de DiSmetro ‘f

LK)

el

L

Fig. A.2, Esqunn'a‘a Indicativo de la Determinacién del Volumen de Partfculas de Arena, é'
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APENDICE 8

.DEHOSTRACION>DE LA EXPRESION RECOMENDADA PARA DETERMINAR
LA ESFERICIDAD DE PARTICULAS DE ARENA

pefinicién de TéErminos:

A .
Y -l Esfericidad de 1as partfculas.
A2 .
A| ) ) Area de la proyeccldén de una esfera con
igual volumen al de la particula,
Az Area de la proyecclén de ia part fcula.
h ' Altura de partfcula,

( Azhp )l-va Volumen aparente de la particula (i).
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v Volumen de agua desalojado al verter {n)
partfculas en el tubo capllar.’ |
Como en volumen aparente de cada partfcula, corresponde al
volumen de un paralelepfpedo de base ‘irregular, éste debe
s;r corregido, para calcular el volumen real de'cadé par==
.tfcula. La correccidén es el factor defiﬁido.por 1a relacién
entre el volumen total medido, y el volumen total aparantg.

de tal manera que, el volumen real de la partfcula () es:
V -
(Agh I[EV ] | . et)

El didmetro de la esfara con lgual volumen at de la pgrt!cula (i)  --

dado por la expresidn ( B.1, ), es:

O [N

El Srea de la proyeccién de la esfera de difmectro Dl,-ass

. ' v 11273 .

Dividiendo la expresién (B.3.) por el srea de la proyecclén

de ' la partfcula (i), simplificando y ordenando términos se

tiene que:
' by, 273
y - 1:203 g
AI/J
,il
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